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Kurzfassung

Viele Fragestellungen des landwirtschaftlichen Betriebsmanagements sowie der landschaftsékologischen
Forschung erfordern ein flachenhaftes Vorliegen von detaillierten Bodeninformationen. Konventionelle
Bodenaufnahmen und die daraus abgeleiteten Bodenkarten geniigen diesen Anforderungen in der Regel
nicht, weshalb Methoden zur Erstellung hoch aufgeléster digitaler Bodenkarten aus vergleichsweise
wenig Aufnahmepunkten zusehends an Bedeutung gewinnen.

Zu diesem Zweck kommen vermehrt neue Interpolationsmodelle zum Einsatz, deren Entwicklung durch
die immer bessere Verfligbarkeit fein aufgeloster Sekundardaten aus der Fernerkundung geférdert wird,
die zu signifikanten Verbesserungen der Modelle fiihren.

Die vorliegende Dissertationsarbeit untersucht die grundsatzliche Eignung von Punktdaten der
Osterreichischen Finanzbodenschatzung fiir die Erstellung hoch aufgeldster Bodenqualitatskarten mit
Hilfe statistischer als auch geostatistischer Interpolationsmodelle, am Beispiel einer 150ha grofden
landwirtschaftlich genutzten Flache alluvialen Ursprungs im Osten Wiens (Rutzendorf, Marchfeld). Als
Sekundardaten kommen Ableitungen wie relative Hohe, Hangneigung oder Kurvaturen aus einem
detaillierten Hohenmodell zur Anwendung.

Nach der Aufbereitung, Bereinigung und Ableitung der Daten aus dem Héhenmodell, wurden mit Hilfe
von Korrelationsanalysen Zusammenhange zwischen den punktuell aufgenommenen Ackerzahlen und
den ausgewiesenen Sekundardaten ermittelt, um bodenbeeinflussende Gelandeparameter zu
identifizieren. Dariiber hinaus wurde die Eignung von Ertragsdatenaufnahmen eines GPS-Mahdreschers
aus mehreren Aufnahmejahren (2002-2005) fir die Validierung der Modelle gepriift, indem die
Zusammenhange zwischen Ertragsdaten aus mehreren Aufnahmejahren und Ackerzahlen untersucht
wurden.

Basierend auf den untersuchten Zusammenhangen zwischen Ackerzahlen und Reliefparametern wurden
mehrere Interpolationsmodelle zur Erstellung fein aufgeloster Bodenkarten entwickelt. Neben einem
nicht-raumlichen Regressionsmodell wurden vor allem geostatistische Ansatze wie von Ordinary Kriging,
Cokriging, Universal Kriging und Regression Kriging flr diesen Einsatzzweck getestet. Mit Hilfe
verschiedener Validierungsmethoden wurden die erstellten Modelle hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit

Uberprift und verglichen.

Dabei zeigte sich, dass die geostatistischen Methoden mit Ausnahme des Ordinary Kriging bessere
Ergebnisse liefern als das multiple Regressionsmodell. Als bestes Modell fiir die Fragestellung hat sich
das Regression Kriging-Modell erwiesen, wenngleich die Unterschiede zu Universal Kriging, als auch
Cokriging marginal sind.

Schlagwarter

Bodenschatzung, Marchfeld, Geostatistik, Regessionsmodelle, Kriging, Cokriging, Universal Kriging,
Regression Kriging, Interpolationsmodelle, Geographische Informationssysteme (GIS), Precision Farming,
Ertragsdatenmessung




Abstract

Many tasks in agricultural farm management as well as landscape ecological research require detailed
information on soils in a continuous and extensive form. As conventional soil sampling and soil mapping
approaches cannot comply with these demands, interpolation methods for creating high resolution soil
maps from comparatively few sampling points are becoming ever more important.

For this purpose, the increasing amount and quality of secondary information from remote sensing can
help to significantly improve the quality of interpolation models.

This doctoral thesis analyses the principal suitability of point data from the Austrian soil taxation for the
creation of high resolution soil quality maps with the help of statistical and geostatistical interpolation
methods for a study area (150ha) in an alluvial flat plain in Eastern Austria (Rutzendorf, Marchfeld).
Secondary information like relative elevation, slope or curvatures was derived from a detailed elevation
model.

After editing, correction and derivation of the data from the elevation model, coherences between these
datasets and the point information from the soil taxation (“Ackerzahl”) were identified using correlation
analysis. Furthermore, the suitability of yield data from a GPS-Harvester for several recording years
(2002-2005) for validation of the models was determined.

Based on the analysed coherences between soil quality and relief parameters, different interpolation
models for creating high resolution soil maps were developed. One statistical model (multiple regression
model) and several geostatistical approaches like Ordinary Kriging, Cokriging, Universal Kriging and
Regression Kriging were tested for this application.

Afterwards, different validation methods were used to verify and compare the models concerning their
reliability and accuracy.

The result from this validation was, that geostatistical models with the exception of Ordinary Kriging
produced better maps than the multiple regression model. The best model was Regression Kriging, but
there were only minor differences to Universal Kriging and Cokriging.

Keywords

Soil taxation, Marchfeld, geostatistics, regression models, Kriging, Cokriging, Universal Kriging, Regression
Kriging, interpolation models, geographical information systems (GIS), precision farming, vyield
measurement




EINLEITUNG 3

1.1, PROJEKTRAHMEN ...ceteteeeeeeeeiitttteeeeeeesttteeeeeseeineeteeeeseeeannretteeeeeesannnsnaeeessasanssaeeeeesaessnnnnnneeesssnannnnnnneeens 3
1.2, FRAGESTELLUNG UND ZIELSETZUNG eeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaesaaaaaaaaaaaaaaassaaaaeaaeeassesssasasasasaassaassansssasanns 5
1.3, METHODISCHE VORGEHENSWEISE ...eeeteeeuuueereeeeeeennuueteeeeeeesnauusteeeeessasassnssaaeesssssausseeeaesesssssssseaeessssssnsssaeees 6
STAND DER FORSCHUNG 8
2.1. MODELLE ZUR VARIABILITAT VON BODENEIGENSCHAFTEN ......uuuuuuuuuuuunsunnnuaneeanseanseaaesssss s sssssssssssaan 8
2.2.  RAUMLICHE MODELLIERUNG VON BODENEIGENSCHAFTEN ...uuuueieieeeeeeeaniiieeeeeeeennaassreeeeesessannseeaeeessssnnssreeeeeaesnnns 9
2.3, PRECISION AGRICULTURE ...eetttteeeeenuietteeeeeaaaauseeteeeeeesaaausseteeeessasannsseeaesssassanssseteeesssssssnssseaeesssssnsnsseeeeeeens 1

2.3.1.  ENtwicRIUNG der PreCiSion AGFICUITUIE........c.veeveeeieeeieeeieeeieeciee et esieeesieesetessseesseesssessseesnsesnssesnseennses 11

2.3.2. Arbeitsablauf und Methoden .11

2.3.3.  Precision Farming und nachhaltige Entwicklung der LanawirtSChaft ...........coceeevveeeecveeeecveeeerreeennen. 12
2.4, BODENDATEN IN OSTERREICH ...vevevieieeeeeieeeeeeeteseeseteteses s sesessesesesesessesssensesessesssensasesensessnsasesensessssaseseneas 13
2.5, OSTERREICHISCHE FINANZBODENSCHATZUNG ...v.eveveeeeveveeeeseseesesessesesesseseseesesensesessssesessesesssessnsesesenssssssaseseneas 13

2.5.1. Begriffsabgrenzung Feldschdtzungskarte - Schdtzungsreinkarte - Schétzungskarte - Schétzungsbuch 15
2.5.2. Durchfiihrung der Bodenschdtzung

2.6.  BODENBEEINFLUSSENDE PARAMETER .....uuuuuuueuuuennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnssnnssnsssnssnnnssssnsnsssnsssnnsnnsnnnnsnnsnnnns
2.6.1. HANGNEIGUING ...t eeettee et e et ae e e ae e e ettt e eetbeeeessaeeeassaea e ssaaeesaesesnsseeaassaaeassssasssseeaesseeannsses 23
2.6.2. Kurvatur .
2.6.3. REIALIVE HORE ... e e et e e e e e et e e e e e e e aaeeeaeeeeensasaaaeeeeennnsnsaeaeas 26
2.6.4 EXDOSITION ..ot et e e e e et e e e e e e ettt e e e e e e e taa—aaaeeeeea—araaaaeeaannraraaaans 27
2.6.5. LANGFOIMEN ...t eete et e et e et e e et e e e et e e e easee e e taeeeeseeesesseeeeesteeeesssseeasseesenneeas 27
2.6.6. Topographischer FEUCNTIGREITSINUEX .......eeeuvieveeeieeeieeeieeeteecteeeteeeeeete e teeaeesteeeseeeseesssasseesssessaens 28
2.6.7.  Bewirtschaftung Und VerSCRIEDDUNG........cocueeeueeeeieeeieecieeeieesieeeteesteesteesstessstesseesssesseesnsesnssesnseennses 28

2.7.  RAUMLICHE INTERPOLATIONSMODELLE ......uuuuueuuennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnssnnssnnssnsssnnssssssnsssssssnnsnnssnsssnnsnnnns 30
2.7.1. Datenanalyse und Interpolation auf Basis nichtraumlicher StatiStiR...........cccceeevueeeevrveeeevreeeecreeeennen. 31

2.7.2. Geostatistische Interpolationsmodelle
2.7.3.  Methodeniibersicht und Vergleich
2.8. SOFTWARE ..evvtuneeeetieeeettneeeseneesssnaeesesneesssaaesssnneesssnnsesssnnsesssnsssssnnsssssnesssssnsesssnneesssnnsesssnnesssnnsesssnneessen

2,87, LANGSEI T ettt ettt e et e et e e et e e e eae e e e e taeeeeetaeeeetaeeeeaaeeeetteeeettaeeeataaeeeanareeenaeas 45
2.8.2. SAGA ..ottt ———————————————————————————————————11——_———11——1———1_——__——————_———11——_———11—————————————————————- 46
2.8.3. ATCGIS oot ee et e e e e e et —aeeee et at—————aeeettat—————aaeetrtrt—————aearrrat——aaeerrarttaaaeerrrrrraaaaaerres 47
b B R ) YOO PPPPPPPPPRt 48
2.8.5.  Weitere ProgrammMpDARELE. ..........cccueeeecueeeeeueeeeeireeeiteeeeiuteeeeseeaeesseeesssseeessesasassesassssaeessseesasseesnnssens 49
b o) 17 T YT (] o S 50
PROJEKTGEBIET 51
3.1.  LAGE UND BESCHREIBUNG DES PROJEKTGEBIETES.euuuuuneeerererrunnnaeereeeressnnneeseeesesssmnnssesessssssnnnnessssssssssnnssessssssssnns 51
3.2, KLIMATISCHE BEDINGUNGEN ....iiieittuuueieeeseeeteruuneeeeeeseruunnneeeseeessssnnnsssesessssssnsssssssssssssnnnssssssssssssnnsessssssssnns 53
3.3.  GEOLOGIE UND RELIEFENTWICKLUNG ..vvvvvverreerreesressseessesssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssnssssssnnssnnsnnns 55
3ee PEDOGENESE «eevuueeeeeeetituuieeeeeetetuneieeeeeeeterenaeeeereeerannaaseseeetesansssssesesesensssssseseesssnnsnnsesesssensnnsnsssseensnnns 56
3.5, LANDNUTZUNG teuueeeeeeeitttieeeeeeeeettieeeeeeeettttaneeeeeesasasnneaaeseesssssnnnnssesesssssnnnnsesessssssnnnnnsseessssssnnnsesessssssnnn 59
DATENGRUNDLAGEN 61
4.1.  DATEN DER OSTERREICHISCHEN FINANZBODENSCHATZUNG ..vvuunnnnnnennnnnnnnsseassasasessssassssssassssssssnssnnsssnsssnssnnsssnssnnns 61
4.1.1.  Punktdaten der FinaQNZb0odeNSCRGALZUNG .........cccuveeeeueeeecieeeeeieeeeteeeeteeeectteeeeaeeeeesaeeeeaveeessseeeenneeaens 61
4.1.2.  Fldchenausweisung der FINANZDOGENSCRALZUNG ........eeeeveeeeeeieeeeieeeecieeeetteeeeteeeeeteeeeereeeevreeeeeneeaas 61

Seite 1



10.

4.2. DIGITALES GELANDEMODELL AUS EINEM STEREQ-ORTHOFOTO ..evevvrerrremrrenrrenrreeeeeeeeeneeeeeeeeseeeeeeeseeneeenseenseesseeeneees 62

4.3.  ERTRAGSDATEN AUS EINER GPS-GESTUTZTEN ERTRAGSMESSUNG vevvvuenneeerrrrrurnneeeeerrerssnnneeeeeesesssnnneeeessssssssneneeessees 63
4.4.  BASISDATEN (GRENZEN, ORTHOFOTO, ETC.) cueeveueereereereneesesseseessesessenseseesesesseseesenseseeseesessessesessessesessensessssenns 64
DATENAUFBEREITUNG 66
5.1.  AUFBEREITUNG DER PUNKTDATEN AUS DER FINANZBODENSCHATZUNG ...eeeeeuvreereneeeeaueeeeennreeeenneeesennseeesnseeessnnnee 66
5.2.  AUFBEREITUNG, BEREINIGUNG UND INTERPOLATION DER PUNKTDATEN AUS DER GPS-GESTUTZTEN ERTRAGSMESSUNG......... 68

5.2.1.  EliMiNierung VON EXIF@MWEITEN ..........ccecueeeeeiieeeeeeeeeereeeeeteeeessteeesseeessnseeesasseeesnsseessssseessssseessseeensnes 69

5.2.2. Fehlerhafte Ertragswerte im Wendebereich des MANGIreSCRErsS .........cueeueeeeeeecveeeeeeieecieecreeeie e 70

5.2.3. Bereinigung von Punktverdichtungen

5.2.4. Korrektur des systematischen Fehlers durch Bodendiingung und Bodenverdichtung 71
5.2.5. Geostatistische Interpolation der Punktdaten aus der GPS-gestlitzten Ertragsmessung.............c........ 75
5.3.  VORBEREITUNG DES DIGITALEN GELANDEMODELLS ... .uuuuuuuuennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnsnnnnnnnsnnnnsnsssnssnsnssnnsnnsnnnnsnnsnnnns 77
5.4.  ABLEITUNGEN AUS DEM DIGITALEN GELANDEMODELL ..eevervruuereeeerererunnneeeeeeresssnnnseesesessssnnnsesesessssnnnnsesesssssnnnnnens 77
5.4.1. Hangneigung
5.4.2. PlAN- UNG PrOJIIRUIVALUL ...t ee e et e eeaeeeeeaseeeenaseeeeesseeeesseesessseseesseeeenes 78
5,430 REIALIVE HORE ... et ee e et ee e e et e e eeaaeeeeeteaeeeessseeeasseeeesseseeessseesessseeenes 80
Buledle LANGIOIMEN ..ot ee e ettt e et e e e e e e et e e eeaeeeeeaeeeeeessseeensseeeenseseeessseesessseeenes 81
5.4.5.  TopoZraphischer FEUCHTIGREITSINGEX .........cccueeeuereueeeieeiiieeieeeieeeieeeteesitesteestesaeesbeesasesseenssesseennses 84
ERGEBNISSE 85
6.1.  DARSTELLUNG DER INTERPOLATIONSERGEBNISSE ....uuuuuuunnunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnsnnssnnsnnsnnnsnnnnnnns 85
6.2.  ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN DER ACKERZAHL UND RELIEFPARAMETERN AUS DEM DIGITALEN GELANDEMODELL ................ 85
6.3.  ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN DER ACKERZAHL UND GPS-DATEN DER ERTRAGSMESSUNG ..cevvvvuenererererenneeneereeernsnnnnnnns 87
6.4.  NICHTRAUMLICHE INTERPOLATION AUF BASIS EINES LINEAREN REGRESSIONSMODELLS......uuuuuuuunneeennennneeie e 89
6.5.  GEOSTATISTISCHE INTERPOLATION .....uuuuuuunnennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnssnnnsnnnsnnsssnssssssnnssnsssnssnnssnnnnnns 92
6.5.7. OFGINATY KFIGING c..eveeereeieeiieeseeeetteeciee ettt estte et esteeteessteesatesseessseesstesssaesstassssesnseesssesseesssasnssesnseennses 92
6.5.2. CORIIGING.eeeueeeteeeteeeieeete et eeteecteeete e st e st e e ate e stessteesste e stessseessseesaessseeassasnssesnseensseessenssesnssesnseennses 95
6.5.3. UNIVEISAl KIGING «.vveeeeeveeeeeeeeeeteee ettt e eeteeeetee e et e e e e aaeeeeasaee s ssaeassseeasssaeeanssaesansssasassseesassaeennns

6.5.4. Regression Kriging...
6.6.  VALIDIERUNG DER ERGEBNISSE .....

6.6.1. Validierung auf Basis der Ertragsdatenmessung

6.6.2. Kreuzvalidierung

6.6.3. Validierung der Ergebnisse durch Bildung von Stichprobensubsets

6.7.  IVIODELLUBERSICHT vvvvuuunneeerererunnnnaseeesersssnnnesessssssssnnasesessssssnnnssssssssssnnnnsesessssssnnnnesssssssssnnnesessssssssnnnns 111
DISKUSSION 113
AUSBLICK 118
REFERENZEN 119
ANHANG 126
10.T.  ABBILDUNGSVERZEICHNIS ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeesseseeeeeseeseeeeeeeeseesseseseeesenenees 131
10.2. TABELLENVERZEICHNIS «.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeseeeseeeeeeeeeeeeeeseseseeeeeseeeses 133

Seite 2



1. Einleitung

Veranderte und neu entstandene Anforderungen an die Landwirtschaft, wie die Optimierung von
Produktionsprozessen und gestiegene Anspriiche an eine nachhaltige Entwicklung, erfordern alternative
Datengrundlagen zur Loésung dieser neuen Aufgaben- und Fragestellungen.

Der Boden ist die essentielle Produktionsgrundlage in der Landwirtschaft, weshalb méglichst detaillierte
Informationen (ber diesen Produktionsfaktor eine zentrale Grundlage fiir die Verbesserung
landwirtschaftlicher Produktionsketten sind. Eine hoch aufgeléste Kenntnis dber die Ertragsfahigkeit
eines Bodens ermoglicht eine punktuell optimierte Ausbringung von Saatgut und Dingemittel mit Hilfe
GPS-gestiitzter Ausbringungsmaschinen und kann so einen Beitrag zur betrieblichen Kostenoptimierung
sowie zur nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft (z.B. durch reduzierten, weil gezielten
Diingereinsatz) leisten.

Vor dem Hintergrund zunehmender Bodenversiegelung durch den Bau von Strasen und Siedlungen, und
der damit in Verbindung stehenden Ressourcenverknappung, kénnen detaillierte Informationen tber das
Ertragspotential eines Bodens zudem als Entscheidungshilfe fiir die Flachenauswahl und -nutzung
dienen.

Als limitierender Faktor bei der Erstellung detaillierter Bodenkarten ist allerdings oft der hohe
Kostenaufwand zu nennen, der im Rahmen der Boden-Beprobung und der Erhebung von
Bodeninformationen entsteht. Deshalb gewinnen raumliche Interpolationsalgorithmen, die dank immer
besserer Zusatzinformationen aus Fernerkundungsdaten sehr gute Ergebnisse liefern kénnen,
zunehmend an Bedeutung (HENGL ET AL., 2004).

Die vorliegende Arbeit versucht mit Hilfe vorhandener Bodendaten - den Punktdaten der
Finanzbodenschatzung - und erganzenden Informationen, welche aus einem fein aufgeldsten
Hohenmodell gewonnen werden, anhand geostatistischer Methoden hoch aufgeléste Bodenkarten zu
erstellen. Diese kommen einerseits ohne zusatzliche Beprobung aus, andererseits gewahrleisten sie
trotzdem einen entsprechenden Detaillierungsgrad, um bei Fragestellungen in der Versuchsplanung oder
fir Precision Agriculture sinnvoll eingesetzt werden zu kdnnen.

1.1.  Projektrahmen

Der organisatorische Rahmen, der die Ausgangsbasis dieser Arbeit bildete, war das vom
Bundesministerium fir Land und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft finanzierte
interdisziplinare Forschungsprojekt MUBIL (Monitoring der Umstellung auf biologischen Landbau), an
dem 11 Institute der Universitat fiir Bodenkultur (BOKU), das Ludwig Bolzmann-Institut fiir biologischen
Landbau und angewandte Okologie, die Versuchswirtschaft GroR Enzersdorf sowie die
Bundesversuchswirtschaften (BVW) GmbH von Februar 2003 bis Februar 2006 beteiligt waren. Das
Gesamtprojekt wurde vom Institut fiir 6kologischen Landbau geleitet und koordiniert (Projektleitung:
Univ.Prof. Dipl.-Agr.Biol. Dr. Ing. Bernhard Freyer, Projektkoordination: DI Andreas Surbock)

Die grundsatzlichen Forschungsfragen beruhten auf der Annahme, dass die Umstellung von
konventioneller auf biologische Landwirtschaft sowie die Anlage von Landschaftselementen (Hecken,
Okostreifen, Saume) Auswirkungen auf Bodenkennwerte (physikalisch, chemisch und biologisch) und
den Wasserhaushalt des Bodens haben. Daraus sind in der Folge Verdnderungen in den
Pflanzengesellschaften, wie zum Beispiel den Ackerwildkrdutern, im Bodensamenvorrat, in der Fauna
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sowie im Ertragspotential der Kulturpflanzen zu erwarten. In einem interdisziplinaren Arbeitsverbund
wurden insgesamt 14 Teilprojekte mit folgenden grundsatzlichen Aufgabenfeldern bearbeitet (FREYER,
2006):

1. Grunddatenerhebung sowie Planung und Umsetzung eines Bewirtschaftungskonzeptes inkl.
Begleitbiotopen, basierend auf verschiedenen Dlngungskonzepten unter Beibehaltung einer
Fruchtfolge

2. Einrichten eines wissenschaftlichen Langzeitmonitorings (auf Schlagebene, innerhalb von
Kleinparzellenversuchen und Transekten sowie innerhalb von Begleitbiotopen)

3. Monitoring der Auswirkungen von Diingungsvarianten sowie der Umstellung des Betriebes auf
biologische Landwirtschaft auf Umwelt, Produktion und Wirtschaftlichkeit

Zur Bearbeitung der Forschungsfragen wurde am Biobetrieb Rutzendorf (siehe Kapitel 3) der
GmbH ein
eingerichtet. Der Betrieb selbst wurde im Herbst 2001 mit ersten Anbaumafinahmen auf biologische

landwirtschaftlichen  Bundesversuchswirtschaften umfassendes Langzeitmonitoring

Landwirtschaft umgestellt.

Das Projekt MUBIL | wurde im Februar 2006 abgeschlossen, das Langzeitmonitoring wird jedoch, in dem

ebenfalls vom Bundesministerium fiir Land und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft

finanzierten Projekt MUBIL Il, vorlaufig bis 2008 fortgesetzt.

Das Gesamtprojekt MUBIL | setzte sich aus folgenden Teilprojekten zusammen:

Nr. Durchfiihrendes Institut

1 | Institut fiir Okologischen Landbau

Bodenmikrobiologie; Bodenstruktur und N-Kreislauf,

Teilprojekt

Pflanzenbauliche Untersuchungen

2 | Institut fir Bodenforschung

Bodenchemie und -physik

3 | Institut fir Hydraulik und landeskulturelle
Wasserwirtschaft

Bodenwasserhaushalt und Erosion

4 | Institut fiir Landschaftsentwicklung, Erholungs- und
Naturschutzplanung

Geoinformationssystem und Metadatenkatalog

5 | Institut fir Landschaftsentwicklung, Erholungs- und
Naturschutzplanung

Bodeninformationssystem

6 | Institut fir Meteorologie

Agrarmeteorologie

7 | Institut fir Zoologie

Bodentiere

8 | Ludwig-Bolzmann-Institut fiir Biologischen Landbau
und angewandte Okologie

Nitzlinge

9 | Institut fir Botanik

Ackerwildkrautflora, Diasporen

10 | Institut flr Zoologie

Avifauna

11 | Institut fiir Landschaftsentwicklung, Erholungs- und
Naturschutzplanung; Zentrum fir Umwelt und
Naturschutz

Naturschutz, Landschaftsékologie, )
Strukturkartierung, Systemanalyse - Okostreifen,
Wildbienen

12 | Institut fir Nutztierwissenschaften

Futtermittel

13 | Institut fir Agrar- und Forstékonomie

Okonomie

14 | Landwirtschaftliche Bundesversuchswirtschaften
(BVW) GmbH

Bewirtschaftung Gesamtbetrieb

Tab. 1: MUBIL I: Teilprojekte und ausfiihrende Institute
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Die Grundlagen fir die vorliegende Dissertation wurden im Teilprojekt ,,Bodeninformationssystem* durch
das Institut fir Landschaftsentwicklung, Erholungs- und Naturschutzplanung (Projektleitung:
Ao.Univ.Prof. Dr. Andreas Muhar) erarbeitet.

Aufgabe dieses Teilprojekts war die Erstellung einer fein aufgelosten Bodenkarte fir den
landwirtschaftlichen  Betrieb  Rutzendorf auf Basis der Punktdaten der Gsterreichischen
Finanzbodenschatzung sowie unter Einbeziehung von Relief-Parametern. Diese Karte bildete eine
Grundlage fir die Auswahl der Versuchs- und Monitoringflachen, die im Rahmen anderer Teilprojekte
bendtigt wurden.

1.2. Fragestellung und Zielsetzung

Viele jiingere Fragestellungen des landwirtschaftlichen Betriebsmanagements (z.B. Precision Agriculture
(siehe Kapitel 2.3), Versuchsplanung, etc.) und der landschaftsékologischen Forschung erfordern ein
flichenhaftes Vorliegen von Bodeninformationen in hoher Auflosung und Qualitat (SCHWARZ ET AL., 2001;
FINK & REICHE, 1999). Da jedoch konventionelle Bodenaufnahmen und die daraus erstellten analogen
Bodenkarten (siehe Kapitel 2.4) in den meisten Fallen keine hoch aufgelosten Bodeninformationen zur
Verfiigung stellen (ZHu ET AL., 2001), ist ein Informationsdefizit iber den Boden haufig der limitierende
Faktor bei einer Vielzahl von Studien im Bereich der Umweltwissenschaften (KOTHE & Bock, 2006). Zudem
besitzen diese Kartenformen meist eine diskrete Abgrenzung von Bodeneinheiten mit scharfen
Ubergidngen (SiNnowski, 1995), wiahrend in der Natur vielfach graduelle Uberginge bestehen
(SCHAUPPENLEHNER & MUHAR, 2004).

Format und Detaillierungsgrad konventioneller Karten sind daher meist nicht kompatibel mit Daten aus
der Fernerkundung (BAND & MoORE, 1995), welche aber wiederum haufig in der Versuchplanung bzw. in
der Precision Agriculture Verwendung finden. Diese Inkompatibilitdt basiert primar auf den beschrankten
Moglichkeiten konventioneller Bodenkarten infolge eines diskreten Datenmodells, sowie der polygon-
basierten Abgrenzungspraxis (ZHU ET AL, 2001), die eine scharfe Abgrenzung von Bodeneinheiten

bedingt, und somit nicht auf flieRende Uberginge eingehen kann.

Abb. 1: Analog erstellte Bodenkarte (links) mit scharfen Grenzen, und eine Auflésung der Grenzen durch kontinuierliche Ubergange

Die klare Abgrenzung bedingt einerseits einheitliche Eigenschaften innerhalb einer Flache, was den
Informationsgehalt der Karte betrifft, sowie oftmals unnatirlich scharfe Grenzen. Mit Hilfe computer-
gestiitzter digitaler Bearbeitung (GIS) ist es im Vergleich zur analogen Kartenerstellung maglich, auch
unscharfe Klassifikationen bzw. Klasseniibergange zu modellieren (SCHAUPPENLEHNER & MUHAR, 2004;
BRAGATO, 2004).
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Vor diesem Hintergrund, sowie in Betrachtung des hohen Kostenfaktors fiir die Erstellung detaillierter
Bodenaufnahmen gewinnt die Entwicklung von Methoden zur Fertigung verbesserter Bodenkarten aus
vergleichsweise wenig Aufnahmepunkten immer mehr an Bedeutung (BisHop & MCBRATNEY, 2001). Dank
fein aufgeloster Sekundardaten aus der Fernerkundung, wie etwa Héhenmodellen aus Luftbildern,
Satellitenaufnahmen, Stereoscopic Scanner (HRS) oder Laserscannern, kénnen diese Methoden signifikant
verbessert werden (HENGL ET AL., 2004) - auch wenn dabei nicht vollstindig auf die Bodenprobennahme
verzichtet werden kann (HEUVELINK ET AL., 2007).

Im Rahmen dieser Arbeit werden auf Basis von Punktdaten der ésterreichischen Finanzbodenschatzung,
mit Hilfe von Sekundarinformationen aus einem digitalen Hohenmodell, verbesserte digitale
Bodenkartenkarten erstellt. Diese geben einen detaillierten Uberblick iiber die Ertragsfihigkeit eines
Bodens, ausgedriickt durch die Ackerzahl, und kénnen in der Versuchsplanung oder in der Precision
Agriculture eingesetzt werden.

Zur Erstellung der Karten werden unterschiedliche Interpolationsmodelle getestet und verglichen, wobei
grundsatzlich zwischen nicht-raumlichen statistischen Regressionsmodellen und geostatistischen
Ansadtzen unterschieden werden soll.

Folgenden Fragestellungen sollen dabei behandelt werden:

e Eignen sich die Daten der osterreichischen Finanzbodenschatzung fiir die Erstellung fein
aufgeloster Bodenkarten?

o Welche Reliefparameter beeinflussen die Ertragsfahigkeit eines Bodens?
e Welche geostatistischen Modelle zur Integration externer Datensatze (Reliefparameter) kénnen

angewendet werden?

1.3. Methodische Vorgehensweise

Zu Beginn der Arbeit stand eine Literaturrecherche zur Variabilitit und Modellierung von
Bodenparametern, sowie die Erfassung bestehender Bodendaten in Osterreich (siehe Kapitel 2) zur
Identifikation von Zusammenhangen zwischen dem Relief einer Landschaft und der Ausbildung von
Bodeneigenschaften.

Da das Ausgangsmaterial fiir diese Arbeit aus verschiedenen Quellen stammte, mussten die Daten fiir die
weitere Bearbeitung in einer gemeinsamen GIS-Umgebung zusammengefiihrt werden. Dies umfasste
einerseits die Digitalisierung (siehe Kapitel 4.1) oder Umwandlung in verarbeitbare Formate (siehe Kapitel
5.1) und die Integration in ein einheitliches Koordinatensystem sowie die Korrektur (siehe Kapitel 5.2)
und Vorbereitung fiir die weitere Bearbeitung (siehe Kapitel 5.3).

Auf Grundlage der in Kapitel 2.6 ausgewiesenen Reliefparameter wurden mit Hilfe GIS-gestitzter
Methoden Ableitungen aus dem Héhenmodell berechnet (siehe Kapitel 5.4), die als Grundlage fiir die
statistische Uberpriifung iiber Zusammenhinge zwischen einzelnen Reliefparametern und der Ackerzahl
dienten (siehe Kapitel 6.2).

Diese Zusammenhange bildeten die Grundlage fiir die getesteten Interpolationsmodelle. Neben einem
rein mathematisch-statistischen Regressionsmodell (siehe Kapitel 6.4) wurden auch verschiedene
Kriging-Modelle getestet (siehe Kapitel 6.5).
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Die Validierung der Ergebnisse (siehe Kapitel 6.6) erfolgte mit Daten aus einer GPS-Ertragsmessung (siehe
Kapitel 4.3) sowie einer Subsample-Stichprobe aus dem Punktdatensatz der Finanzbodenschatzung
(siehe Kapitel 4.1).
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2. Stand der Forschung

2.1. Modelle zur Variabilitit von Bodeneigenschaften

Die Modellvorstellung zur raumlichen Verteilung von Bdden und Bodeneigenschaften basiert
grundsatzlich auf dem Konzept, dass ein Boden das Ergebnis der Interaktion mit seiner gestaltenden
Umwelt ist (GLINKA, 1927; JENNY, 1947; JENNY, 1961), was durch folgenden mathematischen Ausdruck
dargestellt werden kann (JENNY, 1941):

S=f(c,or,pit,...) Formel 1

Die zentralen Parameter, welche die raumliche Verteilung von Boden bzw. Bodeneigenschaften (S
steuern, sind Klima (c), Organismen (0), was auch die menschliche Aktivitat einschlieRt, Relief (r) sowie
Ausgangsmaterial (p) und Zeit (t) (GANSSEN, 1972; SINOWSKI & AUERSWALD, 1999; MCBRATNEY ET AL., 2003).
Dabei gilt das Relief als integrale GréRe in der Bildung von Béden und Bodeneigenschaften (GERRARD,
1980), da es die Wirkung von Schwerkraft, Klima, Gestein, Wasser und Lebewelt nachhaltig beeinflusst
und steuert (SCHEFFER & SCHACHTSCHNABEL, 2002) und deshalb auch im Zentrum von Boden-Landschafts-
Modellen steht (BEHRENS, 2003).

Diesen starken Zusammenhang zwischen Relief und Boden beschreibt auch Hupson (1992) im Rahmen
des Boden-Landschafts-Paradigmas, das davon ausgeht, dass gleiche Landschaftsattribute auch gleiche
Boden und Bodeneigenschaften bedingen (YoUNG & HAMMER, 2000). Das Boden-Landschafts-Paradigma
ist das grundlegende Paradigma der Bodenkartierung in den Vereinigten Staaten (FENG & A-XING, 2004),
und wird sehr haufig bei der Kartierung im Feld zur Identifikation von Bodeneinheiten verwendet (YOUNG
& HAMMER, 2000).

CoRWIN & LESCH (2005) beschreiben die raumliche Heterogenitit des Bodens als Konsequenz der
Interaktion von meteorologischen, pedogenetischen und biologischen Prozessen sowie anthropogenen
Faktoren uber die Zeit.

Ein weiteres Konzept zur Beschreibung des Zusammenhangs von Bodenabfolge und Relief wurde von
Milne mit dem Catena Konzept vorgelegt (MILNE, 1935), wobei eine Catena eine typische Bodenabfolge
fir eine topographische Situation innerhalb einer Region beschreibt (BIrRD, 1957). Die dabei zugrunde
liegende Idee ist, dass die Topographie einer Landschaft den Wasserfluss und damit die stofflichen
Verteilungsprozesse steuert, was zur Ausbildung typischer Bodenabfolgen (=Bodencatena) fiihrt (GESSLER
ET AL., 2000).

Grundsatzlich herrscht Konsens bezlglich der Ursachen der raumlichen Verteilung von Bdden und
Bodeneigenschaften, dennoch ist die Losung der oben angefiihrten Gleichung, aufgrund der komplexen
Korrelationen der einzelnen Parameter untereinander, sowie der unterschiedlichen Skalenniveaus und
deren raumlichen und zeitlichen Auswirkungen nur schwer mdglich. Daher beschranken sich viele
Ansatze zur Beschreibung und Erklarung von Bodeneigenschaften nur auf einen bzw. maximal zwei
bodenbeeinflussende Faktoren (SiNowski, 1999).

Seite 8



2.2. Raumliche Modellierung von Bodeneigenschaften

Im Zuge der analogen Kartierung werden Bodeneinheiten hauptsachlich auf Basis von
Landschaftsattributen zusammengefasst (HuDSON, 1992). Die Position eines Bodens in der Landschaft ist
demnach ein wichtiger Ansatz fiir die Klassifikation und Bildung von Bodeneinheiten (RUHE, 1956).

Auf diese Weise entstehen diskrete Karten mit scharf abgegrenzten Klasseneinheiten, die zwar
beispielsweise fiir Landnutzungsplanungen auf regionaler Ebene wichtige Entscheidungshilfen bieten,
aber fiir eine schlagbezogene Bewirtschaftung zu ungenau sind (BRAGATO, 2004).

Exemplarisch zeigt Abb. 2 am Beispiel der digitalen Bodenkarte Osterreichs eine Karte mit diskreten
Abgrenzungen zwischen den einzelnen Bodeneinheiten. Es gibt keine verlaufenden Ubergiange zwischen
den einzelnen Bodenklassen.
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Abb. 2: Digitale Bodenkarte Osterreichs mit scharfen Abgrenzungen der einzelnen Bodentypen'

Ein weiteres Beispiel fiir die scharfkantige Abgrenzung von Bodeneinheiten ist die Flachenausweisung
der osterreichischen Finanzbodenschatzung. Diese bedient sich des diskreten Ansatzes und zeigt
Flacheneinheiten gleicher Ackerzahl, als Grundlage der Besteuerung, in Kartenform (siehe Abb. 3). Fiir

' Screenshot: bfw.ac.at/rz/bfwcms.web?dok=2967, [Verfiigbar: 23.4.2007]
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den steuerlichen Einsatz mag diese Form der Darstellung zwar ausreichen, fiir den groRmafdstabigen
Einsatz wie beispielsweise in der Precision Agriculture sind diese Karten jedoch nicht oder nur sehr
bedingt verwendbar (BRAGATO, 2004).

Abb. 3: Ausschnitt aus der analogen Feldschatzungskarte fiir das Versuchsgut Rutzendorf

Haufig ist es nicht notig, den Detaillierungsgrad einer Karte zu erhéhen. Es reicht vielfach, die Diskrepanz
zwischen den ausschliellich diskret vorliegenden Kartendaten und dem, zwischen Kontinuum und
Diskontinuum wechselndem Modell des Bodens zu lésen, was einen neuen methodischen Ansatz bei der
Kartenerstellung erforderlich macht (BRAGATO, 2004).

Mit Hilfe computergestiitzter Ansdtze, basierend auf geographischen Informationssystemen, ist es
moglich, diese Klasseniibergange zu modellieren und auch entsprechend kartographisch darzustellen.

Fiir die Interpolation landwirtschaftlich relevanter Messdaten kdnnen je nach Anwendung und
Fragestellung unterschiedliche Interpolationsmethoden optimale Ergebnisse liefern. Haufig kommen die
inverse Distanzgewichtung sowie Kriging-Modelle zur Anwendung (KRAVCHENKO & BuLLoCK, 1999). Beide
Methoden bestimmen den interpolierten Wert an einer unbeprobten Position, basierend auf den
umliegenden Messpunkten durch Definition von Einfluss-Gewichten fiir jeden Messpunkt und jede
unbeprobte Position (KRAVCHENKO & BULLOCK, 1999).

Aufgrund der meist geringen Probendichte liefern Interpolationsmethoden die ausschlieflich die
Bodenproben-Variable beriicksichtigen, oft nur ungenaue Ergebnisse. Deshalb werden fiir die
Verbesserung der Interpolation haufig zusatzliche Variablen (unabhidngige Variablen), die in hoherer
Dichte verfiigbar sind und eine Korrelation mit der Bodenproben-Variable (abhingige Variable) besitzen,
herangezogen. Grundsatzlich lassen sich dabei nicht-raumliche statistische Modelle (Kapitel 2.7.1) und
geostatistische Ansatze (Kriging-Modelle) unterscheiden (Kapitel 2.7.2).

ZIADAT (2005) beschreibt die Anwendung einer multiplen linearen Regression zur Vorhersage von
Bodenattributen mit Hilfe von Reliefparametern fiir gréRere Gebiete. BOHNER & SELIGE (2006) nutzen ein
multiples lineares Regressionsmodell zur Interpolation verschiedener Bodenparameter mit Hilfe primarer
und sekundarer Reliefparameter und Klimadaten. Das GIS-basierte Framework SOILSIM nutzt multiple
lineare Regressionen, um statistische Zusammenhange zwischen verschiedenen Bodenvariablen zu

Seite 10



ermitteln (MERGILI ET AL., 2006; TSAI ET AL., 2001) und GIASSON ET AL. (2006) wendet eine multiple
logistische Regression zur Modellierung von Bodeneigenschaften basierend auf Gelandeparametern an.

Kriging-Modelle (siehe Kapitel 2.7.2) mit mehreren Variablen kénnen durch verschiedene Modellansatze
realisiert werden. In der Literatur wird im Zusammenhang mit der Modellierung von Boden- und
Bodeneigenschaften dabei sehr haufig auf Cokriging (LARK, 2002; ODEH ET AL., 1995; ERSAHIN, 2003) und
Universal- bzw. Regression Kriging (HENGL ET AL, 2004; KNOTTERS ET AL., 1995; ODEH ET AL., 1995)
hingewiesen.

2.3. Precision Agriculture

Der Begriff Precision Agriculture (in der deutschen Literatur auch als Prdzisionslandwirtschaft
beschrieben) bezeichnet eine teilflichenspezifische Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Schlage unter
Beriicksichtigung der Boden- und Ertragsvariabilitit (STRAUB ET AL., 1998), mit dem Ziel Aufwendungen
fir Dlanger, Aussaatmengen, Pflanzenschutzmittel etc. zu verringern, bei gleichzeitiger Erhéhung der
Ertrige und Verminderung der Umweltbelastung (FRAISSE ET AL., 1999). Dieser Ansatz setzt jedoch eine
genaue Kenntnis (iber die Variabilitdt des Boden auf einem Feld voraus (MzUKUA ET AL., 2005).

2.3.1. Entwicklung der Precision Agriculture

Der Ansatz der Precision Agriculture wurde Mitte der joer bis in die frilhen 8oer Jahre in den USA
entwickelt und damals als Farming by Soil Types bezeichnet. Mit der Ausweitung auf den Bereich der
Tierhaltung etablierte sich der Begriff Precision Agriculture (GRAUSGRUBER, 2003).

# =

Precision Pasturing Precision Farming Precision Livestock Farming
|Prazisionsweidewirtschalt) (Prazisionsackerwirtschaflt) (Prazisionstierhaltuna)
[ Dokumentation ][Teit!'liachenspez. Management]l Fuhrpark-Management ][ Automatisation am Feld I

Abb. 4: Precision Agriculture und die Unterteilung in Teildisziplinen (nach AUERNHAMMER, 2002)

Der Teilbereich Precision Farming (Ackerwirtschaft) ist der bedeutendste Bereich dieser Entwicklung.
Precision Pasturing (Weidewirtschaft) verliert aufgrund von Anderungen in der Stalltechnik und somit in
der Tierhaltung immer mehr an Bedeutung (GRAUSGRUBER, 2003). Ergdnzt wird Precision Agriculture durch
Precision Forestry (Forstwirtschaft), Precision Horticulture (Gartenbau) und Precision Landscape
Management (AUERNHAMMER, 2002).

2.3.2. Arbeitsablauf und Methoden

Der Arbeitsablauf im Precision Farming erfolgt in mehreren Schritten. Zu Beginn werden meist Daten
direkt am Feld gesammelt, die fiir die Produktion von Relevanz sind (z.B. Ertragsdaten, Feuchte, etc.). In
einem zweiten Schritt werden diese Daten ausgewertet und fiir die weitere Verwendung als Grundlage
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der Maschinensteuerung aufbereitet, um damit Ausbringungsmengen, in Abhangigkeit von der genauen
Position am Feld, zu steuern. Die Ergebnisse werden entsprechend dokumentiert und flieken in die
Verfeinerung und Verbesserung der Datengrundlage ein (LUDOWICY ET AL., 2002).

Basierend auf der Art der Informationsgewinnung werden drei verschiedene Ansatze beim Precision
Farming unterschieden (LuDOwICY ET AL., 2002):

Kartieransatz (Mapping Approach)
Sensoransatz (Realtime Sensor Approach)
Sensoransatz mit Karteniiberlagerung (Realtime Sensor Approach with Map-Overlay)

Am haufigsten kommt der Kartiereinsatz zur Anwendung, bei dem eine Rasterkarte mit entsprechenden
Bewirtschaftungsdaten (z.B. Ertragsdaten oder Bodendaten) spezifische Informationen fiir die
Bearbeitung (Aussaat, Diingung, etc.) einer Rasterzelle bereitstellt. Voraussetzung ist, dass die
Bearbeitungsmaschine ihre aktuelle Position kennt, was mit Hilfe eines GPS-Gerates realisiert wird
(iiblicherweise Differential-GPS (DGPS) zur Verringerung des Lagefehlers).

Der Sensoransatz kommt ohne Positionsermittlung aus, indem anstelle der Rasterkarten Sensoren in
Echtzeit Informationen liefern, die dann direkt von der Bewirtschaftungsmaschine umgesetzt werden. Die
zur Verfiigung stehenden Parameter sind im Gegensatz zum Kartieransatz allerdings beschrankt.
Vorteilhaft ist dieser Ansatz bei sehr variablen Boden- und/oder Pflanzeneigenschaften (z.B.
Unkrautbekdmpfung).

Der Sensoransatz mit Kartenberlagerung ist ein kombinierter Ansatz. Dieser Ansatz wird beispielsweise
bei der Stickstoffdiingung eingesetzt. Sensoren erfassen einerseits die Lichtreflexionen der Pflanzen, eine
Faktorkarte unterstiitzt bei der Bestimmung der Diingemenge (LUDOWICY ET AL., 2002).

Als Einschrankung ist festzuhalten, dass der Einsatz von Precision Farming nur dann sinnvoll ist, wenn
Heterogenitit in den Produktionsbedingungen eines Schlages vorhanden ist (GRAUSGRUBER, 2003).

2.3.3. Precision Farming und nachhaltige Entwicklung der Landwirtschaft

In der Vergangenheit wurden lokale Unterschiede in der Bodenqualitdt oftmals ignoriert und durch
hohen Diingemitteleintrag nivelliert, was weitreichende Folgen fir die Okosysteme zur Folge hatte bzw.
hat (SINowskI, 1995).

Als Mitte der 8oer bis Anfang der goer Jahre des 20. Jahrhunderts mit der Veréffentlichung von
Publikationen begonnen wurde, die sich mit den Umweltproblemen der Landwirtschaft
auseinandersetzten (SRU, 1985; CONRAD, 1992), war dies der Ausloser fiir eine wissenschaftliche,
technologische und politische Diskussion zur Reduzierung der Umweltbelastungen in der Landwirtschaft
(GANDORFER, 2006).

Trotz einiger Erfolge zur Reduktion der Eintrage aus der agrarischen Produktion tragt die Landwirtschaft
immer noch durch eine sehr hohe stoffliche Belastung, vor allem von Stickstoffdiinger, zu einer
Anreicherung des Grundwassers mit Stickstoffverbindungen bei (GANDORFER, 2006). Die technologischen
Entwicklungen des Precision Farming koénnen dabei einen wichtigen Beitrag fiir eine nachhaltigere
Landwirtschaft leisten (AUERNHAMMER, 2002).
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2.4. Bodendaten in Osterreich

Osterreich verfiigt im europdischen Vergleich {ber eine sehr groRe Dichte von Bodeninformationen
(SCHWARZ ET AL., 2001). Die nachfolgende Tabelle (Tab. 2) gibt eine Ubersicht iiber die in Osterreich

verfiigbaren Bodeninformationen:

Bezeichnung Mafistab  Flichendeckung (ha)  Datenurheber Verfiigbarkeit
Forstliche 1:10.000 15% der Waldflache Institut f. Forstékologie, Vorwiegend analog
Standortskartierung | 1:5.000 (ca. 600.000 ha) Forstliche Bundesversuchs- (Karten und
1:25.000 anstalt (FBVA); Institut f. Kartierungsoperate) an
Waldékologie, Universitat fiir | FBVA und BOKU,
Bodenkultur (BOKU); AK vorwiegend digital bei
Standortskartierung, LFD Tirol (TIRIS),
Osterreichischer Forstverein Analysedaten,
(6FV); Landesforstdirektionen | Standorts- und
und Landwirtschaftskammern | Profilbeschreibungen
der Lander z.T. digital
Bodenkartierung 1:25.000 98% der Institut flr Bodenwirtschaft, Analog beim
1:25.000 1:10.000 kartierungswirdigen Bundesamt und Datenurheber (70%
1:5.000 Flache Forschungszentrum fir Karten und Bande)
1:2.880 (=landwirtschaftliche | Landwirtschaft (BFL) Digital ab 2003 bei BFL,
Nutzflache minus Institut fr
Hochlagen und Bodenwirtschaft und
Extensivflachen) als WebGIS-Applikation
(3,065 Mio. ha)
Bodenschatzung 1:2.000 100% der Finanzverwaltung Analog aufgelegt bei
1:2.000 1:2.880 landwirtschaftl. den Finanzamtern,
1:1.000 genutzten Flache Dzt. Ca. 20% digitale
1:2.500 (jedoch ohne Schatzungskarten bei
Alpflachen) (2,7 Mio. Finanz- und
ha) Vermessungsamtern
(Stand 2005)

Tab. 2: Bodeninformationen in Osterreich (verandert nach SCHWARZ ET AL., 2001)

Zusitzlich gibt es noch Ubersichtkarten in den MaRstiben 1:750.000 (Bodenkarte von Fink (FINK ET AL.,
1979) und 1:1.000.000 (Osterreichausschnitt der ,FAO-Bodenkarte Mitteleuropas” angepasst von RIECK (in
BLuM & WENZEL, 1989) und Osterreichkarte nach FAO-Nomenklatur von FINK ET AL. (1998).

2.5. Osterreichische Finanzbodenschitzung

Die Wurzeln der Bodenkartierung in Osterreich reichen bis in die zweite Hilfte des 19. Jahrhunderts
zuriick (BLUM ET AL., 2005; SCHNEIDER ET AL, 2001). Eine systematische Kartierung landwirtschaftlich
genutzter Flichen fiir steuerliche Zwecke wird seit 1947 vorgenommen (JABOREK, 2003). Die Erstschatzung
fir das gesamte Bundesgebiet wurde 1973 abgeschlossen (WAGNER, 2001), wobei die gesamte
landwirtschaftliche Flache Osterreichs mit Ausnahme der Alpflichen erhoben wurde (PEHAMBERGER,
1998). Damit existieren Schatzdaten fir ca. 2,7 Mio. Hektar, was wiederum 32% der 6sterreichischen
Landesfliche entspricht (BLuM ET AL, 2005). Nach Abschluss der Erstschatzung werden derzeit
hauptsachlich Aktualisierungen im Rahmen von Uberpriifungsschitzungen durchgefiihrt. Bis zum Jahr
2005 wurden ca. 68% der landwirtschaftlichen Flache nachgeschatzt. Die restlichen Daten stammen aus
der Erstschatzung zwischen 1950 und 1973 (WAGNER, 2005). Dies ist vor allem bei der Verwendung der
Daten fiir nichtsteuerliche Zwecke zu beachten (WAGNER, 2005).
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Die Finanzbodenschatzung ist ein bewahrtes Verfahren zur
Bewertung landwirtschaftlich genutzter Béden (PFEIFFER ET AL.,
2003), bei dem die natiirliche Ertragsfihigkeit eines Bodens auf
Basis der natiirlichen Ertragsbedingungen (Bodenbeschaffenheit,
Gelandegestaltung, Klima und Wasserverhaltnisse) ermittelt wird
(WAGNER, 2001). Rechtsgrundlage fiir dieses Verfahren ist das
Bodenschatzungsgesetz 1970 (BGBI. Nr. 233/1970).

Je nach Kulturart (Acker oder Grinland) kommt der
Ackerschatzungs- bzw. Grinlandschatzungsrahmen zum Einsatz,
mit dessen Vorgaben die Acker- bzw. die Griinlandzahl ermittelt
wird.

Um eine Gleichmafdigkeit der Bewertung zu gewahrleisten gibt es
432 Vergleichsstiicke (=Bundes- und Landesmusterstiicke), die
bewertet und rechtsverbindlich kundgemacht (BLuM ET AL., 2005)

und in standardisierten Aufnahmeblattern dokumentiert werden
(siehe Anhang 4). Sie zeigen einen Durchschnitt der natiirlichen

Abb. 5: Grabloch der ésterreichischen
Finanzbodenschatzung

Ertragsfahigkeit aller landwirtschaftlich  genutzten Bdden
Osterreichs und sollen im Einzelnen fiir den jeweiligen
Landschaftsraum kennzeichnend sein (PEHAMBERGER, 1998).
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Enmtstehungsart " [ Bodenzahl ] [Eﬂlﬂlﬂd;ﬂmﬂ!ﬂhl] q Zustandsstufe
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v v Wasserverhiltnisse
Gelandebeschaffenheit
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Abb. 6: Faktoren und Kriterien bei der Bestimmung der Acker- bzw. Griinlandzahl (nach JABOREK, 2003)

Zwischen 1994 und 1997 wurden die Bundesmusterstiicke neuerlich durch den Bundesschatzungsbeirat
Gberprift, um den klimatischen Einfliissen aus Klima-Gunstraumen sowie Trockenraumen durch Zu- bzw.
Abschlage mehr Gewicht zu geben (PEHAMBERGER, 1998).

Seit 1997 werden die Daten der Finanzbodenschatzung zwar digitalisiert, sie liegen derzeit aber noch
iberwiegend in analoger Form vor. Mit Stand 2005 waren etwa 20% digital verfiigbar (BLum ET AL., 2005).
Auch fiir das, im Rahmen dieser Arbeit, untersuchte Gebiet (siehe Kapitel 3) konnten nur analoge Daten
bezogen werden, weshalb diese Informationen fiir die Weiterverwendung in einem
Geoinformationssystem digitalisiert und aufbereitet werden mussten (siehe Kapitel 5.1). Seit dem Jahr
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1999 werden die Schatzungskarten von den Vermessungsbehdrden grundsatzlich digital angelegt,
analoge Schatzungskarten werden nur mehr in Ausnahmefillen erstellt (WAGNER, 2001).

2.5.1. Begriffsabgrenzung Feldschatzungskarte - Schatzungsreinkarte -
Schatzungskarte - Schatzungsbuch

Fiir die Dokumentation der Finanzbodenschatzung kommen verschiedene Medien zum Einsatz, die im
Folgenden genauer definiert und abgegrenzt werden.

a. Feldschatzungskarte

Die Feldschdtzungskarte dient zur Aufnahme der im Feld gewonnenen Informationen aus den
Bohrstichen (siehe Kapitel 2.5.2) und ist entweder eine Kopie der Katastralmappe oder Kopie der
bisherigen Schitzungsreinkarte. Die dem Kartierungsraster (siehe Kapitel 2.5.2) folgenden Bohrstiche
werden dabei durch eine Feldansprache direkt am Feld mit Hilfe des Schatzungsrahmens eingewertet,
und in die Feldschatzkarte tbertragen.

Unter dem Begriff Feldansprache ist das Bestimmen von Bodeneigenschaften direkt im Feld, d.h. ohne
spezielle Laborgerate, zu verstehen.

b. Schatzungsreinkarte

Die Schdtzungsreinkarte wird entweder analog durch gemeinsames Ablichten der Schatzungskarte mit
der Katastralmappe, oder digital durch Drucken (Plotten) der Schitzungsreinkarte im Mafdstab 1:2000
erstellt (WAGNER, 2001). Dabei werden die digitalisierten Bodenschatzungsergebnisse iiber der digitalen
Katastralmappe dargestellt (JABOREK, 2003).

Die Bodenschatzungsergebnisse umfassen die Klassenflichen mit einheitlichen Bodeneigenschaften
sowie die im Schatzungsbuch (siehe weiter unten) beschriebenen charakteristischen Bohrstiche.

c. Schatzungskarte

Die Schdtzungskarte bezeichnet eine Karte, die nur die Bodenschatzungsergebnisse ohne Basiskarte
beinhaltet. Der Begriff wird aber haufig auch synonym fiir die Schatzungsreinkarte verwendet und
kommt auch als Terminus Bodenschatzungskarte vor.

d. Schatzungsbuch

Im Schdtzungsbuch wird pro ausgewiesener Klassenfliche (siehe Kapitel 2.5.2) ein charakteristischer
Bohrstich ("Grabloch") bodenkundlich beschrieben (siehe Anhang 3).

Folgende Parameter und Eigenschaften werden dabei erfasst:
- Bodentyp (nach FINK, 1969)

- Horizontabfolge
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- Machtigkeit der Horizonte

- Bodenmerkmale wie Humus, Bodenart, Grobanteile, Kalkgehalt, Konkretionen, Fleckung, Vergleyung
etc.

Neben den Eigenschaften am Grabloch wird auch die Klassenflache durch folgende Eigenschaften
dargestellt:

- Kulturart
- Klassenbezeichnung
- Wertzahlen (Zu- und Abschlige fiir Gelande, Klima, etc.)

Die Boden- bzw. Griinlandgrundzahl einer Klassenflache ergibt sich aus einem gewogenen Mittel der
innerhalb einer Klassenflache vorkommenden Grablochzahlen.

Besondere Gelandeverhaltnisse, sowie Klima und Wasserversorgung werden durch Zu- und Abschlage in
Prozentpunkten von der Boden- bzw. Grinlandgrundzahl beriicksichtigt.

2.5.2. Durchfiihrung der Bodenschatzung

Die nachfolgende Beschreibung der technischen Durchfiihrung der Finanzbodenschatzung wurde aus
WAGNER (2001) - ,,Bodenschitzung in Osterreich entnommen und zusammengefasst.

Die Schatzung erfolgt Ublicherweise Kkatastralgemeinde- oder riedeweise und umfasst dabei die
Untersuchung der Bodenbeschaffenheit sowie deren Darstellung in Schatzungsreinkarten (basierend auf
der Katastralmappe) und Schitzungsbiichern.

Die Probennahme zur Feststellung der Ertragsfahigkeit erfolgt entweder im Rastersystem, wobei der
Raster in ebenen Lagen zwischen 40 und 60 Metern liegt, oder aber grundstiicksweise, was vor allem in
steileren Lagen angewendet wird. Die Beprobung wird an von Vermessern eingemessenen Begangslinien
durchgefiihrt, um eine hohe Lagegenauigkeit zu gewahrleisten. An jedem Probenpunkt wird ein Bohrstich
entnommen, der direkt im Feld eingewertet und in die Feldschitzungskarte (auf Basis der
Katastralmappe oder bisheriger Schatzungsreinkarten) eingetragen wird. Der fiir eine Klassenfliche
(siehe weiter unten) charakteristische Bohrstich wird auch im Schatzungsbuch beschrieben.

Fir einen Bohrstich wird ein Erdbohrer durch Drehen einen Meter in den Boden getrieben. Das
Bodenmaterial, das nach dem Herausholen im Bohrer verbleibt, ermdglicht eine Beschreibung des
Bodens an dieser Position.

Fir die Feststellung der natirlichen  Ertragsbedingungen werden Bodenbeschaffenheit,
Gelandegestaltung, klimatische Verhaltnisse sowie die Wasserverhaltnisse im Boden herangezogen.

Der Bodenschiatzer ist dabei an einen Schatzungsrahmen gebunden  (Acker-  oder
Griinlandschatzungsrahmen), mit dessen Hilfe eine Wertezahlenspanne auf Basis der Bodenart, der
Zustandsstufe und der Entstehungsart ermittelt wird. Jeder Boden muss also in diese drei
Merkmalsgruppen eingeordnet werden, um seine entsprechende Wertzahl bestimmen zu kénnen.
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Nachfolgend werden diese drei Merkmalsgruppen beschrieben:
a. Bodenart

Die mineralischen Bodenarten werden im Feld mit der Fingerprobe (Reiben und Kneten einer feuchten
Bodenprobe zwischen den Fingern) ermittelt. Dabei werden die Mengenanteile von Sand, Schluff und Ton
festgestellt und die Bodenart entsprechend den Angaben im Texturdreieck (siehe Abb. 7) ausgewiesen.
Folgende Bodenarten werden dabei gekennzeichnet:

S = Sand

S| = anlehmiger Sand

IS = lehmiger Sand

SL = stark lehmiger Sand

sL = sandiger Lehm

L = Lehm

LT = toniger Lehm, lehmiger Ton

T =Ton

Als organische Bodenartengruppe wird noch das Moor (Mo) ausgewiesen.

Der Wert des Bodens steigt beginnend bei Sand bis zu Lehm und nimmt in Richtung Ton wieder ab.

IS >
]
0 85 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 TO TS 80 B85 90 55 100
Schiuff (Z)
2-63p

Abb. 7: Einteilung der Bodenarten im Texturdreieck (nach WAGNER, 2001)
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b. Zustandsstufe

Nach Feststellung der Bodenartengruppen werden diese in Zustandsstufen, welche die
Gesamtbeschaffenheit des Bodens reprasentieren, untergliedert.

Die Zustandsstufe eines Bodens beschreibt im Fall der Ackerschatzung die grundsatzliche Eignung eines
Bodens fiir den Anbau von Kulturpflanzen und fasst in einer Wertezahl Klimaeinfliisse, friihere
Vegetation, Gelandeform, Wasserverhaltnisse sowie menschliche Bearbeitung zusammen.

Sie bildet entweder Entwicklungs- oder Alterungsstufen der Boden ab, wobei fiir die Einteilung eines
Ackerbodens sieben Zustandsstufen méglich sind. Stufe ,1“ bezeichnet den giinstigsten, ,7“ den
unglinstigsten Zustand eines Bodens. Die Entwicklung erfolgt beginnend beim Rohboden hin zur
hochsten Leistungsfahigkeit, und Abnahme der Leistungsfahigkeit durch Verarmung und Versauerung
(SCHEFFER & SCHACHTSCHNABEL, 2002).

Gut entwickelte, tiefgriindige Béden (z.B. Tschernoseme und gut ausgebildete Feuchtschwarzerden)
werden den Zustandstufen 1 bis 3 zugeordnet. Braunerden oder Parabraunerden liegen (blicherweise im
Bereich 2 bis 4. Seichtgriindige (z.B. Ranker oder Rendsinen) und/oder vernisste Boden (z.B.
Pseudogleye) bewegen sich im Bereich 5 bis 7.

Nachgrundig minefgrundig thefgrindig mitteigrundig Aachgriindig
gieinrasch |I'..'|K-p_, durchwurzelbar lacker, MumLs WeIsaUEmn ader SLArk wersauern
oft trocken midig frisch gut durchwurzelbar Slaunass stark staunass oder
r.T. kalkhaltig mifig entkalkt frisch-feucht nass
) 6 5 i 3 2 1 2 3 4 5 6 ]
Ranker Braunerde Padsol
Rendzina Terra fusca
Pararendzina Tschernosem  Parabraunerde Pseudogley Stagnogley

Niedermoor Ubergangsmoor  Hochmoor

Abb. 8: Zustandstufen mit Zuordungsbeispielen (nach SCHEFFER & SCHACHTSCHNABEL, 2002)

c. Entstehungsart

Die Entstehungsart beschreibt die geologischen Begebenheiten, im Rahmen derer die
landwirtschaftlichen Bdéden entstanden sind. Die Einteilung erfolgt in

D = Diluvialbéden: Boéden aus quartaren bzw. tertidaren Sedimenten.
L6 = Lossboden: Diluvialbéden aus dolischem Sediment.
Al = Alluvialbdden: Jiingere Schwemmlandbdden in Talern und Niederungen.

V = Verwitterungsboden: Boden, die aus dem Muttergestein an Ort und Stelle entstanden sind.

Fir D, Al und V-Boden ist es moglich, durch den Index g einen hohen Grobanteil (Steine, Schotter) in der
Krume zu kennzeichnen, was einen Einfluss auf die Wertigkeit des Bodens hat.
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Mit Hilfe dieser Merkmalsauspragungen ist es moglich, den Boden in einen Wertebereich einzuteilen, der

im Ackerschatzungsrahmen festgelegt ist:

Ackerschatzungsrahmen
Uberpriifung 2

Abb. 9: Ackerschitzungsrahmen (WAGNER, 2001)

Bodenart Ent- Zustandsstufe
steh-
ungs-
art 1 2 3 4 5 6 7
D 43-36 | 35-29 | 28-22 | 2117 | 16-12 | 11-7
Dg 32-25 | 24-19 | 18-14 | 13-9 8-7
S Al 50-42 | 41-34 | 33-27 | 26-21 | 2017 | 16-10
Alg 38-31 | 30-26 | 25-20 | 19-12 11-7
V' 42-35 | 34-28 | 27-21 | 2016 | 15-12 11-7
Vg 30-24 | 23-19 | 1814 | 139 8-7
D 60-53 | 52-45 | 44-37 | 36-29 | 28-22 | 21-17 | 16-11
Sl Dg 40-33 | 32-25 | 2419 | 1814 | 13-7
Al 68-60 | 59-51 | 50-43 | 42-35 | 34-28 | 27-22 | 21-15
(S/1S) Alg 46-39 | 38-32 | 31-25 | 24-18 | 17-10
V' 50-43 | 42-36 | 35-29 | 28-21 | 20-16 | 15-10
Vg 39-33 | 32-25 | 24-19 | 18-14 | 13-7
D 68-60 | 59-52 | 51-45 | 44-38 | 37-30 | 29-22 | 21-16 |
Dg 48-42 | 41-34 | 33-26 | 25-20 | 19-13
IS Lo 73-65 | 64-56 | 55-48 | 47-41 | 40-33 | 32-25 | 24-18
Al 76-67 | 66-59 | 58-52 | 51-44 | 43-35 | 34-27 | 26-18
Alg 55-48 | 47-38 | 37-31 | 30-23 | 22-16
V' 65-58 | 57-50 | 49-44 | 43-37 | 36-29 | 28-21 | 20-16
Vg 47-41 | 40-33 | 32-25 | 24-20 | 1912
D 7769 | 68-61 | 60-53 | 52-46 | 45-38 | 37-30 | 29-20
SL Dg 56-50 | 49-42 | 41-33 | 32-25 | 24-15
Lo 82-74 | 73-65 | 64-56 | 55-48 | 47-41 | 40-33 | 32-25
(Is/sL) Al 84-75 | 74-66 | 65-58 | 57-51 | 50-44 | 43-36 | 35-26
Alg 61-55 | 54-48 | 47-40 | 39-30 | 29-21
v 73-66 | 65-58 | 57-50 | 49-44 | 43-36 | 35-29 | 28-20
Vg 53-48 | 47-40 | 39-33 | 32-25 | 24-15
D 87-78 | 77-69 | 68-60 | 59-53 | 52-46 | 45-38 | 37-28
Dg 63-57 | 56-50 | 49-42 | 41-32 | 31-22
sL Lo 92-83 | 82-74 | 73-65 | 64-56 | 55-48 | 47-41 | 40-32
Al 94-84 | 83-75 | 74-66 | 65-58 | 57-50 | 49-42 | 41-32
Alg 69-62 | 61-54 | 53-46 | 45-36 | 35-26
) 73-65 | 64-57 | 56-49 | 48-42 | 41-34 | 33-24
Vg 60-53 | 5246 | 45-38 | 37-28 | 2718
D 92-83 | 82-74 | 73-66 | 65-58 | 57-50 | 49-42 | 41-33
Dg 69-62 | 61- 53-46 | 45-37 | 36-29
& Lo 100-90| 89-80 | 79-71 | 70-63 | 62-55 | 54-46 | 45-36
Al 100-90| 89-80 | 79-71 | 70-62 | 61-54 | 53-45 | 44-35
Alg 74-66 | 65-58 | 57-49 | 48-39 | 38-29
v 79-71 | 70-62 | 61-54 | 53-45 | 44-37 | 36-27
Vg 65-58 | 5749 | 4840 | 39-29 | 28-18
D 84-75 | 74-66 | - 57-51 42-35 | 34-26
Dg 61-55 | 54-47 | 46-39 | 38-31 [ 30-21
LT Al 90-80 | 79-71 | 70-62 | 61-54 | 53-46 | 45-38 | 37-27
Alg 65-58 | 57-50 | 49-42 | 41-33 | 32-22
v 70-63 | 62-54 | 53-46 | 45-38 | 37-29 | 28-20
Vg 57-50 | 49-42 | 41-32 | 31-25 | 24-15
D 67-60 - | 5245 | 44.38 | 37-28 | 27-18
Dg 56-49 | 48-42 | 41-32 | 31-23 | 22-14
T Al 73-65 | 64-56 | 55-48 | 47-39 | 38-29 | 28-18
Alg 59-52 | 51-43 | 42-35 | 34-26 | 25-14
v 64-56 | 55-48 | 47-40 | 39-32 | 31-23 | 2215
Vg 51-44 | 43-36 | 35-26 | 25-18 | 17-10
Mo 45-37 | 36-29 | 28-22 | 21-16 | 15-10 9.7
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Die Acker-Wertzahl kann, entsprechend ihrer Einwertung im Ackerschatzrahmen, Werte zwischen ,,7“ und
,100“ annehmen. Die Ergebnisse der Bodenschatzung sind am jeweiligen Lagefinanzamt einsehbar.

Die einzeln bewerteten Probenpunkte werden anschlieffend in Klassen zusammengefasst, die als
zusammenhangende Klassenflachen in der Schitzungsreinkarte ausgewiesen werden (siehe Anhang 2),
wobei hier der Bodenschatzer auch sein Verstandnis (iber die Boden-Landschaftsbeziehungen (HuDpSON,
1992) benutzt, um diese Abgrenzungen herzustellen.

Neben der Verwendung der Daten als Grundlage der Besteuerung landwirtschaftlicher Betriebe kann
dieser Datenpool auch fiir eine Reihe anderer Fragestellungen verwendet werden (verandert nach BLum
ET AL., 2005; PEHAMBERGER, 1998):

Raumordnung, Flachenwidmungsplanung

- Landschaftsplanung

- Wasser-, Boden-, Naturschutz

- Bodenreform

- Férderungsverfahren (OPUL, etc.)

- Basis fiir ein schlagbezogenes Bodenmanagement (Precision Farming)

- Beantwortung wissenschaftlicher Fragestellungen (z.B. Versuchsplanung)

2.6. Bodenbeeinflussende Parameter

Das Relief ist neben Ausgangsmaterial und Klima der Haupteinflussfaktor bei der Ausbildung von Bdden
(THOMAS ET AL., 1999), weshalb die Eigenschaften eines Bodens sehr stark von seiner Lage in der
Landschaft abhangen (RUHE, 1956; HuDsSON, 1962). Die Topographie einer Landschaft steuert die
Verteilung von Wasser, Sedimenten und geldsten Stoffen, was zu einer Differenzierung der Béden fiihrt
(PACHEPSKY ET AL., 2001). In Tieflagen kann die Bedeutung des Reliefs den Einfluss des Klimas weit
ubertreffen (PAYER, 2001).

Grenzen und Uberginge im Gelidnde stellen daher auch hiufig Grenzen fiir Bodenparameter dar, weshalb
geomorphometrische Informationen wie Hangneigung, Kurvatur, Landformen oder kombinierte Indices
aus digitalen Hohenmodellen eine wichtige Grundlage fiir die Erstellung von Bodenkarten bilden (KOTHE
& Bock, 2006).

Funktion ausgewahlte Beispiele
Lokal Hohe (iber NN, Hangneigung, Kurvatur, Exposition
Regional relative Hohe, Flieakkumulation, Flief3lange

Topographischer Feuchtigkeitsindex (TWI), Hanglangenfaktor (LS-Factor), Stream Power Index
Kombiniert (SPI)

Tab. 3: Klassifikation geomorphometrischer Reliefparameter hinsichtlich ihrer Funktion mit ausgewahlten Beispielen (verandert
nach BEHRENS, 2003)

Diese Zusammenhange zwischen Boden und Relief werden auch bei der Herstellung konventioneller
Bodenkarten beriicksichtigt, indem die Wechselwirkung zwischen Boden und Landschaftsform bzw.
-charakteristik interpretiert wird, was aber immer ein qualitativer Ansatz bleibt (ZHU ET AL., 2001).
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Neben dem Relief der Landschaft hat auch das Mikrorelief groen Einfluss auf die raumliche Variabilitat
des Bodens, vor allem auf seine chemischen Zusammensetzung (SouzA ET AL., 2006). Dies bestitigen
auch andere Arbeiten zur Variabilitit der chemischen Zusammensetzung des Bodens (HALBFASS &
GRUNEWALD, 2003; KUZYAKOVA ET AL., 1997).

In landwirtschaftlich intensiv genutzten Landschaften wirken neben Relief und Klima auch anthropogene
Einfliisse auf den Boden und dessen Eigenschaften (siehe Kapitel 2.6.7). Wenngleich die Bewirtschaftung
selbst kein Reliefparameter ist, so werden die Auswirkungen der Bodenbearbeitung im Rahmen der
landwirtschaftlichen Produktion stark von ebendieser beeinflusst (z.B. Erosion in Hanglagen).

Berechnung von Reliefparametern

Bei der Berechnung von Reliefparametern wird die Oberfliche des digitalen Hohenmodells in eine
Funktion z=f(x) lbersetzt, wobei z die Héhe und x die horizontale Position ist. Die Funktion ist lokal
angepasst, durch Verwendung der an der Position vorhandenen Hohenwerte. Meist handelt es sich um
ein Fenster mit einer Ausdehnung von 3x3 Rasterzellen, welches iiber das Rastermodell bewegt wird
(Moving Window).

-
n c n n
nl F2 b
n | o | oo

Abb. 10: Schematische Darstellung eines Moving Window (3x3 Rasterzellen) iiber einem Rasterdatensatz (nach BEHRENS, 2003;
CLARKE, 1995)

Fir die Ausweisung von Reliefparametern stehen zwei grundsitzliche Berechnungsansitze (EVANS, 1980
sowie ZEVENBERGEN & THORNE, 1987) zur Verfiigung, weitere Ansitze bauen auf diesen Grundlagen auf
(BEHRENS, 2003).

Der Aufbau beider Systeme ist zwar grundsatzlich identisch (BEHRENS, 2003), das System von Evans
ermdglicht jedoch eine Berechnung der 3x3-Zellenmatrix unter Einbeziehung weiterer Pixel im Umfeld der
Matrix, was einer Glattung (Tiefpassfilter) entspricht (FLORINSKY, 1998). Die Methode von Zevenbergen &
Thorne ist demnach zwar die mathematisch genauere, kann jedoch in Abhangigkeit von Qualitat und
Auflésung des verwendeten Hohenmodells Artefakte verursachen (BEHRENS, 2003; siehe auch Kapitel
2.6.2 und 5.4.2).

Die Berechnung der Reliefparameter erfolgt tblicherweise in GIS-Programmen, wobei hier zu beachten
ist, dass kaum eine Software mehrere Methoden integriert hat. Eine Ausnahme stellt SAGA dar (siehe
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Kapitel 2.8.2). Sollen also die Methoden untereinander verglichen werden, muss fast immer auf

verschiedene GIS-Systeme zuriickgegriffen werden.

Entsprechend der Methode von ZEVENBERGEN & THORNE (1987) bilden sich die Koeffizienten fiir die

Berechnung wie folgt (BURROUGH & MCDONNELL, 1998):

= FT)
'l‘l-.
\ 44 6
5 Is f
Y > d
e ~ *
\.\ 7]

Abb. 11: Koeffizienten fiir die Berechnung von Reliefparametern auf Basis eines 3x3-Zellen Fensters
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Formel 2

Formel 3

Formel 4

Formel g

Formel 6

Formel 7

Formel 8

Formel 9

Formel 10

Die Koeffizienten (A-l)errechnen sich aus den 9 Zellwerten (Z1-Z9) des Moving Windows und den

Abstanden (d) der jeweiligen Zellenmittelpunkte (=Rasterweite).

Mit Hilfe dieser Koeffizienten konnen Ableitungen der 1. Ordnung (Hangneigung, Exposition) und 2.

Ordnung (Profil- und Plankurvatur) berechnet werden. Nachstehend werden die fiir diese Arbeit

relevanten Reliefparameter genauer erlautert. Die in den jeweiligen Berechnungsformeln verwendeten

Koeffizienten sind den weiter oben genannten Formeln (Formel 2 bis Formel 10) zu entnehmen.
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2.6.1. Hangneigung

Die Hangneigung (S=Slope) bezeichnet den Neigungswinkel, unter dem die Fall-Linie gegen die
Horizontale geneigt ist (BURROUGH & MCDONNELL, 1998; SHARY ET AL., 2002) und wird (blicherweise in
Grad oder Prozent angegeben.

A

dy

]

Abb. 12: Darstellung der Hangneigung in einem Rastermodell

=

Die Hangneigung ist der wichtigste Einflussfaktor fiir die Bodenerosion durch Wasser und korreliert
neben der relativen und absoluten Hohe signifikant mit der Bodentiefe (GooDMAN, 1999). Die
Abflussgeschwindigkeit des Wassers nimmt mit steigender Hangneigung zu und bedingt dadurch starkere
Erosion (SCHEFFER & SCHACHTSCHNABEL, 2002).

Zusatzlich erhoht sich bei langen Hangen die Menge des Abflusses, denn je langer ein Hang, desto mehr
Material kann akkumulieren (BEHRENS, 2003; RICHTER, 1998). Im Boden selbst fiihrt Hangzugwasser zu
Stoffverlagerungen und Akkumulationen am Hangfu. Die Stoffumlagerungen bewirken einerseits eine
Verarmung in den oberen Hangbereichen und eine Anreicherung an den HangfiiRen andererseits.

Die Hangneigung hat demnach grofsen Einfluss auf Horizontmachtigkeiten und die Nahrstoffversorgung
sowie die Bodenart (GESSLER ET AL., 2000).

Berechnung der Hangneigung im 3x3-Zellen Moving Window (ZEVENBERGEN & THORNE, 1987):

SZ\."IGZ-F H Formel: 11

2.6.2. Kurvatur

Die Kurvatur (C=Curvature) eines Geldndes ist ein wichtiger Einflussfaktor fiir Erosions- und
Abflussprozesse in der Landschaft, da sich abhangig von der Auspragung der Kurvatur Unterschiede im
Wasserfluss ergeben (Souza ET AL., 2006). Mathematisch betrachtet ist die Kurvatur dquivalent zum
Begriff Krimmung.
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Abb. 13: Unterschiedliche Kriimmungsradien einer Kurve

Die Krimmung einer Kurve bezeichnet die Richtungsanderung pro Langeneinheit. Aus diesem Grund ist
die Krimmung einer Geraden null, da keine Richtungsanderung pro Langeneinheit gegeben ist. Im Fall
eines Kreises ist die Kurvatur (berall gleich als Verhaltnis des Radius (=1/r) definiert.

Bei unregelmiRigen Kurven bzw. Oberflichen wechselt die Kriimmung (siehe Abb. 13, 1/r1, 1/r2). Je
grofder der Radius der Krimmung, desto kleiner wird der Wert fiir die Kurvatur, der sich dem Wert null
(=ebene Fliche) anndhert. Je nach Richtung der Krimmung wird zwischen einer konvexen (> Null) oder
einer konkaven (< Null) Kurvatur unterschieden.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Profil- und Plankurvatur, wobei die Profilkurvatur die
Kriimmung in Hangrichtung und die Plankurvatur die Oberflichenform quer dazu angibt.

Dariiber hinaus gibt es noch eine Vielzahl anderer Kurvaturmodelle, wie etwa die Longitudinal- und
Querschnittskurvatur sowie verschiedene Maximal- und Minimalkurvaturen (Woob, 1996) oder die
GauR’sche Kurvatur, Differenzkurvatur oder Akkumulationskurvatur (SHARY ET AL., 2002).

Fiir die Ausbildung der Bdden ist die Profilkurvatur von héherer Bedeutung als die Plankurvatur, da sie
die Geschwindigkeit des Abflusses beeinflusst, die Landschaft damit in Erosions- und Anlagerungszonen
differenziert (GESSLER ET AL., 2000) und so Finfluss auf die Bodentiefe und Machtigkeit des A-Horizonts
hat (GESSLER ET AL., 1995).

Konkave Profilkurvaturen bedingen tiefgriindigere Béden mit héherem Feinanteil wahrend konvexe
Flachen seichtere Béden mit weniger Feinanteil férdern (FRAZIER ET AL., 2005).
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Abb. 14: Die aus der Plan- und Profilkurvatur abgeleiteten Landformen (Vertikal: Plankurvatur, Horizontal: Profilkurvatur) (nach
PESCHIER, 1996; DIKAU, 1989)

Fir die Berechnung der Kurvatur wird fur jede Zelle ein Polynom vierter Ordnung berechnet. Das Ergebnis
dieser Funktion entspricht der zweiten Ableitung des digitalen Gelindemodells (FRIEDRICH, 1996):

Formel 12

C==-2{D+E)

Die Einheit der Krimmung (C) entspricht im metrischen System 1/m (FRIEDRICH, 1996). Da 6kologisch
relevante Krimmungen jedoch haufig schon bei Werten um +/-0,0001 liegen (BEHRENS, 2003) wird
vorgeschlagen, die Krimmung mit dem Faktor 100 zu multiplizieren (ZEVENBERGEN & THORNE, 1987).

Die Vorgehensweise hat sich bewahrt, weshalb auch viele GIS-Programme (z.B. ArcGIS) diesen
Multiplikationsfaktor bei der Kriimmungsberechnung bereits beriicksichtigen (BEHRENS, 2003).

Die Formel 12 andert sich demnach wie folgt:

C==2(D+E)*100 Formel 13

Fiir die Beschreibung von Zusammenhangen mit bodenbildenden Prozessen wird meist auf die Profil

Kurvatur (Cy) zuriickgegriffen:

__, | DG+ EH +FGH)

C : <
” (G +HY)

100 Formel 14
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Erganzend dazu die Plankurvatur (Cy):

| DH +EG -FGH)

o ) w00 Formel 15
Diese Methode von ZEVENBERGEN ¢ THORNE (1987) ist im Gegensatz zur Methode von EVANS (1980) zwar
die mathematisch genauere, kann jedoch in Abhangigkeit von Qualitat und Auflésung des verwendeten
Hohenmodells Artefakte verursachen (BEHRENS, 2003). Aus diesem Grund kommt hiufig die Methode von
EvANs (1980) zur Anwendung, die in der Lage ist, durch Glattungseffekte diese Artefakte weitgehend zu
exkludieren.

Ein an dieses Evans-Modell angepasstes System (Formel 16 und Formel 17) stammt von Woob (1996),
das mit dem GIS-Programm Landserf (siehe Kapitel 2.8.1) umgesetzt werden kann.

Die Profilkurvatur (CW,,) sowie die Plankurvatur (CWj) nach Woob (1996) errechnen sich wie folgt:

. |DG +EH +FGH)
G+ HY+G+H)M

# 100

Formel 16

_,|DH +EG'~ FGH)

W, Ll
(GP+HY)"

*100 Formel 17

2.6.3. Relative Hohe

Die relative Hohe beschreibt die Hohenlage eines Punktes in Relation zu seinem unmittelbaren Umfeld
und hat Einfluss auf Landschaftsprozesse wie Erosion, Akkumulation oder Wasserabfluss (MCDONALD ET
AL., 1990).

Vor allem in alluvial entstandenen Gebieten kann davon ausgegangen werden, dass Bereiche mit grofser
relativer Héhe seichtgriindigere Boden mit héherem Sandanteil beheimaten, wihrend niedrige (negative)
relative Hohen durch Anlagerungsprozesse tiefgriindiger sind und hoheren Feinanteil besitzen (SToLT ET
AL., 2001).

Fir die Berechnung wird neben der gemessenen Hohe an einem Punkt, die gemittelte Hohe fiir ein
definiertes Vergleichsgebiet bendtigt. Man bedient sich hierbei wie auch bei der Berechnung von
Hangneigung und/oder Kurvatur fokaler Funktionen, die statistische Werte fiir jeden Punkt abhingig von
seiner unmittelbaren Umgebung ermitteln, wobei das Berechnungsfenster (moving window)
tblicherweise groRer ist als 3x3 Zellen. Durch einfache Subtraktion der tatsachlichen Hohe von der
gemittelten Hohe ergibt sich die relative Hohe.

Bei negativen Werten der relativen Hohe handelt es sich um Tieflagen, positive Werte bezeichnen Punkte,
die héher als der sie umgebende Durchschnitt liegen. Liegen die Werte um Null, kann von ebenen Lagen
ausgegangen werden.
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Weiters kann die relative Hoéhe fiir die Definition von Landformen herangezogen werden, die
Hohenklassen werden dabei je nach Gréfie und Form der Landschaft fiir die Landformenklassifikation
genutzt.

Landform Relative Hohe
Ebene 0-9m

Hang 9-30 M
niedriger Higel 30-90 M
Hiigel 90-300 M
Berg >300 M

Tab. 4: Definition von Landformen iiber die relative Hohe (MCDONALD ET AL., 1990)

2.6.4. Exposition

Die Exposition (A=Aspect) bezeichnet die Ausrichtung eines Hanges und ist die Richtung des Gefilles
ausgedriickt als Abweichung von der Nordrichtung (ZEVENBERGEN & THORNE, 1987; BURROUGH &
MCDONNELL, 1998). Die Exposition wird (iblicherweise in Grad-Einheiten und im Uhrzeigersinn von 0-360°
angegeben.

Konzeptionell betrachtet wird die Exposition durch Einpassung einer Ebene in die Hohenwerte eines 3x3-
Zellen grofRen Fensters. Die Richtung der eingepassten Ebene bildet die Exposition der mittleren Zelle ab.
Ebene Bereiche (Hangneigung ist o) besitzen demnach keine Exposition.

G

g, H
A=180—tan I{E}+9O[|H|] Formel 18

Gemeinsam mit der Hangneigung beeinflusst die Exposition die auf einer Flache auftretende
Strahlungsmenge und somit weitere Faktoren wie etwa die Verdunstung am Boden (BRINKMANN, 2002).

Dies hat Auswirkungen auf die Vegetation, und damit auch auf die Bodenbildung (z.B.
Humusmachtigkeit) (BRAUN-BLANQUET ET AL., 1960). Bei sinkender Hangneigung nimmt der Einfluss der
Exposition ab.

Neben dem Einfluss auf den Strahlungshaushalt hat die Exposition auch Einfluss auf Erosionsprozesse
durch Wind und kann so etwa fiir lokale Léssmachtigkeiten von groRer Bedeutung sein (JANUS, 1988).

Der Einfluss der Exposition auf rezente Bodenbildungsprozesse ist eher gering, hatte aber im
periglazialen Milieu der letzten Eiszeit eine groRere Rolle (BRINKMANN, 2002).

2.6.5. Landformen

Landformen bzw. Gelandeformen beschreiben die geomorphologische Auspragung regionaler
Landschaften oder lokalen Geldandes.

Neben der rein visuellen Ausweisung von Landformen, wie sie beispielsweise bei Bodenaufnahmen
direkt im Geldnde erfolgt (BUNDESANSTALT FUR BODENWIRTSCHAFT, 1993), gibt es eine Reihe von
automatisierten Methoden, die je nach Gelandeform sowie Auflésung und Qualitat des Héhenmodells
unterschiedliche Ergebnisse liefern konnen. Die Methoden basieren auf Kurvaturklassifikationen,
kombiniert mit Hangneigungsfunktionen und arbeiten haufig mit einem 3x3 Moving Window. Dabei treten

Seite 27



jedoch oft Fehler und Artefakte auf, weshalb einige Ansatze eine Vergrofierung des Fensters ermdglichen
(Woop, 1996) oder objekt-basierte Methoden kombiniert mit flexiblen Fuzzy-Funktionen
(Nachbarschaftsfunktionen) anwenden (DRAGUT & BLASCHKE, 2006).

Gelandeform Beschreibung

Ebene Flachform mit groRer Ausdehnung

Verebnung Flachform mit geringer Ausdehnung

Talboden, Talsohle Flachform, die von ansteigenden Flachen begrenzt ist

Terrasse Flachform, die einerseits von ansteigenden, andererseits von abfallenden Flachen
begrenzt ist

Platte, Plateau Flachform, die von abfallenden Fldchen begrenzt ist

Mulde, Wanne Konkavform mit rundem bis langlichem Grundriss

Graben Konkavform mit langgezogenem Grundriss

Kuppe Konvexform mit rundem Grundriss

Riicken, Riedel Konvexform mit langgezogenem Grundriss

Schwemmfacher, flache Aufschiittungsform

Schuttkegel

Ober-, Mittel-, Unterhang | verschiedene Hangpositionen

Hangfufd Ubergang vom Hang in einer Flachform

Tab. 5: Gelandeformen fiir bodenkundliche Erhebungen (BUNDESANSTALT FUR BODENWIRTSCHAFT, 1993)

Je nach Methode oder Einsatzzweck kann diese Landformenklassifikation (siehe Tab. 5) etwas variieren.

2.6.6. Topographischer Feuchtigkeitsindex

Der topographische Feuchtigkeitsindex (Topographic Wetness Index, TWI) wird, wie andere Indices auch,
aus mehreren geomorphometrischen Reliefparametern ermittelt (BEHRENS, 2003). Beim topographischen
Feuchtigkeitsindex, der aus dem hydrologischen Modell TOPMODEL (BEVEN & KIRBY, 1979) stammt, wird
die FlieRakkumulation eines Reliefs mit der Hangneigung gewichtet. Die FlieRakkumulation beschreibt,
auf ein Rastermodell bezogen, die Anzahl der Zellen, die in eine Zelle hineinflieRen, und wird vielfach
auch als Catchment Area bezeichnet (OLAYA, 2004). Der TWI zeigt die Tendenz einer Rasterzelle zum
Oberflachenabfluss, und steht in einem engen Zusammenhang mit der Feuchte eines Bodens (OLAYA,
2004). Je hoher der Wert des TWI, desto héher die Bodenfeuchte.

2.6.7. Bewirtschaftung und Verschleppung

Auch Anthropogene Tatigkeiten am und im Boden infolge von Bewirtschaftungstatigkeiten konnen
Einfluss auf den Boden und dessen Bonitat haben.

Eine Uberpriifung der Bundesmusterstiicke der Bodenschitzung in den Jahren 1994 bis 1996 hat gezeigt,
dass nur in sehr wenigen Fallen eine Verminderung der Bodenfruchtbarkeit durch menschliche Tatigkeit
nachgewiesen werden konnte. Die Bodenfruchtbarkeit blieb bei etwa der Halfte der untersuchten Proben
gleich, fast die Halfte der Proben zeigte eine Verbesserung (NESTROY & GESSL, 1998).

Diese Verbesserungen sind auf folgenden Faktoren zuriickzufiihren (nach NESTROY & GESSL, 1998):
e Verbesserte Bodenbearbeitung durch tiefere Pflugarbeit
e Bessere Bearbeitbarkeit schwerer Boden durch starkere Traktoren

e Verbesserung des Bodenwasserhaushaltes durch Bodenmelioration
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Gleichzeitig fiihrt die intensive landwirtschaftliche Bearbeitung aber auch zu Bodenverschlechterungen
und Bodenverlusten. Eine der haufigsten Bodenbelastungen, die durch landwirtschaftliche Tatigkeit
initiiert bzw. verstarkt wird, ist die Bodenerosion durch Wind und/oder Wasser (KUDERNA, 1999). Dazu
kommt eine mdgliche Bodenverschleppung durch Bearbeitungsmaschinen.

Dabei geht fruchtbarer Boden verloren, was einerseits zu verringerter Ertragsfahigkeit fiihrt, und
andererseits an anderer Stelle erhebliche Probleme durch Verunreinigungen (StraRen, Gebaude),
Verfiillungen (Graben, Kanile) und Nahrstoffeintrige in Gewasser verursacht (ScHmIpT, 2003). Uber das
tatsachliche AusmaR der Bodenerosion in Osterreich gibt es bislang keine Zahlen (UMWELTBUNDESAMT,
2007). Vor dem Hintergrund, dass die Bodenneubildung mit ca. 1 cm in 100 Jahren (GRABL, 1997) nur
sehr langsam erfolgt, sind Maflnahmen zur Verringerung bzw. Verhinderung der Bodenerosion von

grofser Bedeutung.

Abb. 15: Lossunterboden, der durch Pflugarbeit an die Oberflache transportiert wird, und damit der Winderosion ausgesetzt ist.

Durch die maschinelle Feldbearbeitung kommt es zu Anderungen im Bodengefiige durch lokale
Verdichtung (siehe auch Kapitel s5.2.4), was wiederum Einfluss auf den Wasserhaushalt und die
Bodenorganismen hat. Dazu kommen Entwicklung und Einsatz immer starkerer und damit auch
schwererer Arbeitsmaschinen, wodurch die Bodenverdichtung weiter forciert wird (NESTROY & GESSL,
1998).

Neben der mechanischen Verdichtung durch Maschinen tragt auch die Dungung erheblich zur
Verschlechterung des Bodens bei. Der teils massive Einsatz mineralischer Dlnger fihrt zu
Humusschwund und verringerter Aktivitdit der Bodenorganismen. Die Mikroorganismen koénnen damit
ihre Aufgabe beim Aufbau eines stabilen Bodengefiiges nicht mehr wahrnehmen. Die dadurch vermehrt
notige mechanische Lockerung des Bodens stort die Bodenfauna zusatzlich und erzeugt kein stabiles
Geflige, wodurch wieder die Bodenverdichtung geférdert wird (BESTE, 2005).
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2.7. Raumliche Interpolationsmodelle

“Essentially,
all models are wrong
but some are useful”
(Box & DRAPER, 1987)

Der Begriff rdumliche Interpolation beschreibt die Berechnung (Schatzung) von Werten an unbeprobten
Positionen auf Basis punktuell gemessener Datenpunkte (BURROUGH & MCDONNELL, 1998). Ziel dabei ist
es, aus Punktbeobachtungen kontinuierliche Oberflachen zu erzeugen.

Interpolationsmodelle kdnnen grundsatzlich in rein mathematische, nicht-rdumliche Modelle und
geostatistische Modelle, die auch Eigenschaften der raumlichen Variabilitit der Messparameter
enthalten, eingeteilt werden (SINOWSKI, 1995).

Zu den nicht-raumlichen deterministischen Modellen zdhlen beispielsweise verschiedene Spline-Modelle,
aber auch multiple Regressionsmodelle, welche die Integration mehrerer Variablen zur Beschreibung

einer Verteilung ermoglichen.

Das Modell der inversen Distanzgewichtung nimmt einen

Bereich zwischen nicht-rdumlichen und geostatistischen
Interpolationsmodellen ein, indem es die Daten zwar raumlich
gewichtet, aber einem deterministischen Ansatz folgt.

Neben den nicht-rdumlichen Modellen, die auf einem rein
deterministischen  Ansatz  beruhen, reihen sich die
stochastischen geostatistischen Modelle, die auf der Theorie
der regionalisierten Variablen beruhen (SINowski, 1995) (siehe
Kapitel 2.7.2).

Einer der wichtigsten Anwendungsbereiche geostatistischer
Modelle ist die raumliche Schatzung bzw. die raumliche

Interpolation von Punktaufnahmen (HENGL, 2007).

Unabhangig von der verwendeten Methode sind interpolierte

Karten generell kritisch zu betrachten, denn wie das Zitat am

Beginn dieses Kapitels anmerkt sind alle Modelle falsch, die

Abb. 16: Beispielbild einer interpolierten Karte Frage ist also, wie falsch darf ein Modell sein um noch
(Aufgrund der feinen Abstufungen wird eine

Genauigkeit suggeriert, die moglicherweise in
dieser Form nicht gegeben ist)

brauchbar zu sein (Box & DRAPER, 1987).

Es ist relativ einfach, mit interpolierten Daten ansprechende
Karten zu produzieren, die sehr realistisch wirken und deshalb
auf die Betrachter eine groRe Wirkung haben kénnen (siehe ).
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Dabei sollte jedoch nicht aufser Acht gelassen werden, dass Interpolationsmodelle meist grofde
Datensatze sowie sorgfaltig ausgewahlte Variablen und Methoden erfordern, um tatsachlich zuverlassige
und wissenschaftlich bewertbare Ergebnisse zu liefern (MERGILI ET AL., 2006).

Raumliche Probennahme

Die Auswahl der genauen geographischen Positionen fiir die Probennahme hat entscheidenden Einfluss
auf die spatere Analyse/Interpolation der Daten. Idealerweise sind die Probennahmepunkte gleichmafig
tiber das gesamte Gebiet verteilt (BURROUGH & MCDONNELL, 1998).

Bedingt durch Landschaftsstrukturen (z.B. Fliisse, Geldndekanten) oder unterschiedliche raumliche
Variabilitat der aufzunehmenden Attribute, kann es nétig bzw. hilfreich sein, von dieser regelmafiigen
Struktur abzuweichen, um etwa entlang von linearen Strukturen Werte aufnehmen.

In der Praxis haufig verwendet wird die geschichtete Probennahme, bei der zwar ein Raster vorgegeben
wird, die Wahl des exakten Probennahmepunktes erfolgt innerhalb einer Rasterzelle dann mehr oder
weniger beliebig (BURROUGH & MCDONNELL, 1998).

Die Datenaufnahme der ésterreichischen Finanzbodenschatzung erfolgt grundsatzlich nach dem Prinzip
der geschichteten Probennahme. Bedingt durch besondere Reliefformen kann diese Methode aber
durchaus von einer Transekt- und/oder Konturaufnahme ersetzt bzw. erganzt werden.
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Abb. 17: Verschiedene Arten der Auswahl von Probennahmepunkten (nach BUROUGH & MCDONNEL, 1998)
2.7.1. Datenanalyse und Interpolation auf Basis nichtraumlicher Statistik

Auf Basis nicht-raumlicher statistischer Methoden kénnen einerseits Aussagen Uber die Stichprobe in
Form deskriptiver Statistiken (z.B. Verteilung, Mittewert, Standardabweichung, etc.) ermittelt und
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andererseits Zusammenhange einzelner Reliefparameter, in  Form von Korrelations- und
Regressionsmodellen, analysiert werden. Diese Form der Datenanalyse stellt also einen wichtigen Schritt
fir die Auswahl der Modellparameter nachfolgender statistischer und geostatistischer
Interpolationsmodelle dar.

Ein Regressionsmodell beschreibt dariiber hinaus ein sehr flexibles, nicht-raumliches, statistisches
Analyseverfahren (deterministisches Modell), das zum Ziel hat, die Beziehungen zwischen einer
abhangigen und einer oder mehrerer unabhangigen Variablen festzustellen, bzw. Werte von abhangigen
Variablen auf Basis einer oder mehrere unabhingiger Variablen zu schitzen (BACKHAUS ET AL., 2006).

Im einfachsten Fall geht man von einem linearen Zusammenhang aus und spricht dann von einem
linearen Regressionsmodell. Bei diesem Modell wird die abhangige, zu erklarende Variable (2) durch
einen linearen Zusammenhang mit der unabhingigen Variablen (x) beschrieben. Die Einflussgewichte
werden aus den zu Verfiigung stehenden Daten geschatzt.

Die Basisformel fiir eine lineare Regression lautet demnach:

n
z=a+z b‘;'x,--l-f: Formel 19

i=1

a ... Regressionskonstante (Schnittpunkt mit der y-Achse)
b; ... Regressionskoeffizienten
¢ ... Residuum (betrigt im Mittel o)

Fiir eine lineare Einfachregression, eine Regression mit nur einer unabhangigen Variable gilt also:
z=a+b-x+e Formel 20

Lineare Regressionsmodelle bieten eine einfache Methode fiir die raumliche Schatzung mit Hilfe von Co-
Variablen, und werden aus diesem Grund auch haufig eingesetzt (BRUS & HEUVELINK, 2007).
Voraussetzung fiir die Regressionsanalyse ist, dass die unabhadngigen Variablen eine metrische
Skalierung aufweisen oder binir (zweiwertig) vorliegen (BACKHAUS ET AL., 2006).

Problematisch im Zusammenhang mit der Schatzung von Bodenkenngréfen ist das haufig sehr geringe
Bestimmtheitsma® (R?), bedingt durch hohe Streuungen der unabhangigen Eingangsvariablen (MEeRGILI
ET AL., 2006).

Zusammenhange zwischen zwei Variablen missen nicht zwangsweise einen linearen Verlauf haben,
sondern kénnen auch polynomial sein. Bei Beriicksichtigung von ausschlief3lich zwei Variablen lasst sich
dies sehr leicht durch Betrachten des Streudiagramms erkennen (BACKHAUS ET AL., 2006).

Eine Uberfithrung in einen linearen Zusammenhang ist dann durch Transformieren (z.B. logarithmische
Transformation) der Eingangsvariablen maoglich (BACKHAUS ET AL., 2006).
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2.7.2. Geostatistische Interpolationsmodelle

"Everything is related to

everything else, but near

things are more related

than distant things" (TosLer, 1970)’

Geostatistische Methoden gehen im Gegensatz zu deterministischen Interpolationsansitzen (siehe
Kapitel 2.7.1) davon aus, dass die raumliche Variabilitat eines Attributes haufig zu unregelmaRig ist, um
mit einer einfachen mathematischen Funktion (z.B. Regressionsfunktion) beschrieben zu werden.
Stattdessen versuchen geostatistische Modelle, die Variabilitait mit Hilfe einer stochastischen Oberflache
(zufallsfunktion) abzubilden (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

Das Grundprinzip einer Zufallsfunktion zeigte G. de Marsily praktisch am Beispiel eines mit Sand
gefiillten Behalters. Im Rahmen der Prasentation seiner Dissertation (MARSILY, 1986), bezeichnete er den
Inhalt des Behalters als poréses Medium. Nach einmaligem Schiitteln bezeichnete er den Inhalt als ein
weiteres poréses Medium, und illustrierte damit das Prinzip einer Zufallsfunktion auf mikroskopischer
Ebene im drei-dimensionalen Raum - ein Anordnung einzelner Kérner unterschiedlicher Form und
Ausdehnung, die sich nach dem Schiitteln des Behdlters neu arrangieren (CHILES & DELFINER, 1999).

Der Begriff Geostatistik bzw. geostatistische Methoden oder Modelle wird grundsatzlich fiir jenen Bereich
der angewandten Statistik verwendet, der von Georges Matheron (MATHERON, 1963) auf Basis der
Arbeiten von Daniel Gerhardus Krige entwickelt wurde (KrRIGE, 1951) und in vielen
naturwissenschaftlichen Bereichen Anwendung findet (DAvis, 1986).

Waren geostatistische Modelle im urspriinglichen Kontext ein Werkzeug fiir die statistische Analyse von
Punktdaten, so kdénnen heute durch Einbeziehung externer Datensdtze komplexe Zusammenhange
zwischen verschiedenen Variablen modelliert werden (HENGL, 2007).

' Zentrale Aussage des ,First Law of Geogaphy“ von Waldo Tobler (1970, S. 236).
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Abb. 18: Schatzung eines Punktes unter Beriicksichtigung gemessener Punkte in der Umgebung und Definition eines Suchradius

Bei geostatistischen Interpolationsmethoden wird der Wert eines Punktes an einer unbeprobten Position
unter Beriicksichtigung umliegender Messwerte (=regionalisierte Variablen) geschatzt. Nahe liegende
Messpunkte haben dabei ein héheres Gewicht als weiter entfernte Messpositionen (dargestellt in Abb. 18
durch unterschiedliche Strichstirken), die Gewichte kdnnen auch negative Werte annehmen.

Regionalisierte Variablen bilden das Schliisselkonzept geostatistischer Methoden und sind in ihren
Eigenschaften zwischen reinen Zufallsvariablen und rein deterministischen Variablen angesiedelt (Davis,
1986).

Im Gegensatz zu reinen Zufallsvariablen besitzen regionalisierte Variablen eine Kontinuitat zwischen zwei
Punkten, deren Zusammenhange jedoch so komplex sind, dass sie mit deterministischen Funktionen
nicht steuerbar sind (DAvis, 1986). Die Theorie der regionalisierten Variablen basiert auf der Annahme,
dass sich die raumliche Variabilitit eines Attributes aus drei Hauptkomponenten (siehe Abb. 19)
zusammensetzt (BURROUGH & MCDONNELL, 1998).
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Abb. 19: Komponenten der Theorie der regionalisierten Variablen: Mittelwertniveaus (oben) bzw. Trends (unten), raumlich
korrelierte aber unregelmaRigen (zufallige) Varianzen sowie unkorrelierte lokale Varianzen bedingt durch Messungenauigkeiten
und kleinrdumigen Variationen (nach BURROUGH & MCDONNELL, 1998)

Auf Basis dieser Komponenten wird mit Hilfe eines theoretischen Variogramms (siehe Abb. 20) die
Gewichtung der einzelnen Messpunkte zur Bestimmung des Wertes an einer unbeprobten Position
ermittelt. Durch Festlegung eines Suchradius kann die maximale Distanz fiir eine raumliche
Autokorrelation definiert werden. Damit werden nur Punkte innerhalb einer definierten Entfernung
beriicksichtigt (siehe Abb. 18). Kommt kein Suchradius zur Anwendung, spricht man von einer globalen
Interpolationsfunktion.

Bei Verwendung eines Suchradius sind grundsatzlich zwei Modelle zu unterscheiden - das lokalisierte
und das lokale Modell.

Wahrend das lokalisierte Modell lediglich eine rechentechnische Vereinfachung, verbunden mit einer
signifikanten Verringerung der Rechenzeit, darstellt, indem fiir die Berechnung einer globalen Funktion
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nur die Punkte in einem definierten Suchradius herangezogen werden, bedeutet ein lokales Modell, dass
in Anhangigkeit vom Suchradius das Variogramm lokal angepasst wird (HENGL, 2007). Lokale Modelle
koénnen also der Nicht-Stationaritat von Variogrammen Rechnung tragen (HAAS, 1990).

Geostatistische Interpolationsmodelle werden haufig unter dem Sammelbegriff , Kriging” subsumiert
(HOFFMANN, 2002; HENGL, 2007), wobei sich Kriging in verschiedene stochastische Ansitze unterteilen
lasst, die, abhéngig von Fragestellung und Datenstruktur, unterschiedliche Ergebnisse liefern. Darlber
hinaus werden standig neue Ansatze entwickelt, die meist auf einer Kombination mehrerer statistischer
und/oder geostatistischer Methoden beruhen und dann entsprechend benannt werden.

Unabhangig vom Kriging-Modell basieren geostatistische Methoden auf folgendem Ansatz:

Z(x)=u+E(x) Formel 21

wobei Z(x) die zu interpolierende Variable, p den Mittelwert (=Trend) und E(X) die raumlich
autokorrelierten Fehlerresiduen reprisentieren (WACKERNAGEL, 2003).

Im Vergleich zu nicht-raumlichen Interpolationsmodellen ermdglicht der Kriging-Ansatz die Einbeziehung
raumlicher Nachbarschaftsbeziehungen (rdumliche Auto-Korrelation). Angaben iiber diese rdumliche
Auto-Korrelation werden mit Hilfe eines Semivariogramms ermittelt, welches wie folgt beschrieben wird:

J’{h)zéz|(I{S}—Z[5+h)}:| Formel 22

Dabei ist z(s) der Messwert an einer Position und z(sth) ein Messwert mit der Entfernung h zum Punkt
Z(s). Die Semivarianz ist demnach eine Entfernungsfunktion, welche die Halfte der quadrierten Differenz
zwischen den Werten an zwei Positionen darstellt.

Die Darstellung der Semivarianzen erfolgt Giblicherweise mit Hilfe eines Variogramms (siehe Abb. 20), das
einen visuellen UOberblick {iber die riaumliche Autokorrelation gibt und so die Anpassung des
theoretischen Semivariogramms ermoglicht.
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Abb. 20: Experimentelles und theoretisches Semivariogramm (nach WACKERNAGEL, 2003)
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Am theoretischen Semivariogramm sind drei Parameter abzulesen.
Range gibt den Einflussbereich (Entfernung) der Autokorrelation an,

Sill bezeichnet die maximal zu erreichende erklarbare Varianz. Die Semivarianz erreicht an dieser
Position den Wert der Varianz (DAvIS, 1986)

Nugget Effect beschreibt die zufillige Streuung im unmittelbaren Nahbereich der Messpunkte (z.B.
durch Messfehler).

Die raumliche Autokorrelation - die Korrelation einer Variable mit sich selbst innerhalb eines Raumes -
nimmt mit zunehmender Semivarianz ab und ist mit erreichen des Sill-Wertes nicht mehr erklarbar. Der
Einfluss der raumlichen Autokorrelation reicht also bis zur Range-Entfernung (siehe Abb. 20).

Grundsatzlich sind drei Auspragungen fir die raumliche Autokorrelation mdglich:
- Eine positive Autokorrelation liegt vor, wenn gleiche oder ahnliche Werte benachbart liegen.

- Die negative Autokorrelation beschreibt den Umstand, wenn sowohl hohe, als auch niedrige Werte
gleichzeitig in unmittelbarer Nachbarschaft liegen.

- Liegt keine Autokorrelation vor, so sind die Werte raumlich betrachtet unabhangig voneinander.
Hohe und niedrige Werte liegen daher zufallig verteilt nebeneinander. Im theoretischen
Semivariogramm wird dies durch eine de facto vollkommen horizontale Linie angezeigt. Man
spricht in diesem Zusammenhang auch vom ,Pure nugget effect“ (siehe Abb. 21), da weder
Range noch Sill eine entsprechende Auspragung besitzen. Das theoretische Variogramm entspricht
dann einer horizontalen Linie.

Die Anpassung des theoretischen Variogramms an das experimentelle Variogramm ist grundsatzlich ein
JTrial & Error“-Prozess und erfolgt vielfach manuell durch eine rein optische Anpassung der Kurve an die
Messpunkteverteilung (DAvis, 1986). GIS- und/oder Statistik-Programme besitzen zwar haufig
automatische Anpassungsalgorithmen, in Abhangigkeit der Eingangsdaten besteht dennoch haufig ein
manueller Anpassungs- bzw. Korrekturbedarf.

Fiir die Anpassung des theoretischen Semivariogramms stehen verschiedenen Modellansatze zur
Verfligung, die jedoch nicht zwangsweise in Statistik-/Geostatistikprogrammen implementiert sein
missen. Die gebrauchlichsten werden in der nachfolgenden Abbildung dargestellt:
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Abb. 21: Verschiedene gebrauchliche Semivariogrammmodelle (nach WACKERNAGEL, 2003 und JOHNSTON ET AL., 2001)

y....Semivarianz
h.....Distanz

Os....Sill Parameter
©,.....Range Parameter

Neben dem Semivariogramm als Zeiger fir die raumliche Autokorrelation kann fir das Kriging-Modell
auch die Kovarianz (Covariance) berechnet werden, die dem gespiegelten Semivariogramm entspricht
und eine skalierte Korrelation abbildet (siehe Abb. 22). Dem klassischen Modell der positiven rdumlichen
Autokorrelation folgend kann flir nahe liegende Werte angenommen werden, dass sie einander dhnlich
sind. Die Korrelation zwischen den beiden Werten ist also hoch. Je weiter die Punkte voneinander

entfernt liegen, desto unahnlicher sind die Werte, und die Korrelation geht gegen Null.
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Abb. 22: Theoretisches Kovarianz-Diagramm

Der formale Zusammenhang zwischen Semivarianz y(h; ©) und Kovarianz C(h; ®) lasst sich wie folgt
beschreiben:

C(h;0)=y(0;0)—y(0;0) und 7(0,0)=C(0,0)-C(h,;0) Formel: 23

Inverse Distanzgewichtung

Die inverse Distanzgewichtung beriicksichtigt zwar den Abstand eines Punktes als raumliche
Komponente zur Interpolation, ist aber formal betrachtet kein Geostatistik-Modell, da es im Gegensatz zu
Kriging-Modellen einem rein deterministischen Ansatz folgt (keine Variogramm-Modellierung). Ein zu
berechnender Punkt ist dabei einem umliegenden Messpunkt mit bekanntem Wert umso ahnlicher, je
naher dieser Punkt zur Berechnungsposition liegt. Dazu wird fiir einen zu interpolierenden Punkt die
Distanz zu den umliegenden Messpunkten ermittelt. Der Wert des gesuchten Punktes ergibt sich als
Mittelwert der umliegenden Punkte, die mit dem Kehrwert der Distanzen (1/d) gewichtet werden
(BURROUGH & MCDONNELL, 1998).

Die Interpolation erfolgt entsprechend der nachstehenden Formel:

n

2(.\'0):2 z(x,)-d}

r Formel 24
i=

) CHRT Interpolationspunkte
), T gemessene Punkte
(o Distanz zwischen Interpolations- und Messpunkt

Die Methode der inversen Distanzgewichtung besitzt keine Funktion zum Testen der Interpolation. Die
Qualitat der interpolierten Karte kann nur durch Aufnahme zusatzlicher Kontrollmesspunkte {iberpriift
werden (BURROUGH & MCDONNELL, 1998).
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Die inverse Distanzgewichtung kann auch mit einem Exponentialfaktor (=Power) berechnet werden, und
so das Modell unter Umstanden signifikant verbessern. Dieser optimale Exponentialfaktor kann jedoch
nicht a priori, sondern nur durch Testen (Trial & Error) ermittelt werden (ROBINSON & METTERNICHT, 2005).

Simple Kriging

Simple Kriging ist ein Kriging-Verfahren, das bei bekanntem Mittelwert i der Schatzvariable angewendet
werden kann. Simple Kriging setzt voraus, dass die zu interpolierenden Variable stationar ist, das heift,
dass die Mittelwerte der Daten an allen Positionen des untersuchten Gebietes gleich sind (WACKERNAGEL,
2003).

Z(x)=u+E(x) Formel 25

Fir Simple Kriging wie auch fiir Ordinary Kriging (siehe unten) wird haufig auch nur der Begriff Kriging
verwendet, der seinerseits aber wie bereits erlautert auch als Oberbegriff flr stochastische
(geostatistische) Interpolationsverfahren verwendet wird.

Messwene

K-knordinate

Abb. 23: Darstellung von Probenpunkten in einer Raumdimension mit dem Mittelwert i und dem Schitzfehler E(X) (nach JoHNSTON
ET AL.,2001)

Ordinary Kriging

Ordinary Kriging verfolgt grundsitzlich den gleichen Ansatz wie Simple Kriging (siehe Abb. 23). Im
Gegensatz zu Simple Kriging ist bei Ordinary Kriging der Mittelwert | der Schatzvariable jedoch nicht

bekannt. Stationaritat der Zielvariable ist wie beim Simple Kriging aber ebenfalls Voraussetzung.
Z(x)=u+E(x) Formel 26

Das Ordinary Kriging wird haufig auch mit dem Akronym B.L.U.E. (,best linear unbiased estimator”)
(ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989) oder B.L.U.P. (,best linear unbiased prediction”) (FORTIN ET AL., 2002) in
Verbindung gebracht. Linear, da der Schatzer eine gewichtete lineare Funktion der Eingangsdaten ist. Die
Funktion ist erwartungstreu (unbiased), da versucht wird, den Fehler bzw. den Mittelwert der Residuen
gleich Null zu setzen. Die Bezeichnung ,Best“ beruht darauf, dass die Fehlervarianz minimal ist (ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989).
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In der Praxis ist eine solche Erwartung allerdings nur selten erflillbar, da in der Regel weder der
Schatzfehler noch die Varianz dieses Fehlers bekannt ist. So kann in der Praxis nicht garantiert werden,
dass der Fehler gleich Null ist. Der Fehler kann haufig auch nicht minimiert werden, da die Varianz des
Fehlers unbekannt ist (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

Ein Vorteil von Ordinary Kriging (und Simple Kriging) ist die vergleichsweise einfache Handhabung des
Modells und die vielfaltige Integration in GIS-Programmen (HENGL ET AL., 2007; siehe auch Kapitel 2.8).

Cokriging

Im Gegensatz zu Simple Kriging oder Ordinary Kriging, deren Modelle ausschliefilich auf einer Variable
basieren, kénnen mit Hilfe von Cokriging zusatzliche Variablen (sekundire Variablen), die mit der
priméren Variable (ber eine raumliche Kreuzkorrelation (Cross-Correlation) in Beziehung stehen, in das
Modell integriert werden. Damit kann die Interpolation verfeinert und die Varianz des Schatzfehlers
verringert werden (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

Somit handelt es sich bei Cokriging um eine Erweiterung des Kriging-Ansatzes, der sehr vielfaltig
einsetzbar ist, wenn neben der primaren Schitzvariable sekundare Daten (Covariate) verfiigbar sind
(TRIANTAFILIS ET AL., 2001).

Voraussetzung flr die sekundaren Daten ist eine hohere Probennahmedichte sowie eine Korrelation der
Daten mit der primaren Schatzvariable (KNOTTERS ET AL., 1995).

Die Methode kann zum Einsatz kommen, wenn zwei oder mehrere Variablen im Raum korrelieren und
sich in ihrer Probendichte unterscheiden oder die Variablen iiber eine Summengleichung (z.B. A = VAR1 -
VAR2) miteinander korrelieren (SINowskl, 1995). Cokriging ist besonders dann sehr gut einsetzbar, wenn
eine Zusatzvariable in hoher Dichte vorhanden ist und stark mit der abhédngigen Variable korreliert (STEIN
& CORSTEN, 1991).

Fir die Auswahl der sekundaren Co-Variablen bezieht man sich entweder auf theoretisches Wissen (iber
die Zusammenhange zwischen zwei Variablen oder man untersucht die Zusammenhange empirisch mit
Hilfe von Streudiagrammen und Kreuz-Variogrammen (ROSSITER, 2007).

Im Gegensatz zum Simple Kriging und Ordinary Kriging Ansatz ist beim Cokriging mit erhdhtem
Anpassungsbedarf zu rechnen, da neben der Semivarianz auch die Kreuz-Korrelationen angepasst
werden mussen.

LESSWETTE

[T
g
i

E-Koordinape

Abb. 24: Darstellung von Probenpunkten zweier Stichproben in einer Raumdimension mit dem Mittelwerten Wy, Jp und den
jeweiligen Schatzfehlern Eq(X) und Ex(X) (nach JOHNSTON ET AL.,2001)
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Eine Kreuz-Korrelation - die Kontinuitat zwischen zwei Variablen (cross-continuity) - wird mit Hilfe eines
Kreuz-Variogramms (Cross-Variogramm) beschrieben, welches nach dem gleichen Prinzip wie ein
Semivariogramm (siehe Kapitel 2.7.2) fiir eine Variable funktioniert und den Zusammenhang zwischen
zwei Variablen beschreibt (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). Wie beim Variogramm handelt es sich um eine
Entfernungsfunktion, welche die Varianz der Differenz zwischen zwei Variablen an zwei beprobten
Positionen darstellt (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). Die Definition des theoretischen Cross-Variogramm
erfolgt analog lber Nugget, Sill und Range.

Die nachfolgende Formel (Formel 27) beschreibt ein Cokriging-System fiir zwei Variablen. Es zeigt sich
eine lineare Kombination der primaren Schatzvariable mit den sekundéren Daten (GOOVAERTS, 1999).

m

n
Uy= Z a;u;+ Z b iV Formel 27
i=1 =1

Up : Schatzung der Variable U am Ort o
Uy, ..., Uy : Primarvariablen an n Positionen
V1, ..., Vi : Sekundardaten an m Positionen
ay, ...,an, by,...,bn : Cokriging-Gewichte

Das Cokriging-Modell erfordert das gleichzeitige Modellieren des Variogramms sowie der Cross-
Variogramme, was besonders bei einer groRen Anzahl an Co-Variablen sehr zeitintensiv sein kann (HENGL
ET AL., 2007).

Eine Verbesserung der Interpolation gegeniiber Verfahren, die nur auf einer Variable beruhen, kann mit
Cokriging nur dann erreicht werden, wenn auch entsprechende Zusammenhange zwischen primarer und
sekundarer/sekundiren Variable/n bestehen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, entsprechende
Korrelationsanalysen im Vorfeld durchzuftihren (siehe Kapitel 2.7.1).

Im Zusammenhang mit der Modellierung von Bodeneigenschaften wird fiir die Erstellung sekundarer
Hilfsvariablen meist auf digitale Hohenmodelle und deren Ableitungen zuriickgegriffen, da diese sehr gut
in GIS-Systemen verarbeitet werden kénnen und die Boden-Landschaftsbeziehungen gut beschreiben
(ZIADAT, 2005; BEHRENS, 2003).

Cokriging wurde grundsatzlich fir die Verwendung externer Variablen entwickelt, die ebenfalls als
Punktinformationen vorliegen also raumlich betrachtet nicht vollstindig erhoben wurden (KNOTTERS ET
AL., 1995), es kann aber auch natirlich auch fiir flichendeckend vorliegende Datensitze verwendet
werden, wie das bei digitalen Gelandemodellen der Fall ist

Universal Kriging, Kriging with external Drift

Die vom franzésischen Mathematiker Matheron (MATHERON, 1969) entwickelte Interpolationsmethode
Universal Kriging (Le Rrigeage universel) ist eine Technik, die sowohl die Korrelation mit zusitzlichen
Datensitzen als auch die rdumliche Korrelation beriicksichtigt (HENGL ET AL., 2004). Universal Kriging ist
eine gebrauchliche Methode, um Trends in der Verteilung einer Variable zu beriicksichtigen (ODEH ET AL,
2001).
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Abb. 25: Darstellung von Probenpunkten einer Stichproben in einer Raumdimension mit dem Mittelwert [ als polynomiale
Trendfunktion zweiter Ordnung und dem Schatzfehler E(x) (nach Johnston et al.,2001)

Geostatistische Modelle wie Simple Kriging oder Ordinary Kriging setzen voraus, dass die zu
interpolierende Variable stationar ist (siehe weiter oben). Trifft diese Voraussetzung nicht zu, weil ein
Trend im Datensatz vorliegt, muss dieser Trend als polynominale Funktion modelliert wird (HOFFMANN,
2002). Dies kann mit Hilfe von Universal Kriging oder Kriging with external Drift umgesetzt werden.

Universal Kriging und Kriging with external Drift nutzen fiir die Modellierung des Trends eine
deterministische Funktion, auf der dann die stochatische Kriging-Funktion aufsetzt (HENGL, 2007).

Die terminologische Abgrenzung des Universal Kriging zu anderen Kriging-Methoden ist etwas
problematisch, da hier eine Vielzahl verschiedener Begriffe und Definitionen existieren, die aber
grundsatzlich aquivalent zu verwenden sind (HENGL ET AL., 2003; HENGL ET AL., 2004).

Die nachfolgende Abgrenzung verschiedener Methoden basiert auf Zitaten aktueller Publikationen aus
dem Bereich der Geostatistik. Es ist jedoch anzumerken, dass diese Abgrenzungen weder standardisiert
noch normiert sind, also durchaus auch andere Definitionen zu finden sind.

Universal Kriging (UK) bezeichnet eine Methode, die den Trend einer Variable aus dieser selbst, ohne
Zuhilfenahme externer Variablen, modelliert (WACKERNAGEL, 2003)

Kriging with external drift (KED) beriicksichtigt zusitzliche unabhangige (externe) Variablen zur
Modellierung des Trends (CHILES & DELFINER, 1999).

Anzufiihren ist hier auch noch das Regression Kriging (RK), das fir die deterministische Modellierung
sowohl Regressionsmodelle (ODEH ET AL., 1995, HENGL ET AL, 2004) als auch Regressionsbaume
(MCBRATNEY ET AL., 2001, LAMSAL ET AL., 2006) integrieren kann (siehe unten).

Regression Kriging

Regression Kriging ist eine raumliche Interpolationsmethode, die ein (multiples) Regressionsmodell einer
abhingigen Variable mit einem Kriging der Regressionsresiduen kombiniert (ODEH ET AL., 1995; HENGL ET
AL., 2004). Die Beziehung zwischen der abhingigen Zielvariable und den zusatzlichen Variablen wird
demnach iiber ein Regressionsmodell beschrieben (KNOTTERS ET AL., 1995).

Mathematisch entspricht es den Interpolationsmethoden Universal Kriging bzw. Kriging with External
Drift (siehe oben), wobei dort die Hilfsvariablen direkt verwendet werden um die Kriging-Gewichte zu
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ermitteln, wihrend beim Regression Kriging die Residuen der Regression von der(den) abhingigen
Variable(n) mit den Hilfsvariablen fiir das Kriging verwendet werden (HENGL ET AL., 2004).

Wie beim Universal Kriging bzw. Kriging with External Drift ist Stationaritat keine Grundvoraussetzung fiir
die zu interpolierende abhangige Zielvariable. Dies gilt jedoch nicht fiir die Residuen des
Regressionsmodells, diese miissen stationar sein (HENGL, 2007).

Ackerzahl

F

e
J—

® pemessene Probenpunkie Zys)
I Residuen rix)
e REgressions-Kriginghunktion i)

e Regressionsfunktion mis)

'\‘“\J" Verteilung der Ackerzahl

Distanz

Abb. 26: Modell des Regression Kriging am Beispiel eines Querprofils und der Bodenvariable Ackerzahl (nach HENGL ET AL., 2004)

Beim Regression Kriging wird im ersten Schritt ein Regressionsmodell mit Hilfe externer Variablen
ermittelt. Die daraus ermittelten Residuen werden anschlieRend mit Hilfe eines Simple Kriging (bei
gegebenen Mittelwert = 0) bzw. Ordinary Kriging interpoliert und mit dem Regressionsmodell {iber eine
einfache Addition kombiniert.

Der Vorteil von Regression Kriging gegeniiber anderen Methoden ist, dass eine Vielzahl von
Regressionstechniken (lineare Regression, logistische Regression, Regressionsbiume, etc.) zur Verfiigung
steht, die eine bestmogliche Anpassung gewahrleisten, und dass eine separate Interpretation der beiden
Interpolationskomponenten (Regressions- und Kriging-Modell) erméglicht wird (HENGL ET AL., 2007).

Liegen die externen Hilfsvariablen flichendeckend vor (z.B. bei Verwendung eines digitalen
Gelandemodells), liefert Regression Kriging tendenziell bessere Ergebnisse gegeniiber Cokriging,
wenngleich es von dieser Regel datenabhingige Ausnahmen geben kann (GOOVAERTS, 1999; XU ET AL.,
1992).
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Methodenibersicht und Vergleich
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Die nachfolgende Tabelle (Tab. 6) zeigt einen Vergleich unterschiedlicher Interpolationsmodelle

2.7.3.
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Tab. 6: Methodeniibersicht (nach BURROUGH & MCDONNELL, 1998)



2.8. Software

Geostatistische und statistische Analysen sowie Interpolationsmodelle sind bislang in keinem
Softwarepaket zur Ginze abgebildet (HENGL ET AL, 2007). Aus diesem Grund ist es im Rahmen
geostatistischen Modellierens haufig notwendig, fiir verschiedene Arbeitsschritte unterschiedliche
Softwarepakte einzusetzen. Nachfolgend werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Programme
hinsichtlich ihrer Einsatzmdglichkeiten beschrieben.

2.8.1. Landserf

Landserf (aktuelle Version 2.2, Stand 01/2008, 2.3 als Beta-Version verfiigbar) ist eine JAVA-basierte,
plattformunabhingige GIS-Applikation, die als freie Software (Freeware) iiber das Internet kostenlos'
bezogen werden kann. Voraussetzung fiir den Betrieb ist eine JAVA-Installation’. Das Programm kann
sowohl Raster- als auch Vektorformate verarbeiten und unterstiitzt gangige Datenaustauschformate wie
ArcGIS Textraster (.asc, .txt) fiir Rasterdaten oder das Shape-Format (.shp) fiir Vektordaten. Daneben
werden einige DEM-Formate (Digital Elevation Model) unterstiitzt, die hauptsachlich aus dem
amerikanischen Raum kommen (z.B. GTOPO30, SRTM, USGS DEM, VistaPro, etc.). Dariiber hinaus sind GPS-
Daten direkt vom GPS-Empfanger importierbar.
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Abb. 27: Benutzeroberflache von Landserf 2.2

Landserf bietet eine umfassende Toolbox zur Analyse von Gelindemodellen und Erstellung primarer (z.B.
Hangneigung, Exposition, Kurvaturen) und sekundarer Reliefparameter (z.B. Landformen, Netzwerke,

' Download von Landserf unter www.landserf.org [Verfiigbar: 11.01.2008]

* Download der JAVA-Software unter www.java.com [Verfiigbar: 28.02.2008]
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etc.). Der Vorteil gegeniiber anderen Programmen ist, dass das zur Berechung der Parameter benétigte
Moving Window nicht auf ein 3x3 Zellen grofses Fenster beschrankt ist, sondern frei definiert werden
kann. Die Berechnungsmethode fiir die Reliefparameter basiert auf einer modifizierten Version (Woob,
1996) des Evans-Verfahrens (EVANS, 1980). Dadurch kénnen beispielsweise sehr kontinuierliche Kurvatur-
Oberflachen ohne vorherige Glattung des Gelandemodells berechnet werden (siehe auch Kapitel 2.6.2).

2.8.2. SAGA

SAGA (System for Automated Geoscientific Analysis) ist eine Hybrid-GIS Anwendung, die seit 2001 an der
Universitat Gottingen entwickelt wird. Die aktuelle Versionsnummer ist 2.0.2 (Stand 01/2008). Das
Programmpaket wird als Open Source Anwendung unter der General Public Lizenz (GPL) (iber das Internet
fiir Windows und Linux sowie als Source Code zur Verfiigung gestellt'.
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Abb. 28: Benutzeroberflache von SAGA 2.0.2

Das Paket ist in Module gegliedert, die sehr umfangreiche Algorithmen fiir geostatistische Analysen und
die Verarbeitung von Gelandemodellen zur Verfligung stellen. Aktuell stehen 42 freie Modul-Bibliotheken
mit 234 Modulen zur Verfiigung (HENGL, 2007). Durch die freie Verfiigbarkeit des Quellcodes ist es fiir
Entwicklerinnen mdglich, eigene Module zu entwickeln bzw. bestehende anzupassen.

Die Software erlaubt die Verarbeitung von Vektor-, Raster- und Tabellendaten, die aus gangigen Formaten
importiert werden konnen. Fiir Vektordaten wird das ESRI Shape-Format (nur die 2D-Variante)

' Download von SAGA unter www.saga-gis.uni-goettingen.de [Verfiigbar: 11.01.2008]
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unterstiitzt, Tabellen kénnen im dBase- oder Text-Format (.dbf, .txt) importiert werden, und mit
Rasterdaten kann in SAGA-eigenen Formaten (.dgm, .grd, .sgrd) gearbeitet werden. Zusatzlich werden im
Rahmen der verfligbaren Module eine Vielzahl an Import/Export-Filtern zu Verfiigung gestellt, womit
auch andere Formate, wie etwa das text-basierte ASClI-Rasterformat (.asc, .txt) von ArcGIS, problemlos
integriert werden konnen.

Im Rahmen statistischer Analysen kénnen Diagramme (z.B. Streudiagramme, Histogramme, etc.) erstellt
werden, an geostatistischen Interpolationsmodellen werden Ordinary Kriging und Universal Kriging
jeweils in einer globalen und einer lokalisierten Variante angeboten. Universal Kriging unterstiitzt fir der
Berechnung eine beliebige Anzahl von Rasterdatensatzen. Fir die Modellierung des theoretischen
Variogramms stehen verschiedene Modell-Algorithmen zu Auswahl. Im Bereich der nichtraumlichen
statistischen Interpolation ist die Erstellung multipler Regressionsmodelle mdglich, was fur die
Anwendung im Regression Kriging hilfreich ist.

Ein weiteres Feature von SAGA ist die Stapelverarbeitung durch kommandozeilen-basierte Abarbeitung
von Batch-Dateien (HENGL, 2007). Damit ist es moglich auch groRe Datenmengen, bzw. wiederkehrende
Modelle automatisiert berechnen zu lassen.

2.8.3.  ArcGIS

ArcGIS ist eine Geoinformationsapplikation von ESRI (Environmental Systems Research Institute), dem
Weltmarktfiihrer im Bereich Geoinformationsysteme. Mit ArcGIS (Version 9.2, Stand 01/2008) wird eine
umfassende Arbeitsumgebung fiir Geodaten und Geodatenmanagement zur Verfiigung gestellt, wobei je
nach Ausbaustufe (ArcView, ArcEditor oder Arcinfo) die anwendungstechnischen Mdéglichkeiten
unterschiedlich sind.
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Abb. 29: Benutzeroberfliche von ArcMap (ArcGIS 9.2)

Die Software wird als kommerzielles Produkt vertrieben wund ist aufgrund ihres hohen
Anschaffungspreises (ArcView 9.x ist als Basispaket ohne Extensions ab ca. €1000.- erhiltlich) fiir viele
Institutionen nur minder attraktiv. Aufgrund der Dominanz von ESRI-Dateiformaten (z.B. Shapefile), aber
auch durch die eine umfangreiche Unterstiitzung zur Einbindung von Geodaten-Servern, fiihrt vielfach
kein Weg daran vorbei.

ArcGIS ist eine Sammlung von Programmen (z.B. ArcMap fiir Datenanalyse und Kartenerstellung,
ArcCatalog fiir Geodatenmanagement, ArcScene fiir die 3-dimensionale Darstellung von Datenbestanden,
etc.), die aufgrund der hohen Ressourcen-Anforderungen eine entsprechende Hardware-Ausstattung
voraussetzen.

Ausgehend von der Basisinstallation kann ArcGIS durch Erweiterungen (Extensions) und Scripte
(basierend auf Visual Basic) um Funktionen und Methoden erweitert werden.

Im Rahmen der ebenfalls von ESRI vertriebenen Extension ,Geostatistical Analyst“ wird ein
Methodenpaket fiir geostatistische Analysen bereitgestellt. Unterstiitzt werden darin Simple Kriging,
Ordinary Kriging, Indicator Kriging, Probability Kriging, Disjunktive Kriging und Cokriging neben inverser
Distanzgewichtung und polynomialer Interpolation.

Mit Ausnahme von Cokriging ist keine Integration externer Datensatze moglich, und auch Cokriging
unterstiitzt lediglich die Verwendung von maximal drei Co-Variablen.

Die Arbeit erfolgt wizard-gestiitzt und ermdglicht ein nachtragliches Anpassen, indem die Methoden-
Parameter editiert werden kénnen, was besonders in der explorativen Phase eines Projekts von Vorteil
sein kann. Fir alle Kriging-Modelle wird eine Kreuzvalidierung zum Priifen des Modells durchgefiihrt.
Eine explorative Datenanalyse ist in Form von Diagrammen (Histogramme, Q-Q-Plots, Semivariogramme)
moglich.

Fiir die Berechnung von Reliefparametern wird der Ansatz von ZEVENBERGEN & THORNE (1987) verwendet.

In ArcGIS ist es dariiber hinaus moglich, komplexe Kartenlayouts, mit Legenden, Labels, Kartenbeiwerk,
externe Bilddaten, Tabellen, etc., zu erstellen.

2.8.4. SPSS

SPSS (Version 15, Stand 01/2008) ist ein Statistik-Paket der Firma SPSS Inc. und bietet keine GIS-
Unterstiitzung. Die Datenverarbeitung erfolgt ausschliefdlich im Tabellenformat. SPSS besitzt eine eigenes
Datenformat (.sav) mit dem neben den reinen Tabellendaten auch Zusatzinformationen wie Datentyp,
Alias, und Wertebereiche oder -klassen abgespeichert werden kdnnen.

Fiir die Arbeit mit GIS-Daten hat sich das dBase-Tabellenformat (.dbf) fiir den Datenaustausch etabliert,
da es aus einer Vielzahl an GIS-Applikationen erstellt, und ebenso auch wieder eingebunden werden
kann. Die Ergebnisse der statistischen Analysen und Modelle werden in einer, von der Datentabelle
unabhiangigen Ausgabedatei (.spo) gespeichert. Fiir die weitere Verwendung ist der Export der
Ergebnisse in gangige Tabellen- oder Grafikformate moglich.

Das Programm bietet umfassende Moglichkeiten fiir die statistische Datenanalyse und
Modellentwicklung, sowie die Erstellung von Diagrammen in Form von Histogrammen, Streudiagrammen
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oder Box-Plots und Q-Q-Plots. Daneben steht eine Vielzahl parametrischer und nicht-parametrischer
statistischer Tests zur Verfiigung. Geostatistische Methoden und Modelle sind jedoch nicht
implementiert.

i *Unbenannt? [Datentet] - SF5% Daten-Ldtor =100 x|
Date fewbesen dgmchd Cojen Trandformecsn Ansipgeren Grafken Egpibs  Eeotter  piife
a3 E o] =] Al L] BIEE % o)

[Fews [Schtbar 15 von 15 Ve
pRrl fid 1 | ] | _ackerzahl | bodenpeohe |  ackerrahii achaezahi? Max BODENP | BP Juwsisu |-

] ] 5| | | 1| 77| 3| 0 240

7 ] ) g 57 il | |

3 ] 0 a7 0 B6 Bl 0| T
1 5| o | | 5| i ] s

[ i 1 1) ] B [3] ] 21

3 3| 0| 49| 0| 18 IE] Fr]| 12|

7 15| 0 T o 16 b2 | 72

i 145 0 4 o 18 T 0| 3

g 7| 0| 51 o 53] o 231 FE|

1 [ ol [ al Bk [T 27| 7|

11 13 0 [ 0 6 (] 7| 27

12 H| o a7 | 0| BE (T3] 27| 2T

13 188 0| 87| 0| 86| 8o 7| 27|

11 296 0 1] 0 B 09| 209

15 [ 52| 0| 73| 0| 67| il 0| 718

16 [ 203 | 0| BT 0| 3] 3 q| 218

17 753 0 75 0 &7 0 718

18 [ 1| i 90 0| Bl Ta) 730 230
19 FEE| 0| &3] ] 64| 58] | FrL .

I Ay oy TR ' ; 3]
SR - L u : =L

Abb. 30: Benutzeroberflache (Daten Editor) von SPSS

SPSS wird im Rahmen einer kommerziellen Lizenz vertrieben und kostet ca. € 1200.- als Einzelplatz-

lizenz.

N

.8.5.  Weitere Programmpakete

Die oben beschrieben Programme stellen eine Auswahl an Produkten dar, mit denen statistische und
geostatistische Aufgaben computer-gestiitzt gelést werden koénnen. Daneben gibt es eine Vielzahl
anderer Anwendungen, die ebenso in der Lage sind, diese Aufgaben zu bewaltigen.

Im Bereich der statistischen Analysen und Modelle sei hier besonders das Programm R erwahnt, da es
vom Umfang her SPSS in nichts nachsteht, allerdings als Open Source Projekt kostenlos angeboten wird'.
Der Nachteil von R ist jedoch, dass das Programm Kommandozeilen-basiert arbeitet und deshalb relativ
viel Einarbeitungszeit in Anspruch nimmt.

Am GIS-Sektor sind fiir die Umsetzung geostatistischer Modelle noch die Programme ILWIS, IDRISI und
GRASS-GIS nennenswert. ILWIS (Integrated Land and Water Information System) wurde vom International
Institute for Geo-Information Science and Earth Observation (ITC) in Enschede entwickelt und ist seit der
Versionsnummer 3.4 ebenfalls als kostenloses Open Source-Programm?® unter der General Public License
(GPL) verfiigbar. Es werden viele Rasteroperationen unterstiitzt, und mit Hilfe von Scripts kénnen haufig

' Download von R unter cran.r-project.org [Verfiigbar: 28.02.2008]

* Download von ILWIS unter 52north.org oder www.itc.nl/ilwis [Verfiigbar: 28.02.2008]
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wiederkehrende Operationen automatisiert werden. Auch GRASS-GIS wird kostenlos' als Open Source
Programm fiir verschiedene Plattformen angeboten.

IDRISI besitzt eine sehr grofe Anzahl qualitativ hochwertiger Algorithmen fiir die Analyse von
Rasterdaten und unterstiitzt auch Regression Kriging (HENGL ET AL., 2007). Das Programm wird als
kommerzielles Programm fiir ca. € 8s50.- (Einzelplatzlizenz) vertrieben.

2.8.6. Softwarevergleich

Die nachstehende Tabelle (Tab. 7) zeigt eine Ubersicht der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Softwarepakte, sowie deren Eignung fiir verschiedene Einsatzgebiete (++ sehr gute Implementierung, +
gute Implementierung, -/+ schlechte Implementierung, - keine Implementierung).

ArcGIS ~ landserf | SAGA SPSS

Rasterdatenintegration 4+ ++
Vektordatenintegration ++ + +

Erweiterbar Extensions - Module

Gelandeanalyse + ++ 4+

Graphisches User Interface (GUI) ++ ++ ++ ++
Deskriptive Statistik ++ [+ + 4
Regressionsmodelle - - ¥ +
Variogramm Modellierung ++ - +

Regression Kriging mit externen Daten - - ++

Cokriging + - B _
Kartographie, Kartengestaltung ++ -+ + -
Lizenz kommerziell Freeware Open Source kommerziell
Preis >1000 € kostenlos kostenlos >1000 €

Tab. 7: Softwareiiberblick

' Download von GRASS GIS unter grass.itc.it [Verfiigbar: 28.02.2008]
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3. Projektgebiet

3.1. Lage und Beschreibung des Projektgebietes

Das Versuchsgut Rutzendorf (48° 13" N, 16° 37° E) liegt auf ca. 150m Seehéhe im Gemeindegebiet von
GrofR-Enzersdorf im niederdsterreichischen Marchfeld, 7km 6éstlich der Wiener Stadtgrenze. Das Marchfeld
umfasst eine Gesamtfliche von etwa 1000km? und ist aufgrund seiner Lage und Béden fur die
landwirtschaftliche Produktion in Osterreich von groRer Bedeutung (,Kornkammer Osterreichs®)
(NESTROY, 1973). Mit einem durchschnittlichen Jahresniederschlag etwa von 530mm (siehe Kapitel 3.2) ist
es gleichzeitig eine der trockensten Regionen Osterreichs. Die Begrenzung des Marchfeldes, das in seiner
Ausdehnung etwa 45km lang und 3okm breit ist, erfolgt im Siiden durch die Donau, im Westen von den
Auslaufern der Flyschzone (Bisamberg), im Norden durch den grofsen Wagram sowie im Osten durch die
March (NesTroy, 1973). Das Marchfeld ist geologisch betrachtet Teil des Wiener Beckens (siehe Kapitel
3.3) und wurde trotz des Namens zu etwa 9/10 (bezogen auf die Gesamtfliche) von der Donau geformt
(BUNDESANSTALT FUR BODENWIRTSCHAFT, 1993; NESTROY, 1973). Die nachfolgende Karte zeigt die Lage von
Rutzendorf im GroRraum Osterreich Ost/Marchfeld.
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Abb. 31: Ubersichtskarte Ostdsterreich (Datenquellen: ArcAustria, Corine Landcover)

Das Marchfeld ist eine ebene Landschaft und zeichnet sich durch sehr geringe Reliefenergie aus. Obwohl
der Hohenunterschied im Versuchgut Rutzendorf bei einer Gesamtfliche von ca. 150ha insgesamt nur
etwa 4m betragt, sind die Bodenverhaltnisse und damit auch die Bodenqualitat dennoch sehr heterogen
(siehe Kapitel 4.1).

Das Ausgangsmaterial fir die Bodenbildung stammt aus Donauschottern, die im Marchfeld in Form von
Terrassen unterschiedlichen Alters abgelagert wurden (BUNDESANSTALT FUR BODENWIRTSCHAFT, 1993).
Rutzendorf befindet sich auf der so genannten Praterterrasse (siehe Kapitel 3.4) mit einer Seehéhe von
142-152m. Auf einer Unterlage aus Tertidrsedimenten schichtet sich die Schotterablagerung mit einer
Machtigkeit von 5-7m auf. Niveauschwankungen an der Schotteroberkante befinden sich im Bereich von
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1-2m, welche allerdings durch Feinsedimente (z.B. Feinsand oder dolische 1684hnliche Sedimente) mit
einer Machtigkeit von 1-2m weitgehend ausgeglichen werden. Die vorherrschenden Bdden sind
Tschernoseme (BUNDESANSTALT FUR BODENWIRTSCHAFT, 1993).

Schlaggrenzen :

Abb. 32: Versuchsgut Rutzendorf (Orthofoto und Schlaggrenzen)
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Wie in der vorhergehenden Abbildung (Abb. 32) sehr gut zu erkennen, ist das Geldnde von schwach
ausgepragten Rinnen durchzogen, die von Gewdssern eines ehemaligen Augebietes stammen. Diese
Rinnen sind im Gelande visuell kaum wahrnehmbar, die Hangneigungen im Querprofil betragen maximal
drei Grad.

Die ,Hange” dieser Rinnen bilden die Prall- und Gleitufer dieser ehemaligen Gewasser. Durch periodische
Uberschwemmungen wurden die Rinnen teilweise mit Sedimenten gefillt und so nivelliert. Auf dem
Luftbild sind diese ehemaligen Donauarme nach wie vor sehr gut zu erkennen (siehe Abb. 32).

Aufgrund der geringen Hangneigungen ist das Problem der Hangerosion durch Wasser im
Untersuchungsgebiet praktisch nicht gegeben. Winderosion konzentriert sich im Marchfeld vor allem auf
vegetationsfreie Flachen, die haufig beim konventionellen Gemiisebau zu finden sind (HADATSCH ET AL.,
2000). Das Versuchgut Rutzendorf ist davon kaum betroffen.

3.2. Klimatische Bedingungen

Klimatisch betrachtet liegt das Marchfeld in der Ubergangszone zwischen dem westeuropdischen
Klimaraum, mit milden Wintern sowie feuchten und verhaltnismafdig kihlen Sommern, und dem
kontinentalen osteuropaischen, mit kalten Wintern sowie trockenen, heifsen Sommern.

Das Marchfeld zihlt zu den wirmsten Gebieten Osterreichs. Die Maximal- und Minimaltemperaturen
differieren sehr stark und reichen von -30°C bis +35°C (BUNDESANSTALT FUR BODENWIRTSCHAFT, 1993).

Bezugnehmend auf die Klimariume Osterreichs befindet sich das Projekigebiet im pannonischen
Klimaraum, welches sich durch Niederschlagsarmut und eine negative Wasserbilanz auszeichnet und
vom oberen Weinviertel bis zum Neusiedlersee reicht (HARLFINGER & KNEES, 1999).

Abb. 33: Klimardume Osterreichs (nach HARLFINGER & KNEES, 1999)

Die nachfolgenden Messreihen zu Temperatur, Niederschlag und Wind stammen aus
Klimaaufzeichnungen der meteorologischen Station Fuchsenbigl (48° 12" N, 16° 45' E, ca. 6km 6stlich von
Rutzendorf, Seehdhe 143m) im Marchfeld fiir den Zeitraum 1971-2000 (ZENTRALANSTALT FUR METEOROLOGIE
UND GEODYNAMIK, 2006):
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Marz April Mai Juni Juli Aug  Sept Okt Nov Dez

Tab. 8: Monatsmitteltemperatur in Grad Celsius

Die fiir die bodenkundliche Bewertung eines Standortes relevante 14-Uhr Temperatur liegt in den
Sommermonaten (April bis August) zwischen 19,5 und 21,5°C. Die Warmesummen eines Jahres liegen
zwischen 3400°C und 4000°C. Im Vergleich dazu wird im alpinen Raum eine Warmesumme von 700 bis
800°C erreicht (HARLFINGER & KNEES, 1999). Die Warmesumme eines Jahres ist definiert als die Summe
aller 14-Uhr Temperaturen, bei denen das Tages-Temperaturmaximum 0ber 15°C und das Minimum dber
5°C gelegen ist (HARLFINGER & KNEES, 1999).

Jan ‘ Feb| Mirz April | Mai Juni | Juli Aug Sept Okt | Nov Dez Gesamt

Tab. 9: Niederschlag in [/m

Bedingt durch das pannonische Klima fallt die Niederschlagsmenge fiir diese Region relativ niedrig aus.
Besonders problematisch fiir die Vegetation sind mogliche Trockenklemmen im Sommer (=ldngere
Phasen ohne nennenswerte Niederschlage), die bis zu zwei Monate andauern koénnen. Die
durchschnittliche Niederschlagsmenge von 2001 bis 2005 liegt mit sqomm etwas (ber dem langjahrigen
Durchschnitt (1971-2000), wobei in diesen Zeitraum ein extrem regenarmes Jahr (2002) mit nur 434mm
Jahresniederschlag, aber auch ein fiir diese Region regenreiches Jahr (2004) mit 671mm
Jahresniederschlag fiel. Nebel fallt als zusatzlicher Feuchtigkeitsspender kaum ins Gewicht, da nur an 35-
45 Tagen Nebel herrscht (BUNDESANSTALT FUR BODENWIRTSCHAFT, 1993).

Weiters charakteristisch fiir das Marchfeld ist die praktisch stindige Windbewegung (Jahresmittel 2,5 bis
4 m/s) mit Minima im Spatsommer/Frithherbst (DoBESCH & NEUWIRTH, 1982), wobei zu allen Jahreszeiten
die West-/Nordwest-Winde (iberwiegen (BUNDESANSTALT FUR BODENWIRTSCHAFT, 1993).

Miarz | April  Mai ]uni‘ Juli Aug  Sept | Okt Nov Dez
31 3,1 3,3 2,9 2,6 2,7 2,0 2,4 2,8 2,8 2,9 2,8

Tab. 10: Windgeschwindigkeiten in m/s
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Abb. 34: Linkes Diagramm: Windrichtungen (%-Anteil nach Windrichtungen); Rechtes Diagramm: Windgeschwindigkeiten (in m/s)
und Starkwindtage mit Beaufort (Bft) > 6 bzw. > 8
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Starkerer Wind kommt in der Region kaum vor. Eine Windstarke von Beaufort 6 (entspricht einer
Windgeschwindigkeit von 8 bis 10,7 m/s) wird an durchschnittlich 15 Tagen im Jahr erreicht, Beaufort 8
(entspricht einer Windgeschwindigkeit von 10,8 bis 13,8 m/s) an durchschnittlich einem Tag im Jahr.
Starkwindereignisse konzentrieren sich um die Winter-/Frithlingsmonate von November bis April
(ZENTRALANSTALT FUR METEOROLOGIE UND GEODYNAMIK, 2006). Trotzdem tragt der Wind durch seine
austrocknende Wirkung sehr stark zur negativen Niederschlagsbilanz bei.

Die Verdunstung ist in diesem Teil Osterreichs einer der wichtigsten Klimafaktoren. Fiir den Bereich GroR-
Enzersdorf wurde eine durchschnittliche Verdunstungsmenge von s566m pro Jahr ermittelt
(BUNDESANSTALT FUR BODENWIRTSCHAFT, 1993), was (ber der Niederschlagsmenge im langjahrigen
Durchschnitt liegt (ZENTRALANSTALT FUR METEOROLOGIE UND GEODYNAMIK, 2006).

Die vor allem im Sommer auftretenden starken Winde unterstiitzen diesen Effekt, und bedingen
Diirreperioden sowie Versteppungstendenzen (BUNDESANSTALT FUR BODENWIRTSCHAFT, 1993).

3.3. Geologie und Reliefentwicklung

Die geologische Einheit, in der sich das Untersuchungsgebiet befindet, wird als Wiener Becken
bezeichnet und ist ein asymmetrisches Einbruchbecken im Alpen-Karpartenbogen (geologische Karte
siehe Anhang s).

Die Absenkung des Beckens begann im Badenien (vor 16 bis 13,3 Mio. Jahren) und hatte ein Eindringen
des Meeres (Paratethys) zur Folge, das dort bis zu sooom Sedimente ablagerte (SCHNEIDER, 2001). Die
Sedimentablagerung zog sich bis ins Pont vor ca. 6 Mio. Jahren, und wurde von mehreren
Austrocknungsphasen unterbrochen. Die Entwicklung erfolgte vom Salzwassermeer der Paratethys (ber
ein brackiges Binnenmeer zu einem aufgegliederten Sifdwassermeer, bis hin zur vollstandigen
Verlandung des Wiener Beckens im Pont (BLUHBERGER, 1996).

35 Mio.Jahre 20.5 Mio.Jahre &,

BALEAN
BALKAN

17-13 Mio.Jahre = 11.5 Mio.Jahre 2

ALPFEN

Abb. 35: Ausdehnung der Paratethys und des Mittelmeers und die Entstehung des Wiener Beckens (nach ROGL & STEININGER, 1983)

Die heutige Landschaft des Wiener Beckens wurde von den letzten beiden Eiszeiten gepragt. Das Wiener
Becken war zwar eisfrei, die Donau transportierte in dieser Zeit jedoch enorme Mengen an Schotter und
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Gerdll in das Wiener Becken, welche dort auf zwei Terrassen (Prater- und Ganserndorfer Terrasse)
abgelagert wurden (BLUHBERGER, 1996).

Der Aufbau der im Wiirm entstandenen Praterterrasse ist verhaltnismafig einheitlich und besteht aus
einer 5-8m hohen Schicht ungefarbten Donauschotters, die liber den Tertiarsedimenten der Paratethys
abgelagert wurde.

Die Oberkante dieser Schotterablagerungen zeigt Niveauschwankungen im Bereich von 1 bis 2m die
durch Wechselwirkungen zwischen Ablagerungen und Erosion entstanden sind. Fluviatile Feinsedimente,
die auf dem Schotter abgelagert wurden, gleichen dieses Mikrorelief jedoch weitgehend aus
(BUNDESANSTALT FUR BODENWIRTSCHAFT, 1993).

Der untere Teil dieser Feinsedimente besteht aus schluffigem Feinsand (Silt), der von hauptsichlich
dolischen Ablagerungen (L6% bzw. 16R4hnliche Sedimente) bedeckt wird, die ortsnah umgelagert wurden.
Tritt der schluffige Feinsand an die Oberfliche, wird er, sofern nicht gegen Winderosion geschiitzt, zum
Flugsand. Die Machtigkeit dieser Feinsedimentdecke liegt im Bereich von 1 bis 2m (BUNDESANSTALT FUR
BODENWIRTSCHAFT, 1993).

3.4. Pedogenese

Die Ausgangsmaterialien fir die Bodenbildung im Marchfeld sind, wie im Kapitel 3.3 erwahnt, quartare
Fluss-Schotter, die von der Donau terrassenférmig auf tertidarem Tegel abgelagert wurden (BUNDESANSTALT
FUR BODENWIRTSCHAFT, 1993). Das Grundwasser liegt im Bereich der Praterterrasse (Seehdhe ca. 15om),
auf der sich das Versuchsgut Rutzendorf befindet, in einer Tiefe von 2-5m.

Bis zur Donauregulierung im Jahre 1870, die auch mit der Abholzung vieler Auwalder und
Entwadsserungsmafinahmen einherging, waren weite Teile der Praterterrasse Wiesen, Simpfe und
Feuchtzonen, die von einer Vielzahl wechselnder Gerinne durchzogen waren (BLUHBERGER, 1996). In
manchen Senken (z.B. Lasseer Wanne oder Siebenbrunner Bucht) finden sich noch Reste von
Feuchtzonen in kleinen abflusslosen Rinnen und auch alte Namen und Bezeichnungen (z.B. Haringsee)
weisen auf dieses ehemalige Augebiet hin (BUNDESANSTALT FUR BODENWIRTSCHAFT, 1993).

Standig wiederkehrende Hochwdasser (die alteste Hochwasserbeschreibung stammt aus dem Jahr 1022)
veranderten permanent die Landschaft und die Infrastruktur. So wurde etwa bei einem Hochwasser im
Marz 1830 der Ort Kimmerleinsdorf (ca. 1,5km sidlich von Rutzendorf) durch ein Hochwasser, verbunden
mit einem Eisstof3, vollstandig zerstért. Der Ort wurde wieder aufgebaut, und tragt heute den Namen
"Franzensdorf" nach Kaiser Franz | (SARTORI, 1830).

Im Untersuchungsgebiet sind diese Au- und Uberschwemmungsreste sehr gut am Luftbild und am
Hohenmodell in Form alter nunmehr wasserloser Gewasserlaufe und -schlingen sichtbar, die sich
maandrierend Gber das Versuchgut erstrecken (siehe Abb. 32) und so Informationen (ber die friihere
Fluss- und Uberschwemmungsdynamik preisgeben. Auch wenn diese Formen im Gelinde optisch kaum
wahrnehmbar sind, da sie teilweise nur wenige Zentimeter tief sind, zeigen sich in den Bodenproben der
osterreichischen Finanzbodenschatzung enorme Unterschiede in der Ertragsfahigkeit in Abhangigkeit von
der Lage in diesem Rinnensystem (siehe Abb. 32).

Im Untersuchungsgebiet handelt sich bei den Béden vorwiegend um Tschernoseme aus kalkhaltigen
Feinsedimenten, die sich in ebener Lage grofflachig verbreiteten. Sie sind mafsig trocken und besitzen
eine mafdige Speicherkraft und Durchlassigkeit. Die Bodenart in den Horizonten A und AC ist lehmiger
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Schluff, sandiger Lehm oder Lehm, im C-Horizont ist sandig-lehmiger Schluff zu finden, teilweise auch
Sand und Schotter.

Das nachstehende Bild (Abb. 36) zeigt einen typischen Tschernosem vom Versuchsgut Rutzendorf
(Profilstandort: Alte Neurisse im nord-westlichen Teil des Untersuchungsgebiets). Der A-Horizont reicht
bis 55cm, daran anschliefiend wurde ein AC-Horizont mit 15 cm ausgebildet.

Die A- und AC-Horizonte sind mittelhumos bis schwach humos mit der
Humusart Mull. Die Tschernoseme sind stellenweise sehr tiefgriindig und
kénnen bis 55 cm (A-Horizont) bzw. 70 cm (AC-Horizont) reichen. Sie sind
hochwertiges Ackerland und gut zu bearbeiten (BUNDESANSTALT FiUR
BODENWIRTSCHAFT, 1993).

Die machtigen Humushorizonte entstanden unter kontinentalen
Klimaverhaltnissen mit ausgepragt heiien Sommern und sehr kalten
Winterperioden. Bedingt durch die Trockenheit im pannonischen Raum
konnten sich keine Walder ausdehnen, es herrschte stattdessen (ippige
Steppenvegetation (iiberwiegend Stipa-, Koeleria-, Festuca- und Artemisia-
Arten) vor. Die damit groRen Mengen an organischem Pflanzenmaterial
vertrockneten in den heifsen niederschlagsarmen Sommern und der
geringe Niederschlag sowie die kalten Winter verhinderten einen raschen
Abbau, wodurch die Menge anwuchs und die Grundlage fiir eine standige
Humusakkumulation bildete (SCHEFFER & SCHACHTSCHNABEL, 2002).

In den feuchteren Herbstmonaten wurde von Mikroben die Humifizierung

eingeleitet. Durch Aktivitaten von Bodentieren wurde das Material tief in
Abb. 36: Tschernosemprofil den Boden eingearbeitet, wodurch sich im Bodenquerschnitt hiufig die fir
Tschernoseme charakteristischen Tiergange (Krotovinen) von steppen-
bewohnenden Bodenwiihlern wie Hamstern (Cicretus cicretus) oder
Zieseln (Citellus sp.) finden (SCHEFFER & SCHACHTSCHNABEL, 2002).

Tschernoseme gehéren zu den fruchtbarsten Béden in Osterreich, werden in ihrer Ertragskraft aber
haufig durch Wassermangel begrenzt. Auf der von 7-100 reichenden Skala des Schatzrahmens wurden
Tschernoseme in GroRnondorf bei Hollabrunn (Bundesmusterstiick BMSt 12) und Pachfurth bei Bruck an
der Leitha mit der Bodenzahl 100 bewertet. Aufgrund der ungiinstigen klimatischen Bedingungen wurden
dem Musterstiick in GroBnondorf (BMSt 12) jedoch 17 Punkte abgezogen (100/83) (WAGNER, 2001). Die
Tschernoseme im Projektgebiet sind entweder auf Loss oder auf Sand entstanden, wobei der Loss-
Tschernosem eine ausgezeichnete Struktur mit ausreichender Durchlassigkeit und Speicherkraft besitzt
(JABOREK, 2003), was sich auch in einer tendenziell hoheren Ackerzahl niederschlagt. Im Gegensatz dazu
haben Sand-Tschernoseme sehr hohe Durchlassigkeit mit geringem Speichervermdgen. Sand-
Tschernoseme sind leicht zu bearbeiten aber sehr leicht anfallig fiir Abschwemmungen und Winderosion
(JABOREK, 2003).

In Hanglagen sind sie meist weniger tiefgrindig und werden dann hdufig auch als Rumpf-Tschernoseme
oder Kulturrohbdden klassifiziert.
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Abb. 37: a. tiefgriindiger Tschernosem in Muldenlage auf tertidren Sedimenten, b. Tschernosem (Rumpf-Tschernosem) auf
LéRuntergrund in leichter Hanglage, trocken gefallene Feuchtschwarzerde in Muldenlage auf tertidren Ablagerungen

Neben den Tschernosemen bildete sich vor allem in Mulden anmoorige, kalkhaltige Feuchtschwarzerde
aus Feinsedimenten. In den A-Horizonten (A1, A2) ist die Bodenart schluffiger Lehm oder lehmiger Schluff
(A1) bzw. lehmiger Ton oder lehmiger Schluff (A2). Der CG-Horizont ist schluffiger Lehm oder lehmiger
Ton sowie zum Teil schluffiger Sand. Die Humusverhaltnisse reichen von mittel bis stark humos, die
Humusart ist Mull oder Anmoormull (im A2-Horizont nur mehr Anmoormull). Die Feuchtschwarzerde ist
ebenfalls hochwertiges Ackerland, aufgrund der bindigen Bodenart aber erschwert zu bearbeiten und mit
einer Neigung zu Schollenbildung und Verkrustung (BUNDESANSTALT FUR BODENWIRTSCHAFT, 1993).

Terasse

Hang

Hangfufs

Vorfluter

er]x[~]~]
]

Tachernosem

Tachernotem (Gherlagen)

Rusnphschernasen
Kulturmabboden
Feuthtschwarrerde

Abb. 38: Beispiel fiir eine typische Catena (Bodenabfolge) des Trockenraums
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Betrachtet man einen grofleren Landschaftsausschnitt, so lassen sich die im Pannonikum
vorkommenden Bodentypen in eine Beziehung zur Position in der Landschaft bringen (siehe Abb. 38).
Die Bodenabfolge (Catena bzw. Bodencatena) geht von Tschernosemen auf den Terrassen (ber
seichtgriindigere  Rumpf-Tschernoseme  (bedingt durch landwirtschaftliche Bearbeitung) und
Kulturrohboden (durch landwirtschaftliche Bearbeitung und Erosion) hin zu kolluvial {berlagerten
Tschernosemen am Hangfufd und Feuchtschwarzerden nahe des Vorfluters.

3.5. Landnutzung

Das Marchfeld wird aufgrund der Ebenheit und seiner ausgezeichneten Boden (siehe Kapitel 3.4)
uberwiegend landwirtschaftlich genutzt und hat aufgrund der giinstigen Verkehrslage und seiner Nahe
zu Wien ideale Voraussetzungen fiir die agrarische Intensivproduktion (NEsTRoY, 1973). Obwohl auf das
Marchfeld nur knapp 1,2 % der Osterreichischen Landesflache entfallen, liegen in diesem Gebiet 4,9 %
der osterreichischen Ackerflichen (HADATSCH ET AL., 2000).

Agrarstrukturell betrachtet liegt Anteil der Vollerwerbsbetriebe mit knapp 50% deutlich (ber dem
osterreichischen Durchschnitt mit 31% (HADATSCH ET AL., 2000).

- s
R ke Vg
B incusirie . Cewerbe
E verhehirsilicks
=0 iafergetier
0 Flughalen
B sbbaultache
B epocie
T seadeinghe Crinilkihe
7 Freleeitantage

Ackeriand
B it
1 Wiese und Weide
T3 Lesdwinchaft komples

1 Laschwartichult, natiirdiche Vegetalion

I Lawtewald
B radetwald
B Mtk
= wald-Ueauh (bergang

Abb. 39: Landnutzung im Marchfeld auf Basis der Corine Landcover Daten 2000 (Copyright EEA, Copenhagen, 2007")

Produktionsbegrenzend wirken die geringen Niederschlagsmengen wahrend der Vegetationsperiode
sowie der Wind, der erosiv auf den Boden wirkt und die Verdunstung fordert, was auch den intensiven
Einsatz von Beregnungssystemen nétig macht (HADATSCH ET AL., 2000)

' www.eea.europa.eu [Verfiigbar: 16.01.2008]
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Dies bedingt weiters hohere Konzentrationen von Nitrat, Chlorid, Natrium, Atrazin und Desethylatrazin im
Grundwasser, die vor allem durch landwirtschaftlichen Diinger und Pflanzenschutzmittel eingebracht
wird (WWK & UBA, 1997).

Bei der zu erwartenden Anderung der klimatischen Bedingungen (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE, 2007) ist von vermehrten Trockenperioden auszugehen.

[]

Geringer Vorsiegelungsgrad
Mitllerer Versiegetungsgrad
Hehar Versisgoelungsgrad
Industregebate

Madataald

Mischraaid

Laubwald

Grunland veel Biomasse
Griinkand gaimescn

Offener Boden (peackenes Feki)
Rede Ackenegeiation

Grine Ackervegatabon
Unspazifischs Ackervegetation
Waaserlachan
Zunickwatsungskiasse
NoData

aiRRNR

Abb. go: Ubersicht des GroRraums um das Untersuchungsgebiet auf Basis Landschaftsékologischen Strukturmerkmale als
Indikatoren der Nachhaltigkeit (SINUS) (BEISSMANN ET AL., 2003)

Etwas feiner aufgeldost als die Corine Landcover Daten zeigt die oben stehenden Karte
(Landschaftsokologische Strukturmerkmale als Indikatoren der Nachhaltigkeit kurz SINUS fiir Spatial
INdices for LandUSe Sustainability (BEISSMANN ET AL., 2003)) den GroBraum um das Untersuchungsgebiet
in Rutzendorf. Die Landschaft ist zu weiten Teilen landwirtschaftlich dominiert, es besteht ein dichtes
System an Bearbeitungsschlagen, die direkt aneinander grenzen.
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4. Datengrundlagen

4.1. Daten der osterreichischen Finanzbodenschatzung

4.1.1. Punktdaten der Finanzbodenschatzung

Die Punktdaten der ésterreichischen Finanzbodenschatzung reprasentieren die Probennahmestellen fiir
die Einwertung des Bodens (siehe Kapitel 2.5). Die Ackerzahl, welche jedem Punkt nach der
Feldansprache des Bodens (siehe Kapitel 2.5.2) zugewiesen wird, ist die Ausgangsbasis fiir die in dieser
Arbeit erstellten Interpolationsmodelle (siehe Kapitel 2.7). Da die Punktdaten der Finanzbodenschitzung
nach wie vor groRtenteils analog vorliegen (Stand 2007), mussten die Daten fiir das Untersuchungsgebiet
digitalisiert werden (siehe Kapitel 5.1). Die Punktdaten liegen als geschichtete Stichprobe im soxsom
Raster vor.

Statistische Kennwerte der Punktdaten:

Stichprobengrofie 500

Mittelwert 71,95

Median 74,00 -

Modalwert 76 %

Standardabweichung 13,558 T

Varianz 183,811 [_ '

Schiefe -0,484 - A‘
Minimum 32 J II
Maximum 96 i

Abb. 41: Statistische Kennwerte der Punktdaten und das Histogramm der Ackerzahl (n=500)

Minimum und Maximum zeigen eine sehr breite Streuung der vorkommenden Ackerzahlen, jedoch ist zu
beachten, dass nur sehr wenige Punkte sehr schlechte Ackerzahlen liefern. Grundsatzlich sind die Béden
im Untersuchungsgebiet gut bis sehr gut. Daraus ergibt sich auch eine entsprechende Schiefe in der
Verteilung, und ein Test nach Kolmogorov-Smirnov auf Normalverteilung ergab eine signifikante
Abweichung von ebendieser.

4.1.2. Flachenausweisung der Finanzbodenschatzung

Wie in Kapitel 2.5 angefiihrt, werden die Punktdaten nach der Erhebung zu de facto homogenen
Flacheneinheiten zusammengefasst, die als Basis fiir die Besteuerung der landwirtschaftlich genutzten
Flache dienen. Die Abgrenzung erfolgt dabei durch den Bodenschatzer, der mit Hilfe seines
Expertenwissens, und meist auch mit Hilfe eines Hohenmodells diese Abgrenzung durchfiihrt. Fiir die
Erstellung der Interpolationsmodelle wurde dieser Datensatz nicht verwendet, da dieser einerseits
bereits einen Interpretationsschritt durchlaufen ist, und andererseits auch einen Vergleichsdatensatz fir
die Ergebnisse der Interpolationsmodelle darstellt.
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4.2. Digitales Gelaindemodell aus einem Stereo-Orthofoto

P Das digitale Gelandemodell wurde auf Basis
f eines Stereo-Orthofotos erstellt (siehe Abb. 42).
. Der Bildflug dazu erfolgte am 28. April 2002 mit
einem Aufnahmemafdstab von 1:8500. Die
Passpunkte wurden mit einem GPS-Gerat
eingemessen (Genauigkeit: +/- 2cm in der Lage;
+/- 3cm in der Héhe)'.

Die Gelandemodellauswertung erfolgte
automatisch. Danach wurde eine manuelle

Sevhohe

=T
154.8

Nachbearbeitung durchgefihrt. Der Héhenfehler
betragt dabei weniger als 2ocm.

Die Modellerstellung erfolgte durch das Institut

-INS
0B W 3
-

fiir Vermessung, Fernerkundung und
Landinformation (DI Brigitte Rudel) an der
Universitat fiir Bodenkultur im Jahr 2002.Die
Auflosung des Hohenmodells wurde mit 1m
festgelegt und zeigt deshalb auch sehr feine
""‘“-w.\: ’ Strukturen im Mikrorelief des Untersuchungs-
— gebietes. Durch die feine Auflésung sind feine

Artefakte (Noise) im cm/dm-Bereich vorhanden,
die aber (blich sind, und durch die sequentielle
Abb. 42: Digitales Gelandemodell, Auflésung 1m . X
£ 8 Abarbeitung der Daten bei der Modellerstellung

entstehen’.

Die Seehdhe liegt am Versuchsgut zwischen 150,5 und 154,8 m, die gesamte Reliefenergie somit bei 4,3
m, was auf die Gesamtflache von ca. 150 ha gerechnet sehr gering ist.

Die im Modell erkennbaren linearen Strukturen in Sudost-Nordwest- und Nord-Std-Richtung zeigen
Feldwege zwischen den einzelnen Schligen an, wobei die optisch dominanteren Strukturen (im mittleren
Bereich) bestehende Wege kennzeichnen, wihrend die schwicheren Linien und Linien-Artefakte Wege
andeuten, die friiher existierten. Bei der runden Vertiefung im Siid-dstlichen Teil handelt es sich um eine
ehemalige Schotterentnahmestelle. Dieser Bereich wurde aufgrund der starken anthropogenen
Uberformung aus der Modellierung ausgeschlossen.

1

E-Mail von DI Dr. Erwin Heine vom Institut fiir Vermessung, Fernerkundung und Landinformation an der Unversitat fir
Bodenkultur vom 23.02.2007

2

Nach Aussage von Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr. Werner Schneider, Leiter des Institutes fiir Vermessung, Fernerkundung und
Landinformation, das mit der Erstellung des Hohenmodell beauftragt war (Besprechung am 25.7.2003).

Seite 62



4.3. Ertragsdaten aus einer GPS-gestiitzten Ertragsmessung

Ertragsdatenmessungen sind eine wichtige Basis fiir schlagbezogene Managementstrategien (BoccHl &
CASTRIGNANO, 2007). Die Rohdaten dieser Messungen beinhalten jedoch haufig eine Vielzahl an Fehlern
aus unterschiedlichen Quellen, die eine Bearbeitung nétig machen, bevor sie fiir Aussagen herangezogen
werden (ROBINSON & METTERNICHT, 2005). Dazu kommt, dass temporare Variationen wie etwa besondere
Klimaereignisse die Ergebnisse der Ertragsmessung stark beeinflussen kénnen, weshalb die Verwendung
mehrjahriger Ergebnisse empfohlen wird (VITHARANA ET AL., 2008).

Am Versuchsgut Rutzendorf wurden fiir die Jahre 2002, 2003, 2004 und 2005 auf ausgewahlten Schlagen
Ertragsmessungen durchgefiihrt. Diese bilden eine Grundlage der Validierung der Bodenkarten (siehe
Kapitel 6.6.1). Die nachfolgenden Abbildung (Abb. 43) zeigt eine Ubersicht jener Schlige auf denen
Ertragsmessungen durchgefiihrt wurden aufgeschliisselt nach Jahren.

By e
Frugne Coednte

e miany
2002 2003
2004 2005 - —

Abb. 43: Ubersicht der aufgenommen Ertragsdaten von 2002 bis 2005
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Als System zur Ertragsmessung kam der AFS Yield Monitor der Firma CASE IH Agriculture zum Einsatz. Die
raumliche Auflosung der Ertragsdaten ergibt sich aus der Breite des Mahdreschers und dem Zeitabstand
zwischen den Wagevorgangen. Im vorliegenden Fall entsteht dadurch eine Punktauflosung von sxsm. Als
GPS-Modul wurde eine Trimble-Antenne verwendet. Durch Zuhilfenahme eines Korrektursignals
(Differential GPS, DGPS) liegt der Lagefehler beim eingesetzten System im Bereich von 0,5-1m (PRAIRIE
AGRICULTURAL MACHINERY INSTITUTE, 1999).

Die Ertrage wurden in dt/ha (Dezitonnen/Hektar) erfasst, zusatzlich wurde die Feuchte gemessen. Das
Messprinzip des Ertragssensors funktioniert auf Basis der Aufprallkraft des Getreides und liefert hohe
Genauigkeit unabhangig von der Tausendkornmasse'. Bei korrekter Kalibrierung liegt die Genauigkeit der
Gewichtsmessung im Bereich von +/-3% (PRAIRIE AGRICULTURAL MACHINERY INSTITUTE, 1999).

Die Rohdaten der Ertragsmessung beinhalten de facto immer eine Vielzahl an Fehlern, die aus
verschiedenen Quellen stammen (nach BLACKMORE & MOORE, 1999):

- Kalibrierungsfehler in der Messeinheit

- unbekannte Schnittbreite (besonders im Anfahrbereich, bzw. bei starker Uberlappung mit einer
bereits gemahten Flache)

- Zeitfehler durch die Dauer des Dreschvorgangs

- Lagefehler (DGPS-Fehler)

- Erhéhte Werte bedingt durch das Transportsystem (Akkumulationen, Verstopfungen)
- Messfehler (Null-Werte und andere Extrem-Werte)

Normalerweise beinhalten Ertragsmessungen viel mehr Punkte, als fiir die Erstellung einer interpolierten
Ertragskarte notwendig waren, weshalb eine Filterung und damit verbundene Eliminierung fehlerhafter
Daten keine negativen Auswirkungen auf die Validitat einer Ertragskarte hat (BLACKMORE & MOORE, 1999).

Trotzdem bleibt anzumerken, dass zwar die Stoérfaktoren bei der Ertragsdatenmessung bekannt sind, ihr
Einfluss auf die Messwerte bisher jedoch nur ansatzweise untersucht wurde (STEINMAYR, 2002).

4.4. Basisdaten (Grenzen, Orthofoto, etc.)

Als Basisdaten werden im vorliegenden Fall jene Datensatze betrachtet, die primar fir Orientierungs- und
Darstellungszwecke verwendet werden.

Dazu zahlen ein Auszug aus der digitalen Katastermappe (DKM) sowie ein Orthofoto, das im Rahmen der
Befliegung fiir die Hohenmodellerstellung erstellt wurde (siehe Kapitel 4.2).

Die DKM (siehe Abb. 32) wurde aus AutoCAD lbernommen und entsprechend der aktuellen Situation
erweitert bzw. korrigiert. Geanderte bzw. neue Schlaggrenzen wurden mit Hilfe eines GPS-Gerdtes

1

Das Tausendkornmasse (oder Tausendkorngewicht) ist eine Saatgut-KenngroRe, und gibt die Masse von 1000 trockenen
Samenkérnern an. Das Tausendkorngewicht unterliegt starken Schwankungen (z.B. witterungsbedingt) und ist deshalb eine sehr
ungenaue Mafdeinheit.
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(Differential GPS) von Mitarbeitern des Instituts fiir 6kologischen Landbau eingemessen und mit der
bestehenden Katasterkarte kombiniert.

Das Orthofoto siehe Abb. 32) wurde am 28. April 2002 mit einem AufnahmemaRstab von 1:8500 fiir die
Hohenmodellerstellung (siehe Kapitel 4.2) aufgenommen und zeigt das Versuchsgut wenige Wochen nach
der ersten Friihjahrs-Aussaat. Sehr gut zu erkennen sind auf dem Orthofoto auch die Gelanderinnen, wie
sie im Hohenmodell zu finden sind.

Wie bereits in Kapitel 4.2 erlautert bildete das Orthofoto die Ausgangsbasis fiir Erstellung des
Hohenmodells. Daneben wird es fiir kartographische Darstellungen als Hintergrundebene verwendet.
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5. Datenaufbereitung

5.1. Aufbereitung der Punktdaten aus der Finanzbodenschitzung

Die Daten der Finanzbodenschatzung wurden in analoger Form dbernommen und bestanden aus der
Schatzkarte (siehe Anhang 2) fiir das Versuchsgut Rutzendorf sowie dem Schatzbuch mit Aufzeichnungen
tiber die Grablécher (siehe Anhang 3 und Kapitel 2.5)

Die Schatzkarte fir das Untersuchungsgebiet bestand aus 6 Einzelblattern, die gescannt und in ArcGIS
georeferenziert wurden. Fiir das Georeferenzieren wurde die im GauR-Kriiger Osterreich (M34) -System
vorliegende digitale Katastermappe verwendet.

Die Digitalisierung der Punktdaten erfolgte ebenfalls in ArcGIS'. Als Attributdaten wurden die Ackerzahl
sowie die Identifikationsnummer direkt im Geodatensatz erfasst. Fiir ausgewihlte Punkte (pro
Flacheneinheit ein Punkt, am analogen Plan rot gekennzeichnet) wurde die im Schatzbuch (siehe Kapitel
2.5.1 und Anhang 3) zugrunde liegende Profilnummer angegeben. Fiir diese Daten aus dem Schatzbuch
wurde in einer Access-Datenbank mit den Profilen dazugehdrigen Horizontbeschreibungen aufgebaut.
Uber die Identifikationsnummer ist eine Verbindung der Geodaten mit den Daten der Datenbank maglich.

Vergleichstiicke ) | Profile | M Horizonte
V_Mr*

—\ P_Nr*® ===t P_H_Nr*
Gemeinde n|rs m .~ H_Nr ®
Sechibhe as— P_H_Ni e Symbol
Exposition Berugsyst Machtigkeit_won
Rediel VSI_Erg Machtigkeit_bis
Lage Wi1_Code Humus
V_Bodentyp P_Bodentyp Bodenarn
V_Elasse P_Klasse Karbonat
V_Bodenzahl P_Bodenzahl_Grabloch Me
V_Ackerzahl P_Bodenzahl_Klasse

Ausgangsmaterial P_Ackerzahl

Grundigkein P_Celands

Wassenverhalunis P_Klima

Bearbeitbarkeil P_Wind

Ergsion P_verschiefen

V_Gelinde P_WassUberschw

v_Elima P_wWed_0

V_Wind P _Wed 5

V_WassUberschw P_Wed_0.5

Abb. 44: Darstellung der Access-Datenbank als Entititsmengen mit Attributen und Beziehungen

Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Attribute ist in Anhang 1 zu finden.

Wie in Kapitel 2.5 angefiihrt werden auf Grundlage der Punktdaten unter Einbeziehung von Landformen
und Expertenwissen des Bodenschatzers Flacheneinheiten gleicher Ackerzahl ausgewiesen, welche die
Grundlage fiir die Grundbesteuerung liefern. (siehe Kapitel 2.5.2). Auch diese Flacheneinheiten wurden
digitalisiert. Als Attributdaten fiir diese Flachen wurde neben der Ackerzahl auch eine durch Zu- bzw.
Abschlage bereinigte Ackerzahl erfasst.

' Die Georeferenzierung der analogen Kartenblitter sowie die Digitalisierung der Punktdaten und Profilinformationen wurde von DI
Alexander Beran am Institut fiir Landschaftsentwicklung, Erholungs- und Naturschutzplanung durchgefiihrt.
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Abb. 45: Digitalisierte Bodenprobenpunkte und die manuell ausgewiesenen Flacheneinheiten vor dem Hintergrund der analogen
Schatzkarte
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5.2. Aufbereitung, Bereinigung und Interpolation der Punktdaten aus der

GPS-gestiitzten Ertragsmessung

Die Daten der GPS-Ertragsmessung wurden als Rohdaten, in Form kommaseparierter ASCIl-Textdateien,

tubernommen und mussten nach deren Integration im GIS angepasst und korrigiert werden.

E =10 =
Diatal  Esarbotten Formak  gnreht ]
B, 99377 48, 230017, 0.0, 0.0,2001711231,"FI1FLOBIOWN , "L1: LADUDCOL™, "weTzen” ﬂ
16,592 384,48.230033, 0.0, 0.7.2001711231," SFLOBICWW®, "L1: LADUOOOL™, “waizen™
16, 592301 ,48.230048, 52.9, 1.5,2001711231, SFLOBTOWW™, "L1: LADGOOOL™, “waizen”
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Abb. 46: Darstellung der

ASClI-Rohdaten als kommaseparierte Werte im Texteditor

Die Spaltenreihenfolge wurde durch das Messgerat vorgegeben, die Spaltenbezeichnungen wurden wie

folgt definiert:
LON
LAT
ERTRAG
FEUCHTE
MONITOR
FELD
LADUNG

FRUCHT

Langengrad (WGS84")

Breitengrad (WGS84)

gemessene Ertrage [dt/ha]

gemessene Feuchte [%]

Bezeichnung des verwendeten Aufzeichnungsmonitors
Feldbezeichnung

Ladungsnummer (wurde nicht erhoben)

angebaute Frucht

Da die Punktaufnahmen ohne Zeitstempel erfolgten, wurde zusatzlich noch eine Punktidentifikations-

Spalte (ID) mit fortlaufender Nummer angelegt, um den genauen Aufnahmeverlauf auch spater noch

nachverfolgen zu kénnen.

' WGS84 bezeichnet das
gesamte Erde darstellt u

World Geodetic System 1984, welches ein einheitliches geographisches Koordinatensystem System fiir die
nd das Grundlagensystem fiir das Global Positioning System (GPS) bildet.
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Die Rohdaten wurden als einfache ASClI-Textdatei mit kommaseparierten Werten ibernommen, und mit
Hilfe von Microsoft Access in eine dBase-Datei konvertiert, um den Import in ArcGIS als XY-Daten zu
ermoglichen. Fir die weitere Verwendung wurden die XY-Daten ins Shape-Format umgewandelt.

Der Umstand, dass die GPS-Koordinaten als Langen- und Breitengrade im WGS84-System erfasst wurden,
erforderte nach dem Daten-Import in ArcGIS eine Koordinatentransformation ins metrische Gauf3-Kriiger-
System (M34, Austrian Datum), um den Lagefehler aufgrund unterschiedlicher geoditischer Daten
auszugleichen.

Neben dieser Lageanpassung mussten fir die weitere Verwendung der Ertragsdaten Fehlerkorrekturen
durchgefiihrt werden.

5.2.1. Eliminierung von Extremwerten

Nach Ubernahme der Rohdaten wurden in einem ersten Schritt die Extrem- und Nullwerte eliminiert.
Plausible Wertebereiche fiir die Ertragsmenge pro Messpunkt wurden nach Ricksprache mit DI Karl
Refenner' von der Versuchswirtschaft GroR-Enzersdorf definiert und entsprechend angewandt.
Realistische  Ertragswerte  finden  sich
zwischen 15 und 100 dt/ha. Werte darunter
entstehen haufig beim Anfahren, wenn nicht
die volle Lange zwischen zwei Messungen
abgenommen wird. Extremwerte im oberen
Bereich treten viel seltener (siehe weiter
unten) und meist bei Verstopfungen in der
Messeinheit auf.

Mit Entfernung der Extremwertmessungen
wurden pro Datensatz zwischen 200 und 700
Punkte geléscht, die sich aber fast
ausschlieRlich  in  den  Anfahr- und
Wendebereichen der Schlage befanden, wie in
der nebenstehenden Abbildung am Beispiel
der Ertragsdaten von 2002 am Schlag
Johannesbreite sehr gut zu sehen ist.

Gefiltert wurden an diesem Beispiel Werte die
kleiner als 15 und gréBer als 100 dt/ha

Abb. 47: Ertragsmessung Johannesbreite 2002 mit Markierung der
Extremwerte waren. Prozentuell betrachtet haben die

Extremwerte im unteren Bereich (o-15dt/ha)
einen Anteil von 90-95% bezogen auf alle
Extremwert bedingten Datenpunkte, und entstehen fast ausschliefslich im Anfahrprozess.

' Telefonat mit DI Karl Refenner (Versuchswirtschaft GroRenzersdorf, Department fiir Angewandte Pflanzenwissenschaften und
Pflanzenbiotechnologie, Universitat fiir Bodenkultur) am 27.5.2003
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Abb. 48: Ertragsmessung Johannesbreite 2002;
Detailansicht der Extremwerte im Wendebereich

Fehlerhafte Ertragswerte im Wendebereich des Mahdreschers

Im Bereich der Wende des Mahdreschers fallt der
Grofsteil der Messfehler an. Diese Fehler sind primar
dadurch bedingt,
Maheinheit haufig vom Boden abgesetzt wird, oder

dass beim Wendemanoéver die

dass eine veranderte Schnittbreite (bedingt durch

bereits abgemahte Teilstellen vorhergegangener
Wendemandver) fehlerhafte Daten verursacht (siehe

dazu auch Kapitel 5.2.1).

Durch das unsystematische Auftreten dieser Fehler -

Punktverdichtungen und/oder Extremwerte treten
ohne erkennbares Muster oder System auf, bzw.
dominieren  weite  Abschnitte wie in  der
nebenstehenden Abbildung (Abb. 48) zu erkennen -
war eine mathematische Korrektur dieses Bereichs
nicht moéglich. Dazu kommt, dass in diesem Bereich
auch fiir (scheinbar) giiltige Werte nicht davon
ausgegangen werden kann, dass es sich um einen fiir

diesen Punkt wirklich korrekten Messwert handelt.

Fiir die weitere Verwendung wurden die Wendebereiche daher durch manuelles Léschen dieser Streifen

ausgeschlossen. Ebenfalls von dieser Fehlerart betroffen sind Punkte im Nahbereich der Versuchsflachen,

die umfahren werden mussten, was ebenfalls zu falschen Datenwerten aufgrund verringerter

Schnittbreiten fiihrte. Auch diese Bereiche wurden manuell bereinigt.
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Abb. 49: Ertragsmessung Johannesbreite 2002;
Detailansicht der Extremwerte bei Punktverdichtungen

Bereinigung von Punktverdichtungen

In einigen wenigen Bereichen existieren

Verdichtungen der Messpunkte (Norm-Abstand sm)
meist auch verbunden mit einer extremen Zu- oder
Abnahme der Ertragswerte (siehe Abb. 49).

hohe tiefe Werte in diesen

Abschnitten wurden bereits durch die Eliminierung

Besonders oder
der Extremwerte (siehe Kapitel 5.2.1) ausgeschieden.

Die in diesen Bereichen verbleibenden, eng
beieinander liegenden Punkte wurden mit Hilfe einer
Distanzmessung zwischen den einzelnen Punkten

aussortiert (ROBINSON & METTERNICHT, 2005).

Die Ermittlung der Distanz zwischen zwei Punkte
erfolgte iiber den Satz von Pythagoras (a + b? = ¢4
bei einem rechtwinkeligen Dreieck, wobei a und b die
beiden Katheten und c die Hypotenuse beschreiben).
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Die Umsetzung erfolgte mit Microsoft Excel.

Bei Unterschreitung einer Minimaldistanz zwischen zwei Punkten (<3m) wurde der Punkt ausgeschieden.
Durch dieses Verfahren entstanden zwar einige kleine "Daten-Locher” in den Messdaten, das dichte
Punktenetz blieb aber weitgehend erhalten.

Insgesamt wurden mit den oben erwadhnten Filtermethoden ca. 20% der GPS-Datenpunkte
ausgeschieden, wobei der Grofdteil auf die entfernten Wendebereichsstreifen fiel. Dieser Wert deckt sich
auch mit anderen Arbeiten zum Thema Ertragsdatenkorrektur (siehe dazu z.B. ROBINSON & METTERNICHT,
2003). Die Ausscheidungen bei der Entfernungsmessung und Extremwert-Entfernung lagen im Bereich
von 1-2%. Die nachstehende Tabelle (Tab. 11) zeigt eine Ubersicht aller GPS-Datensitze (siehe dazu auch
Abb. 43) mit dem jeweils ausgeschiedenen Punkteanteil. Der generell héhere Wert beim Schlag
Johannesbreite ist auf die zusatzliche Punktentfernungen im Bereich der ehemaligen Schottergrube
zuriickzufiihren. Der Datensatz Johannesbreite 2005 ist davon nicht betroffen, da in diesem Jahr ein
geanderter Flachenabschnitt gemessen wurde.

Anteil entfernter Punkte

Johannesbreite 24%
Junge Neurisse 16,5%
Neurisse 23%

Johannesbreite 32%
Neurisse 21%

Johannesbreite 27,5%
Alte Neurisse 14,5%

‘ Johannesbreite 10% |

Tab. 11: Anteil der je Bewirtschaftungsschlag ausgeschiedenen Messpunkte gruppiert nach dem Aufnahmejahr

5.2.4. Korrektur des systematischen Fehlers durch Bodendiingung und
Bodenverdichtung

Die Daten der GPS-Ertragsmessung zeigen in Bearbeitungsrichtung teilweise Streifenstrukturen aus, die
tendenziell héhere Ertrage beinhalteten, die aber nicht auf Reliefstrukturen zuriickzufithren sind (siehe
Abb. 50).

Diese Streifenstrukturen konnten nach einem Gesprach mit einem Vertreter der Versuchswirtschaft
GroRenzersdorf (DI Karl Refenner') auf unterschiedlich intensive Diingung friiherer Bearbeitungen (bis

' Telefonat mit DI Karl Refenner (Versuchswirtschaft GroRenzersdorf, Department fiir Angewandte Pflanzenwissenschaften und
Pflanzenbiotechnologie, Universitat fiir Bodenkultur) am 27.5.2003
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2003 wurde das Bearbeitungsgebiet konventionell bearbeitet) und nicht auf einen Messfehler des GPS-

Abb. 50: Ertragsmessung Johannesbreite 2002 mit gut zu erkennenden

Diingungsbedingten Streifenstrukturen

Mahdreschers zuriickgefiihrt werden.

Diese Aussage deckt sich auch damit, dass
die Breitenausdehnungen dieser linearen
Strukturen sehr genau mit der Breite eines
Diingestreuers (ibereinstimmen (etwa 15-
2om) und im Orthofoto (siehe Abb. 32) an
der Vegetation erkennbar sind. Wie in
Kapitel 4.2, beschrieben, wurde das
Orthofoto am 28. April 2002, also nur kurz
nach der Friihjahrsaussaat aufgenommen,
und auf den Streifenstrukturen ist die
Vegetation  bereits  weiter  entwickelt.
Besonders stark war dieser Einfluss am
Schlag Johannesbreite zu erkennen. Auf
anderen Schlagen war unregelmafige
Dingung weder in den Ertragsdaten, noch
am Orthofoto ausgepragt zu erkennen.

Rein formal handelt es sich dabei zwar um
keinen Fehler, da die Streifenstruktur ja
lediglich hohere dingungsbedingte Ertrage

ausweist. Da diese Tatsache sich jedoch nicht im Relief nachweisen lasst, wurde versucht, den Einfluss

dieser Strukturen zu reduzieren, wobei zwei grundsatzliche Korrekturansatze getestet wurden:

Gerichtes Ordinary Kriging der Ertragswerte:

Basierend auf der Annahme der rdumlichen Autokorrelation der Ertragsdaten wurde versucht, den

Diingungseffekt durch ein gerichtetes Ordinary Kriging quer zur Ausbreitungsrichtung der Streifen zu

minimieren - Als Testdatensatz wurde die Ertragsmessung von Schlag Johannesbreite aus dem Jahr 2002

verwendet, da in diesem Datensatz die Streifenstrukturen besonders gut ausgepragt waren. Wie im

nachfolgenden Semivariogramm zu erkennen, besteht ein ausgepragter raumlicher Zusammenhang

zwischen den Ertragsmesspunkten bis zu einer Entfernung von 4sm. Das theoretische Semivariogramm

wurde als sphirisches Modell aufgebaut (12,043*Spherical(46,992)+4,7573*Nugget):
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Abb. 51: Semivariogramm der Ertragsdatenmessung vom Schlag Johannesbreite (Erntejahr 2002; Lagsize=8m)
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Abb. 52: Profilvergleich der gemessenen Ertrage (blaue Linie) mit den Ergebnisdaten des gerichteten Ordinary Kriging (orange Linie).
Die rote Linie zeigt das Héhenprofil.

Die durch das Kriging erzeugten Oberflachen in Abb. 52 zeigen im Profil einen deutlichen Glattungseffekt
der Ertragsdaten (orange Linie). Der Streifeneffekt kann damit zwar minimiert, aber nicht vollstindig
geldscht werden. Der Glattungseffekt nimmt jedoch sehr viel Information aus den Datensdtzen, sodass
kleinraumige Strukturen teilweise vollstandig verschwinden. Aus diesem Grund wurde dieser Ansatz
nicht weiterverfolgt, und eine weitere Methode flir die Korrektur des Streifeneffektes getestet.

Annahme der Gleichverteilung der Reihenmittelwerte mit dem Gesamtmittelwert der Ertragsdaten:

Bei dieser Methode wurde von der Annahme ausgegangen, dass eine Bearbeitungsreihe den gleichen
Mittelwert wie die gesamte Ertragsmessung besitzt. Dazu wurden die einzelnen Bearbeitungsreihen auf
die Mittelachse des Gesamtertrages projiziert und mit korrigierten Werten zurlickgegeben. Voraussetzung
dafiir war eine eindeutige Zuordnung der einzelnen Punkte zu einzelnen Bearbeitungsreihen (siehe
weiter unten)

Das Ergebnis ist eine weitgehende Ausléschung des Streifeneffekts unter Beibehaltung aller relevanten
Strukturen und ohne Glattungseffekt.

Neben diesen, mehrere Streifen umfassenden Strukturen, sind auch Einzelreihen beziehungsweise
Reihensegmente zu finden, deren Punktwerte stark von denen in unmittelbarer Umgebung (benachbarte
Streifen) abweichen und im Vergleich sehr niedrige Ertrage aufweisen. Hier liegt die Ursache an einer
ungleichmafsigen Bodenbearbeitung oder an einer Bodenverdichtung. Als primare Verursacher dieser
Bodenverdichtungen sind einerseits schwere Bearbeitungsmaschinen, sowie alte Wegstrukturen (siehe
Kapitel 4.2), die durch Anderungen der Bearbeitungsschlige aufgelassen wurden, zu nennen.
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Abb. 53: Vergleich der Ertragsdaten (Ausschnitt Johannesbreite, 2002) vor und nach der Datenkorrektur auf Basis der
Mittelwertanpassung

Ausweisung von Reihenkennungen:

Voraussetzung fiir den Mittelwertvergleich und die damit verbundene Korrektur der Ertragsdaten war
eine Zuordnung der Punkte zu den jeweiligen Reihen. Da diese Information nicht in den aufgenommenen
GPS-Daten enthalten war, musste ein nachtragliche Reihenausweisung am Computer erfolgen.

Aufgrund der hohen Punktemengen (7000-14000 Datenpunkte/Schlag) war eine manuelle Ausweisung bei
der Datenmenge zu aufwandig und uneffizient, weshalb eine Funktion fiir die automatische Ausweisung
der Reihenzuordnung entwickelt wurde.

Grundsatzlich ist diese Ausweisung uber die Zeit moglich, wenn davon ausgegangen wird, dass der
Wendevorgang etwas langer benétigt als die regulare Datenaufnahme innerhalb einer Reihe (BLACKMORE
& MoORE, 1999).

Da mit dem vorhandenen Aufzeichnungs-Monitor (siehe Kapitel 5.2) jedoch keine Zeitangaben
aufgenommen wurden, musste die Reihenausweisung (iber die Analyse der Fahrtrichtung zwischen zwei
Messpunkten ermittelt werden.

Dazu wurde ein Modell entwickelt, welches die Richtung der Strecke zwischen zwei Aufnahmepunkten
einem Quadranten zuordnet, und daraus Informationen Uber die Zugehdrigkeit zu einer Aufnahmereihe
ableitet.

Am Beispiel Johannesbreite etwa verlauft die Bearbeitungsrichtung sehr konstant in Richtung SW-NO, was
bedeutet, dass sich die Verbindungen zwischen zwei Punkten entweder im 1.Quadranten, oder bei Fahrt
in die Gegenrichtung im 3.Quadranten befinden muss. Ein Schwenk in die Quadranten 2 oder 4 wiirde
demnach einen Reihenwechsel bedeuten. Die Information, in welchem Quadranten sich die Linie
befindet, wurde iiber die Vorzeichen in x/y-Richtung eingeholt (1.Quadrant +/+, 2.Quadrant -/+,
3.Quadrant -/-, 4.Quadrant +/-)

Seite 74



Abb. 54: Automatische Selektion der Bearbeitungsreihen, durch Berechung des Quadranten, den eine Line zwischen zwei
aufeinander folgenden Messpunkten durchlauft.

Die Punktpaare wurden hinsichtlich ihrer Quadrantenlage automatisch analysiert, und einer Reihe
zugeordnet. Bei einem Reihenwechsel wurde die Identifikationsnummer einer Reihe um eins erhéht, und
den Folgepunkten bis zum nachsten Wechsel zugeordnet. Durch die sehr konstante Bearbeitungsrichtung
im Untersuchungsgebiet lieferte diese Methode sehr gute Ergebnisse. Unzuverldssig wird dieser Ansatz
bei wechselnder Bearbeitungsrichtung, was aber durch eine Unterteilung der Gesamtflache in,
hinsichtlich der Bearbeitungsrichtung, homogene Flachen I6sbar ist, oder aber durch eine
Bearbeitungsrichtung, die sich im Ubergangsbereich zweier Quadranten befindet (Nord-Siid, Ost-West). In
letzterem Fall, ist es moglich das Verfahren durch ein Verdrehen der Quadrantenmatrix zu verbessern.

Eine weitere Voraussetzung fiir diese Methode ist das Vorhandensein sauberer Uberginge zwischen den
Reihen. Die Aussortierung der Punkte aus dem Wendebereich (siehe Kapitel 5.2.2) war also zwingende
Voraussetzung, bevor dieser Ansatz umgesetzt werden konnte.

5.2.5. Geostatistische Interpolation der Punktdaten aus der GPS-gestitzten
Ertragsmessung

Fir die weitere Verwendung der Ertragsmessungen als Datensatz fiir die Validierung der
Interpolationsmodelle (siehe Kapitel 6.6) war es notig, die Punktdaten durch Interpolation in eine
flachenhafte Form zu bringen. Durch die knappen Punktabstinde (ca. 5xsm) bestand eine ausgeprigte
Autokorrelation zwischen den einzelnen Aufnahmepunkten, weshalb als Interpolationsmethode das
Ordinary Kriging gewahlt wurde.

Fir die Umsetzung des Modells wurde ArcGIS mit der Extension ,Geostatistical Analyst“ (siehe Kapitel
2.8.3) verwendet.

Zu Beginn stand die Variogrammmodellierung. Das theoretische Variogramm wurde Nugget=5, Sill=12 und
Range=50 festgelegt (siehe Abb. 55).
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Abb. 55: Semivariogrammmodellierung der Ertragsdaten in ArcGIS

Die Ergebnisse dieses Modells sind

in nachfolgenden Plan zu sehen.

2002

Abb. 56: Interpolation der Ertragsdaten durch Ordinary Kriging

Durch das flachenhafte Vorliegen der Daten wurde eine Grundlage fiir die Verwendung im Rahmen der
Validierung (siehe Kapitel 6.6) geschaffen.
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5.3. Vorbereitung des digitalen Gelindemodells

Die Genauigkeit eines digitalen Raster-Gelandemodells ist, neben der zu erwartenden Genauigkeit der
verwendeten Aufnahmemethode, definiert durch die horizontale und vertikale Auflésung des Modells.
Diese Auflosung hat einen signifikanten Einfluss auf die Ableitung von Reliefparametern wie
Hangneigung, Exposition, Plan- und Profilkurvatur, etc. (KIENzLE, 2004), und diesen Derivaten kommt
besondere Bedeutung bei der Schitzung von Bodenparametern zu (THOMPSON ET AL., 2001).

Die Ausgangsauflosung des vorhandenen Hohenmodells (siehe Kapitel 4.2) war mit 1x1m fir die
Verwendung in den Interpolationsmodellen zu fein. Das durch die hohe Auflésung wiedergegebene
Mikrorelief bedingte eine Vielzahl kleinstraumiger lokaler Artefakte, die einerseits keinen Einfluss auf
bodenbildende Prozesse haben, und andererseits die Rechenzeiten stark erhéht hatten. Dazu kommt,
dass fiir den Einsatz in der Precision Agriculture eine Aufldsung von 1x1 Meter viel zu genau ware, da
diese Auflésung im Feld mit den eingesetzten Maschinen nicht erreicht werden kann. Ein Diingestreuer
etwa bedient eine Breite von 15-20m.

Auf der anderen Seite bewirken zu grofse Aufldsungen, dass auch iibergeordnete Reliefstrukturen
verschwinden oder zumindest stark abgeschwacht werden. Fiir die Ableitung und Analyse von
Reliefparametern wird eine Auflésung bendtigt, welche die Variabilitat des Reliefs und die Mehrheit der
morphologischen Elemente optimal reprisentiert (KIENZLE, 2004).

Basierend auf eigenen Tests mit unterschiedlichen Auflésungen, und bezugnehmend auf Arbeiten zur
optimalen Rasterauflosung fiir die Schitzung von Bodenparametern (THOMPSON ET AL., 2001; WEIHUA &
MONTGOMERY, 1994; LIANG ET AL., 2004) wurde fiir das vorliegende Untersuchungsgebiet eine optimale
Auflésung von s5xsm  ermittelt. Ausschlaggebend war dabei der uneingeschriankte Erhalt
bodenbeeinflussender Gelandestrukturen im Arbeitsgebiet, bei gleichzeitiger Auflésung bzw. Verringerung
von Mikroreliefstrukturen sowie des durch die Erstellungsmethode bedingten Pixel-Rauschens (Noise)
(siehe auch Kapitel 4.2). Um die sehr feinen Absenkungen im Arbeitsgebiet gut abbilden zu kénnen,
wurde die vertikale Auflésung von o,1m beibehalten.

5.4. Ableitungen aus dem digitalen Gelandemodell

Basierend auf dem optimierten Gelandemodell wurden die Reliefparameter abgeleitet. Dazu wurden
meist mehrere Softwarepakete getestet, da sich hier durchaus grofe Unterschiede in Anhadngigkeit vom
verwendeten Modell ergeben (siehe Kapitel 2.6).

Fiir die weitere Verwendung in den Interpolationsmodellen wurde immer jene Modelle ausgewahlt, die
im Rahmen der Korrelationsanalysen (siehe Kapitel 6.2) die besten Zusammenhange mit den Ackerzahlen
aufwiesen.
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5.4.1. Hangneigung
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Abb. 57: Hangneigungen

Die Hangneigung eines Rasters wurde mit Hilfe eines 3x3-Zellen Moving Window in ArcGIS berechnet. Die
Steigungen im Arbeitsgebiet variieren zwischen o und 3,7 Grad Steigung, formal betrachtet kann man bei
diesen Verhaltnissen also kaum von Hangen sprechen. Das Histogramm zeigt dariiber hinaus, dass nur
ein sehr geringer Anteil an Rasterzellen Werte besitzt, die grofser als 1 Grad sind. Bei den ausgewiesenen
Hangbereichen handelt es sich im Bearbeitungsgebiet ausschliefilich um die Uferbereiche der ehemaligen
Gewasserlaufe.

5.4.2. Plan- und Profilkurvatur

Fir die Berechnung der Kurvatur wurden verschiedene Programme getestet (siehe Kapitel 2.8), da sich
bei Anwendung der Kurvatur-Funktion in ArcGIS methodenbedingte Artefakte (siehe Kapitel 2.6.2) in der
Kurvatur-Oberfliche fanden. Ein Workaround in der ESRI Knowledgebase bestdtigte das mogliche
Auftreten von Anomalien’, da die Funktion nach ZEVENBERGEN & THORNE (1987) sehr sensibel auf lokale
Variationen reagiert. Als moglicher Ansatz wird eine sehr starke Glattung des Hohenmodells empfohlen
(z.B. ein Median-Filter mit einem Radius von 3-5 Zellen), was im Fall des Untersuchungsgebietes
allerdings zu einer sehr starken Generalisierung fiihren wiirde.

! Diskussion in der ESRI Knowledge Base unter forums.esri.com/Thread.asp?c=93&f=995&>t=86902#238268 [Verfiigbar: 28.3.2007]
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Abb. 58: Profil- und Plankurvatur nach ZEVENBERGEN & THORNE (1987) mit teilweise starker Artefaktbildung

Zur Verbesserung der Kurvaturberechnung wurden verschiedene Verfahren und Software-Pakete getestet,
wobei das beste Ergebnis mit der Open Source Anwendung Landserf (siehe Kapitel 2.8.1) erzielt wurde,
da mit diesem Programm das Moving Window beliebig vergréfiert werden kann, wahrend andere GIS-
Applikationen auf ein 3x3-Zellen Moving Window fiir die Berechung der Kurvatur begrenzt sind.
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Abb. 59: Profil- und Plankurvatur nach Woop (1996) mit einem 9x9 Moving Window

Wihrend die Kurvaturberechnung nach ZEVENBERGEN & THORNE (1987) teilweise starke Artefakte bedingt
(siehe Abb. 58), zeigt die Methode nach Evans (1980) ein deutlich homogeneres Ergebnis (siehe Abb. 59).
Die Berechnung erfolgt mit einer modifizierten Methode nach Woop (1996) mit einem 9x9 Moving
Window im Programm Landserf (siehe Kapitel 2.8.1).

5.4.3. Relative Hohe

Die relative Hohe wurde mit Hilfe einer fokalen Funktion ermittelt, indem fiir jeden Punkt des
Hohenmodells eine Mittelwerthéhe fiir ein Fenster der Grofse 100x100m berechnet wurde, welche dann
von der tatsachlichen Héhe subtrahiert wurde.
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Abb. 60: Relative Hohe

Aufgrund der generell sehr geringen Hohenunterschiede schwankt die relative Héhe flr die 100x100m
Referenzflache nur zwischen -0,8 und 0,6 Metern. Die roten Bereiche in der Karte zeigen relative
Tieflagen, in denen tiefgriindigere Bdoden mit hoherem Feinanteil und damit hoheren Ackerzahlen
erwartet werden. Griine Bereiche zeigen hingegen relative Hochlagen, an denen expositionsbedingt
geringere Horizontmachtigkeiten und damit geringere Ertrage erwartet werden.

5.4.4. Landformen

Die Ausweisung von Landformen bedeutet eine Segmentierung der Landschaft in einheitliche
Landformenklassen, wobei je nach Methode (siehe Kapitel 2.6.5) verschiedene Landformen ausgewiesen
werden konnen. Die Segmentierung basiert auf der Analyse von Reliefparametern und kann auf
verschiedenen Mafsstabsebenen durchgefiihrt werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Landformenmodell basiert auf der Auswertung von Hdhe,
Hangneigung, Profil- und Plankurvatur.
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Abb. 61: Vollstandiges Landformenmodell (links) und ausgewiesenen Landformengruppen (rechts) fiir die weitere Bearbeitung

Fiir den Aggregationsschritt zur Vereinfachung des Landformenmodells (siehe Abb. 61 - rechts) wurden
die statistischen Zusammenhange zwischen Ackerzahlen und Landformen untersucht, um Klassen
gleicher Eigenschaften zusammenzuflgen.

Das nachfolgende Boxplot-Diagramm zeigt die Verteilung der Ackerzahlwerte innerhalb der einzelnen
Landformen (1=Peaks, 2=Shoulder flat, 3=Shoulder moderate, 5=Footslope flat, 6=Footslope high gradient,
7=Footslope Moderate, 8=Shoulder high gradient, 9=Side Slope flat, 10=Side Slope high gradient, 11=Side
Slope moderate, 12=Toeslope).
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Abb. 62: Box-Plot Darstellung der Ackerzahlen-Verteilung innerhalb einzelner Landformen

Die fehlende Klasse 4 in obiger Darstellung bezeichnet die Background Klasse, also Bereiche in denen
keine Gelandeinformation vorliegt. Da alle Probenpunkte am Héhenmodell liegen, ist diese Klasse leer.
Die Peak-Klasse (1) wurde zwar an wenigen Positionen ausgewiesen (16 Punkte liegen in dieser
Landform), ist aber von der Charakteristik der Shoulder, also Hangoberkante zuzurechnen, zumal sie
auch eine Lingsausdehnung besitzt (siehe Kapitel 2.6.5). Die Landform Side Slope high (10) betrifft nur
drei Messpunkte, wodurch sich auch der stark verzerrte Box-Plot erklart.

ID-Landform  Landform ID-Gruppe  Landform-Gruppe
5 | Footslope flat 1 | Footslope
7 | Footslope Moderate 1 | Footslope
12 | Toeslope 1 | Footslope
3 | Shoulder moderate 2 | Shoulder
8 | Shoulder high 2 | Shoulder
6 | Footslope high 3 | Slope high
10 | Side Slope high 3 | Slope high
1| Peaks 4 | Shoulder flat & Peaks
2 | Shoulder flat 4 | Shoulder flat & Peaks
9 | Side Slope flat 5 | Sideslope
11 | Side Slope moderate 5 | Sideslope

Tab. 12: Landformen und deren Zuweisung zu Landformengruppen
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5.4.5. Topographischer Feuchtigkeitsindex

Der topographische Feuchtigkeitsindex (Topographic Wetness Index, TWI) wurde mit SAGA berechnet und
definiert sich als Gewichtung der FlieRakkumulation (Catchment Area) des Reliefs mit der Hangneigung
(siehe Kapitel 2.6.6).
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Abb. 63: Topographischer Feuchtigkeitsindex (TWI)

Hohere Werte zeigen Gebiete mit h6herer Bodenfeuchte an. Das Modell (siehe Abb. 63) zeigt hier sehr
gut die tendenziell bessere Wasserversorgung am Grund der ehemaligen Gewasserlaufe. Als, hinsichtlich
der Wasserversorgung, ungiinstigste Areale werden die Hangoberkanten identifiziert.
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6. Ergebnisse

Das Kapitel 6 umfasst eine Darstellung aller im Rahmen dieser Arbeit erstellten Modelle und Analysen. In
Kapitel 6.2 und 6.3 werden die statistischen Zusammenhange zwischen Ackerzahlen und
Reliefparametern sowie den Ertragsdaten in tabellarischer und graphischer (Diagramme) Form
dargestellt. Im Anschluss daran werden die Interpolationsergebnisse erlautert. Dabei wird der
Arbeitsablauf, die verwendeten Daten Softwarepakete erlautert. Am Ende steht jeweils eine, auf Basis
des verwendeten Interpolationsmodells erstellte Rasterkarte. In Kapitel 6.6 folgt eine Gegeniiberstellung
der einzelnen Interpolationsmodelle im Rahmen verschiedener Validierungsansatze.

6.1. Darstellung der Interpolationsergebnisse

Auf Basis der verwendeten Interpolationsmodelle werden aus Punktdaten kontinuierliche Oberflachen
erzeugt (siehe Kapitel 2.7), die mit Hilfe eines geographischen Informationssystems kartographisch als
Vektor-Konturlinien (Isoplethen), diskrete regulare Rasteroberflichen oder als irregulare Kachel-Fliche
(trianguliertes irregulares Netzwerk, TIN) dargestellt werden konnen (BURROUGH & MCDONNELL, 1998).

Aufgrund der im Rasterformat vorliegenden Eingangsdaten mit einer Raster-Auflésung von sxsm wird fiir
die Darstellung der Ergebniskarten auch das Rasterformat mit einer Auflésung von sxsm verwendet. Die
Darstellung der Ackerzahlen erfolgt in Klassen mit konstanter Klassenbreite von 5 Ackerzahl-Einheiten.

Uber den interpolierten Ergebniskarten werden die Flachen der manuellen Ausweisung (siehe Kapitel
4.1.2) zum Vergleich dargestellt. Die Zahlenangaben in den Karten geben die jeweils kumulierte
Ackerzahl der manuell ausgewiesenen Flacheneinheiten an. Die Ackerzahlen der Probennahmepunkte
werden mit einer konstanten Klassenbreite von 10 Ackerzahl-Einheiten als skalierte Punktsymbole
dargestellt. In Kapitel 6.7 findet sich eine Ubersicht aller erstellten Interpolationsmodelle.

6.2. Zusammenhdnge zwischen der Ackerzahl und Reliefparametern aus

dem digitalen Gelindemodell

Die Zusammenhange zwischen Ackerzahlen und verschiedenen Reliefparametern wurde im Statistikpaket
SPSS' mit Hilfe von bivariaten Korrelationsanalysen und Streudiagrammen (Scatterplots) durchgefiihrt.
Ziel dieser Analysen war es, jene Parameter, welche die Ackerzahl beeinflussen, fiir die nachfolgenden
Interpolationsmodelle zu identifizieren.

Die Korrelationsanalyse nach Pearson brachte dabei folgendes Ergebnis:

rel. Hohe  Hangneigung  Profilkurv. Plankurv. Exposition
Ackerzahl Pearson-Korr. -0,192 -0,216 -0,234 0,056 -0,119 0,233
Sig. (2-s.) 0,000 0,000 0,000 0,193 0,005 0,000
N 542 542 542 542 542 542

Tab. 13: Korrelationsanalyse nach Pearson

' SPSS ist ein umfangreiches kommerzielles Statistikpaket, der Firma SPSS Inc. www.spss.com [Verfiigbar: 12.04.2007]
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Die oben stehende Tabelle (Tab. 13) zeigt signifikante Zusammenhinge zwischen Ackerzahl und
Hangneigung, Profilkurvatur, Exposition, relativer Hohe sowie dem topographischen Feuchtigkeitsindex
(TWI). Was die sehr niedrigen Korrelationskoeffizienten vermuten lassen, zeigt sich in der Darstellung
dieser Zusammenhinge in Form von Streudiagrammen (siehe Abb. 64). Die Zusammenhinge streuen
sehr stark (siehe dazu auch MERGILI ET AL, 2006), was auch die Ursache fiir das schwache
BestimmtheitsmaR des Regressionsmodells ist (siehe Kapitel 2.7.1).

Bedingt durch das weitgehend ebene Arbeitgebiet zeigt sich auch bei allen Reliefparametern eine
unverhaltnismaRig starke Punkt-Konzentration um die jeweiligen Null-Werte (ebene Lagen), da diese
anteilsmafig dominieren.

Die Exposition lasst an sich keine Struktur fiir die Ausgleichsgerade erkennen und ist fast horizontal.
Dazu kommt, dass in den ebenen Langen die Exposition durch Mikro-Reliefstrukturen sehr stark variiert.
Aus diesen Griinden wurde die Exposition nicht in die weiteren Interpolationsmodellen integriert.

Der Topographische Feuchtigkeitsindex (TWI) zeigt zwar signifikante Zusammenhinge, ist in seiner
Aussagekraftigkeit jedoch genau so unsicher wie die anderen Reliefparameter. Da der Index auf der
Hangneigung und relative Hohenunterschieden aufbaut liefert er keine zusatzlichen Informationen zur
Modellerstellung und wurde aus diesem Grund nicht weiter verwendet.

Abb. 64: Streudiagramme mit Ausgleichsgeraden zur Darstellung der Zusammenhange zwischen Ackerzahl und den einzelnen
Reliefparametern (N=542)
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6.3. Zusammenhange zwischen der Ackerzahl und GPS-Daten der

Ertragsmessung

Die Ackerzahl beschreibt als KomplexgréRe die natiirliche Ertragsfihigkeit eines Bodens (siehe Kapitel
2.5). Umgekehrt kann davon ausgegangen werden, dass mit Hilfe von Ertragsdaten (siehe Kapitel 4.3) die
Qualitat (ausgedriickt durch die Ackerzahl) eines Bodens beschrieben werden kann. Dieser an-
genommene Zusammenhang wurde fiir die Evaluierung der Interpolationsmodelle genutzt.

Aufgrund der nicht flichendeckend aufgenommenen Ertragsdaten (siehe Kapitel 4.3) konnte jeweils nur
eine Auswahl der Bodenprobenpunkte fiir die Untersuchung der Zusammenhange herangezogen werden.
Da die Ertragsmessungen in Punktdatenform vorlagen, wurden die Daten der Ertragsmessungen
interpoliert (siehe Kapitel 5.2.5), um Sie mit den Bodenproben vergleichen zu kénnen. Die nachfolgenden
Diagramme zeigen die Zusammenhdnge zwischen Ackerzahlen und Ertragsdaten, aufgeschlisselt nach
Bearbeitungsschlag und Aufnahmejahr.

Johannesbreite 2002 (Triticale) Junge Neurisse 2002 (Gersie)

A-Quadenl liomer = 358 )

L T T T T T
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Abb. 65: Zusammenhange zwischen Ackerzahlen und Ertragsdaten aufgeschliisselt nach Bearbeitungsschlag und Aufnahmejahr

(1/2)

Seite 87



[ohannesbreite 2004 (Gerste)

W A-Quadenl lisgar » £15

. - T — . -

- ] (11 = n m ]
Ertrag [dima)

|ohannesbreite 2004 (Gerste)

- E-Ouadraf Sacar s 0734

T T T v T
m L] - ] L

Alte Neurisse 2004 (Weizen)

A-Ousderd linnar « B84

Abb. 66: Zusammenhange zwischen Ackerzahlen und Ertragsdaten aufgeschliisselt nach Bearbeitungsschlag und Aufnahmejahr

(2/2)
2002 2003 2004 2005
Johannesbr. | ). Neurisse Neurisse  Johannesbr. Johannesbr. A. Neurisse Johannesbr.
Pearson-
Korrelation 0.597 el 0,596 0,507 0,380 0,397 0,483
Sig. (2-s.) 0,000 0,996 0,000 0,000 0,002 0,004 0,000
N 80 82 85 51 63 51 112

Tab. 14: Korrelationsanalyse nach Pearson fiir die einzelnen Aufnahmejahre und Bearbeitungsschlage

Mit Ausnahme der Ertragsmessung auf dem Bearbeitungsschlag ,junge Neurisse” aus dem Jahr 2002

bestehen signifikante Zusammenhange zwischen der Ackerzahl an einem Punkt und dem an dieser Stelle

gemessenen Ertrag. Das BestimmtheitsmafS liegt je nach Aufnahmejahr und Bearbeitungsschlag zwischen

15% und 35%. Ausgeschlossen wurde der Schlag ,Junge Neurisse“ fiir das Jahr 2003, da sich hier durch

Aussparung der Versuchsflachen sehr viele nicht korrigierbare Fehler befanden (siehe Kapitel 5.2).

Das teils nicht besonders ausgepragte Bestimmtheitsmafs zeigt an, dass der Ertrag selbst nicht

ausschlielich von der Ertragsfahigkeit des Bodens, sondern auch von anderen Faktoren mitbestimmt
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wird. Wesentlich wirken sich hier Diingung sowie klimatische Bedingungen aus. Dazu kommt, dass
einjahrige Messreihen trotz Fehlerbereinigung (siehe Kapitel 5.2) eine Vielzahl fehlerhafter Werte
beinhalten kénnen, die sich nur durch mehrjihrige Aufnahmezyklen bereinigen lassen (VITHARANA ET AL.
2008).

6.4. Nichtraumliche Interpolation auf Basis eines linearen

Regressionsmodells

Auf Basis nichtraumlicher Statistik wurde ein lineares Regressionsmodell mit externen Hilfsvariablen aus
dem Gelandemodell aufgebaut.

Ablauf

Da fiir die Umsetzung des Regressionsmodells das Statistikpaket SPSS verwendet wurde, kam als
Schnittstellenformat das dBase-Tabellenformat zum Einsatz, welches sowohl von ArcGIS als auch SPSS
verarbeitet werden kann. Vor der Durchfiihrung der multiplen Regressionsanalyse in SPSS mussten den
Punktdaten der Finanzbodenschiatzung die jeweiligen Reliefparameter (Hangneigung, Kurvatur, etc.)
zugeordnet werden. Dies wurde mit Hilfe von ArcGIS umgesetzt, die Tabelle wurde anschlieRend fiir die
weiteren Analysen in SPSS exportiert.

Auf Basis der vorangegangenen Korrelationsanalyse (siehe Kapitel 2.7.1) wurden die Parameter
Hangneigung, Profilkurvatur und relative Hohe fiir die Erstellung des linearen Regressionsmodells

ausgewabhlt.

Abb. 67: Zusammenhange zwischen Ackerzahlen und den fiir das Regressionsmodell ausgewahlten Regressoren
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Die Zusammenhange zwischen den Ackerzahlen und den ausgewdhlten Reliefparametern sind
signifikant. Die Streudiagramme (siehe Abb. 67) zeigen jedoch nur einen sehr losen Zusammenhang
zwischen den Ackerzahlen und den fiir das Regressionsmodell ausgewdhlten Gelandeparametern. Das
Bestimmtheitsmafl (R2 ) erreicht gerade 5%. GroRen Einfluss daran haben vor allem die ebenen Bereiche,
die eine sehr grofden Anteil am Untersuchungsgebiet haben und deren Bodenvariabilitat sich nicht oder
nur wenig durch Gelandeparameter beschreiben lassen. Dies zeigt sich auch in der Zuverlassigkeit des
Regressionsmodells, dessen R2 nur ca. 10% erreicht. Eine Integration weiterer Gelandeparameter brachte
keine Verbesserung des Modells. Dazu kommt, dass zwischen vielen Reliefparametern Interaktionen
bestehen, was bei einer Integration im Modell zu Verzerrungen fiithren kann (BACKHAUS ET AL. 2006).

Modellzusammenfassung

R R2 Korrigiertes R? | Standardfehler

0,320 0,103 0,098 13,223

Tab. 15: Modellzusammenfassung - Bestimmtheitsmaf

Koeffizienten Standardfehler Sig.
(Konstante) 74,509 0,819 0,000
rel. Hohe -3,409 6,635 0,061
Hangneigung -6,224 1,200 0,000
Profilkurvatur -1,352 0,497 0,007

Tab. 16: Regressionsmodell - Koeffizienten

Das geringe Bestimmtheitsmaf® wurde auch im Rahmen anderer Studien zur Modellierung von
Bodeneigenschaften gemacht (MERGILI ET AL., 2006, TSAl ET AL., 2001). Trotz signifikanter Zusammenhange
ist das geringe Bestimmtheitsmaf® ein Schwachpunkt der multiplen linearen Regression als Methode zur
Modellierung von Bodeneigenschaften. Dies hangt von verschiedenen Umstianden ab (verandert und
erganzt nach MERGILI ET AL., 2006):

Viele Zusammenhinge in der Natur folgen keinem linearen Verlauf (z.B. Exponential, Polynomial,
etc.)

Viele Bodenparameter folgen keiner symmetrischen Verteilung, sondern besitzen eine Schiefe, die
das Ergebnis der Regression beeinflusst.

Wahrend die  Modellierung einzelner ~messbarer  Bodenvariablen  durchaus  hdhere
Bestimmtheitsmafte ermdglicht (siehe MERGILI ET AL., 2006), ist die Ackerzahl als KomplexgroRe
von sehr vielen verschiedenen Faktoren abhangig.

Ein grofdes Problem ist die unzureichende Kenntnis iber die bodenbeeinflussenden Variablen. Wahrend
topographische Attribute tblicherweise in ausreichender Qualitat verfliigbar bzw. herstellbar sind, ist dies
far Einflussfaktoren wie das Substrat oder die Intensitdt des anthropogenen Einflusses nur schwer
moglich.

Bedingt durch die starke Streuung der Zusammenhange zwischen Ackerzahl und Gelandeparametern,
zeigt sich das Regressionsmodell stark geglattet, was dazu fiihrt, dass relief-bedingte Unterschiede in der
Ertragsfahigkeit des Bodens zwar gut abgebildet werden, es aber vor allem bei sehr niedrigen und/oder
sehr hohen Ackerzahlen starke Differenzen zwischen den aufgenommenen Werten und den Schatzungen
des Regressionsmodells gibt.
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Abb. 68: Multiples Regressionsmodell basierend auf Hangneigung, relativer Héhe und Profilkurvatur als Regressoren
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6.5. Geostatistische Interpolation

6.5.1. Ordinary Kriging

Ordinary Kriging ist im Gegensatz zu komplexeren Interpolationsmodellen in sehr vielen GIS-
Anwendungen implementiert. Fir die Umsetzung wurde das Programm ArcGIS verwendet, in dem
Ordinary Kriging (iber die Extension ,Geostatistical Analyst“ durchfiihrbar ist.

Ablauf

Der Arbeitsablauf ist wizard-gesteuert und beginnt mit der Auswahl des zu interpolierenden Datensatzes
Uber die Einstellung des Semivariogramms und des Suchbereiches, bis hin zur Kreuzvalidierung und
Fertigstellung des Modells. Als Ergebnis wird eine interpolierte Oberfliche als Daten-Ebene (Layer) im
GIS-Projekt eingefligt. Der grofse Vorteil von ArcGIS gegeniiber anderen Anwendungen, die ebenfalls
Ordinary Kriging implementiert haben, ist der Umstand, dass das erstellte Interpolationsmodell editierbar
bleibt, was eine einfache nachtragliche Anderung und Feinabstimmung der Kriging-Parameter erméglicht.

Die Definition eines Suchbereiches ist beim Kriging (iblich, um die Daten fiir die Interpolation an einer
unbeprobten Position einzugrenzen. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, den durch Festlegung eines
Suchradius (siehe Kapitel 2.7.2) entstandenen Suchkreis in Segmente zu unterteilen, um einen
systematischen Fehler in einer bestimmten Richtung auszuschliefsen.

Fir die Segmente wird die Anzahl der Punkte angegeben, die verwendet werden sollen. Fiir Bereiche mit
geringerer Punktdichte empfiehlt sich die Angabe einer Mindestpunkteanzahl. Sollten dann in einem
Segment weniger Punkte liegen, werden die nachstgelegenen Punkte fiir das Kriging verwendet.

Da Ordinary Kriging jeweils nur eine Variable verarbeiten kann, wurden fiir die Interpolation
ausschlieilich die als Punktdaten erhobenen Ackerzahlen fiir die Berechnung verwendet.
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Abb. 69: Geostatistical Analyst in ArcGlIS fiir die Definition des Semivariogramms
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Die oben stehende Abbildung (Abb. 69) zeigt das empirische Semivariogramm der Ackerzahl. Das
Diagramm zeigt einen reinen Nugget Effekt (,Pure Nugget Effect). Dies bedeutet, dass keine rdumliche
Autokorrelation nachgewiesen werden kann, was drauf schlieffen lasst, dass die Anwendung einer
Methode Methode
Informationsgewinn bringt.

geostatistischen gegeniiber einer rein statistischen keinen zusatzlichen

Der Umstand fehlender Autokorrelation liegt jedoch nicht darin begriindet, dass die Verteilung der
Bodenqualitat nicht grundsatzlich autokorreliert, sondern an dem Umstand, dass der Punktabstand von
40-50m zu grofs ist, um eine raumliche Autokorrelation festzustellen.

Modell | Ordinary Kriging
Anzahl der Messpunkte | 542
Semivariogramm-Modell | 1,835*Spherical(248,12)+179,35*Nugget
Lag Size | 25
Suchradius | 8om, 4 Sektoren

Interpolationspunkte/Sektor

5, mindestens 2

Tab. 17: Modellibersicht Ordinary Kriging

Validierung der Ergebnisse

Mit Hilfe der Kreuzvalidierung (Cross-Validation) ist es méglich, ein Bild davon zu bekommen, wie gut
das Modell die unbekannten Punkte vorhersagt.

Bei der Kreuzvalidierung wird jeder Messpunkt testweise exkludiert und unter Zuhilfenahme der
verbleibenden Datenpunkte geschatzt. Das Schatzergebnis wird dann dem tatsachlichen Messwert
gegeniiber gestellt, und als Diagramm (siehe Abb. 70) visuell dargestellt.
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Abb. 70: Kreuzvalidierung des Ordinary Kriging-Modells

Idealerweise liegt die Best-Fit Linie (blau durchgezogen) nahe der 1:1-Line (grau strichliert), was
bedeutet, dass die interpolierten Werte sehr nahe den tatsachlichen Messwerten liegen. Im vorliegenden
Fall zeigt sich jedoch, dass sehr grofse Abweichungen vorhanden sind.

Weitere statistische Messwerte unterstreichen dieses Ergebnis. Zwar liegt der Mean-Error mit 0,06 sehr
nahe bei o und der standardisierte Root-Mean-Square-Error mit 0,99 sehr nahe bei 1, der Root-Mean-
Square-Error und der Average Standard Error liegen aber mit 13,71 bzw. 13,79 sehr hoch. Dies zeigt sich
auch in der Ergebniskarte (siehe Abb. 71), die kaum etwas von den kleinraumigen Strukturen des Reliefs
abbildet.

Fir die Anwendung als Interpolations-Methode fir die Ackerzahl, aus den Messwerten der

Finanzbodenschatzung, ist die Ordinary Kriging-Methode damit ungeeignet: Das Ergebnis ist aufgrund
fehlender Autokorrelation ungenau, der Standard-Fehler sehr hoch.

Ein Vergleich mit den weiteren Modellen erfolgt in Kapitel 6.6.
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Ergebniskarte

Abb. 71: Ergebniskarte des Ordinary Kriging-Modells
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6.5.2. Cokriging

Fur die praktische Anwendung des Cokriging-Modells wurde ArcGIS verwendet. Cokriging ist wie Ordinary
Kriging ebenfalls (iber die Extension ,Geostatistical Analyst“ durchfiihrbar. Das Cokriging-Modul ist
ebenfalls wizard-gesteuert und kann neben der abhangigen Variable (Ackerzahl-Punktdaten) bis zu drei
weitere Datensdtze als Co-Variablen verarbeiten.

Bedingt durch die zusatzlichen Co-Variablen ist der Anpassungsbedarf fiir die Variogramme hoher als
beim Ordinary Kriging. Dazu kommt, dass auch die Berechnung der interpolierten Oberflache viel
aufwandiger ist, was sich mitunter in sehr langen Wartezeiten fiir die Modellerstellung niederschlagt.
Dies fallt besonders dann ins Gewicht, wenn mehrere Varianten getestet werden sollen, bzw. eine grofRe
Anzahl an Messpunkten im Suchradius (siehe Kapitel 2.7.2) herangezogen wird.

Ablauf

Der Wizard fiir die Erstellung des Cokriging-Modells ist grundsatzlich gleich aufgebaut wie jener fiir das
Ordinary Kriging (siehe Kapitel 6.5.1), mit dem Unterschied, dass tber ein Pulldown-Menii die einzelnen
Crosscovariogramme ausgewahlt und in weiterer Folge angepasst werden kénnen.

Geostatistical Wizard: Step 2 of 4 - Semivariogram[Covariance Hndeﬁt!!, ed |
Crosscovariance | ¥ Model: 1 ||_ Model: 2 I [~ Model: 3 I
Maijor range |E ﬂ
710 - O
0.7e ) I Tetraspherical il
75 ;
= Pentaspherical ™ Anieotropy
028 8 Exponential
E ® Gaussian Minorrarge Eﬂ
0,01 - Rational Quadratic I—
20,36 |- ™ l—.—' : ?%'ii?“ o
i /4!" p J-Bessel Liestion ELlﬂ
0,73 ] I Stable 3
ER] i
0 8 16 24 32 40 43 55 54
Ustnce £ Foeneter  B|#| Fagalsl  [@2)
o
=3
—Crosscovariance Surface g I I -0,069755
™ Show search direction = EI? I Shifts Eﬂ
£ndle direction; 0 o T [z ;
nale direction I' ! j E I._D X INone
Anale tolerance; |—‘.5.-J 31. E Lag size: i W
Banduidth (lags); = = [s
Semivariogram/Covariances: %
z =
|-D.DGQ?SS“Spherical[SS,042) < Back I Neot > | Finish | Cancel |

Abb. 72: Geostatistical Analyst in ArcGIS fir die Definition des Semivariogramms und der Crosscovariogramme

Da das Cokriging-Modell in ArcGIS die Integration von maximal drei Co-Variablen erméglicht, wurden jene
Relief-Parameter mit den signifikantesten Zusammenhangen verwendet (siehe Kapitel 6.2): Hangneigung,

relative Hohe und Profilkurvatur.

Fir diese Co-Variablen wurden anschlieRend die Crosscovariogramme (siehe Kapitel 2.7.2) angepasst.
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Semivarianz Ackerzahl

Crosscovarianz Ackerzahl - Hangneigung

Distance, h

Diztance, h

Abb. 73: Semivariogramm fiir die Variable Ackerzahl sowie die Crosscovarianzen fiir die Co-Variablen Hangneigung, Profilkurvatur

und relative Hohe

Nach Erstellung der Variogramme wurden fiir jeden Datensatz der Suchradius sowie die Anzahl der fiir
die Berechnung herangezogenen Messpunkte definiert (siehe Abb. 74). Fiir den Punktdatensatz mit den
Ackerzahlen wurden zwei Punkte je Viertelkreis definiert. Fir die, durch den s5xsm Raster héher
aufgeldsten, Co-Variablen wurden 10 Punkte je Viertelkreis definiert, was einer raumlichen Ausdehnung
von som entspricht, was sich wiederum mit der rdaumlichen Ausdehnung der Autokorrelation deckt

(siehe Abb. 73).
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Abb. 74: Festlegung der Suchradien und Vorschau des Interpolationsergebnisses

Der Wizard endet wie beim Ordinary Kriging auch mit einer Kreuzvalidierung des Modells und einer
tabellarischen Auflistung der Fehlerresiduen.
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Validierung der Ergebnisse

Auch das Cokriging-Modell erlaubt die Kreuzvalidierung (Cross-Validation) am Ende der Modellerstellung.

Zwar wird die Struktur des Reliefs durch die Integration von Co-Variaten viel besser abgebildet, aufgrund
der nicht sehr stark ausgepragten Crosscovarianzen (siehe Abb. 73) ist auch hier der Fehler sehr hoch.

X
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2 T ar1 Lo e L LA N L M R IRTHH L N
e . VO et sl el re g s S T aphetiss b
& 52|..4 5 e R ; s.2 i R

41 Bl e ) ;

3

3 410 520 530 740 850 2,60

Measured, 10-1

Abb. 75: Kreuzvalidierung des Cokriging-Modells

Weitere statistische Messwerte unterstreichen dieses Ergebnis. Der Mean-Error liegt bei 0,05 und der
standardisierte Root-Mean-Square-Error bei 1,067, der Root-Mean-Square-Error und der Average Standard
Error liegen mit 12,49 bzw. 12,82 ebenfalls sehr hoch.

Ein Vergleich mit den weiteren Modellen erfolgt in Kapitel 6.6.
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Ergebniskarte

Abb. 76: Ordinary Cokriging-Modell mit Hangneigung, relativer Hohe und Profilkurvatur als Co-Variablen
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6.5.3. Universal Kriging

Fir das Universal Kriging-Modell wurde anstelle von ArcGIS das Programm SAGA (siehe Kapitel 2.8.2)
verwendet, da ArcGIS in der aktuellen Version (siehe Kapitel 2.8.3) kein Modul fiir Universal Kriging mit
externen Variablen besitzt (HENGL. ET AL., 2007). SAGA verarbeitet 2D-Vektor Daten im Shape-Format und
kann Rasterdaten im text-basierten ASCII-Rasterformat importieren. SAGA hat seinen Schwerpunkt in der
Analyse von Gelandemodellen fiir hydrologische Auswertungen und besitzt ein umfangreiches Set an
geowissenschaftlichen Algorithmen (OLAYA, 2004), weshalb es auch fiir die Ableitung einiger
Reliefparameter aus dem digitalen Hohenmodell eingesetzt wurde (siehe Kapitel 5.4.).

Ablauf

Die Eingabe der Daten erfolgt wizard-gesteuert durch Auswahl des Punktdatensatzes mit dem zu
interpolierenden Attribut und den fiir die Trendberechnung benétigten Rasterdatensatzen. Weiters
werden in diesem Wizard die Variogramm-Parameter fiir das Kriging definiert (siehe Abb. 77)

o
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Abb. 77: Eingabe-Wizard aus SAGA fir das Universal Kriging

Universal Kriging ist, wie andere Kriging-Modelle auch, als lokalisierte oder globale Funktion durchfihrbar
(siehe Kapitel 2.7.2). Bei der lokalisierten Funktion werden die fiir die Berechnung an einer unbeprobten
Position Messpunkte iiber einen Suchradius und die Anzahl der zu verwendeten Messpunkte definiert
(siehe Kapitel 2.7.2). Da bei der lokalisierten Funktion das Variogramm-Modell global bleibt, kann es in
Abhingigkeit vom Suchradius zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen und Artefakten kommen (HENGL,
2007). Aus diesem Grund wurde fiir die Berechnung das globale Universal Kriging verwendet.

Neben einem Universal Kriging-Modell, welches auf Hangneigung, Profilkurvatur und relativer Hohe als
Sekundarvariablen beruht (siehe Abb. 78) wurde ein weiteres Modell auf Basis der Landformen (siehe
Kapitel 5.4.4) berechnet (siehe Abb. 79).
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Ergebniskarten
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Abb. 78: Universal Kriging-Modell mit Hangneigung, Profilkurvatur und relativer Hohe als Sekundarvariablen
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Abb. 79: Universal Kriging-Modell basierend auf Landformen

Die Ergebnisse sind von vergleichbarer Qualitdt, dass Landformen-Modell zeichnet jedoch ein etwas
groberes Bild, da durch die Festlegung der Landformen Informationen aus dem Mikrorelief verschwinden.
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6.5.4. Regression Kriging

Regression Kriging ist bislang in keinem Softwarepaket umfassend integriert (HENGL ET AL., 2007), das
Programm SAGA bietet jedoch die Moglichkeit, mit Hilfe von Universal Kriging ein Regression Kriging
durchzufithren. Andere GIS-Programme kénnen Regression Kriging mit Hilfe von Simple Kriging der
Residuen aus dem Regressionsmodell und anschlieRender Rasteraddition umsetzen.

SAGA besitzt zwar die theoretische Moglichkeit fiir die direkte Erstellung eines Regressionsmodells,
dieses Modul konnte in eigenen Tests aufgrund einer Fehlermeldung (Speicherverletzung) jedoch nicht
zum Laufen gebracht werden. Getestet wurde auf 3 verschiedenen Computern (2x Windows XP, 1x
Windows 2000) mit den Programmversionen 2.0.0, 2.0.1 und 2.0.2, sowie verschiedenen Datensatzen, um
fehlerhafte Daten als Problemursache auszuschlieRen. In keiner Kombination war die fehlerfreie
Ausfihrung des Moduls médglich, weshalb fir die statistischen Regressionsanalysen auf SPSS
zurlickgegriffen werden musste.

Aufgrund dieser Erfahrungen wurde das Kriging in ArcGIS als Simple Kriging-Modell umgesetzt, was den
Vorteil hatte, dass die interpolierte Oberflache hinsichtlich der Modellparameter editierbar blieb.

Ablauf

Das Regressionsmodell der Ackerzahlen wurde in SPSS als lineare Regression erstellt (siehe Kapitel 2.7.1
und 6.4). Dabei wurden die Fehlerresiduen in der Datentabelle gespeichert und in ArcGIS mit den
raumlichen Punktdaten verkniipft, um die rdumliche Verteilung der Residuen fiir die Erstellung des
Semivariogramms abzubilden. AnschlieRend wurde fiir die Residuen ein Simple Kriging-Modell
(Annahme: Residuenmittelwert = 0) berechnet.

Geostatistical Wizard: Step 2 of 4 - Semivariogram/Covariance Modeling 2|
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Abb. 80: Semivariogrammmodellierung im Geostatistical Wizard von ArcGIS

Da fiir die Residuen keine raumliche Autokorrelation festgestellt werden konnte, wurde ein theoretisches

Variogramm (siehe 2.7.2) angenommen (Nugget=o, Sill = 170, Range = 60).
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Das berechnete Simple Kriging-Modell entspricht der raumlichen Verteilung der Fehlerresiduen aus dem

Regressionsmodell.

Die Kombination der beiden Datensitze (Regressionsmodell der Ackerzahl (siehe Kapitel 6.4) und Simple

Kriging-Modell der Fehlerresiduen) wurde in ArcGIS durch eine einfache Rasteraddition realisiert.
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Abb. 81: Simple Kriging-Modell der Regressionsresiduen

Wie in Abb. 81 gut zu erkennen ist, schwankt die Spannbreite der Residuen zwischen -40 und +35. Ein

Grofsteil der Werte liegt jedoch zwischen -10 und +10.
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Ergebniskarte
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Abb. 82: Regression Kriging-Modell mit Hangneigung, relativer Hohe und Profilkurvatur als Sekundardaten
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6.6. Validierung der Ergebnisse

Wie in Kapitel 2.7 angemerkt sind alle Interpolationsmodelle mehr oder weniger in der Lage die realen
Verhaltnisse abzubilden (Box & DRAPER, 1987). Bei der praktischen Anwendung stellt sich demnach die
Frage, welches Modell das beste Ergebnis liefert (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

Fir die Validierung der Ergebnisse stehen in Abhangigkeit von der verwendeten Interpolationsmethode
unterschiedliche Validierungs-Algorithmen zur Verfiigung.

Vielfach wird der Einsatz der Kreuzvalidierung propagiert (ROBINSON & METTERNICHT, 2005) zumal diese
Technik in vielen Softwarepaketen implementiert ist.

Die zuverlassigste Prifung eines Modells besteht in der Nutzung eines unabhdngigen Testdatensatzes,
der an den jeweiligen Modellen gepriift wird (KNOTTERS ET AL., 1995). Diese Testdaten konnen entweder
vollkommen separat erhoben, oder aus der Stichprobe fiir die Modellentwicklung extrahiert werden
(ROBINSON & METTERNICHT, 2005), was jedoch eine entsprechend grofie Stichprobe voraussetzt.

Grundsatzlich steht hinter allen Validierungsmodellen die Motivation, die statistische Zuverlassigkeit zu
prifen, indem der interpolierte Wert an einer Position mit dem tatsachlichen Messwert verglichen wird.
Um diese Aussage fiir das gesamte Untersuchungsgebiet treffen zu kénnen, wird der Root Mean Squared
Error (RMSE) berechnet (WEBSTER & OLIVER, 2001; ROBINSON & METTERNICHT, 2005).

[ A
RMSEzvl% Z [z(x;)—Z( ,\‘,}:.: Formel: 28
V=)

Z(x;) entspricht dabei dem Messwert und z(x) dem Schatzwert. Je besser das Modell, d.h. je besser sich

die interpolierten Werte den tatsachlichen Messwerte (ibereinstimmen, desto kleiner ist der RMSE
(ROBINSON & METTERNICHT, 2005).

6.6.1. Validierung auf Basis der Ertragsdatenmessung

Basierend auf der Annahme, dass sich die durch die Ackerzahl ausgedriickte Bonitat des Bodens direkt
in den Ertragsdaten nachweisen lasst, wurden die Zusammenhange zwischen den Ergebnissen der
Interpolationsmodelle und den fiir mehrere Jahre erhobenen Ertragsdaten untersucht.

Trotz intensiver Fehlerbereinigung (siehe Kapitel 5.2) sind die Ertragsdaten nur bedingt fir die
Validierung der Interpolationsmodelle geeignet, da sie von vielen Faktoren beeinflusst werden
(temporire Klimaschwankungen, Diingung, Mikroklima, etc.) und so eine nicht unbetrichtliche Unscharfe
beinhalten. Es wird empfohlen, mehrere Aufnahmen aus verschiedenen Jahren fiir zuverlassigere
Ertragsdaten zu verwenden (VITHARANA ET AL. 2008).

Fiir die vorliegende Arbeit standen zwar Ertragsdaten aus insgesamt vier Jahren zu Verfiigung, allerdings
fir meist unterschiedliche Flachenausschnitte (siehe Kapitel 4.3).

Eine Untersuchung der Zusammenhange zwischen Ackerzahl und den Ertragsmessungen erfolgte in
Kapitel 6.3. Dabei wurde festgestellt, dass abhangig von Aufnahmejahr und Bearbeitungsschlag teils
grofde Unterschiede in den Zusammenhangen bestehen. Fiir den Bearbeitungsschlag ,Junge Neurisse”
konnte fiir das Aufnahmejahr 2002 kein Zusammenhang festgestellt werden, weshalb er fiir die weitere

Seite 105



Verwendung ausgeschieden wurde. Flr das Jahr 2003 wurde dieser Bearbeitungsschlag ebenfalls
ausgeschieden, da sich durch die Umfahrung und Aussparung von Versuchsflichen keine konstanten
Aufnahmebedingungen herstellen liefsen.

Die  nachfolgenden  Streudiagramm-Sets  zeigen  die = Zusammenhdnge  zwischen  den
Interpolationsmodellen und Ertragsdaten aus dem Jahr 2002 (Johannesbreite) und 2004 (Alte Neurisse).
Die Erstellung des Datensatzes erfolgte durch Generierung eines gleichmaRigen Punktrasters (Auflosung
von 20x2om) {iber dem gesamten Arbeitsgebiet. Diesen Punktdaten wurden einerseits die Ergebnisse der
Interpolationsmodelle und andererseits die Daten der Ertragsmessung zugewiesen.
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Abb. 83: Gegeniiberstellung der Ertragsdaten (Johannesbreite, 2002) mit den Interpolationsmodellen (N=536)
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Abb. 84: Gegeniiberstellung der Ertragsdaten (Alte Neurisse, 2004) mit den Interpolationsmodellen (N=387)

o e+ 8 5
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B Cnare b - 1137

Universal UK Regression Ordinary
Kriging (UK) Landformen Kriging Cokriging Kriging Regression
Johannesbreite 2002 Pearson-Korr. 0,380 0,338 0,453 0,341 0,270 0,428
Sig. (2-s.) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 536 536 536 536 536 536
Alte Neurisse 2004 Pearson-Korr. 0,258 0,182 0,357 0,291 0,165 0,386
Sig. (2-s.) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
N 387 387 387 387 387 387

Tab. 18: Korrelationsanalyse (nach Pearson) der einzelnen Modelle mit den Ertragsdaten
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Die Streudiagramme und Korrelationsanalysen zeigen, dass vor allem fiir die Ertragsaufnahme
Johannesbreite 2002 signifikante Zusammenhange zwischen den Interpolationsmodellen und den
Ertragsdaten bestehen. Erwartungsgemafs liegt das Ordinary Kriging-Modell hinter den anderen Modellen,
wobei das Regression Kriging sowie das nicht-raumliche Regressionsmodell die Verteilung der
Ertragsdaten am besten beschreiben. Generell streuen alle Zusammenhange aber sehr stark, die
Unterschiede zwischen den einzelnen Modellen sind nicht besonders ausgepragt.

6.6.2. Kreuzvalidierung

Die Kreuzvalidierung ist ein gangiges Verfahren bei vielen Kriging-Modellen und ermoglicht eine
Validierung ohne Erstellung eines Stichprobensubsets (ROBINSON & METTERNICHT, 2005).

Dabei wird jeder Messpunkt einmal aus dem Modell entfernt und mit Hilfe der umliegenden Punkte
berechnet. Das Ergebnis dieses Prozesses wird dann als Diagramm und/oder Tabelle dargestellt. Diese
Methode wurde flr das Kriging-Modell sowie das Cokriging-Modell angewendet, da die Kreuzvalidierung
fiir diese Methoden in der verwendeten Software (ArcGIS) direkt implementiert ist.

Die Kreuzvalidierung wurde nur fiir das Ordinary Kriging und Cokriging durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser Validierung sind bei den jeweiligen Modellen genauer beschrieben (siehe Kapitel 6.5.1 und 6.5.2).

6.6.3. Validierung der Ergebnisse durch Bildung von Stichprobensubsets

Die Validierung der Modelle durch Bildung von Stichprobensubsets basiert auf der Idee der
Kreuzvalidierung, die zwar beim Ordinary Kriging und Cokriging direkt moglich ist, nicht aber bei
Regressionsmodellen sowie beim Universal/Regression Kriging-Modellen.

Aus allen Bodenprobenpunkten wurden Kontrollpunkte als geschichtetes Subset (ca. 5% der gesamten
Stichprobe, siehe Abb. 85) entfernt. Mit der um die Kontrollpunkte reduzierten Stichprobe wurden dann
die einzelnen Interpolationsmodelle noch einmal berechnet. Zur Validierung der Ergebnisse wurde fiir
jeden Kontrollpunkt die bei der Interpolation errechnete Ackerzahl mit dem bei der Bodenschatzung
ermittelten Wert verglichen.

Durch die Notwendigkeit der nochmaligen Berechnung des Interpolationsmodells erhoht sich bei dieser
Form die Rechenzeit bei manchen Modellen erheblich.

Diese Form der Validierung ist nétig, wenn entweder kein eigener Datensatz fiir die Modellpriifung
vorliegt oder die gewahlte Methode bzw. Software keine andere Form der Zuverldssigkeitspriifung
ermoglicht.
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Abb. 85: Validierungspunkte (rot) in der Gesamtstichprobe (Die Auswahl ist geschichtet mit einem Auswahlraster von 200x200m)
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Abb. 86: Gegeniiberstellung der Ackerzahlen mit den Interpolationsmodellen auf Basis einer aus der Modellberechnung exkludieren
Substichprobe (N=33)

Universal UK Regression Ordinary
Kriging (UK)  Landformen Kriging Cokriging Kriging Regression
Ackerzahl Pearson-Korr 0,368 0,505 0,433 0,368 0,321 0,402
Sig. (2-s.) 0,035 0,003 0,012 0,035 0,069 0,020
N 33 33 33 33 33 33

Tab. 19: Korrelationsanalyse (nach Pearson) der einzelnen Modelle mit der Ackerzahl (Substichprobe)
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Die Analysen zeigen, dass das Ordinary Kriging-Modell keinen signifikanten Zusammenhang mit den
tatsachlichen Messwerten besitzt. Alle anderen Modelle zeigen signifikante Zusammenhange.

6.7. Modelliibersicht

Der Plan auf der nachfolgenden Seite zeigt alle berechneten Modelle in einer Gbersichtlichen Darstellung

fir den direkten visuellen Vergleich der Modelle.
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7. Diskussion

“

“..phenomena in nature are not fully predictable.
(MERGILI ET AL., 2006)

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Dissertationsarbeit haben gezeigt, dass die Daten der
osterreichischen Finanzbodenschatzung grundsatzlich fir die Erstellung fein aufgeldéster Boden-
qualitatskarten geeignet sind. Durch den starken Einfluss von Reliefeigenschaften auf den
Bodenbildungsprozess (GLINKA, 1927; MILNE, 1935; JENNY, 1941; HuDSON, 1992) ist zur Abbildung der
Variabilitat die Verwendung zusatzlicher Sekundardaten aus eine Hohenmodell jedoch hilfreich.

Fir die Erstellung der Bodenkarten mit externen Hilfsvariablen kann entweder auf multiple
Regressionsmodelle (TSAI ET AL., 2001; ZIADAT, 2005; MERGILI ET AL., 2006; BOHNER & SELIGE, 2006) oder
aber auf geostatistische Methoden wie Cokriging (ODEH ET AL., 1995; LARK, 2002; ERHASIN, 2003) oder
Universal- bzw. Regression Kriging (KNOTTERS ET AL., 1995; ODEH ET AL., 1995; HENGL, 2004; HENGL ET AL,
2007) zuriickgegriffen werden.

Diese Methoden wurden fiir das Untersuchungsgebiet umgesetzt und verglichen, wobei sich zeigte, das
die geo-statistischen Modelle den nicht-raumlichen Regressionsmodellen hinsichtlich ihrer
Zuverlassigkeit tberlegen waren.

Aufgrund der unterschiedlichen Voraussetzungen, was Reliefenergie und klimatische sowie geologische
Voraussetzungen fiir die Bodenbildung anbelangt, ist eine Interpolation nur fir kleinere, geologisch und
klimatisch homogene, Regionen zu empfehlen, da die externen Hilfsvariablen und deren
Zusammenhange mit der Ackerzahl an die jeweils speziellen Bedingungen angepasst werden missen.

Die Genese der Landschaft hat grofsen Einfluss auf die Auswahl der externen bodenbeeinflussenden
Faktoren. Die hier vorgestellten Bedingungen und Zusammenhange in einer alluvialen Landschaft des
pannonischen Trockenraums sind nicht direkt auf andere Regionen umlegbar.

Es darf auch nicht ibersehen werden, dass im vorliegenden Fall, trotz umfassender Auswahl und
Analyse bodenbeeinflussender Reliefparameter, unabhangig vom Modell nur etwa 20% der Variabilitat
der Ackerzahl erklart werden kdénnen. Dies erscheint nicht besonders hoch, ist aber grofdteils auf die
spezifische Situation in der Untersuchungsregion zuriickzufiihren. Auch andere Studien belegen dieses
teils sehr geringe Bestimmtheitsmaf® (MERGILI ET AL, 2006; TSAl ET AL., 2001). Die teils starke
Uberschwemmungs- und Erosionsdynamik im Zuge der Landschaftsgenese hat zwar enormen Einfluss
auf bodenbildende Prozesse, kann aber vielfach nicht im Relief nachgewiesen werden. Besonders stark
wirkt sich hier die Nivellierung des Geliandes durch Sedimentation nach Uberschwemmungen aus (siehe
Kapitel 3.3).

Von besonderer Bedeutung im Untersuchungsgebiet ist auch die Bodentextur, da vorhandene, hohere
anstehende Schotterbanke grofien Einfluss auf den Wasserhaushalt und damit auf die Ertragsfahigkeit
haben, diese in den Gelandeparametern jedoch ebenfalls nicht zum Ausdruck kommen.

Diesen Faktor der Unsicherheit im Bestimmtheitsma® beschreiben auch andere Studien (MERGILI ET AL.,
2006), dennoch lassen sich auch Beispiele finden, die sehr ausgepragte Zusammenhinge zwischen
Bodeneigenschaften und Reliefparametern ausweisen (BOHNER & SELIGE, 2006).
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Gute Ergebnisse lassen sich demnach besonders bei hiigeligen Reliefbedingungen erzielen, da dort
bodenbildende Prozesse sehr stark vom Relief gepragt werden (BOHNER & SELIGE, 2006).

Eignung der Daten aus der dsterreichischen Finanzbodenschiatzung

Aufgrund des flachendeckend bundesweiten Vorliegens als mehrheitlich geschichtete Stichprobe
(bezogen auf die landwirtschaftlich genutzten Flichen Osterreichs), sowie der standardisierten
Aufnahmemethode, bieten die Daten der dsterreichischen Finanzbodenschatzung eine ausgezeichnete
Datengrundlage fir die Erstellung hoch aufgeloster Bodenkarten, wie sie beispielsweise im Precision
Farming oder in der Versuchsplanung bendtigt werden. Bislang wird dieser Datenschatz jedoch kaum fir
solche Anwendungen genutzt, obwohl die Ackerzahlen eine gute Ausgangsbasis fiir die Entwicklung von
Bewirtschaftungsstrategien sind.

Zu beachten ist jedoch, dass fiir eine raumliche Interpolation ohne externe Hilfsvariablen die Rasterbreite
von soxsom Raster zu grofs ist, um brauchbare Ergebnisse zu erhalten. Im Untersuchungsgebiet konnte
keine raumliche Autokorrelation zwischen den einzelnen Probenpunkten nachgewiesen werden.

Weiters muss festgestellt werden, dass die Ackerzahl eine aus vielen Einzelfaktoren gewonnene
Information ist (siehe Kapitel 2.5), und damit auch die Ertragsfahigkeit eines Bodens als Ganzes
beschreibt (SCHEFFER & SCHACHTSCHNABEL, 2002). Es kénnen deshalb ohne weitere Datengrundlagen keine
Aussagen (iber einzelne Bodenparameter wie Horizontmachtigkeiten oder das Bodengefiige gemacht
werden.

Zieht man andere, im Rahmen der Finanzbodenschatzung erhobenen KenngréBen (z.B.
Horizontmichtigkeiten, Bodentextur) fiir eine Interpolation heran, reduziert sich die zur Verfligung
stehende Punkteanzahl sehr stark, da diese Informationen jeweils nur fir einen Punkt einer
Schatzeinheit erhoben werden (siehe Kapitel 4.1.1).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Rahmen dieser Arbeit fiir das
Untersuchungsgebiet keine relevanten raumlichen Korrelationen, die eine geostatistische Interpolation
anderer Kenngrofsen gerechtfertigt hatten, nachgewiesen werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
diese sehr stark vom Gelande gepragt sind und sich in Gebieten mit héherer Reliefenergie eindeutige
Zusammenhange zwischen einzelnen Boden- und Reliefparametern nachweisen lassen (BOHNER & SELIGE,
2006).

Anwendung von Derivaten aus einem digitalen Gelindemodell als Sekundarinformationen

Die Verwendung von Ableitungen aus einem digitalen GCelandemodell fiir die Abgrenzung von
Bodenparametern wurde in Kapitel 2.6 diskutiert. Ein Zusammenhang zwischen Boden und
Landschaftsform, wie er im Rahmen des Boden-Landschafts-Paradigma (Hubson, 1992) definiert wurde,
ist unbestritten.

Auch im Rahmen dieser Arbeit konnten signifikante Zusammenhange zwischen der Ackerzahl eines
Bodens und verschiedenen Reliefparametern ermittelt werden. Im Untersuchungsgebiet dieser Arbeit
zeichnet sich das Relief jedoch durch eine sehr geringe Reliefenergie aus. Dies ist jedoch zu einem
grofden Teil auf die Spezifika des Untersuchungsraumes zuriickzufiihren.
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Ertragsdatenmessung

Die Daten der GPS-gestiitzten Ertragsmessung wurden fiir die Validierung der Bodenkarten eingesetzt.
Dabei wurden die Zusammenhange der einzelnen Modellergebnisse mit den Ertragsdaten untersucht. Es
bestehen zwar signifikante Zusammenhdnge zwischen den Variablen, die Streuung dieser
Zusammenhinge ist dennoch sehr grof® und erfordert deshalb eine vorsichtige Betrachtung (siehe
Kapitel 6.3).

Die Ursachen dafiir liegen einerseits in den Ertragsdaten selbst, die fiir die meisten Flachen lediglich fir
ein Aufnahmejahr vorliegen, was zu starken Abweichungen durch temporiare Ereignisse (z.B.: besondere
Wetterverhiltnisse im Aufnahmejahr) fithren kann. Dazu kommen Datenfehler, die in vielen Fallen nicht
oder nur teilweise korrigiert werden kénnen.

Auch ist der Zusammenhang zwischen Ackerzahl und Ertrag nicht sehr eng, da vor allem
betriebswirtschaftliche Faktoren den Ertrag sehr stark beeinflussen (SCHEFFER & SCHACHTSCHNABEL, 2002).
Dies zeigte sich auch bei der Untersuchung der Zusammenhange zwischen Ackerzahl und Ertragsdaten.

Besonders gut zeigt sich der Einfluss temporarer Klimabedingungen auf die Ergebnisse der
Ertragsmessung. So war etwa das Jahr 2002 von extremer Trockenheit gepragt (siehe Kapitel 3.2), was
sich durch teilweise enorme Ertragsunterschiede in Abhdngigkeit von der Lage innerhalb eines
Bearbeitungsschlages zeigte. Im Jahr 2004 hingegen fiel eine fiir diese Region relative beachtliche
Niederschlagsmenge, was vielfach zu einer Nivellierung bodenbedingter Ertragsdifferenzen fiihrte.

Dazu kommt, dass der Ertrag neben der Bonitat des Bodens und den Wasserverhaltnissen auch stark von
Managementmafinahmen beeinflusst wird, die sich weder in der Ackerzahl noch in Reliefparametern
widerspiegeln. So ist im vorliegenden Fall haufig der Einfluss von diingungsbedingten
Ertragsunterschieden zu identifizieren (siehe Kapitel 5.2.4), die sich als Streifenstrukturen mit tendenziell
hoheren Ertragen in den Daten finden. Ahnliche Effekte mit negativem Vorzeichen lassen sich durch
lineare Bodenverdichtungen nachweisen.

Problematisch ist auch der Umstand, dass die genaue Schnittbreite (siehe Kapitel 5.2) an einer
Messposition nicht bekannt ist. Das fihrt dazu, dass bei verringerter Schnittbreite auch geringere Ertrage
gemessen werden.

Ertragsdaten sind eine wesentliche Datengrundlage fiir schlagbezogenen Produktionsmitteleinsatz im
Rahmen der Precision Agriculture (siehe Kapitel 2.3). Die Untersuchungen an den vorhandenen Daten
haben allerdings gezeigt, dass bei der Aufnahme der Daten sehr viele Fehler passieren kénnen, die das
Ergebnis dieser Karten moglicherweise stark beeinflussen. Viele dieser Fehler kénnen zwar im Rahmen
automatisierter Bearbeitung eliminiert oder zumindest abgeschwicht werden (siehe Kapitel 5.2),
dennoch bleiben viele Fehler im Datensatz erhalten, die nicht korrigiert werden kénnen.

Die Verwendung mehrjahriger Aufnahmen bietet hier zwar eine Moglichkeit, durch Mittelwertsbildung
temporare Effekte, wie aufsergewohnliche Klimaereignisse oder auch Messfehler, zu verringern
(VITHARANA ET AL., 2008). Dies fiihrt jedoch unter Umstanden zu einer Abschwiachung der tatsachlichen
Ertragsdynamik, auf’erdem ist die Aufnahme und Verarbeitung mehrjahriger Daten sehr zeit- und
kostenintensiv. Dazu kommt, dass bei Anwendung dieser Methode erst nach einigen Jahren eine
brauchbare Datengrundlage fiir die schlagbezogenen Bewirtschaftung vorliegt.
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Praktische Umsetzung der Modelle

Die praktische Umsetzung der verschiedenen Interpolationsmodelle, sowie die Ableitung relevanter
Reliefparameter erfolgte in verschiedenen Statistik- und GIS-Programmen, da eine umfassende
Implementierung geostatistischer Methoden und Modelle in einem kompakten Softwareprodukt bislang
nicht zur Verfiigung steht.

Wahrend Simple Kriging und Ordinary Kriging in den gangigsten GIS- und Statistikprogrammen
mittlerweile Standard geworden sind, ist die Integration geostatistischer Methoden, die eine Interpolation
auf Basis mehrerer externer Datensatze ermdglichen, noch rar oder nur eingeschrankt méglich. Cokriging
wird beispielsweise in ArcGIS im Rahmen der Erweiterung , Geostatistical Analyst” angeboten, allerdings
beschrankt auf drei sekundare Datensatze.

Regression Kriging ist nur iber Umwege mit Universal Kriging (z.B. in SAGA) oder Kriging with external
Drift moglich, was bedeutet, dass die Regressionsanalysen zuvor in anderen Statistikpaketen (z.B. R oder
SPSS) erfolgen miissen. Der/Die Bearbeiterin muss also Kenntnis von mehreren Softwarepaketen haben,
und die Daten uber Austauschformate wieder zusammenfiihren. Bei der praktischen Anwendung
geostatistischer Modelle (iber mehrere Programme hinweg ergeben sich jedoch haufig Probleme mit den
Austauschformaten durch unzureichende Umsetzung der Daten-Spezifikationen und landestypische
Unterschiede.

Beim Austausch von Vektordaten kann zwar fast immer das Shape-Format angewendet werden, haufig
wird jedoch nur die 2D-Variante dieses Formats unterstiitzt, was eine zusatzliche Konvertierung nétig
macht (siehe Kapitel 2.8). Als Rasterformat hat sich das text-basierte ASCIl-Rasterformat fiir den
Datenaustausch etabliert, welches jedoch haufig Probleme mit der landestypischen Interpretation von
Kommazahlen verursacht. Wahrend im deutschsprachigen Raum das Komma als Dezimaltrennzeichen
verwendet wird, kommt im englischsprachigen Raum stattdessen der Punkt zum Einsatz. Flr den
Datenaustausch bedeutet dies, dass oft eine Zeichenumwandlung in einem Texteditor nétig ist, was
besonders bei grofden Dateien auch sehr viel Zeit beanspruchen kann, und haufig zu Programmabstiirzen
fahrt.

Diese Hindernisse sind sicher auch Griinde dafiir, warum Methoden wie das Regression Kriging trotz
guter Ergebnisse in der Anwendungspraxis eher selten zu finden ist (HENGL ET AL., 2007).

Zusatzliche Probleme bei der praktischen Umsetzung wurden durch Software-Fehler verursacht. So
konnte in SAGA das Modul fiir multiple Regressionsmodelle in eigenen Tests auf Windows-
Betriebssystemen nicht zum Laufen gebracht werden, was den Einsatz eines zusatzlichen
Programmpakets nétig machte. ArcGIS hingegen zeigte in der aktuellen Version schwere Schwachen bei
der Manipulation von Tabelleninformationen (Hinzufiigen, Léschen und Berechen von Tabellenspalten)
was sich in haufigen Programmabstiirzen manifestiert und die Bearbeitungszeit signifikant erhdht.

Zusammenfassend kann angemerkt werden, dass vor allem die Implementierung komplexerer Modelle
wie Cokriging sowie Universal Kriging und Regression Kriging in vielen Programmen nicht oder nur
rudimentar umgesetzt ist. Daraus ergibt sich fir viele Aufgabenstellungen die Notwendigkeit, auf
mehrere Programmpakete zuriickzugreifen, was zeitaufwandig ist und detaillierte Anwendungskenntnis
fir mehrere Softwarepakete voraussetzt. Dazu kommt, dass viele Austauschformate im GIS- und
Statistikbereich von verschiedenen Programmen in unterschiedlichem Mafse unterstiitzt werden, was
haufig zu Import/Export-Schwierigkeiten fithren kann und so den Gesamtprozess verlangsamt und
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fehleranfalliger macht. Viele Softwarefehler erhéhen dariiber hinaus die Bearbeitungszeit und Gefahr von
Datenverlusten bei Programmabstiirzen.

Zuverldssigkeit der Modelle

Die Qualitat der Modelle wurde anhand einer geschichteten Sub-Strichprobe aus den Punktdaten der
Finanzbodenschitzung ermittelt (siehe Kapitel 6.6.3). Der Vorteil dieser Methode ist, dass keine
zusatzliche Probennahme fiir die Validierung der Modelle nétig ist. Nachteilig wirkt sich jedoch aus, dass
durch Entfernen dieser Submenge aus der Stichprobe Daten bei der Modellberechnung fehlen. Dies kann
vor allem an Positionen mit sehr kleinrdumiger Bodenvariabilitit oder gréReren Punktabstinden zu
grofderen Abweichungen fiihren.

Die geostatistischen Modelle liefern mit Ausnahme des Ordinary Kriging vergleichbare Ergebnisse. Durch
die Integration von Sekunddrinformation aus dem Héhenmodell werden bodenbildungsrelevante
Reliefstrukturen gut abgebildet. Das Ordinary Kriging-Modell ist aufgrund fehlender Sekundarinformation
kaum in der Lage, die relief-bedingte Verteilung der Ackerzahl abzubilden.

Das nicht-raumliche Regressionsmodell bildet zwar die Reliefstrukturen ab, aufgrund der grofien
Streuung der Ackerzahl mit den Regressoren ergibt sich jedoch ein sehr stark um den Mittelwert
geglittetes Modell (siehe Kapitel 6.4). Dadurch werden Bereiche mit sehr hohen bzw. sehr niedrigen
Ackerzahlen abgeschwacht und nicht entsprechend reprasentiert.

Die geostatistischen Modelle sind, mit Ausnahme des Ordinary Kriging, dem Regressionsmodell bei der
Darstellung der Ackerzahl (berlegen. Ordinary Kriging ist aufgrund fehlender Autokorrelation der
Probenpunkte (siehe Kapitel 6.5.1) fiir eine Modellierung der Ackerzahlen nicht geeignet, da keine
Sekundarinformation verarbeitet werden kénnen.

Das Regression Kriging als Hybridmodell verringert die regressionsbedingte Glattung durch eine
Berlicksichtigung der Regressionsresiduen im Modell und liefert tendenziell die besten Ergebnisse,
wenngleich die Unterschiede zu Cokriging und Universal Kriging marginal sind.
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8. Ausblick

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Daten der Finanzbodenschatzung grofdes Potential fir die
Erstellung fein aufgeléster Bodenqualitdtskarten besitzen. Die ausschliefliche Verwendung von Relief-
Informationen als Sekundardaten fiir die Interpolationsmodelle zeigt jedoch fiir Gebiete mit schwacher
Reliefenergie deutliche Informationsdefizite, da neben dem Relief weitere Faktoren eine entscheidende
Rolle fir die Ausbildung der Boden und die Bodenqualitat spielen.

Aus diesem Grund ist die Identifikation und Einbindung weiterer bodenbeeinflussender Parameter ein
wesentlicher Schritt zur Verbesserung zukinftiger Modelle.

GroRen Einfluss auf die Ertragsfahigkeit des Bodens im Untersuchungsgebiet hat die Wasserspeicher-
fahigkeit, die wiederum in grofsem Mafse von der KorngréRenzusammensetzung abhangig ist. Wahrend
grofde Korngrofien das Wasser schnell versickern lassen, kénnen kleine Korngréfenfraktionen Wasser
sehr gut speichern. Entscheidend sind dabei die Mittelporen mit einem Durchmesser von 10 und 0,2 pm,
die das Wasser einerseits gegen die Schwerkraft halten kdénnen, es aber andererseits auch
pflanzenverfiigbar halten. In alluvialen Landschaften kann die Krongréfsenverteilung aufgrund
permanenter Um- und Ablagerungen bei Uberschwemmungen stark variieren. So kann eine Unterlage aus
Schotter unmittelbar neben sandigen oder lehmigen Schichten zum Liegen kommen. Im Relief ist dies
nicht oder kaum erkennbar, der Einfluss auf die Ertragsfahigkeit des Bodens ist jedoch enorm. Eine
signifikante Verbesserung der Interpolationsmodelle kann also durch Kenntnis und Einbeziehung der
Korngréfienverteilung erreicht werden.

Diese Information kann indirekt durch fernerkundliche Untersuchungen der Pflanzenvitalitat mit Hilfe des
NDV-Index generiert werden. NDVI steht fiir "Normalized Differenced Vegetation Index" (normalisierter
differenzierter Vegetationsindex) und ist ein Vegetationsindex, der auf Basis von Satellitenbildern
berechnet wird. Der NDVI misst die Reflexion von Pflanzen im nahen Infrarot-Bereich (700-1300nm), die
ein Maf fiir die Vitalitat darstellt (HENGL ET AL., 2002). Je mehr reflektiert wird, desto vitaler die Pflanze.

Die Vitalitat einer Pflanze ist neben der Machtigkeit der Auflagehorizonte und der darin enthaltenen
organischen Substanz (HENGL ET AL., 2002) stark von der Wasserversorgung abhingig, weshalb der NDVI
auch geeignet ist, Information (ber die Trockenheit eines Gebiets zu liefern (SojA ET AL. 2004).

Ein weiterer bodenbeeinflussender Faktor ist das Klima. Fiir kleinere Gebiete, wie etwa das Versuchsgut
Rutzendorf, kann zwar von einer einheitlichen Klimazone ausgegangen werden, dennoch hat das
Mikroklima grofsen Einfluss auf lokale Bodeneigenschaften. Windschutzhecken etwa, verringern lokal die
Windgeschwindigkeit sehr stark, und reduzieren so Bodenerosionsprozesse und wind-bedingte
Verdunstung am Boden. Durch die verminderte Windexposition ist im Bereich von Windschutzhecken
auch mit tendenziell hoheren lokalen Temperaturen am Boden zu rechnen. All diese Faktoren
beeinflussen den Ertrag, finden aber keinen Niederschlag im Relief.

Im Bereich der Software-Entwicklung sind auf jeden Fall Fortschritte in den Bereichen Vollintegration
komplexer Modelle, Datenaustausch und Benutzerfreundlichkeit (Usability) nétig, um vor allem
multivariate Modellentwicklung einem breiteren Nutzerinnenkreis zuganglich zu machen. Dazu kommt,
dass die Fehleranfalligkeit der Programme teilweise betrachtliche Ausmafse annimmt, was einen
wirtschaftlichen Einsatz unter Umstanden erschwert bzw. unmaéglich macht.
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10. Anhang

Anhang 1: Attributbeschreibung der Bodenprobendatenbank

Spaltenname _Beschreibung

Tabelle Vergleichstiicke

Gemeinde Name der Gemeinde in sich das Vergleichsstiick befindet
Seehdhe Seehohe [m]

Exposition Ausrichtung

Relief Angabe zur Landform in der sich das Vergleichstiick befindet
Lage Angabe zur Lage des Vergleichstiickes

V_Bodentyp Bodentyp

V_Klasse Bodenklasse

V_Bodenzahl Bodenzahl am Grabloch

V_Ackerzahl Ackerzahl (=Bodenzahl am Grabloch mit Zu-/Abschlagen)
Ausgangsmaterial Ausgangsmaterial fiir die Bodenbildung

Grindigkeit Angabe zur Griindigkeit des Bodens

Wasserverhaltnisse

Angabe zu den Wasserverhdltnissen des Bodens

Bearbeitbarkeit

Angabe zur Bearbeitbarkeit des Bodens

V_Gelande Zu-/Abschlag fir Geliande [%]
V_Klima Zu-/Abschlag fir Klima [%]
V_Wind Zu-/Abschlag fir Wind [%]

V_WassUberschw

Zu-/Abschlag fiir Uberschwemmung bei Starkregen [%]

Tabelle Profile

P_Nr Profilnummer

p_sf Sonderflache

P_H_Nr Profilhorizontnummer
BezugsVst Bezugsvergleichsstiick (Vst)
VSt_Erg Bezugs-Vst Erganzung
Vst_Code Nummer des Bezugs-Vst.
P_Bodentyp Bodentyp

P_Klasse Bodenklasse

P_Bodenzahl_Grabloch

Bodenzahl am Grabloch

P_Bodenzahl_Klasse

Bodenzahl der Klasse

P_Ackerzahl Ackerzahl (=Bodenzahl am Grabloch mit Zu-/Abschligen)
P_Geldnde Zu-/Abschlag fiir Gelande [%]

P_Klima Zu-/Abschlag fir Klima [%]

P_Wind Zu-/Abschlag fir Wind [%]

P_Verschiefien

Zu-/Abschlag fiir schlechtere Bodenprobe [%]

P_WassUberschw

Zu-/Abschlag fiir Uberschwemmung bei Starkregen [%]

P_Wed_0 Zu-/Abschlag fiir Wald im Osten [%)]
P_Wed_S Zu-/Abschlag fiir Wald im Siiden [%]
P_Wed_SO Zu-/Abschlag fir Wald Siidosten [%)]
Tabelle Horizonte

P_H_Nr Profilhorizontnummer

H-Nr Horizontnummer

Symbol Horizontbezeichnung (z.B. A, Ap, E,..)

Machtigkeit_von

Horizontbeginn von der Bodenoberkante gerechnet [cm]

Mdchtigkeit_bis

Horizontende von der Bodenoberkante gerechnet [cm]

Humus Angabe zum Humusgehalt
Bodenart Angabe zur Bodenart
Karbonat Angabe zum Karbonatgehalt
Me Angabe zum Mergelgehalt
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Anhang 2: Analoge Schiatzungsreinkarte mit Flichenausweisungen
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Anhang 3: Beispielseite aus dem Schitzbuch, mit detaillierten Angaben zu

Horizontmachtigkeiten, Bodenklasse, Ackerzahl sowie den Zu- und Abschlagen
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Anhang 4: Aufnahmebogen fiir ein Vergleichsstiick
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Anhang 5: Geologische Karte des Marchfeldes

5

i

e

s T

A

r 7 4 e e jingeren Antedy e featigen
|t tamtden an der Boxai (Posiglass]

B 1 Hohere and @ees Thirn OFL jUsgieen Amei o

et Talbiden o der Dounl o Adicheek] che
e bt (gl

[I?-_'.‘I"_.":  Hengerer Phapuand [Petiglitial)

F"'.""* i Sehettée dair Mederierranye |okaler Covnser (W)
|
§ tesner der Sdedriermade liabed Covinde (AR,
PHALNHLCT) i
7770w e, e (i
m 1 schanter der Clmaemdotsl Temavis
+ T2 p chaney der Testanse § Ovdsisg und inbetins) Ceisne
m,___ B Sehanar dar eSS Terasis (61
Irboiwich abgrusdl
S 16 chalte dor Tactane vom Laten
E.:_.-_'.;_.F 11 Achanes der Testinshe 0 Hecinirkhery
EE; 12 Schatter der Terause & Waimaus
13 kehatter dee Warhbseg Tomnwe
&

LE ta Lchatie dey Sibimederierg Tertavie

m 15 Rchotiny dex Evaseleld Teras e

T vk Schatier der Termmae von Enoching

i Bah, Bepnpen aul amatinheriacse
o S dillerite Doshaltipe Moriwakagienoe del Deau

+ "% Iniganteia

-

Qurle:
Geningische Carbe dev Srpullh Satmvrity 150000
BRE 60 Breck an der Lot i

Topographie: Suiemeifisihe Kane 50000 (oge)
Ter Bich-

Seite 130



10.1. Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Analog erstellte Bodenkarte (links) mit scharfen Grenzen, und eine Auflosung der Grenzen durch

KONTINMUIETTICNE UDETZANGE ...vvvieieeveteteee ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et seas s et et esessas et esesessasesesesesnasaseseseneaes 5
Abb. 2: Digitale Bodenkarte Osterreichs mit scharfen Abgrenzungen der einzelnen Bodentypen.........ooceeevevevereveeennnnns 9
Abb. 3: Ausschnitt aus der analogen Feldschatzungskarte fiir das Versuchsgut Rutzendorf...........ccoveeeieeevercieennenns 10
Abb. 4: Precision Agriculture und die Unterteilung in Teildisziplinen (nach AUERNHAMMER, 2002) .........coccveveueerenenn.. 11
Abb. 5: Grabloch der dsterreichischen FinanzbodenSChATZUNG ....ccc.eeeviiiiiiiiieiieteetee et 14
Abb. 6: Faktoren und Kriterien bei der Bestimmung der Acker- bzw. Griinlandzahl (nach JABOREK, 2003)................... 14
Abb. 7: Einteilung der Bodenarten im Texturdreieck (Nnach WAGNER, 2007) .....c.ooeeuieueeueeriereeieeeeeeeeeeeeeeeee e eve e e 17
Abb. 8: Zustandstufen mit Zuordungsbeispielen (nach SCHEFFER & SCHACHTSCHNABEL, 2002)........ceeveeueeereeeneereenenne 18
Abb. 9: Ackerschitzungsrahmen (WAGNER, 2007) ......c.ccveueeiereeieriieriiereseesesesesesessesesesssesesesessesssessssesessesssesssseseanes 19
Abb. 10: Schematische Darstellung eines Moving Window (3x3 Rasterzellen) {iber einem Rasterdatensatz (nach
BEHRENS, 2003; CLARKE, 1995) ..ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesteesaeseseeseeeeseseeaeeseseessseseneesaseessseseneesaseesssesaneesaseesssesananas 21
Abb. 11: Koeffizienten fiir die Berechnung von Reliefparametern auf Basis eines 3x3-Zellen Fensters.........ccecveeuvennee 22
Abb. 12: Darstellung der Hangneigung in einem RaStErMOAEll ........coeiiiriiriiiiiiieieeitee ettt 23
Abb. 13: Unterschiedliche Krimmungsradien €IiNEr KUMNVE .......cccueeeuieecieeeieeiieeieerteeieeeieesite et e eveesseeeseesseessseesaseenns 24
Abb. 14: Die aus der Plan- und Profilkurvatur abgeleiteten Landformen (Vertikal: Plankurvatur, Horizontal:
Profilkurvatur) (nach PESCHIER, 1996; DIKAU, T989) ......couiiiieeieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeestesseeseesssesseensesesnsessesssesseensesnsessanes 25
Abb. 15: L6§sunterboden, der durch Pflugarbeit an die Oberflache transportiert wird, und damit der Winderosion
AUSZESETZE TST. ettt ettt ettt et et e st e e e s at et eat et e e st e bt e at e e bt e b e s at et e e at e bt et e e bt e et e bt e st e st et e eat e bt et e sheebeeueens 29
Abb. 16: Beispielbild einer interpolierten Karte (Aufgrund der feinen Abstufungen wird eine Genauigkeit suggeriert,
die moglicherweise in dieser FOrmM NiCht GEZEDEN IST) ......vevivieeeeeeeeeeeeee ettt ettt teeneeneenens 30
Abb. 17: Verschiedene Arten der Auswahl von Probennahmepunkten (nach BUROUGH & MCDONNEL, 1998)................ 31

Abb. 18: Schatzung eines Punktes unter Beriicksichtigung gemessener Punkte in der Umgebung und Definition eines
YU Tel 11 Lo [0 R 34

Abb. 19: Komponenten der Theorie der regionalisierten Variablen: Mittelwertniveaus (oben) bzw. Trends (unten),
raumlich korrelierte aber unregelmiRigen (zufillige) Varianzen sowie unkorrelierte lokale Varianzen bedingt durch

Messungenauigkeiten und kleinraumigen Variationen (nach BURROUGH & MCDONNELL, 1998) ....c.coveuerverervereruereruenennn 34
Abb. 20: Experimentelles und theoretisches Semivariogramm (nach WACKERNAGEL, 2003)........cceeveevevueeerereneereennnne 35

Abb. 21: Verschiedene gebrauchliche Semivariogrammmodelle (nach WACKERNAGEL, 2003 und JOHNSTON ET AL., 2001)

................................................................................................................................................................................. 37
Abb. 22: Theoretisches KOVarianz-DiagraMiM ........cccveerieerierrueeeieenteeteenteesaeeeseessteesseesssessssessseesssesssessssessssessseessseenns 38
Abb. 23: Darstellung von Probenpunkten in einer Raumdimension mit dem Mittelwert y und dem Schatzfehler E(x)
(NACH JOHNSTON ET AL, 200T) weiuiieiineiieieeeeeeeeeteeeeesteeeeesteestessesstessesaseeseesseeseessentessensesssensesssesesssesssenssentenssensesssensesnnas 39
Abb. 24: Darstellung von Probenpunkten zweier Stichproben in einer Raumdimension mit dem Mittelwerten p,, |,
und den jeweiligen Schatzfehlern E,(x) und E,(x) (Nach JOHNSTON ET AL.,200T) ....cvoreveveereriireriereeeereeeeneveerereereseeneannas 40
Abb. 25: Darstellung von Probenpunkten einer Stichproben in einer Raumdimension mit dem Mittelwert p als
polynomiale Trendfunktion zweiter Ordnung und dem Schéatzfehler E(x) (nach Johnston et al.,2001)..........cocueee..... 42
Abb. 26: Modell des Regression Kriging am Beispiel eines Querprofils und der Bodenvariable Ackerzahl (nach HENGL
ET AL, 2004) ¢.eeieeeeeieeeee et et eee et eea et e et e aeeateeae st e st e et e s et eas e et eaat et esat et e sateea e et ees s et e entea e et enae et esrtenteentenaeetenntenns 43
Abb. 27: Benutzeroberfliche VON LANASEIT 2.2 c....iiieiiiieiiieceieee ettt e e e etae e e e eaaeeeetseeeeesaeeennns 45
Abb. 28: BENULZErODErflACNE VONM SAGA 2.0.2 ceiiieeeeieeeee ettt e ettt e e e e e e e e e s ssnaaaeeeesesenaanneeeas 46
Abb. 29: Benutzeroberfliche vOn ArcMap (ATCGIS 9.2) ...uuiuiieiieiiieeeeeeieeeeeeeeeeteeet et et e este e eae et e ss et esssensesnsensesnnen 48
Abb. 30: Benutzeroberfliche (DAten EAILOr) VOM SPSS ...uvieieeiieieteeeeeeeeeeeeeeeteeseeteeeeeeeesasessessessessesseessesssesssssesaesnnes 49
Abb. 31: Ubersichtskarte Ostésterreich (Datenquellen: ArcAustria, COrine LandCOVET) ........ooveuvvveeeeveeeevenieeeeeeeeeeeeenenns 51
Abb. 32: Versuchsgut Rutzendorf (0rthofoto und SChIAgErenZen)........c.eevieueeueeeeeeeeeeeeeeeee et 52
Abb. 33: Klimardume Osterreichs (nach HARLFINGER & KNEES, 1999) .....cueuiuiivevieeeeeieeeeeeeeeeeeesesesessesesessssssesssessnsssanesenns 53

Seite 131



Abb. 34: Linkes Diagramm: Windrichtungen (%-Anteil nach Windrichtungen); Rechtes Diagramm:

Windgeschwindigkeiten (in m/s) und Starkwindtage mit Beaufort (Bft) > 6 bzw. > 8 .....c.eevviveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 54
Abb. 35: Ausdehnung der Paratethys und des Mittelmeers und die Entstehung des Wiener Beckens (nach RoGL &

STEININGER, T983) ..ottt eeeete ettt et et te st e s e e eseesseneeseestese et et eeseesssensessensensensensensessensesseseesessensensensensensensenseneaneas 55
ADD. 36: TSCHEIMOSEMPIOFIl c..eveiiieeeee ettt e e et e et e e e e e eetteeeeeteeeeeeaeeeeesseeeenseeeasseeeeesseeeesseeeanes 57

Abb. 37: a. tiefgriindiger Tschernosem in Muldenlage auf tertidren Sedimenten, b. Tschernosem (Rumpf-
Tschernosem) auf L6Buntergrund in leichter Hanglage, trocken gefallene Feuchtschwarzerde in Muldenlage auf

TEILIATEN ADIAEIUNEEN 1eneieeitieeiieeiteectee et et e et e et et e ebe e et e e ate s st eesseesseeassaesssesssaeenseessseensaanssesnssesnseessseensaensseenssennsen 58
Abb. 38: Beispiel fiir eine typische Catena (Bodenabfolge) des Trockenraums ...........ccveueeveeveeueeeeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 58

Abb. 39: Landnutzung im Marchfeld auf Basis der Corine Landcover Daten 2000 (Copyright EEA, Copenhagen, 2007) 59

Abb. go: Ubersicht des GroRraums um das Untersuchungsgebiet auf Basis Landschaftsokologischen

Strukturmerkmale als Indikatoren der Nachhaltigkeit (SINUS) (BEISSMANN ET AL., 2003) .....cvevrvverievereerereenereenerenereenens 60
Abb. 41: Statistische Kennwerte der Punktdaten und das Histogramm der Ackerzahl (N=500).........ccccvevveurerrereereennnn. 61
Abb. 42: Digitales Gelandemodell, AUFIOSUNG 1M .ec.vvieieeeiieeieee ettt te e re e veeere e e beebaesese e saeeseesnseanes 62
Abb. 43: Ubersicht der aufgenommen Ertragsdaten VOn 2002 DiS 2005 ........c.c.cveuereeievereuererereeerereseeseseseseseeseseseseseseenas 63
Abb. 44: Darstellung der Access-Datenbank als Entitditsmengen mit Attributen und Beziehungen.........cccoceveeeenen. 66
Abb. 45: Digitalisierte Bodenprobenpunkte und die manuell ausgewiesenen Flacheneinheiten vor dem Hintergrund

(o LT A 10 LYl 1 1 74 & L - 67
Abb. 46: Darstellung der ASClI-Rohdaten als kommaseparierte Werte im TeXtediTOr .....eeeveerrieerierrieenieeieeieeeeeieenne 68
Abb. 47: Ertragsmessung Johannesbreite 2002 mit Markierung der EXIrEMWETTE ......ccveevveereerreeeeiieeneeesieenieesereeeeens 69
Abb. 48: Ertragsmessung Johannesbreite 2002; Detailansicht der Extremwerte im Wendebereich..........ccceevveevvennnnes 70
Abb. 49: Ertragsmessung Johannesbreite 2002; Detailansicht der Extremwerte bei Punktverdichtungen...........cc........ 70
Abb. 50: Ertragsmessung Johannesbreite 2002 mit gut zu erkennenden Diingungsbedingten Streifenstrukturen........ 72
Abb. 51: Semivariogramm der Ertragsdatenmessung vom Schlag Johannesbreite (Erntejahr 2002; Lagsize=8m).......... 72
Abb. 52: Profilvergleich der gemessenen Ertrage (blaue Linie) mit den Ergebnisdaten des gerichteten Ordinary Kriging
(orange Linie). Die rote Linie zeigt das HONENPIOFil. ......cccecieueiereiiieeieieieieieie sttt s et st se s 73
Abb. 53: Vergleich der Ertragsdaten (Ausschnitt Johannesbreite, 2002) vor und nach der Datenkorrektur auf Basis der
ML EIWETTANMPASSUNE ..veveeuvreeireeeireetteeteestteeteesuteesseesseessseeseeasseesssessseesssessssessseesssessseesssessssessseenssesnseessesssessseessseenns 74
Abb. 54: Automatische Selektion der Bearbeitungsreihen, durch Berechung des Quadranten, den eine Line zwischen
zwei aufeinander folgenden Messpunkten durChlAUTL. ......c.oeecveeeiieeeeeee e 75
Abb. 55: Semivariogrammmodellierung der Ertragsdaten in ArCGIS.......cooveirieiriienieenieeieerie ettt see e s 76
Abb. 56: Interpolation der Ertragsdaten durch Ordinary KrigiNg......ccceevveeeuieeiieenieeiiienieeseesieeste et esteesieesveesanesanenns 76
ADD. 57: HANGMEIGUNEEN c..eviieieeieeeieeeeie et e et et e e bt e ette e tte et essbe e ste e seeasseeseasssaassseanssaassaesssasnssassseensseenseeassassssansnanns 78
Abb. 58: Profil- und Plankurvatur nach ZEVENBERGEN & THORNE (1987) mit teilweise starker Artefaktbildung............. 79
Abb. 59: Profil- und Plankurvatur nach Woop (1996) mit einem 9x9 Moving WindOW ............ccccveeevereeeereeierieereeenenas 80
ADD. 60: REIATIVE HONE ....ceeieeiiieieeee ettt ettt et et ettt ettt e be e e e s bt e ae st e aeeanes 81
Abb. 61: Vollstandiges Landformenmodell (links) und ausgewiesenen Landformengruppen (rechts) fiir die weitere

ST U oL 0 = S 82
Abb. 62: Box-Plot Darstellung der Ackerzahlen-Verteilung innerhalb einzelner Landformen.........ccccoocceveniincncncnee. 83
Abb. 63: Topographischer FEUChtigKeitSINAEX (TWI)......veuieveuiereriierieereeeteeeeteeeetee et ettt s vesevs s eseesereeseanenes 84

Abb. 64: Streudiagramme mit Ausgleichsgeraden zur Darstellung der Zusammenhange zwischen Ackerzahl und den
einzelnen ReliefPAramMEtErN (NS542) ....cc.coviiuieeieeieeeeei ettt ettt et ee et e eateeae st e ete et eeseeseentesssensesasansesnsensesnsesseens 86

Abb. 65: Zusammenhange zwischen Ackerzahlen und Ertragsdaten aufgeschliisselt nach Bearbeitungsschlag und
AUTNANMEJANT (1/2) ettt et ettt ettt e st et e st e st eases e et e eneeseeseesensesensensensenseneensans 87

Abb. 66: Zusammenhange zwischen Ackerzahlen und Ertragsdaten aufgeschliisselt nach Bearbeitungsschlag und
AUTNANMEJANT (2/2) 1ottt e e e e e e e et e eteeae et eesenseseseneensenseneeseeneanen 88

Abb. 67: Zusammenhange zwischen Ackerzahlen und den fiir das Regressionsmodell ausgewahlten Regressoren ....89

Seite 132



Abb. 68: Multiples Regressionsmodell basierend auf Hangneigung, relativer Hohe und Profilkurvatur als Regressoren

................................................................................................................................................................................. 91
Abb. 69: Geostatistical Analyst in ArcGIS fiir die Definition des Semivariogramms ........cceveeeveerieeneenieeesieenieeneessieens 92
Abb. 70: Kreuzvalidierung des Ordinary Kriging-MOEIIS..........oecveerrieriieenieeiieeieecteecie ettt saeesteesaeesaneeaee e 93
Abb. 71: Ergebniskarte des Ordinary Kriging-MOAEIIS .........cccvierieeeiieeieeiiecieeete et te et eeve e eee e e e se e saeeseesasaenes 94
Abb. 72: Geostatistical Analyst in ArcGIS fiir die Definition des Semivariogramms und der Crosscovariogramme........ 95
Abb. 73: Semivariogramm fiir die Variable Ackerzahl sowie die Crosscovarianzen fiir die Co-Variablen Hangneigung,

Profilkurvatur UNA TEIATIVE HORE.........ooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeet e e e e e et e e e e eeeaaaaeeeeeseenaaaaeeeeeeennnanes 96
Abb. 74: Festlegung der Suchradien und Vorschau des InterpolationSergebnisSes .....ueeceeecveereeeseeereeeceeeieeseeeeeenns 96
Abb. 75: Kreuzvalidierung des COKFgiNg-MOAEIIS ........oeeerieieeiieeeeeeeeeee et et et e et e e e tee e e eaeeessaeeesnsaaeenes 97
Abb. 76: Ordinary Cokriging-Modell mit Hangneigung, relativer Hohe und Profilkurvatur als Co-Variablen.................. 98
Abb. 77: Eingabe-Wizard aus SAGA flr das UNiVErsal KIZING .....c.ceevueereeeiernieeiienieesieeieeseeerieeeteesseessseesseesanesseenns 99
Abb. 78: Universal Kriging-Modell mit Hangneigung, Profilkurvatur und relativer Hohe als Sekundarvariablen.......... 100
Abb. 79: Universal Kriging-Modell basierend auf Landformen.........c.eecuieeiieiieeiieeieeee et 101
Abb. 8o: Semivariogrammmodellierung im Geostatistical Wizard vON ArCGIS .......coceeeieerieriierieeiieeieesieeee e 102
Abb. 81: Simple Kriging-Modell der ReZreSSIONSIESIAUET ...cc.vieeveerieeeiieeieerieerieeeteesteesreesaeesaeeeseessseesaeesseessesnsees 103
Abb. 82: Regression Kriging-Modell mit Hangneigung, relativer Hohe und Profilkurvatur als Sekundardaten............. 104
Abb. 83: Gegeniiberstellung der Ertragsdaten (Johannesbreite, 2002) mit den Interpolationsmodellen (N=536)......... 106
Abb. 84: Gegeniiberstellung der Ertragsdaten (Alte Neurisse, 2004) mit den Interpolationsmodellen (N=387)........... 107

Abb. 85: Validierungspunkte (rot) in der Gesamtstichprobe (Die Auswahl ist geschichtet mit einem Auswahlraster von
200X200TL) c.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaeeeeeeeeaeeseseeesesaaeeseseeeneeesteseseessesansesaaseeseeenteeeseeensesantesanteeeeeenteseneeeaneeentesanteenneeenrenne 109

Abb. 86: Gegeniiberstellung der Ackerzahlen mit den Interpolationsmodellen auf Basis einer aus der
Modellberechnung exkludieren SUbStICNProDE (N=33).......cecveriirreriereriereeiereeeiteeeereeetereet ettt es et st s et s sesesneseneas 110

10.2. Tabellenverzeichnis

Tab. 1: MUBIL I: Teilprojekte und ausfiRrende INSTTULE ......cc.veeiieeieeieeeieeeeete et e ete et eete e e te e eaeeeraeeseesnaeenneas 4
Tab. 2: Bodeninformationen in Osterreich (verandert nach SCHWARZ ET AL., 2007) c..veeueereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 13
Tab. 3: Klassifikation geomorphometrischer Reliefparameter hinsichtlich ihrer Funktion mit ausgewahlten Beispielen

(verdndert NACH BEHRENS, 2003) .....c.eveuririerererreiirsesesesestesesesesssessesessssssssesesesesssesesesssssssesesssssssesessssssssesessssssssesesssnns 20
Tab. 4: Definition von Landformen (iber die relative Hohe (MCDONALD ET AL., 1990) ....eeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeens 27
Tab. 5: Gelandeformen fiir bodenkundliche Erhebungen (BUNDESANSTALT FUR BODENWIRTSCHAFT, 1993) .........ceeveneee. 28
Tab. 6: Methodeniibersicht (nach BURROUGH & MCDONNELL, T998) ....c.eoveueviurniririereeeniineeiesenenesesesensnessesesssessssssssesnnnns 44
Tab. 7: SOFtWATEUDETDIICK .eeeeeeieeeeeieeeeeee ettt e e e e et e e e re e e e tee e e ttbaeeessaeeensesessseeennsseeennes 50
Tab. 8: Monatsmitteltemperatur in Grad CEISIUS ....ceiuviieeerieeeeiee e ettt ettt eete e et e e eteeeeeteeeeeaaeeeeeaseeeeesseeeeesseeeenes 54
Tab. 9: NIEAEISCNIAZ IN 1/ ceeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ete et et e et et et et e s eseae et eneeneessenseseeseeneanen 54
Tab. 10: WindgesChWindigKeItEN iNM M/S.....c.icuiviiieieieieietetet ettt ettt ettt ae bbb e s e s esse st essesseseessanas 54
Tab. 11: Anteil der je Bewirtschaftungsschlag ausgeschiedenen Messpunkte gruppiert nach dem Aufnahmejahr ...... 71
Tab. 12: Landformen und deren Zuweisung zu LandforMeENGrUPPEN .....ccveeeueeeieeeteecteeeieeetteere e teeeeeeereesreeereeeaseenns 83
Tab. 13: Korrelationsanalyse NACH PEATSOM ......c..eeiieceiieeeiieeeeieeeetee e tee et e e et ee st eesaaeeessaeessnseeesnseeesnsseeenssseennnns 85
Tab. 14: Korrelationsanalyse nach Pearson fiir die einzelnen Aufnahmejahre und Bearbeitungsschlage..................... 88
Tab. 15: Modellzusammenfassung - BeStIMMTNEITSMAR ......c.covviieieeiiiieeteeieeteeee et ns 90
Tab. 16: Regressionsmodell - KOBFfIZIBNTEN ......ccviieieeeiecieeeeet ettt te e sae et e e ae e se e s beesnseessaaensnanns 90
Tab. 17: Modellibersicht OrdiNary KIiZiNG......ceccveeeeiiieeeiieeeciee et e estee e et eeseteeeeseeeesnaeeesnseeessssseessnseeessseeenssaeannes 93
Tab. 18: Korrelationsanalyse (nach Pearson) der einzelnen Modelle mit den Ertragsdaten..........ccceeveveeerveveevereenennns 107
Tab. 19: Korrelationsanalyse (nach Pearson) der einzelnen Modelle mit der Ackerzahl (Substichprobe) .................. 110

Seite 133





