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Kurzfassung
In der hier vorliegenden Arbeit wurde am Beispiel der Kraut- und Knollenfaule an Kartoffeln

Phytophthora infestans und des Kartoffelkéfers Leptinotarsa decemlineata untersucht, ob durch
den Einsatz von Geographischen Informationssystemen (GIS) landwirtschaftliche Schaderreger-
prognosen fur jeden beliebigen Kartoffelschlag in Deutschland erstellt werden kénnen. Um
dieses Ziel zu erreichen, wurden die Eingangsparameter (Temperatur und relative Luftfeuchte)
der Prognosemodelle fir die beiden Schaderreger (SIMLEPL, SIMPHYT1, SIMPHYT3 and
SIMBLIGHT1) so aufbereitet, dass Wetterdaten flachendeckend fr Deutschland zur Verfligung
standen.

Bevor jedoch interpoliert werden konnte, wurde eine Regionalisierung von Deutschland in
Interpolationszonen durchgefiihrt und somit Naturrdume geschaffen, die einen Vergleich und
eine Bewertung der in ihnen liegenden Wetterstationen zulassen. Hierzu wurden die Boden-
Klima-Regionen von ScHuLzke und KAuLE (2000) modifiziert, an das Wetterstationsnetz
angepasst und mit 5 bis 10 km breiten Pufferzonen an der Grenze der Interpolationszonen
versehen, um die Wetterstationen so haufig wie moglich verwenden zu kénnen.

Fur die Interpolation der Wetterdaten wurde das Verfahren der multiplen Regression gewéhit,
weil dieses im Vergleich zu anderen Verfahren die geringsten Abweichungen zwischen
interpolierten und gemessenen Daten aufwies und den technischen Anforderungen am besten
entsprach. Fir 99 % aller Werte konnten bei der Temperaturberechnung Abweichungen in einem
Bereich zwischen -2,5 und 2,5 °C erzielt werden. Bel der Berechnung der relativen Luftfeuchte
wurden Abweichungen zwischen -12 und 10 % relativer Luftfeuchte erreicht. Die Mittelwerte
der Abweichungen lagen bel der Temperatur bel 0,1 °C und bel der relativen Luftfeuchte bel -
1,8 %.

Zur Uberprifung der Trefferquoten der Modelle beim Betrieb mit interpolierten Wetterdaten
wurden Felderhebungsdaten aus den Jahren 2000 bis 2007 zum Erstauftreten der Kraut- und
Knollenfaule sowie des Kartoffelkéfers verwendet. Dabel konnten mit interpolierten Wetterdaten
die gleichen und auch hohere Trefferquoten erreicht werden, as mit der bisherigen
Berechnungsmethode. Beispiel sweise erzidlte die Berechnung des Erstauftretens von P. infestans
durch das Modell SIMBLIGHT1 mit interpolierten Wetterdaten im Schnitt drei Tage geringere
Abweichungen im Vergleich zu den Berechnungen ohne GIS.

Um die Auswirkungen interpretieren zu kénnen, die durch Abweichungen der Temperatur und
der relativen Luftfeuchte entstanden wurde zusétzlich eine Sengtivitdtsanalyse zur Temperatur
und relativen Luftfeuchte der verwendeten Prognosemodel le durchgeftihrt. Die Temperatur hatte

bei allen Modellen nur einen geringen Einfluss auf das Prognoseergebnis. Veranderungen der



relativen Luftfeuchte haben sich dagegen deutlich stérker ausgewirkt. So lag bet SIMBLIGHT1
die Abweichung durch eine stiindliche Veranderung der relativen Luftfeuchte (£ 6 %) bel
maximal 27 Tagen, wogegen dstlndliche Veranderungen der Temperatur (£ 2°C) ene
Abweichung von maximal 10 Tagen ausmachten.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass durch die Verwendung von GIS mindestens die
gleichen und auch héhere Trefferquoten bel Schaderregerprognosen erzielt werden als mit der
bisherigen Verwendung von Daten einer nahegelegenen Wetterstation. Die Ergebnisse stellen
einen wesentlichen Fortschritt fir die landwirtschaftlichen Schaderregerprognosen dar. Erstmals
ist esmoglich, bundesweite Prognosen fur jeden beliebigen Kartoffelschlag zur Bekampfung von
Schadlingen in der Landwirtschaft bereit zu stellen.



Abstract

This study shows that it is possible to obtain results with higher accuracy for agricultural
forecasting models for Late Blight and Colorado Beetle by using Geographic Information
Systems (GIS). To achieve this am spatial weather data (temperature and relative humidity)
for Germany are needed to calculate the forecasting models (SIMLEP1, SIMPHYTL,
SIMPHY T3 and SSIMBLIGHT1).

First the landscape was divided into geographic regions, to make it possible to interpret the
met. data of each region. Therefore the Soil-Climate-Regions by ScHuLzke und KAuLE (2000)
were modified and optimised to the network of met. stations. Around each region, a buffer of
five to ten kilometres was built in order to use every met. station as often as possible in different

regions.

Then the multiple regression method was chosen to calculate the interpolation of met. data
because it gave the best results by the shortest calculation time of al tested interpolation
methods. To validate the results of the interpolation some met. stations were left out of the
interpolation process. The deviation between calculated values and measured data was
between -2.5 and 2.5 for temperature and -12 and 10 % for relative humidity. The mean of the

deviation was for temperature 0.1 °C and for relative humidity -1.8 %.

Next the results of the forecasting models with calculated met. data were validated against a
set of field data collected from 2000 to 2007. The calculations of the forecasting model with
interpolated data resulted in the same or higher accuracy compared to calculation with
measured data. For example the mean results of the forecasting model SIMBLIGHT1 using
GISlead to afiveto eight days higher accuracy than the calculations without GIS.

Finally the effects of the temperature and the relative humidity on the forecasting models
were interpreted by a weather sensitivity test. For all models it was shown that the
temperature on the model result was less than the effect of relative humidity. A modification
of the hourly relative humidity (£ 6 %) for the model SIMBLGHT1 resulted in a deviation
of 27 days. The deviation for the modification of temperature (£ 2 °C) of the same model was
10 days.

With the combination of forecasting models and the use of analyses and methods from GIS a
significant advance in the advising of farmers can be reached. The methods and analyses with
GIS will help to obtain more detailed calculations and results with higher validity as before.
GIS and forecasting models will lead to easier control of Late Blight and of the Colorado
Bestle.
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Einleitung

1 Einleitung

Kartoffeln sind fur die Erndhrung der Bevdlkerung von grof3er Bedeutung. Sie dienen as
Grundnahrungsmittel und werden auf3erhalb tropischer, arktischer und subarktischer Klima-
zonen weltweit angebaut. Urspriinglich stammt die Kartoffel aus Sidamerika, wo sie in den
Hochanden, den Kordilleren und den Kistenregionen von Peru angebaut wurde. Sie war den
Inkas schon vor 2000 Jahren als Nahrungsmittel bekannt und wurde 1533 von einem Spanier
entdeckt und a's Zierpflanze nach Europa gebracht (Putz 1989).

Weltweit wird auf 18,6 Millionen Hektar Kartoffelflache eine jahrliche Ernte von rund 323
Millionen Tonnen Kartoffeln erzielt. In Europa werden pro Jahr etwa 129 Millionen Tonnen
Kartoffeln geerntet, was 47 % der weltweiten Produktion (FAO 2005, STBA 2006)
entspricht.

Optimierte Anbauverfahren und Risikominimierung durch den Einsatz von chemischen
Pflanzenschutzmitteln (PSM) haben dazu gefiihrt, dass Hungersnote, wie in Irland 1845 beim
Ausbruch der ersten Phytophthoraepidemie, nicht mehr vorstellbar sind. Damals wurde die
gesamte Kartoffelernte innerhalb von 10 Wochen zerstért. 1,6 Millionen Iren wanderten in die
USA aus und 500.000 Iren starben an den Folgen dieser Katastrophe (Putz 1989).
Phytophthora infestans, die Kraut- und Knollenfaule ist bis heute der bedeutendste
Schaderreger der Kartoffel.

Die Entwicklung und der Einsatz von PSM haben weltweit zu einer Verlustminderung durch
Schéden landwirtschaftlicher Schaderreger gefihrt. Oerce und STEINER (1996) haben
gezeigt, dass bei den acht wichtigsten Nutzpflanzen eine Verlustminderung durch PSM von
bis zu 56% mdglich war. Bei der Kartoffel, einer der wichtigsten Kulturpflanzen in
Mitteleuropa, wurde eine Verlustminderung von bis zu 43 % festgestellt (Oerke und
STEINER 1996).

Der PSM-Einsatz im Kartoffelanbau ist intensiv. In der im Jahr 2000 durchgefihrten
NEPTUN-Studie zur Ermittlung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes in unterschiedlichen
Naturrdumen Deutschlands wurde festgestellt, dass mit einer berechneten Behandlungs-
haufigkeit von 5,37 der Fungizideinsatz bei Kartoffeln den hochsten Wert aller Kulturen
aufweist (RoRBERG et al. 2002). Dies liegt unter anderem. daran, dass im Kartoffelanbau zur
Minimierung des Schaderregerauftretens oft haufiger behandelt wird als notwendig.

Ziel der Anwendung von PSM ist es, den erforderlichen Wirkstoff zum richtigen Zeitpunkt an
oder in den Zielorganismus zu bringen. Wird zum falschen Zeitpunkt oder unter ungeeigneten
Witterungsbedingungen appliziert, bleibt die Wirkung aus. Zudem besteht die Gefahr der
Schédigung der Kulturpflanzen oder die Kontamination der Umwelt (HALLMANN €t al. 2007).

1



Einleitung

Durch die Nutzung eines Prognosemodells kann der Zeitpunkt des Erstauftretens von
Schaderregern bestimmt sowie Behandlungstermine von PSM-Mal3nahmen optimiert werden.
In den letzten elf Jahren wurden bei der Zentralstelle der Lander fur EDV-gestitzte
Entscheidungshilfen und Programme im Pflanzenschutz (ZEPP) mehr als 20 wetterbasierte
Prognosemodelle fur Schéadlinge und Krankheiten erfolgreich entwickelt und validiert
(www.zepp.info). Diese wurden dann mit Hilfe der Offizialberatung in die landwirtschaftliche
Praxis eingefuhrt (KLEINHENZ 2001, Racca et a. 2001). Prognosemodelle berechnen mit
grof3er Treffsicherheit Termine zum Auftreten bestimmter Schaderreger, sowie Perioden mit
hohem Befallsdruck und bewirken somit eine hohe Bekdmpfungssicherheit. Des Weiteren
wird die Bekampfungsintensitdét reduziert, was en wesentlicher Beitrag zur
umweltschonenden Landbewirtschaftung ist. Die Reduzierung des Einsatzes von PSM ist eine
Forderung der Vereinten Nationen, der EU-Kommission, der Bundesregierung, der Umwelt-
und der Verbraucherverbande (FAO 2005).

Der Einsatz wetterbasierter Prognosemodelle war bis zum aktuellen Zeitpunkt nur fir den
Geltungsbereich einer meteorologischen Wetterstation moglich. Das bedeutet, dass auf Basis
der Stationsdaten alle Felder im Geltungsbereich einer Wetterstation gleich bewertet wurden.
Der Abstand zwischen den Wetterstationen betrégt in Deutschland aber bis zu 60 km. Eine
Berechnung von Prognoseergebnissen fur Schlége, die zwischen den Stationen liegen war
bisher nicht moglich.

Mit Hilfe Geographischer Informationssysteme (GIS) sollen nun Wetter- und Prognosedaten
den Feldern genau zugewiesen werden. Damit kénnen deutlich besser angepasste Ergebnisse
als bisher erzielt werden.

Die anschaulichen Informationss und  Présentationsmoglichkeiten  ausgereifter
Geoinformationssysteme fihren dariiber hinaus dazu, dass Ergebnisse von Prognosemodellen
einfacher interpretiert und verwendet werden konnen.

Die Entwicklung und Erprobung von Gl S-basierten Prognosemodellen wurde am Beispiel der
Kraut- und Knollenfaule (Phytophthora infestans) und des Kartoffelkéfers (Leptinotarsa
decemlineata) durchgefihrt.

In Deutschland hat sich die Krautfauleprognose mit den Prognosemodellen SIMPHY T und
SIMBLIGHT etabliert (KLuce und GuTtscHE 1984, GuTscHE et a. 1999, KLEINHENZ und
JOrG 2000, RorBERG et a. 2001, HANSEN et a. 2002, KLEINHENZ et a. 2006). Die
wetterbasierten Modelle SIMPHYT1 und SIMBLIGHT1 prognostizieren das Erstauftreten
(EA) des Schaderregers, wahrend SIMPHY T3 den taglichen Infektionsdruck der Krankheit

anzeigt.
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Mit Hilfe des Prognosemodells SIMLEP3 kann die Populationsdynamik des Kartoffelkafers
(Leptinotarsa decemlineata) von seinem Erscheinen aus dem Winterlager bis zum Auftreten
von Jungkdfern simuliert werden. Hierdurch konnen die optimalen Zeitpunkte fir eine
Befallserhebung und fir Insektizideinsdtize berechnet werden (KurtH et a. 1984,
RoORBERG et a. 1999). Reprasentative Ergebnisse aller Modelle waren dabei bisher nur fur die
direkte Umgebung der M essstationen maglich.

Um Prognosen fur Kartoffelschlage, die zwischen den Wetterstationen liegen berechnen zu
konnen, mussen die Eingabeparameter (Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit) der
Prognosemodelle separat zusammengestellt und mit GIS interpoliert werden. Hierdurch wird
es moglich die rdumlichen und zeitlichen Prozesse beim Erstauftreten von Schaderregern
flachendeckend berechnen und darstellen zu konnen. Zu berlcksichtigen waren dabel
beispielsweise die Parameter Hohenlage, Exposition, Hangneigung und vorherrschende
Bodenart (ZEuUNER 2003).

Abbildung 1 zeigt das Ablaufschema der durchzufihrenden Berechnungen. Mit Hilfe von
Geodaten erfolgt die Interpolation der Temperatur und der relativen Luftfeuchte. Die
Ergebnisse werden anschlieffend zur Berechnung der Prognoseergebnisse verwendet, um
schlagspezifische Prognosen zu erstellen. Die neue Methode ermoglichte es, bestehende
Prognosemodelle fur jeden beliebigen Kartoffelschlag in Deutschland anzuwenden und in
schaderregerspezifischen Risikokarten darzustellen. Auf diesen Karten ist genau
dokumentiert, welche raumliche und zeitliche Verteilung ein Schaderreger hat. Unter
Einbeziehung der Wirkungsgrade einzelner PSM wird dadurch erreicht, die Anzahl der
notwendigen Pflanzenschutzmittel einsdtze abzuschétzen.
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Wetterdaten Exposition Hangneigung

2-?,./"% [ﬂz;:l?chte N
T[:‘:- ._.\.I,.,,;'i %ﬁ m . &
w + ok & mmwe
ST m T it

schlaggenaue
Prognose

Abbildung 1: Ablaufschema zur Erstellung von Schaderreger prognosen mit GIS.

Ziel dieser Arbeit war es zu prufen, welche Auswirkungen die Bereitstellung von
flachendeckenden Eingabeparametern auf die Treffsicherheit der Prognosemodelle hat.

Zur erfolgreichen Durchfiihrung waren einige Schritte notwendig. Dabei kam insbesondere
dem Management der Geodaten eine entscheidende Bedeutung zu. Hochaufldsende Daten
stellen einen hohen Anspruch an die zu Grunde liegende Geodatenstruktur, die
Hardwarearchitektur und die Effizienz der fur eine angepasste Datenanalyse zu entwickelnden
Softwaretools (BiLL und FrRiTscH 1996). Damit die Berechnungen schnell und effizient
durchgefiihrt werden konnten, wurde speziell fir diesen Bedarf eine IT-Infrastruktur
geschaffen.

Des Weiteren wurde fur die Interpolation der Wetterdaten nach Verfahren gesucht, mit denen
auf Basis der Gelandeabhangigkeit der Wetterdaten die Temperatur und die relative
Luftfeuchte simuliert werden konnten. Um die Daten der Wetterstationen miteinander
vergleichen und deren Gelandeabhangigkeit ermitteln zu konnen, war es notwendig der
Interpolation der Wetterdaten eine naturraumliche Gliederung voranzustellen. Anschlief3end
konnten die Interpolationsverfahren getestet und bewertet werden.
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Ein Vergleich von Prognoseberechnungen auf Grundlage interpolierten Wetterdaten und
herkdbmmlich gemessenen Wetterdaten gab Aufschluss Uber die Verbesserungsmoglichkeiten,
die sich durch flachendeckende Berechnung von Wetterdaten als Inputparameter ergeben
sollten. Dabel wurden Felderhebungen der letzten sieben Jahren aus Deutschland eingesetzt.
Um den Einfluss der Temperatur und der relativen Luftfeuchte auf die Ergebnisse der
Prognosemodelle abschdtzen zu konnen, wurde eine Sensitivitétsanalyse durchgefihrt
(BATTILANI et al. 1993). Die einzelnen Arbeitsschritte lassen sich demnach wie folgt

zusammenf assen:

e Erstellung einer Geodateninfrastruktur zur Datenhaltung,

e Erstellung einer naturréumlichen Gliederung fir die Interpolation,

e Durchfuhrung der Interpolation der Wetterdaten,

¢ Rechnung und Validierung der Prognosemodelle mit interpolierten Wetterdaten,

e Durchfihrung einer Sensitivitatsanalyse fur die verwendeten Prognosemodelle.

Aufgrund der grof3en Interdisziplinaritét der einzelnen Arbeitsschritte ist diese Arbeit als
Schnittstelle zwischen den Wissenschaften Geographie, Meteorologie und Epidemiologie
einzuordnen (Abbildung 2). Die fachibergreifende Betrachtung war bei dieser Arbeit
notwendig um die Fragestellungen und Ziele erreichen zu koénnen. Dabel bestand die

Schwierigkeit jeder Wissenschaft ausreichend Bedeutung zu kommen zu lassen.

Geographie

Meteorologie =~ ———————————— Epidemiologie

Abbildung 2: Beziehungsdreieck zwischen Geographie, M eteor ologie und Epidemiologie.
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2 Stand des Wissens

2.1 Die Kartoffel und ihre Schaderreger

2.1.1 Die Kartoffel

Die Kartoffel (Solanum tuberosum) zadhlt heute noch zu den wichtigsten Hackfriichten in der
landwirtschaftlichen Produktion. Sie gehtrt zur Familie der Nachtschattengewachse
(Solanaceae). Die Vermehrung im Feldbau erfolgt vegetativ, d. h. ungeschlechtlich tber die
Kartoffelknollen (FRANKE 1976). Pro gesetzte Kartoffelknolle kénnen sortenabhangig bis zu
15 Knollen geerntet werden. Dabel stellt die Pflanze keine hohen Anspriiche an Klima und
Boden und gilt somit as besonders anpassungsfahig. Gunstig wirken sich warme
Frihjahrswitterung, gleichméliige Wasserversorgung sowie warme Tages- und kihle
Nachttemperaturen bei der Abreife aus. Die Kartoffel wéachst an fast alen Standorten, wird
aber bevorzugt auf sandigen, leichten Boden in Dammkultur angebaut. Dies fordert eine
stérkere Bodenerwarmung im Frihjahr, verbessert die Kultivierung und erméglicht eine
einfache Ernte (Brice 1985).

2.1.2 Die Kraut- und Knollenfaule

Die Kraut- und Knollenfaule (Phytophthora infestans (Mont.) de Bary) ist weltweit der
bedeutendste Schaderreger der Kartoffel und verursacht aljahrlich in Deutschland Verluste in
Millionenhdhe. Die Kraut- und Knollenféule wird durch den Pilz Phytophthora infestans
(Mont.) de Bary verursacht, der zur Klasse der Oomyceten gehort, Ordnung Peronosporales
(Familie: Falscher Mehltau (Peronosporales)). Bei feuchtwarmer Witterung ist en
Primérbefall an einzelnen Stauden im Bestand festzustellen (Abbildung 3). Typische
Symptome sind Verbraunungen, die zumeist vom Blattrand oder der Blattspitze ausgehen.
Die Blétter farben sich von gelblichgriin bis hin zu schokoladenbraun. Ein klares Indiz fur
P. infestans-Befall ist ein typischer weil3er Saum (Myzel). Dieses Myzdl ist auf der Unterseite
der Blétter in den frilhen Morgenstunden und spiten Abendstunden am Ubergang vom
kranken zum gesunden Gewebe zu sehen. Generell wird zwischen Blatt- und Stéangelbefall
unterschieden (ScHOBeEr-BuTIN 2001, RaDTKE et a. 2000). Bei gunstiger Witterung
verbreitet sich die Krankheit sehr schnell, wodurch ganze Besténde vernichtet werden konnen
(Abbildung 4).
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am Blatt (ZEPP 2004). infestans (ZEPP 2004).

In Abbildung 5 sind vier Mdoglichkeiten fir die Herkunft des Inokulums abgebildet
(KLEINHENZ €t al.2006). Die Infektion kann von Nachbarfeldern, von Durchwuchskartoffeln
aus dem Vorjahr, von Abfallhaufen, auf dem Kartoffeln entsorgt wurden, verursacht werden

oder aufgrund infizierten Pflanzguts ausbrechen.

infizierte Nachbarfelder Durchwuchskartoffeln

Abfallhaufen

infiziertes Pflanzaut

Abbildung 5: Infektionsherde fiir P. infestans (KLEINHENZ et al. 2006).
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Der Lebenszyklus von P. infestansist in Abbildung 6 dargestellt. Durch Wind, Wassertropfen
oder auch Blattlause werden die Sporen des Erregers verbreitet. Sobald eine Primérinfektion
stattgefunden hat, bildet der Pilz in intaktem Pflanzengewebe ein Myzel aus, an dem sich
Sporangientréger entwickeln. Auf diesen Tragern entstehen farblose, zitronenférmige
Sporangien, die eine polyzyklische Epidemie enleiten. Bel kihl-feuchten Bedingungen
(16-18 °C) entlassen die Sporangien Zoosporen. Diese benttigen einen Wasserfilm auf der
Blattoberflache um zu enzystieren, bevor sie mit einem Keimschlauch das Pflanzengewebe
infizieren (HALLMANN et al. 2007). Bel Temperaturen Uber 18 °C keimen die Sporangien
direkt mit einem Keimschlauch aus (Abbildung 6) und es bilden sich neue Sporangien auf
dem befallenen Kraut. Eine Infektion der Knollen kann auch direkt tber den Spross oder

durch im Boden eingewaschene Sporangien erfolgen.
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Abbildung 6: L ebenszyklus von P. infestans (gedndert nach ERwIN et al. 1983).

Die Kardinaltemperaturen der beschriebenen asexuellen Entwicklungsphasen von P. infestans
wurden in Tabelle 1 dargestellt. Die sexuelle Entwicklung mittels Oosporen tritt selten auf.
Damit es zu einer sexuellen Vermehrung des Pilzes kommt werden zwei kompatible
Kreuzungstypen (A1l und A2) in befalenen Pflanzenresten bend6tigt. Die Oosporen als

langlebige Dauerorgane des Pilzes besitzen eine widerstandsfahige Hille und kénnen im
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Boden bis zu vier Jahre Uberleben. Die Keimung wiederholt sich im Laufe der

Vegetationsperiode mehrfach, so dass be gunstigem Witterungsverlauf eine schnelle,

epidemieartige Vermehrung des Pilzes stattfindet, bei der ein ganzer Bestand innerhalb von

zwel bisdrei Wochen zerstort werden kann (ERwIN et al. 1983).

Tabelle 1. Biologische und dkologische Kardinalwerte fir P. infestans (GUTSCHE et al. 1999).

Erfordernisse an relative

Kardinalwerte Temperatur [°C] Luftfeuchte [%]
Optimum | Grenzbereich Grenzbereich

Sporangienbildung 18-22 8-25 > 90
Sporangienkeimung 20-24 4-30 > 90
Zoosporenkeimung, 9-15 295 > 90
Zoosporenfreisetzung

Infektion 15-19 4-25 > 90
Myzelwachstum 18-23 3-30 >90

Im Entwicklungszyklus von Pflanzenkrankheiten, so auch bei P. infestans, kdnnen

verschiedene Phasen unterschieden werden:

10

Der Zeitraum von der Ubertragung bis zur erfolgreichen Infektion und bis zum
Auftreten der ersten Symptome wird als Inkubationszeit bezeichnet. Werden dabei
trotz Infektion keine Symptome ausgebildet, wird von einer latenten Infektion
gesprochen.

Die Latenzzeit ist die Zeitspanne, bei der die Vermehrung des Erregers auf der
Oberflache des Blattes beginnt bis zur erneuten Sporulation. Sie bestimmt die Anzahl
der Zyklen wéhrend einer V egetationsperiode.

Die Zeitspanne, in der Keime und sonstige infektionsgunstige Strukturen gebildet und
ausgestreut werden, wird als Sporulationsdauer bezeichnet. Durch die neugebildeten
Sporen  konnen sekunddre Infektionen entstehen (ErRwiIN et a. 1983,
HALLMANN et al. 2007).

Die aktuelle Befalsintensitét der Krankheit wird anhand von Stichproben an

Einzelpflanzen, Versuchsparzellen oder Untersuchung grof¥dumiger Anbaugebiete

ermittelt. Durch Bonitierung der Schadsymptome erfolgt die Quantifizierung des Befalls.

Dabei werden die Parameter Befallshaufigkeit (BH) und Befallsstarke (BS) bonitiert. Die
BH ist der Anteil der befallenen Blétter in einer Stichprobe, und die BS ist der Antell des

befallenen Pflanzengewebes in Prozent (HALLMANN et al. 2007).
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2.1.3 Der Kartoffelkafer

Der Kartoffelkéfer (Leptinotarsa decemlineata Say) (Abbildung 7) ist der wichtigste tierische
Schédling der Kartoffel. Er stammt urspringlich aus Nordamerika und hat sich seit 1936 von
Frankreich aus in Deutschland und heute in fast ganz Europa verbreitet.

Abbildung 7: Kartoffelkéfer und die ersten Abbildung 8: Kahlfrassdurch den
Frassschaden (ZEPP 2006). Kartoffelkéfer und seine Larven (ZEPP 2006).

Der Kartoffelkéfer ist etwa 10-12 mm lang, erscheint in der Seitenansicht abgeplattet und ist
von oben stark aufgewdlbt. Sein markantes Merkmal ist das schwarz-gelb gestreifte Elytron.
Die Larven des Kéfers sind hell- bis dunkelrot mit hochgewdlbtem Hinterleib und werden bis

zu 15 mm lang. Bei der Entwicklung werden vier Larvenstadien (L1 bis L4) durchlaufen.

11
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Abbildung 9: L ebenszyklus des K artoffelkéfers (RADTKE et al. 2000).

In Abbildung 9 ist der Entwicklungszyklus des Kartoffelk&fers dargestellt. In den kalten
Monaten von September bis Mai Uberwintern die ausgewachsenen Ké&fer im Boden
(Abbildung 9). Kurz nach Auflaufen der Kartoffeln im Mai, ab einer mittleren Temperatur
von 14 °C, erscheinen die Kafer aus dem Winterlager. Nach der Immigration auf einen
Kartoffelschlag erfolgen die Paarung und die Ablage von orangefarbigen Eiern (etwa 10 bis
30 pro Gelege) an der Blattunterseite. Erste Larven schlipfen nach vier, die letzten nach
25 Tagen. Je nach Temperatur und Nahrungsangebot benétigen die Larven 14 bis 30 Tage um
vier Stadien zu durchlaufen. Anschlief3end erfolgt eine Verpuppung fur 12 bis 20 Tage im
Boden. Nach dem Schlupf benétigen die Jungkéfer einen zwei bis dreiwdchigen Reifungsfral?,
bevor sie sich zwecks Uberwinterung 20 bis 40 cm in den Boden eingraben. Unter glinstigen
Bedingungen kommt es zu einer Eiablage der Jungkéafer, so dass sich eine zweite Generation

12
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von Jungk&fern im selben Jahr entwickeln kann. Die Kardinaltemperaturen fir die einzelnen
Entwicklungsphasen des Kartoffelkéfers wurden in Tabelle 2 zusammengestellt
(KURTH et al. 1984).

Tabelle 2: Biologische und 6kologische Kardinalwerte des Kartoffelkafers (KURTH et al. 1984).

Ereignisse Temperatur [°C]
Optimum Grenzwerte
Erscheinen aus dem Winterlager >14
Eiablage 29 14-38
Larvenentwicklung 28 14-38

Typische Symptome fur einen Befall sind Rand- und Lochfral3schaden an den Kartoffel-
blattern. Spater ist auch Skelettier- und Kahlfrald ganzer Kartoffelstauden festzustellen
(Abbildung 8). Jede Larve verzehrt bel Ihrer Entwicklung bis zur Puppe im Durchschnitt
38 cm? Kartoffelblattflache (RADTKE et al. 2000).

Um Schéden durch den Kartoffelkafer entgegenzuwirken, sind zu engen Kartoffelfruchtfolgen
zu vermeiden und entsprechende Pflanzenschutzmalihahmen durchzufiihren. Bel  der
Anwendung von PSM wurden in den letzten Jahren jedoch vermehrt Insektizidresistenz-
probleme beobachtet, die zu einer Steigerung der Behandlungsintensitéat gefuhrt haben (Preiz
et a. 2004, FALKE et a. 2006). Dies liegt auch daran, dass die Bekampfung durch Insektizide
oft ungerichtet erfolgt, da sie gemeinsam mit der Bekdmpfung der Krautfaule appliziert wird
und die sichere Bekdmpfung der Krautféaule Prioritét hat.

2.2 Anbaugebiete und Anbaubedingungen

Die Anbauflache von Kartoffeln lag weltweit im Jahr 2005 bel rund 18,6 Mio. ha, dabei
wurden 323 Mio. t Kartoffeln geerntet. Die Schwerpunkte des Kartoffelanbaus liegen in
Europa und in Asien mit jeweils mehr als 7 Mio. ha Kartoffelflache. Die Anbauflache in
Europa konzentriert sich auf die russische Foderation mit 3,1 Mio. ha, die Européische Union
mit 1,9 Mio. ha und die Ukraine mit 1,5 Mio. ha Kartoffeln (Tabelle 3). In der Européischen
Union ist das bedeutendste kartoffel erzeugende Land Polen mit rund 0,6 Mio. ha (LFL 2006).
Nordamerika und Europa weisen mit Uber 30 t/ha die hochsten Ertrége pro Fléche auf,
wogegen in Afrika die niedrigsten Ertrage mit 18 t/ha erzielt werden. (LFL 2006).

13
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Tabelle 3: Die weltweite Er zeugung von Kartoffeln im Jahr 2005 (LFL 2006).

Anbauregion Anbauflache | Hektarertrag Erntemenge
1.000 ha dt/ha 1000t
Europa 7.566 171 129.234
EU-25 1971 295 58.169
EU-15 1.166 377 43.898
Russland 3.134 119 36.462
Ukraine 1.514 129 19.462
Weilrussand 462 177 8.185
Asien 7.381 170 125.938
China 4.400 166 73.000
Indien 1.400 179 25.000
Nord- und Zentralamerika 708 374 26.501
USA 439 435 19.091
Kanada 165 294 4850
Siidamerika 874 157 13.749
Peru 264 124 3.281
Kolumbien 153 172 2.623
Ozeanien 48 380 1.804
Welt 18.622 174 323.103

In Deutschland werden auf einer Fléche von 0,27 Mio. ha Kartoffeln angepflanzt. Abbildung
10 zeigt die Kartoffelflache in Hektar (ha) pro Landkreis in Deutschland. Die Schwerpunkte
des Kartoffelanbaus liegen in Niedersachen, Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und
Sachsen-Anhalt. Wéhrend in diesen Bundesldndern auf den Flachen des Norddeutschen
Tieflandes grof3e Schldge von 5 bis 300 ha zu finden sind, ist die Schlaggrofe im Siliden von
Deutschland mit Schlédgen zwischen 1 und 4ha erheblich kleiner (KLEINHENZ und
PreIz 2004). In Mittel- und Suddeutschland hat der Kartoffelanbau dennoch einen hohen
Stellenwert, und Kartoffeln sind mit Gber 300 ha pro Kreis eine der wichtigsten Kulturen.
Dementsprechend unterscheiden sich auch die Anbauziele in diesen Gebieten. Auf den
kleineren Schldgen in den Mittelgebirgsregionen und in Siddeutschland werden Kartoffeln
vorrangig fur die Eigen- oder Direktvermarktung produziert. Auf den grofien Schldgen im
Norden dominiert der Vertragsanbau fur die industrielle Stéarkeproduktion aus Kartoffeln
(Putz 1989).

14
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Abbildung 10: Verteilung der Kartoffelflachen in Deutschland pro Kreis[ha].

Die Kartoffel besitzt eine hohe klimatische Anpassungsféhigkeit. Ein optimales Wachstum

wird bei einer Temperatur von 17 bis 20 °C erreicht. Erst bei Temperaturen von -1 °C stirbt

das Kraut ab, und zu hohe Temperaturen von Uber 29 °C fihren zu eingeschrankter

Knollenanlage (PuTz 1989). Wetterextreme wirken sich sofort auf den Starkegehalt und die

Verarbeitungsqualitét der Kartoffel aus. Bis zur Entwicklung des Krautapparats reagiert die

Kartoffel sehr empfindlich auf Wassermangel. Ergiebige Niederschldge fallen alerdings in

Deutschland nur in den westlichen Luvlagen der Deutschen Mittelgebirge sowie im
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Alpenvorland. Des Weiteren ist aufgrund steigender Kontinentalitdt eine Abnahme der
Niederschlagsintensitét in  Deutschland von West nach Ost zu erkennen
(WEeIscHET et a. 2000). Somit herrscht in der Vegetationsperiode ein Niederschlagsdefizit.
Hierdurch bedingt ist eine Beregnung zum optimalen Kartoffelanbau nétig.

Kartoffeln wachsen auf fast alen Boden. Fiur den Anbau werden krimelige, lockere,
durchléssige, und leicht erwérmbare Boden bevorzugt, die eine hohe Feldkapazitét aufwel sen.
Schwere, tonige oder sehr steinreiche Boden bereiten der Kartoffel Schwierigkeiten, da sich
hier die Knollen nicht optima ausbilden kénnen. Auch trockene, sandige Standorte sind
aufgrund von Wassermangel nur bedingt geeignet. Insgesamt sind humose, lockere Bdden
vom lehmigen Sand bis zum sandigen Lehm fir den Kartoffelanbau am besten geeignet
(Putz 1989). Besonders beglnstigt sind somit leichtere, sandige oder auch 16Zhaltige Boden.
Diese Bodentypen erwdrmen sich im Frihjahr schneller, wodurch eine friihe Pflanzung und

ein frihes Auflaufen der Kartoffeln moglich sind.

2.3 Untersuchungsgebiete

Als Untersuchungsgebiete wurden Deutschland und speziell die Bundesléander Brandenburg
und Rheinland-Pfalz ausgewahlt. Die naturraumlichen Gegebenheiten beider Bundeslander
machten sie zu geeigneten Testgebieten.

Brandenburg ist eben, wird von eiszeitlichen Higeln durchzogen, und es lassen sich eine
Reihe ausgedehnter Waldgebiete, viele Seen, Flisse und zahlreiche Kande finden
(BRAMER €t a. 1991, MARCINEK und ZAaumseiL 1993). Klimatisch kann Brandenburg in den
subkontinentalen bis kontinentalen Bereich eingeordnet werden. Die Vegetationsperiode des
Kartoffelanbaus sind die Monate April bis September. Die mittlere Temperatur in
Brandenburg in dieser Zeit betragt ca. 9 bis 11 °C. Der kélteste Monat in der Vegetations-
periode ist der April, der im Mittel eine Temperatur von 8 °C hat. Warmster Monat ist
normalerweise der Juli mit 18 °C. Mit einer durchschnittlichen Niederschlagssumme von
unter 300 mm in der Vegetationsperiode gehdrt das Land zu den trockensten Regionen
Deutschlands und Europas (HEYER 1962) (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Klimadiagramm des 30 jahrigen Mittels (1961-1990) von Neuruppin (Brandenburg)
(MULLER-WESTERMEIER 1996).

77 % der landwirtschaftlich genutzten Flache (= 1.028.951 ha) in Brandenburg wird als
Ackerland bestellt (STBA 2006). Davon hat der Kartoffelanbau einen Anteil von 11.640 ha.
(MuLv 2006).

Das Land Rheinland-Pfalz liegt im Sidwesten der Bundesrepublik Deutschland.
Naturraumlich zéhlt Rheinland-Pfalz sowohl zum Deutschen Mittelgebirge als auch zum
Oberrheingraben (FiscHErR 1989). So gehdrt der Norden von Rhenland-Pfalz zum
Rheinischen Schiefergebirge. Hierzu zéhlen die Eifel, der Hunsriick, der Westerwald und der
nordwestliche Teil des Taunus. Im sidlichen Tell von Rheinland-Pfalz schliefyt sich das
Rheinhessische Tafel- und Higelland, das Saar-Nahebergland, das Nordpfalzer Bergland und
der nordliche Tell der Oberrheinischen Tiefebene an (MEYNEN und SCHMITHUSEN 1962,
FiscHER 1986, LIEDTKE und MARCINEK 2002).

Klimatisch liegt Rheinland-Pfalz im  westeuropéisch-atlantischen  Klimabereich
(ENDLICHER 1991, WEIScHET und ENDLICHER 2000). Die Witterung ist durch milde Winter
und gemélligte Sommer geprégt. Der Niederschlag in der Vegetationsperiode liegt im
Landesschnitt bei 400 mm (FiscHER 1989). Der warmste Monat ist der Juli, in dem im Mittel
etwa 17 °C nicht unterschritten werden (Abbildung 12). Sowohl bei den Niederschlags-
mengen als auch bei den mittleren Temperaturen treten landesweit deutliche Unterschiede
auf, die durch die Orographie in Rheinland-Pfalz zu erkldren sind. Deswegen wurden die
klimatischen Bedingungen der Kartoffelanbaugebiete am Oberrhein (Station Eich), im
Maifeld (Station Miunstermaifeld) und im Neuwieder Becken (Station Muhlheim-Kéarlich)
detailliert betrachtet.
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Abbildung 12: Klimadiagramm des 30 jahrigen Mittels (1961-1990) von K oblenz (Rheinland-Pfalz)
(M ULLER-WESTERMEIER 1996).

Die durchschnittliche mittlere Temperatur wahrend der Vegetationsperiode der Kartoffel ist
im Gebiet Oberrheingraben mit einer Hohe Gber NN bis zu 100 m im Vergleich der drei
Stationen mit 12 bis 21 °C am Hochsten. Am Ubergang vom Mittelrheintal ins Neuwieder
Becker und zwischen Hunsriick, Eifel und Westerwald im Anbaugebiet Neuwieder Becken
mit Hohen zwischen 100 und 200 m Gber NN liegen die Mitteltemperaturen mit etwa 11 bis
18 °C um 2 °C niedriger as in der Oberrheinischen Tiefebene (Bonm 1964, LiEDTKE und
MARCINEK 2002). Das Saar-Nahe-Bergland und die unteren Hangregionen des Schiefer-
gebirges bis etwa 400 m, zu denen auch die Kartoffelanbaugebiete im Maifeld gehoren,
besitzen etwas niedrigere Temperaturen. Die mittlere Temperaturamplitude der Vegetations-
periode schwankt zwischen 8 und 16 °C (FiscHEr 1989). Die Gebiete Uber 400 m Uber NN
weisen die extremsten Werte auf. Da diese fur den Kartoffelbau in Rheinland-Pfalz keine
Rolle spielen werden sie auch nicht ndher betrachtet. Abbildung 13 zeigt, wie sich die
Temperatur aufgrund der Hohenlage an den drel Stationen Eich, Mulheim-Kérlich und

MUnstermaifeld ausprégt.

18



Stand des Wissens

P S— _— — — —_—_—_—_—_—_—_———__. Eich (87m)
— — — - Mulheim-Kérlich (120 m)
Munstermaifeld (200 m)
20 + [UEPEEL L
e W
T NG
O 15 B =
= T
qé_ _,'/"/’/
T 10 1 g
'_
5,
0
4 5 6 7 8 9

Monat

Abbildung 13: Mittlerer Temperaturverlauf der Monate April bis September der Stationen Eich,
M dhlheim-K &rlich und M inster maifeld (Rheinland-Pfalz).

Mit der Niederschlagsverteilung verhdt es sich dhnlich wie mit dem Temperaturverlauf. Sie
variiert deutlich mit der Hohenlage. In den Tallandschaften von Rhein, Nahe, Glan, Mosel
und Ahr werden Niederschlége von bis zu 400 mm gemessen. Im Mainzer Becken und in der
Oberrheinischen Tiefebene werden dagegen Niederschlége von lediglich 250 mm gemessen.
Aus diesem Grund ist hier eine Bewasserung der Kartoffelflachen unumgénglich. Gebirge
modifizieren die Niederschlagsmengen, und so steigen die Niederschl&dge in Rheinland-Pfalz
mit den Gelandehdhen an. Aber auch die Positionierung der Gebirge spielt dabei eine
wichtige Rolle. So werden die hochsten Niederschlagsmengen in den Luv-Bereichen der
Gebirge gemessen (WEeiscHeT 1991). Die Hartlingsziige im Hunsriick bis 400 m liegen mit
etwa 550 mm Niederschlag deutlich Uber dem Oberrheingraben. Die Kartoffelbauern haben
hier ausreichende Niederschlége zur Verfligung, so dass nicht beregnet werden muss.

Die landwirtschaftliche Nutzflache umfasst etwa 36,2 % der Landesfléache. Schwerpunkte
befinden sich entlang des Oberrheins und der Mosel, im Bitburger Gutland und auf dem
Maifeld. Die Bewirtschaftungsflache (= 708.400 ha) gliederte sich 2006 folgendermalien:
55,6 % Ackerbau, 34,7 % Dauergrinland, 9,7 % Weinbau und 0,9 % Obstbau. Dabei wurden
im Jahr 2006 8.420 ha Ackerland mit Kartoffeln bestellt (MWVLW 2006).
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2.4 Schaderregerprognosen

Der Einsatz von Prognosemodellen fur landwirtschaftliche Schaderreger ist eine Méglichkeit,
PSM effektiver einzusetzen. In der ehemaligen DDR hatten solche Modelle einen sehr hohen
Stellenwert, und so wurden dort die Entwicklung und der Einsatz von Simulationsmodellen
fur Pflanzenkrankheiten vorangetrieben (GutscHE und KLuce 1983). Auf Basis dieser
Erfahrungen wurden bei der ZEPP mehr als 20 wetterbasierte Prognosemodelle entwickelt
und in die Praxis eingefuhrt (JORG et a. 1999). Besonders im Kartoffel-, Obst- und Gemuse-
anbau haben Prognosemodelle eine zentrale Bedeutung (KLEINHENZ und JORG 1998). Dabei
werden bei der Anwendung von Prognosemodellen zwei Ziele verfolgt. Zum einen soll der
Zeitbedarf fUr Felderhebungen minimiert werden, indem der Erhebungszeitraum exakt
prognostiziert wird, zum anderen soll der Bekampfungstermin fir den Einsatz von Fungiziden
oder Insektiziden moglichst optimal bestimmt werden.

Ein Grofdeil der Prognosen beruht auf den empirisch ermittelten Zusammenhangen zwischen
dem Witterungsverlauf und dem sich daraus entwickelnden Befallsverlauf. Dabei wird auf der
Basis von zurlckliegenden Wetterdaten gerechnet und nicht mit einer Wettervorhersage
(KrRANZ 1996).

Zur Entwicklung vieler Prognosemodelle werden speziell angelegten Beobachtungsflachen
oder Versuche intensiv bonitiert, oder es werden historische Daten ausgewertet. Dabei wird
versucht, die Kardinalwerte des Erstauftretens und der Entwicklung des Erregers und des
Wirtes, durch Umweltfaktoren und gegebenenfalls auch Anbaumalinahmen in den Prognosen
Zu berlcksichtigen (KRANZ 1996).

Die Ubernahme von Prognosemodellen in die Praxis ist oft ein langwieriger Prozess, da durch
verbleibende Unsicherheit eine mehrjdhrige Validierung vieler Regeln der Prognosemodelle
notwendig ist. Zudem miuissen die Prognosen den praktischen Erfordernissen der
landwirtschaftlichen Beratung angepasst werden. Um zu prifen, ob Prognosen unter
verschieden Anbaubedingungen hinreichend verlasslich und genau sind, werden sie anhand
von Wetterdaten eines umfangreichen Messnetzes Uberprift (KRanz 1996, Rossi et al. 1997).
Haben sich die Prognosemodelle a's zuverlassig und ausreichend sicher erwiesen, werden sie
in die Praxis eingefihrt. Nutzer der Prognosemodelle sind Uberwiegend Berater der
Offizialberatung, die Prognoseergebnisse auswerten und anschlieffend Uber Internet, Fax,
Telefon oder SMS verbreiten (KrRanz 1996, KLEINHENZ 2001).

Die bei der ZEPP entwickelten Entscheidungshilfen lassen sich in drel Typen untergliedern.
Modelle des Typ 1 werden mit einer ,,1“ hinter dem Modellnamen gekennzeichnet und

berechnen das Erstauftreten von Schaderregern. Modelle mit der Endung ,2¢ sind
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wissenschaftliche Modelle, die den Verlauf der Epidemie beschreiben. Diese werden jedoch
nicht im Warndienst eingesetzt. Modelle des Typs ,, 3" berechnen den Infektionsdruck und
werden zur Bestimmung von Zeitrdumen mit hohem Gefdhrdungspotenzial genutzt, wodurch
dann Behandlungsempfehlungen gegeben werden kdnnen. Diese Modelle sind vor allem bei
polyzyklischen Krankheiten, also Krankheiten mit mehr als einem Entwicklungszyklus pro
Jahr erforderlich (KLEINHENZ und JORG 1998).

In dieser Arbeit wurden vier der Modelle der ZEPP (SIMLEP3, SIMPHYT1 und 3 und
SIMBLIGHT1) verwendet.

2.5 Geographische Informationssysteme in der Landwirtschaft

Ein Geographisches Informationssystem (engl.: Geographic Information System GIS) ist ein
~rechnergestitztes Informationssystem, das aus Hardware, Software, Daten und
Anwendungen besteht. Mit ihm koénnen raumbezogene Daten digital erfasst und redigiert,
gespeichert und reorganisiert, modelliert und analysiert sowie aphanumerisch und graphisch
prasentiert werden” (BiLL 1999a). Dabei haben sich mit der Zeit in verschiedenen
Fachrichtungen, in denen GIS zum Einsatz kommt, Spezialisierungen entwickelt, wie zum
Beispiel das Rauminformationssystem (RIS), das Landschaftsinformationssystem (L1S), das
Netzinformationssystem (NIS) oder das Umweltinformationssystem (UIS) (GoobcHiLD 1997,
My siak 2000).

Die ersten GI-Systeme wurden in den 60er Jahren entwickelt. Diese hatten das Ziel, die
Kartographie durch computergestiitzte Technologie zu erleichtern. Das erste anwendbare GIS
war das ,Canada Geographic Information System”. In den 70er und 80er Jahren wurden
Funktionen zur réumlichen Analyse hinzugeflgt.

Diese neue Technologie fand auch Einzug in landwirtschaftliche Entscheidungsprozesse,
sowie in Monitorings- und Planungsverfahren im landlichen Raum. Auch die Anwendungs-
moglichkeiten von Satellitendaten oder auch das Potenzial der GPS-Technologie zur
réaumlichen Positionsbestimmung wurden fir Forschungs- und Entwicklungsvorhaben genutzt
(STREIT 2004). Eine Ubertragung der Anwendungen in offentliche Institute war aufgrund
fehlender geeigneter landwirtschaftlicher Geodaten noch nicht mdglich. Zudem waren die
Investitionskosten fur Hard- und Software sehr hoch und es fehlten landwirtschaftsspezifische
Fachapplikationen (BiLL 2004, MARBLE 2000).

Durch die Entwicklung von schnellen leistungsféhigen Computersystemen und modernen
Erfassungssystemen (z.B. Laserscannung) konnten geeignete Geodaten erstellt werden,

wodurch die Nutzung von GIS in der Landwirtschaft ermdglicht wurde (StreiT 2004).
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Seitdem beteiligen sich die offentliche Verwaltung, die Industrie und auch landwirtschaftliche
Betriebe personell und finanziell, um den Ausbau von GIS in der Landwirtschaft
voranzutreiben. Im Folgenden werden Nutzungsméglichkeiten von GIS in der Landwirtschaft
aufgezeigt.

Am haufigsten wird GIS zur Entscheidungsunterstiitzung verwendet. StTreIT (2004) schétzt,
dass 80 % aller Entscheidungen in der Wirtschaft und Verwaltung raumbezogen sind und dass
dies in der Landwirtschaft in einem noch gréferen Umfang zutrifft. Er spricht von der
Unterstitzung betrieblicher, regionaler und landesweiter Monitorings, Planungs-,
Entscheidungs- und Produktionsprozesse. Anwendungsbeispiele solcher Entscheidungshilfen
sind Erosionsmanagement, Vor-Ort-Analysen mittels PDA und GPS, Monitorings mit
mobilem GIS oder die Verwatung landwirtschaftlicher Betriebe mit GIS
(ZEUNER et d. 2006). Die Biologische Bundesanstalt (BBA) mit dem Institut for
Folgenabschatzung im Pflanzenschutz ist federfuhrend fur die Nutzung von GIS in der
Entscheidungsunterstiitzung in der Landwirtschaft (GoLLA et a. 2002, GoLLA et al. 2003).

In der Landwirtschaft werden immer haufiger GlS-basierte Verwaltungs- und Kontroll-
systeme eingesetzt. Durch die EWG-Verordnung 3508/92 der Europdischen Union aus dem
Jahr 2002 haben sich ale Mitgliedsstaaten verpflichtet ein GlS-basiertes Verwaltungs- und
Kontrollsystem (InVeKoS) fur die Verwaltung von landwirtschaftlichen Subventionen
einzufuhren. In Deutschland wurden die Bundeslénder mit der Umsetzung von InVeKoS
beauftragt (STrReiT 2004).

Eine weitere Nutzungsmoglichkeit ist das , Precision Farming*. Durch die Nutzung von
Geotechnologie in Form von GPS zur Positionsbestimmung, moderner Sensortechnik und von
Geodaten ist es mdglich, die standortspezifischen Eigenschaften eines Schlages bzw.
Pflanzenbestandes zu dokumentieren. Mit diesen Daten ist ene teilflachen- und
standortspezifische Bewirtschaftung des Schlages durch den Einsatz von prazisions
gesteuerten Traktoren und Anbaugerdten maoglich (StreiT 2004). Die praxistaugliche
Einfuhrung von Precision Farming wird jedoch durch hohe Investitionskosten gebremst. Im
Stdwesten Deutschlands stellt sich durch die Kleinparzellierung der Schlége die Frage nach
der Wirtschaftlichkeit eines solchen Systems. Durch bessere und kostengiinstigere Technik
und ein breiteres Verstandnis fur GIS werden auch die Anwendungsgebiete fir Precision
Farming in der Landwirtschaft zunehmen (BiLL und FRiTscH 1991).

Die Anwendung von GIS in der Landwirtschaft hat aber auch Defizite aufgezeigt, die es zu
beseitigen gilt, damit moglichst optimale Ergebnisse erzielt werden kdnnen. So stellen die

Geodaten immer noch ein Problem hinsichtlich ihrer Qualitét dar. Dieses liegt haufig in der
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geforderten Genauigkeit, die noch nicht erfullt werden kann. Des Weiteren fehlen bei der
Verwendung von Daten von Drittherstellern haufig Informationen Uber die Erhebung
(Referenzsystem, Datum, Erhebungsmethode, etc.). Ohne diese Metadaten sind solche Daten
nutzlos, da sie nicht in den geographischen Kontext gestellt werden kdnnen. Daher ist die
akribische Erfassung von Metadaten zu fordern.

Defizite bestehen auch in der Nutzung und Anwendung von komplizierten und komplexen
GIS. Durch Schulungen und Ausbildung zu GIS-Experten kann dieses Defizit ausgeglichen
werden, wodurch die Anwendung von GIS in der Landwirtschaft ermdglicht wird.

Die neuesten Konzepte von GIS beschaftigen sich mit Geodateninfrastrukturen und
interoperabler Datenhaltung. Hierbei werden die Datenbesténde von den Erstellern interaktiv
per Webservice im Internet zur Verfligung gestellt. Dies ermdglicht groRstmogliche Aktualitét
und Plausibilitdt der Daten. Uber Metadatensuchmaschen erfolgen die Verbreitung und der
Zugang zu diesen Datenquellen (BiLo 2004, LEnk 2004). GIS hat sich somit as erfolgs-
versprechendes Hilfsmittel in der Landwirtschaft etabliert.

2.6 Naturrdumliche Gliederung

Das Thema der ,naturréaumlichen Gliederung” war bei dieser Arbeit von besonderer
Bedeutung, da fur die Interpolation der Wetterdaten zunéchst eine Gliederung Deutschlands
in Naturlandschaften durchgefihrt werden musste.

» Die aul3erordentliche Vielgestaltigkeit, die ein Land aufweist, macht es nicht méglich dieses
im Detail zu untersuchen, zu eforschen und darzustellen® (Mevynen und
ScHMITHUSEN 1962). Es muss daher eine Mdglichkeit gefunden werden, Untersuchungen zu
veralgemeinern und sie raumlich auswertbar zu machen. Denn nur in einem kleinen Bereich
ist es moglich der Vielfalt der Prozesse und Erscheinungen gerecht zu werden, sie zu
verstehen und modellieren zu kdnnen. Wenn ein groflerer Raum oder ein Land in seinen
Eigenschaften Uberblickt werden soll, ist es immer notwendig zu verallgemeinern oder
Teilbereiche auszuwahlen. In der Geographie wird diese Forschungsrichtung als
»Landschaftsokologie® oder ,, Geodkologie® bezeichnet (LEser 1997, LIEDTKE und MARCINEK
2002). Die Geookologie versucht dabei, méglichst qualitative und quantitative Aussagen
eines Geokomplexes zu erfassen. Die Basis der Forschung sind die einzelnen Okosysteme.
Beschrieben wird ein Okosystem durch verschiedene Teilkomponenten (Geofaktoren:
Gestein, Gewasser, Boden, Klima, Vegetation und Tierwelt) (ScHiLKE 1992). Bilden diese ein

raumspezifisches Wirkungsgeflige von annadhernd gleichformigen Raumeinheiten, so wird
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diese Raumeinheit as ,Landschaft® oder ,Naturraum® bezeichnet (HAASE 1964,
ELLENBERG 1973).

Die rdumliche Differenzierung der Geofaktoren zu erfassen und sie in einheitliche
Landschaften einzuteilen, ist die Aufgabe der naturréumlichen Gliederung. Um eine
naturraumliche Gliederung erstellen zu kdnnen, wurden in den Nachbarwissenschaften der
Geographie mehrere anaytische Arbeitsmethoden entwickelt. Fir eine Gliederung von
vegetativ homogenen Landschaften wurde zum Beispiel die Phanologie zur Abgrenzung der
Landschaften verwendet (MeYNEN und SCHMITHUSEN 1962, KLINK 1972, BURAK 2005).

In Europa sind solche Gliederungen seit Ende des 15. Jahrhunderts bekannt. Der Schweizer
Naturforscher Conrad von Gesner (1516 bis 1565) ordnete bel einer Beschreibung dem Berg
Pilatus vier klimatische Hohenstufen zu: die Schneeregion, die alpine Region, die subalpine
Region und die Tastufe. Die Abgrenzung dieser Stufen geschah aufgrund phanologischer
Gesichtspunkte. Carl von Linne (1707 bis 1778) war einer der Ersten, der die H6henlage, das
Klima und den Boden betrachtete, um Landschaften miteinander vergleichen zu kénnen. Die
erste bekannte kartographische Darstellung einer Gebietsgliederung stammt von J.L.G.
Soulavie. Es handelt sich um eine Karte von 1783 mit finf nach der Vegetation benannten
Klimagurteln des Ardeche-Gebietes im Vivarais. Geologen und Geographen, wie Albrecht
Penck (1886), Gustav Braun (1916) oder Norbert Krebs (1944) versuchten eine Einteilung
Deutschlands zu erreichen (MeyNEN und SCHMITHUSEN 1962, LIEDTKE und MARCINEK 2002).
Wahrend einige Autoren eher das Relief oder den geologischen Bau zum Hauptkriterium ihrer
Einteilungen machten, versuchten andere die Gesamtheit der naturraumlichen Gegebenheiten
zu betrachten. Dabei wurden die Gebiete im Hinblick auf Lage, Nachbarschaften, Relief,
Gewasser, inneren Bau, Klima, Boden und Pflanzenwelt analysiert. Jeder Versuch die
nattirlichen Grenzen fur diese Landschaften scharf zu ziehen, dhnlich der administrativen
Grenzen, gestaltete sich auRerst schwierig. Jede Grenzziehung ist daher eine
Kompromissidsung. Die Erkenntnisse dieser Arbeiten und Forschungen mindeten in ein
»Handbuch der naturraumlichen Gliederung Deutschlands®, das von MEYNEN und
SCHMITHUSEN (1962) erstellt wurde. Dieses Buch diente fortan as Basis zur
Weiterentwicklung, Verfeinerung und Verifizierung der raumlichen Einteilung Deutschlands.
Durch die Vielschichtigkeit der Geographie kam es dazu, dass je nach Fragestellung den
Geofaktoren unterschiedliche Gewichtung zuteil wurde und die naturraumliche Gliederung
modifiziert wurde. So entwickelte sich die Geodkologie zu einem eigenen Teilbereich bzw.
Forschungsbestand der Geographie (MeEYNEN und ScHMITHUSEN 1962, KLINK 1972,
BuraAk 2005).
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2.7 Regionalisierungen

Unter Regionalisierung wird in der Geostatistik die Berechnung von Punktdaten auf die
Flache verstanden (Cressie 1990). Die &ltesten Methoden fir die Regionalisierung von
Wetterdaten wurden Mitte des 19. Jahrhunderts angewendet. Die verteilten Messstationen
wurden bezlglich ihrer Geléandeeigenschaften (H6he, Hangneigung, Exposition) als gleich
angesehen. Aus dem einfachen arithmetischen Mittel zwischen zwel Stationen wurde dann
der Schétzwert fur einen virtuellen Messpunkt zwischen den Stationen berechnet. Bel
umfangreichen, gleich vertellten Stationsnetzen, deren Naturraum nur geringe Relief-
unterschiede aufweist, wird diese Methode mit guten Ergebnissen bis heute verwendet
(ScHADLER 1985, HELLER 1996, FRANK 2000, JARviIs et a. 2002). Bel der Zeichnung von
Isolinien durch die zustandigen Bearbeiter wurden oft manuelle Korrekturen aufgrund
Ortlichen Kenntnisstands durchgefiihrt. Diese Vorgehensweise war aber auf Dauer nicht
praktikabel, dasie viel zu aufwandig und nicht nachvollziehbar oder objektivierbar war.
Anfang des 20. Jahrhunderts wurde erstmals der Begriff der Interpolation gepragt. Meinardus
Uberzog ein Gebiet um 1900 mit einem &guidistanten Raster und berechnete einen
Niederschlagswert auf Basis der benachbarten Wetterstationen und des |sohytenverlaufs fir
jede einzelne Rasterzelle (SEpLACEK 1978, HELLER, 1996).

Heute noch bekannt sind die Thiessen-Polygone. Thiessen zeichnete im Jahr 1911 Polygone
aus einem Satz von Punkten. Ein Polygon wird dabel durch die Mittelsenkrechten aller
Nachbarpunkte vom untersuchten Punkt erzeugt. Die Schnittpunkte dieser Mittel senkrechten
ergeben das Thiessen-Polygon. Die Gesamtheit der Thiessen-Polygone bilden das Thiessen-
Diagramm (HELLER 1996). 1917 versuchte Horton dieses Verfahren zu objektivieren, indem
er die Mittel senkrechten zwischen den einzelnen Stationen konstruierte und einen Polygonzug
mit reprasentativen Flachen erhielt. Diskin kombinierte 1970 die Verfahren von Thiessen und
Meinardus und berechnete die flachenbezogene Gewichtung mit Hilfe eines &quidistanten
Gitternetzes (ScHADLER 1985). Dieses Verfahren eignet sich auch gut bei unregelméaldigen
Messnetzen, jedoch handelt es sich weiterhin um ein zweidimensionales Modell, was die
Anwendung in stark gegliederten Gebieten schwierig macht.

Durch die Verbesserung der Rechenoperationen wurden in den 80er Jahren weltere
Interpolationsverfahren entwickelt.

Die Quadrantenmethode ist die Weiterentwicklung der Rasterverfahren durch das US Office
of Hydrology im Jahr 1972 (OLea 1999). Sie wird auch inverse distance weighted (IDW)
genannt. IDW erfordert die Definition von Teilflachen, meistens Quadranten, um den

Interpolationspunkt. Innerhalb jeder Teilflache muss der nachste gemessene Punkt gesucht

25



Stand des Wissens

werden. Die Schéatzung ist as eine gewichtete Summe der nachstgelegenen Messungen jeder
Teilflache definiert, wobel die Gewichte proportional zur Entfernung der Nachbarpunkte
berechnet werden.

Zwel weitere Verfahren sind die Trendoberflachenanalyse und das Splineverfahren. Die
Trendoberflachenanalyse wurde 1970 von Mandeville und Rodda ebenfalls auf Basis des
Rasterverfahrens entwickelt (OsTHEIDER 1981). Die Spline Funktion ist eine mathematische
Interpolation und stammt von Shaw und Lynn 1972 (HEeLLER 1996). Hierbel wird eine
zweidimensionale Annaherung an den realen Wert durch eine bikubische Berechnung erreicht
(LASLETT 1994).

Alle bisher vorgestellten Verfahren basieren auf zweidimensionalen Berechnungen, das heil3t,
dass keine Orographie in den Berechnungsprozess einflief3t. Naturrdume mit starkem Relief
lassen sich daher nur bedingt durch diese Verfahren interpolieren. Auch wird bei diesen
Verfahren ein sehr engmaschiges und zumeist regel mal3iges Raster vorausgesetzt.

Ausgehend von den geologischen Arbeiten von Krige entwickelte Matheron 1967 das
Kriging-Verfahren (K). Dieses Verfahren versucht, die bisherigen Ansdize einer
distanzgewichteten Interpolation durch eine Variogrammanalyse zu verbessern. Dabei erfolgt
die Interpolation in vier Schritten. Im ersten Schritt wird ein Variograph erzeugt, das die
raumliche Variabilitdt untersucht, um daraus als Zweites ein Modell abzuleiten, das die
raumlichen Eigenschaften der Variablen beschreibt (KriGe 1978). Das Modell wird dann zur
Berechnung der Interpolation dem eigentlichen K genutzt. In einem letzten und vierten Schritt
erfolgt eine qualitative Uberprifung der errechneten Koeffizienten. Fur dieses Verfahren
werden sehr grof3e und moglichst regel méliige Messnetze bendtigt (StreiT 1981, OLiver und
WEBSTER 1990, HubsoN und WACKERNAGEL 1994, LASLETT 1994). K hat sich in vielen
Bereichen bis heute weiterentwickelt und durchgesetzt.

Um den Einfluss der dritten Dimension, sowie weitere Einfllsse fassen zu konnen, wurde
nach Alternativen zu den bisher vorgestellten Verfahren gesucht. Die multiple lineare
Regresson (MR) wurde dabei als Grundlage fur Interpolationsberechnungen verwendet
(HOorRMANN 1979, DALY et al. 1994, GossMANN et al. 1993, PHiLLIPS und DALY 1993,
KLEIN 1994, HEeLLER 1996). Die multiple Regressionsanalyse ist ein Instrument zur
Untersuchung des funktionalen Zusammenhangs zwischen einem quantitativem Merkmal x
mit den Auspréagungen y und den Merkmalen x;..x;. Die MR hat die Aufgabe, den
Zusammenhang zwischen mehr as zwel Variablen zu beschreilben und damit zu

prognostischen Aussagen fir eine als abhangig angesehene Variable y zu gelangen, der
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unterstellt wird, dass sie nicht nur von x;, sondern auch von X, (und eventuell weiteren
Variablen) abhangt (AIKEN et al. 1991, RosNER 1992, CoHEN et a. 2002).

Um den Einfluss der Topographie bei einer multiplen linearen Regression erfassen zu kénnen,
ist es notwendig eine Parametrisierung des Umgebungsreliefs zu erreichen. HorRmANN 1981,
HeLLER (1996) und ZEUNER (2003) beschéftigten sich mit Ableitungen aus dem Digitalen
Gelandemodell. Durch die Nutzung von leistungsfahigen Rechnern und GIS ist es moglich,
die benétigten Parameter zu extrahieren und sie bereitzustellen. Aber auch andere
Geofaktoren, wie Landnutzung und Boden konnen Bestandteil einer MR sein
(GieseckE 1983, GieseckE und MEYER 1983).

Mit Hilfe der MR und der Parametrisierung entwickelte sich in den letzten 15 Jahren eine
Vielzahl von Modellen, wie z.B. das Freiburger Regionalisierungsmodell FREIM oder das
Modell ,, Precipitation Elevation Regressions on Independent Slopes Model” (PRISM) aus den
USA in Oregon. Bei diesen Modellen stand die Parametrisierung der Geofaktoren aus dem
DGM an erster Stelle. Neue Erklarungsvariablen wurden gesucht und berechnet. Hierzu
waren sehr leistungsfahige Rechner notwendig (GossMANN et al. 1993, DALY et a. 1994,
KLEIN 1994).

Die Entwicklung von Regionalisierungsansdtzen hat gerade in den letzten 15 Jahren einen
immensen Fortschritt erfahren. Dies hangt nicht zuletzt mit der Entwicklung von modernen
GI-Systemen und leistungsfahigen Rechnern zusammen. Dabei sind die Potenziale noch nicht
ausgeschopft. Es ist nun moglich, mathematisch aufwandige Verfahren zu entwickeln, die
eine Modellierung von Geophé&nomenen ermoglichten, die nicht nur in der Klimatologie
verwendet werden kdnnen (HELLER 1996, ZEUNER 2003).
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2.8 Interpolationsparameter

Zur Bereitstellung der Inputparameter der Prognosemodelle wurde untersucht, welche
Wetterparameter von den Prognosemodellen bendtigt werden (Tabelle 4) und wie diese
bereitzustellen sind. Alle vier verwendeten Modelle bendtigten den Parameter Temperatur.
Bis auf das Modell SIMLEP3 wurde auch die relative Luftfeuchtigkeit fir alle Berechnungen
verwendet. Einzig das Modell SIMPHY T1 braucht zusétzlich den Niederschlag zur Erstellung
einer Prognose des Erstauftretens von P. infestans.

Fir die Berechnung der Schaderregerprognose mit flachendeckenden Inputdaten wurde
entschieden, die Parameter Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit anhand des vorhandenen
Messnetzes zu extrahieren. Der Niederschlag hingegen wurde von der néchstgelegenen
M essstation tbernommen und fir die Prognose verwendet. Die Arbeiten von SEDLACEK 1978,
RosNER 1992 und ScHRODER 2004 haben gezeigt, dass eine Interpolation des Niederschlags
nur bedingt moglich ist. Lokale Niederschlagsereignisse, die nicht von einer Messstation
erfasst wurden, wirden bei einer Interpolation unberticksichtigt bleiben. Gerade in den
Sommermonaten, in denen haufige Lokalereignisse oder Gewitterniederschldge festzustellen
sind, wirde es zu einer grof3en Diskrepanz zwischen der Interpolation und der Realitét fuhren
(ScHADLER 1985). Deshalb wurde eine Interpolation des Niederschlags bewusst
ausgeschlossen. Um den Niederschlag trotzdem flachendeckend zur Verfiigung zu stellen,
wéren Verfahren, wie die Radarni ederschlagsmessung als Alternative fur eine Interpolation zu
prifen. Dies soll aber nicht im Rahmen dieser Arbeit geschehen.

Tabelle 4: Bendtigte Wetterparameter der Prognosemodelle fur Schaderreger in Kartoffeln.

Modell Temperatur Ll:fetlfi:[tlj\éﬁte Nieder schlag
SIMLEP3 X
SIMPHYT3 X X
SIMBLIGHT1 X X
SIMPHYT1 X X X
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3 Material und Methoden

3.1 Hardware

Alle computergestitzten Arbeiten wurden mit einem Pentium AMD Athlon™ 64 X2 Dual
Core Processor 4400+ 1.80 GHz mit 3 GB RAM Arbeitsspeicher und Microsoft Windows XP
Professional durchgefuhrt.

3.2 Geobasisdaten

Als Geobasisdaten dienten sowohl Vektor- as auch Rasterdaten. Diese wurden nach ihrem
Eingang geprift und anschlief3end in eine einheitliche Projektion dem Deutschen Gitter der
Gauss Kruger Zone 3 Uberfuhrt und zur Weiterverarbeitung in der Datenbank fur interpolierte
Wetterdaten (DIW) (siehe Kapitel 3.3 Geodateninfrastruktur) gespeichert. Diese Arbeiten
wurden mit der Software ArcGIS 9.1 der Firma ESRI durchgefihrt (ESRI 1995, Liesic und
MuMMENTHEY 2002). Im Folgenden werden die Daten vorgestellt.

Vektordaten bestehen aus Grafiken und Sachdaten, das sind Informationen, die sich hinter
jeder Grafik verbirgt (z.B. Name, 1D, Hohe, etc.). Die Grafiken sind durch das Basiselement
»Punkt” definiert, aus dem alle anderen Objekte erzeugt werden kénnen. Ein Punkt besteht
aus einer xy-Koordinate des kartesischen Koordinatensystems und gegebenenfalls noch einer
z-Komponente as Hoheninformation. Daneben gibt es noch Linien- und Polygonelemente,
die aus dem Basiselement aufgebaut werden. Linien entstehen aus Punkten, die durch eine
Gerade miteinander verbunden sind. Polygone sind geschlossene Linienzlige, die eine
konstruierte Flache reprasentieren (Abbildung 14). Mit Hilfe dieser Elemente lassen sich
beliebige Grafiken und Objekte darstellen. Sachdaten der Grafiken werden in pardlel
gefuhrter Tabelle erfasst. Zu jedem Objekt gibt es in der Tabelle eine Sachdatenzeile. Die
Beschreibung der Zusammenhange aller Objekte oder Grafiken einer Vektordatendatei wird
als Topologie bezeichnet (ESRI 2003a).

Punkt

Polygon

Abbildung 14: Geometrische Objekte der Vektordaten (LIEBIG UND MUMMENTHEY 2002).
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Vektordaten haben den Vorteil eines geringen Speicherbedarfes und durch ihre Datenstruktur
ist ein einfacher Zugriff auf einzelne Objekte moglich. Diese Datenstruktur bedingt auch, dass
kontinuierlich verteilte Daten, wie zum Beispiel Hohendaten nur sehr schwierig ausgewertet
werden konnen. Hierzu werden spezielle Auswertungsprogramme oder andere Datenformate
bendtigt. Das heildt, dass die Art der Daten und die gewiinschte Analysemethode das Format
bestimmen, in welchem die Daten gehalten werden (BiLL und FRiTscH 1996, BARTELME 1995,
LieBiG und MUMMENTHEY 2002).

Rasterdaten kénnen mit Fotos oder gescannten Grafiken verglichen werden. Diese bestehen
aus elner gleichméiigen Anordnung von rechteckigen Zellen, die Pixel genannt werden und
sich nach Zeilen und Spalten in einer Matrix organisieren. Durch unterschiedliche Farb- und
Grauwerte der einzelnen Pixel kénnen die Informationen der Rasterdaten dargestellt und kann
ein Gebiet reprasentiert werden. Dabei ist es moglich Geometrien, wie bei den Vektordaten
darzustellen. Ein Punkt wére ein Pixel, eine Linie oder ein Polygon entsprache einer Gruppe
von Pixeln. Die Zellgrol3e der einzelnen Pixel bestimmt die Genauigkeit des darzustellenden
Objektes. Je kleiner die ZellgroRRe, desto genauer kann die Geometrie abgebildet werden,
desto groRer ist alerdings auch der Speicherbedarf, da die Anzahl der bendtigten Pixel
zunimmt.

Rasterdaten kdnnen durch Laserscannungen, durch Fotos oder Satellitenaufnahmen erzeugt
werden. Um diese Daten geographisch nutzen zu konnen, werden die Rasterdaten
georeferenziert, indem jedem Pixel eine geographische Koordinate zugewiesen wird.
Topologien werden bei Rasterdaten nicht gesondert gespeichert, weil diese eindeutig durch
die Nachbarschaft zu acht Nebenzellen festgelegt sind. Werden den einzelnen Rasterzellen
Werte zugewiesen, und ist es moglich mit diesen Werten mathematische Operationen
durchzufiihren, werden die Rasterdaten als Grids bezeichnet. Abbildung 15 zeigt ein reales
Modell der Rasterdaten am Beispiel des Digitalen Gelandemodells (DGM), wie es in einem

Abbildung 15: RealesModell einesDGM . Jeder Stift représentiert eine Zelle des Rasters (LIEBIG UND
MUMMENTHEY 2002).
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3.2.1 ATKIS Basis-DLM

Die Landesvermessungsamter erstellen fir die einzelnen Bundesléander das bundeseinheitliche
Amtliche Topographisch-Kartographische Informationssystem ATKIS. Das ATKIS-Digitale
Landschaftsmodell (DLM) 25 ist eine digitale Karte, enthdlt mehr Informationen als die
Topographische Karte 1:25.000 und ist unterteilt in die Objektbereiche: Siedlung, Verkehr,
Vegetation, Gewasser, Relief und Gebiete. Fur die Lander Brandenburg und Rheinland-Pfalz
lagen die ATKIS-Daten flachendeckend vor.

ATKIS-Daten waren in verschiedener Hinsicht als Basisdaten notwendig. Zum einen dienten
sie zur Erstellung von Ubersichtsbildern und kleinmafstabigen Darstellungen. Zum anderen
wurden die ATKIS-Daten benétigt, um einen Raumbezug darzustellen, Gebietsmasken zu
extrahieren und Landnutzungsklassen zu verifizieren (BiLL 1999b, ATKIS 2003). Abbildung
16 zeigt ein Beispiel des ATKIS- Datensatzes der Gemeinde Eich in Rheinland-Pfalz. Zu
sehen sind die Landnutzungen (Weinbau, Ackerland, Grinland), Siedlungen, sowie die
Verkehrsflachen und die Hohenstruktur.

3453600 3454200 3454800 3455400

Verkehr

5512800
5512800

Gemarlungsgrenze

— Feldwege

[[ehenhme: 86- 87 m

——— [lchenhme: 88 - 89 m

— llchenlnie: 90m

5512000
5512000

Hohenlinie: 91 - 92 m

- Stedlung

Ackerland

Grunland

Wembau

5511200
5511200

3453600 3454200 3454800 3455400

Abbildung 16: ATKIS- Datensatz der Gemeinde Eich in Rheinland-Pfalz (BK G 2006).

3.2.2 CORINE Land Cover

Das europaweite Programm CORINE Land Cover (CLC) hatte die Bereitstellung von
einheitlichen und damit vergleichbaren Daten der Bodenbedeckung fur Europa mit dem
Anwendungsschwerpunkt Umwelt zum Ziel (STEENMANS und GHEORGHE 2004). Dabel
wurden Landsat-Satellitenbilder nach unterschiedlichen Reflektionseigenschaften zur
Bestimmung der Landnutzung untersucht. Die Kartierung erfolgte auf dem Mal3stabsniveau
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1:100.000 mit insgesamt 44 Bodenbedeckungskategorien (MoHAUPT-JAHR und KEeiL 2004).
Die Daten dienten zur Abgrenzung ackerbaulich genutzter Fl&che von Grinland und bebauter
Flache (Abbildung 17).

Mit Hilfe dieser Daten konnte generell der Rechenaufwand reduziert werden, da nur fir

Flachen gerechnet wurde, die als Ackerland klassifiziert waren.

SpalicheTapetion

Abbildung 17: Landnutzung Deutschlandsin CORINE Land Cover (BM U 2006).
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3.23 Wetterdaten

Die Wetterdaten werden anhand von vollautomatischen Wetterstationen erhoben, die zum
Teil von den Pflanzenschutzduensten der Bundeslander und zum Teil vom DWD betrieben
werden. Die beschreibenden Daten zur Wetterstation beinhalten die geographische Lage und
die Gelandefaktoren. Die Daten wurden von der ZEPP bereitgestellt und stammen von
Stationen des Deutschen Wetterdienstes und des Pflanzenschutzdienstes Rheinland-Pfalz. Die
Stationen sind mindestens mit Sensoren zur Messung von Temperatur, relativer
Luftfeuchtigkeit, Niederschlag und Global strahlung ausgeruistet.

Die Daten der vollautomatischen Stationen des Landes Rheinland-Pfalz werden per Funk
abgerufen und mit dem Datenbanksystem AGMEDAWIN (Agrarmeteorol ogische Datenbank
fur Windows) verwaltet und gespeichert (KeiL und KLEiINHENZ 2006). Die Daten werden auf
Plausibilitéat Gberpriift und in der Datenbank gespeichert.

Brandenburg besitzt ein relativ regelmalliges Stationsnetz (Abbildung 18), bei dem die
einzelnen Messstationen etwa 30 bis 70 km voneinander entfernt liegen. Die htéchstgelegene
Station ist die Station Wiesenburg auf 187 m und die tiefstgelegene die Station Manschnow
auf 12 m, was eine Hohenamplitude von 175 m bedingt (Anhang 1).

Rheinland-Pfalz hat ein deutlich dichteres Stationsnetz als Brandenburg (Abbildung 18). Die
Stationen sind jedoch nicht gleichméfdig verteilt, sondern konzentrieren sich auf die
ackerbaulichen, gartenbaulichen und weinbaulichen Schwerpunktgebiete (siehe Kapitel 2.3
Untersuchungsgebiete). Mit 548 m ist die Station Bruchweller am hochsten und mit 82 m die
Station Heidenfahrt am niedrigsten gelegen (Anhang 2 bis 5).
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Abbildung 18: Agrar meteor ologische M essnetze in Brandenburg und Rheinland-Pfalz.
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3.2.4 DGM-D

In topographischen Karten werden die Hohen als Gelandelinien dargestellt. Ein digitales
Gelandemodell (DGM) dagegen gibt die Erdoberflache nach Lage und Hohe durch eine
Vielzahl von Punkten in digitaler Form wieder. Das DGM beschreibt die Landschaft als
dreidimensionale Gitterlandschaft. Ein DGM reprasentiert somit die Erdoberflache durch
digital abgespeicherte x-, y-, z- Werte, wobei der x- und y- Wert die horizontale Lage
bestimmen und der z- Wert die vertikale Hohe des Punktes angibt (BiLL 1999a). Bel einem
DGM wird nur die topographische Oberflache der Erde dargestellt. Werden aber Bebauungs-,
Vegetations- oder Grundwasseroberflachen aus Laserscanndaten extrahiert, so wird von
einem Digitalen Hohenmodell (DHM) gesprochen (BiLL 1999b, BEckER 2005). Da sich diese
Arbeit auf landwirtschaftliche Nutzflache bezieht, die keine Bebauungsfléachen beinhalten,
wird im folgendem immer vom DGM gesprochen.

Die Rastergrof3e bestimmt die Genauigkeit des Modells. Fortgeschrittene Computer-
technologie macht sowohl durch hohe Speicherkapazitdten als auch hohe Rechnerleistungen
die Nutzung genauer DGMs mit Rasterweiten kleiner als 10 m moglich (Becker 2005). Fir
die durchgefihrten Untersuchungen wurde das deutschlandweite DGM-D mit einer
Gitterweite von 50 m und einer Hohengenauigkeit von 4 bis 5 m verwendet (BKG 2007).

Mit Hilfe von mathematischen, statistischen Methoden ist es moglich Folgeprodukte aus dem
DGM zu berechnen. Diese Folgeprodukte sind zum Beispiel Hangneigung, Hangrichtung,
Hanglage oder Hangkanten. Jedes Folgeprodukt oder jede Ableitung aus dem DGM bildet
wiederum ein eigenes Geldndemodell und wurde im Gridformat abgespeichert. Das DGM und
verschiedene Ableitungen aus dem DGM dienten as Basis zur Charakterisierung der

meteorol ogischen Parameter (BiLL 1999b, BARTELEME 1995, BECKER 2005).

3.2.5 Digitale Orthophotos
Digitale Orthophotos (DOP) sind hochaufldsende, verzerrungsfreie Abbildungen der

Erdoberfléache. Sie werden durch ein besonderes Verfahren mit einer geometrischen
Genauigkeit von etwa £ 0,4 m aus Luftbildern hergestellt, die in der Regel im Mal3stab
1: 12.000 as Senkrechtaufnahmen vorliegen. Zur Herstellung digitaler Orthophotos muissen
die analogen Luftbildoriginale zun&chst in eine digitale Form tberfihrt, georeferenziert und
an ein vorhandenes Gelandemodell angepasst werden. Dies geschieht, indem die gescannten
Luftbilder mit 10 bis 20 Passpunkten aus der Deutschen Grundkarte 1:5.000 abgeglichen
werden. Anschlief3end muss das Orthophoto das Gelandemodell mit einer Genauigkeit von
+1m Uberdecken. Dann sind die Orthophotos malistébig, lagerichtig und lassen sich
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spannungsfrei aneinander fugen (BiLL und GRENzDORFER 1993). Digitale Orthophotos liegen
fur das gesamte Bundesgebiet vor und werden in einem periodischem Rhythmus von drei bis
funf Jahren aktualisiert.

Fir diese Arbeit standen die DOPs der Bundeslander Brandenburg und Rheinland-Pfalz aus
dem Jahr 2002 zur Verfugung. Sie dienten der Landnutzungskorrektur und zur Orientierung
bei den Feldarbeiten. Abbildung 19 zeigt den Ausschnitt eines Orthophotos aus der Gemeinde
Eich. Zu erkennen sind die einzelnen Ackerflachen, Siedlungen, Hauser und der Rhein.

Abbildung 19: Ausschnitt eines Digitalen Orthophotos aus der Gemeinde Eich (MWVLW 2002).

3.2.6 Digitale Topographische Karte 25

Auf einer Digitalen Topographischen Karte 25 (DTK 25) sind die sichtbaren Erscheinungen
der Erdoberflache dargestellt. Diese Objekte sind dabei topographisch vermessen, lagerichtig
bzw. lagetreu kartiert worden. Als Objekte werden die Inhalte der topographischen Karte
verstanden. Es lassen sich Stral3en bis hin zu kleinen Fufl3wegen finden. Des Welteren sind
Gelandehohen, Flisse, Siedlungen, Waldflachen, landwirtschaftliche Nutzung und
administrative Grenzen in ihnen eingetragen. Auch das Namensgut, also die Namen der
Objekte, werden in den DTKs abgebildet (BiLL 1999b). DTKs gibt es in unterschiedlichen
Aufldsungen mit unterschiedlichen Detailinhalten. Die DTK 1:25.000 wurde als Basiskarte zu
Présentationszwecken und zur Orientierung bei den Feldarbeiten verwendet (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Ausschnitt ausder DTK 25 der Gemeinde Eich (BK G 2006).

3.3 Geodateninfrastruktur

3.3.1 Datenbank fur interpolierte Wetterdaten

Die Datenbank fiur interpolierte Wetterdaten (DIW) bildet das Kernstiick der erstellten
Infrastruktur. Sie bestimmt den Speicherort der Daten und regelt die reibungslose
Kommunikation der Softwarekomponenten.

Um die Interpolationsergebnisse der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit flachen-
deckend speichern zu kdnnen, wurde ein Raster mit einer Rasterweite von 1x1 km angelegt.
Somit ergeben sich fir die Flache von Deutschland mit 357.092 km? etwa 360.000
Rasterzellen, die jeden einzelnen Quadratkilometer in Deutschland durch eine Information
bezliglich Temperatur, relativer Luftfeuchtigkeit und dem spéteren Prognoseergebnis

représentierten. Dieses Raster wird im Folgenden al's ,, Deutschlandgrid® bezeichnet.

Fir die Speicherung dieses Rasters und fir die Realiserung der DIW wurden mehrere
Alternativen durchgespielt. Fur die GIS-Operationen wurden sowohl frele as auch
kommerzielle GIS betrachtet. Zur Datenhaltung wurden verschiedene Datenbanksysteme
(Postgre, Oracle oder DB2), wie auch die filebasierte Datenhaltung untersucht. Um eine
einfache Nutzung der Prognosemodelle zu erreichen, wurde Uber die Integration der Modelle
in GIS nachgedacht. Aber auch eine Nutzung bestehender Infrastrukturen (PASO und ISIP)

zur Berechnung von Prognosemodellen wurde geprdift.
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PASO (Prognose agrarischer Schadorganismen) ist eine Software, die den Pflanzenschutz-
diensten der Lander jedes Jahr neu zur Berechnung der Prognosen zur Verfligung gestellt
wird. Zur Realisierung von PASO wurden drel Einheiten, die programmspezifische
Benutzeroberflache, der Programmkern (Modellalgorithmus) und die benétigten Inputdaten
separat erstellt. Die Kommunikation zwischen den Einheiten wurde tGber Schnittstellendateien
realisiert. Dies hatte den Vorteil, dass ale Modelle einheitlich auf die Oberflache und die
Inputdaten zugreifen und neue Modelle einfach und schnell in die Software PASO integriert
werden konnten.

Der ISIP eV. — Informationssystem Integrierte Pflanzenproduktion, stellt im Internet eine
Vielzahl von Entscheidungshilfen und Modellen zur Verfligung. Die technische Umsetzung
von ISIP erfolgt Uber eine zentrale Komponente eines Content Managemant System (CMS)
der CoreMedia AG (ROHRIG und SANDER 2004). Es dient al's Informationsdrehscheibe fr alle
internen und externen |1SIP-Komponenten. Der Systemkern (Rechenkern), die Master-
komponente, besteht aus einem J2EE Applikationsserver (JBOSS), der mit der relationalen
Datenbank (DB2) interagiert (ROHRIG und SANDER 2006). Dies dient der einfachen
Einbindung, Pflege und Waeiterentwicklung von Modellen in das Framework. Die
Bereitstellung der Modelle erfolgt auf einem Internetserver, auf welchem die Modelle
interaktiv gerechnet, und die Ergebnisse zur Verflgung gestellt werden. Eine
vollautomatische, tégliche Erganzung der notwendigen Wetterdaten ermdglicht den laufenden
Betrieb der Modelle ohne manuelle Eingriffe (ROHRIG und SANDER 2006).

Letztlich wurde die ISIP-Infrastruktur gewa&hlt, welche fur eine Entwicklung von
Schaderregerprognosen mit interpolierten Wetterdaten im Vergleich zu PASO flexibeler
erschien, da gerade in der Entwicklungs- und Validierungsphase der Interpolationsverfahren
es mit ISIP méglich ist, einfach und schnell Einblick in den Berechnungsalgorithmus zu
bekommen. Zudem wurde darauf geachtet, dass die DIW bei einer spateren Praxiseinfihrung
zumindest teilweise verwendet werden kann. Im Folgenden wird die DIW vorgestellt und ihre

Funktionsweise erlautert (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Datenbank fir inter polierte Wetterdaten (DIW).

Die Geodateninfrastruktur besteht aus zwei Komponenten. Die erste Komponente ist die GIS-
Komponente. Hier wurden alle Operationen durchgefihrt, bei denen Daten mit Raumbezug
verwendet wurden. Als GIS wurde das Desktop-GIS ArcGIS 9.1 der Firma ESRI verwendet.
An dieses GIS wurden zwei Geodatenbanken zur Datenhaltung gekoppelt. Die
Geodatenbanken basieren auf Microsoft Access® 2000 und wurden al's Personal Geodatabase
(PGD) in ArcGIS eingebunden. Die erste PGD beinhatete die Geodaten fir die
Interpolationsberechnungen. Die zweite PGD speicherte die Ergebnisse der Interpolations-
berechnungen.

Mit Hilfe der Entwicklungsumgebung ArcObjects wurde fir das Desktop GIS ArcGIS 9.1
eine Erweiterung programmiert. In dieser Erweiterung wurden in Modulen die Algorithmen
der Interpolationsverfahren IDW, Spline, Kriging und Multiple Regresson (MR)
implementiert (Siehe Kapitel 3.7 Interpolationsmethoden). Die Verfahren wurden so
angepasst, dass auf die vorhandene Wetterdatenbank zugegriffen werden konnte. Die
Wetterdaten mussten jedoch zuvor georeferenziert werden. Dies wurde von den
Toolboxfunktionen mit Hilfe der Geodaten aus der PGD durchgefihrt und mit ArcObjects
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automatisiert. Der gesamte Interpolationsprozess der Erweiterung bestand aus folgenden
Teilprozessen:

e Import und Georeferenzierung der Wetterdaten

¢ Interpolation der Wetterdaten (Temperatur und relative L uftfeuchte)

e Speicherung der Interpolationsergebnisse in der temporéren PGD

Zur komfortablen Bedienung dieser Erweiterung wurde ein Eingabefenster erstellt
(Abbildung 22).

Interpolation der Wetterdaten fiir Deutschlan

Einstellungen

Berechnungsstart:

Berechnungsende:

Berechnungsjahr:

Interpolationszone 5

Interpolationsparameter I TT & EF

SPLIME multiple Regressionen

Abbildung 22: Eingabefenster der ArcGlS-Erweiterung zur I nterpolation von Wetterdaten.

Das Eingabefenster ermdglicht es, den Interpolationszeitraum festzulegen. Hierzu wird der
Jahrestag als Zahl und das betreffende Jahr benétigt. Es kann gewahit werden, ob nur fir eine
bestimmte Interpolationszone oder fir alle Interpolationszonen gerechnet werden soll. Zudem
kann der zu interpolierende meteorologische Parameter eingestellt werden. Durch Betétigung
eines Buttons am unteren Ende des Fensters wird die jeweilige Interpolationsroutine gestartet,
und die Ergebnisse werden in der PGD abgelegt. Zur Entwicklung und Validierung war es
notwendig, flexible Interpolationszeitraume sowie zusétzlich verschiedene Interpolations-

zonen wahlen zu konnen.
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Die zweite Komponente der DIW (Prognose) dient der Bereitstellung von Wetterdaten in
einer Wetterdatenbank (DB2) und der Prognosemodellrechnung (Abbildung 21). Zur
Umsetzung dieser Komponente wurde ein Teil des ISIP-Framework verwendet. Dies hat den
Vorteil, dass alle bereits in ISIP zur Verfiigung stehenden Funktionen, wie zum Beispiel das
Wetterdatenmanagement, sowie die zur Berechnung der Prognosemodelle benttigten
Routinen genutzt werden konnen. Zur Bereitstellung von Wetterdaten wurde die zentrale
Wetterdatenbank von |SIP verwendet.

Zur Berechnung der Prognoseergebnisse wurde die DIW mit den Modulen der Modelle
SIMLEP, SIMBLIGHT und SIMPHY T, sowie einer Wetterdatenbank (DB2) bestiickt, auf der
eine neue Wetterstationsliste mit virtuellen Wetterstationen angelegt wurde. Die virtuellen
Wetterstationen entsprachen jeder einzelnen Zelle des Deutschlandgrids, durch welches das
Ergebnis der Interpolationsberechnungen reprasentiert wurde. Als Koordinate fir jede
Wetterstation wurde der Mittelpunkt der Gridzelle bestimmt. Um die Daten in die
Wetterdatenbank zu importieren, wurde ein Importformat benétigt, welches in der temporéren
PGD festgelegt war (Beispieldatei in Anhang 6).

Routinen des JBOSS ermdglichten es, fur einzelne wie auch fir mehrere virtuelle Stationen
die Prognoseberechnung automatisiert durchzufihren. Die Ergebnisse der Prognose-
berechnungen wurden in Exceltabellen gespei chert.

3.3.2 ArcGIS und ArcObjects

Fir ale verwendeten GIS-Operationen wurde die Software ArcGIS 9.1 mit den
Erweiterungen Spatial Analyst, Geostatistical Analyst, 3D- Analyst und dem Hawths Tool der
Firma ESRI verwendet (ESRI 1995). ArcGIS 9.1 wird dabel as Desktop GIS bezeichnet, das
heif¥, es wird als Softwarepaket lokal auf einem Rechner instaliert, von wo aus es genutzt
werden kann. Es vereinigt die Eigenschaften der Kartographie, der Datenintegration, des
Datenmanagements, und bietet die Moglichkeit Daten zu analysieren und zu berechnen (Esri
2004). Uber Toolboxfunktionen von ArcGIS 9.1 werden viele Geoprocessingoperationen
(z.B. Verschneidungfunktionen) zur Verfiigung gestellt (Esri 2003c). Die Erweiterung Spatial
Analyst dient der Bearbeitung aller verwendeten Rasterdaten (Esri 2003f). Der Geostatistical
Analyst verfugt Uber Methoden der deskriptiven und mathematischen Statistik (Esri 2003e).
Er vereinigt somit die Bausteine der Datenprasentation, -beschreibung, -analyse und -
modellierung. Der 3D-Analyst ist fir die Bearbeitung der dritten Dimension zustandig (ESRI
2003g). Die Funktionen dieses Tools wurden hauptsachlich zur Visualisierung eingesetzt. Das
Hawths Tool fir ArcGIS 9.1 erganzt die Toolboxfunktionen durch Methoden im
kartographisch, topographischem Bereich (THURSTON 2004, Esri 2006).
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ArcGIS 9.1 ermoglicht es dem Nutzer, eigene Methoden zu entwickeln und zu integrieren
bzw. bestehende Methoden zu automatiseren. Hierzu wurde eine egenstandige
Entwicklungsoberflache namens ESRI ArcObjects in die GIS-Software integriert. Diese
basiert auf der Programmiersprache Visual Basic for Applications (VBA). VBA ist eine von
Microsoft entwickelte Skriptsprache, die zur Steuerung von Programmabléaufen aus einem
Visual Basic (VB) Dialekt abgeleitet wurde. VBA ist der Nachfolger verschiedener
Makrosprachen, die in Microsoftprodukten verwendet wird. Sie ist objektorientiert und
verflgt Uber ein umfangreiches Objektmodell, welches eine strukturierte und modulorientierte
Programmierung ermaglicht (Hock und MANEGOLD 2003, SPIECKERMANN 2005).

ArcObjects basiert auf dem Component Object Model (COM) von Microsoft. COM ist eine
proprietére Technologie, die zum Export von DLLs (Dynamic Link Libraries) unter Windows
Klassen entwickelt wurde (Hock und MANEGoLD 2003, Razavi 2004). COM wiederum
basiert auf dem Client/Server-Prinzip. COM definiert ein Protokoll, welches eine Applikation
mit einer anderen verbindet. Durch Verwendung dieser Protokolle, konnen sich
Softwareapplikationen in einem verteilten System untereinander austauschen. Das heil3t, dass
der COM-Server zu exportierende Klassen anbietet, die so genannten COM-Objekte. Diese
werden Uber ein COM-Interface definiert, in dem der Programmcode hinterlegt ist. Der Client
ist das Programm, welches die vom Server angebotenen Funktionen benutzt. Der Client kennt
die Funktionen, die vom COM-Server angebotene COM-Objekte bieten, da diese in den
entsprechenden COM-Interfaces deklariert sind. Ein Objekt kann dabei sowohl Server fir
einen Clienten sein als auch gleichzeitig Client eines anderen Servers von Objekten. COM
erleichtert somit die Kommunikation zwischen dem Clienten und den Objekten (H6ck und
MANEGOLD 2003, ZEILER 2002, SPiIECKERMANN 2005). Die VBA Entwicklungsumgebung,
eingebettet in die COM-Architektur bietet die Moglichkeit flexibel, schnell und effizient
Prozessabl dufe nachzubilden und zu automatisieren (Abbildung 23).

Client +— Client/Server — Server
VBA ArcMap dil

Abbildung 23: Client/Server Architektur in ArcObjects (ZEILER 2002).

41



Material und Methoden

3.4 Boden-Klima-Regionen

Im Rahmen des EU-Forschungsprojektes (AIR3 CT94-1296) zur gebietsbezogenen
Indikation zur Bewertung der landwirtschaftlichen Produktion 1998-2000 wurden die Boden-
Klima-Regionen (BKR) von ScHuLzkE und KAuLE (2000) im Mal3stab 1:1.000.000 definiert.
Bel der Definition dieser Regionen konnten die Autoren auf Erfahrungen mit
agrartkologischen Gliederungen in Ostdeutschland zurtickgreifen. Diese wurden vornehmlich
nach komplex-analytischem Ansatz bearbeitet (ScHuLzke 1988). Zur Erzeugung der BKR
wurde eine logische Verknlpfung der Geofaktoren Klima, Witterung, Boden, natlrlicher
Wald und V egetationseinheiten durchgefiihrt (Abbildung 24) (ScHuLzkE 2000).

™

Boden-Klima-Regionen (BKR)

® mittlere monatliche Temperatur

[IL/6
* jahrliche Verteilung der Niederschlage AKR Ib _&____,.-
* monatliche Sonnenstunden
* Hohe tiber NN > BKR IIb/7

Witterungsablaufe in der V egetationsperiode
Bodenqualitét (Bodenarten, Bodentypen)

_

Kombination der Merkmale

BKR /8

Abbildung 24: Merkmale der Boden-Klima-Regionen (SCHULzKE und KAULE 2000).

Bel der Erstellung der BKR sind die Geofaktoren als zwel Konstanten eingeflossen. Zum
einen wurde aus langjahrigen monatlichen Mitteltemperaturen, dem langjéhrigen Mittel des
jéhrlichen Niederschlages (Mittelwert, Maxima und Minima), der mittleren Anzahl der
Sonnenstunden im Jahr und der Hohe Uber NN eine Klimakonstante zusammengesetzt.
Zudem wurden auch Witterungsablaufe in der Vegetationsperiode betrachtet. Zum anderen
wurde eine Bodenkonstante durch die Bodenart und den Bodentyp bestimmt. Aus der
Kombination beider Konstanten ergab sich ein Mosaik aus Polygonen. Dieses wurde
generdisiert und zu gréleren Einheiten zusammengefasst, die die heutigen Boden-Klima-
Regionen darstellen.
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R —

Abbildung 25: Karte der Boden-K lima-Regionen (SCHULzKE und KAULE 2000).

3.5 Reliefenergie

Die Reliefenergie gibt den Hohenunterschied eines bestimmten Gebietes pro Flacheneinheit
an. Er wird in Meter pro Quadratkilometer angegeben. Dementsprechend besitzt eine
gebirgige Landschaft eine hohe Reliefenergie, wahrend eine Ebene nur eine geringe
Reliefenergie aufweist. Sie wurde nach der Methode von BEHRENS und ScHOLTEN (2002)
berechnet. Dabei wird die Differenz zwischen der maximalen und der minimalen Héhe einer
quadratischen Flache im Geléande berechnet. Der Inhalt dieser Fléche bestimmt den
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Informationsgehalt der Reliefenergie. Bei kleinem Flacheninhalt (< 5km?) werden kleine
Erhebungen im Flachland stérker betont. Grof3ere Erhebungen, wie die Mittelgebirge werden
dagegen in sich weniger stark differenziert (Burak 2005). Um auch die kleinen Erhebungen,
die sich geléndeklimatologisch auswirken, mit einflief3en zu lassen, wurde aus dem DGM-D
eine Basisflache von 21km = 4,41km® zur Berechnung der Reliefenergie gewshit
(Burak 2005). Die Karte der Reliefenergie wurde in Reliefenergieklassen (Anhang 7) nach

BURAK (2005) eingeteilt (Abbildung 26).
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Abbildung 26: Reliefener gieklassen [m/4,41 km?] nach BURAK 2005.
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3.6 Interpolationsparameter

3.6.1 Temperatur

Als Lufttemperatur wird der Warmezustand der Luft bezeichnet. Dieser hangt von der
Bewegung der Luftmoleklle ab. Die kinetische Energie eines Luftpakets ist umso hoher, je
warmer die Luft und umso grofer ihre Geschwindigkeit ist (LiLJeQuisT und CEHAK 1984).
Nach Messvorschrift der World Meteorological Organisation (WMO) wird die Lufttemperatur
2 m Uber Gras gemessen, um den Einfluss der bodennahen L uftschichten zu minimieren.

Die HOhe der Lufttemperatur im Raum héngt von der eingestrahlten Sonnenenergie ab. Diese
wird durch einen Faktorenkomplex modifiziert. Der Sonnenstand besitzt dabei eine
jahreszeitliche und tageszeitliche Komponente. Je héher die Sonne am Mittag steht, desto
grof3er ist die eingestrahlte Energie, und die Erdoberflache erwarmt sich entsprechend. Ob
eine Oberflache sich erwarmt oder abkuhlt, wird aus dem Verhdtnis zwischen Ein- und
Ausstrahlung bestimmt. Nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz strahlt jeder Korper Energie
proportional zur vierten Potenz seiner Oberflache aus (LiLJEQuIST und CEHAK 1984). Somit
wird die Intensitét der Erwéarmung durch den Sonnenstand und die Sonneneinstrahlung
bestimmt. Aufgrund dieser Gesetzmaldigkeit ergibt sich auch en Tagesgang der
Lufttemperatur. Die andauernde Ausstrahlung wird bei Sonnenaufgang durch Einsetzen der
Sonneneinstrahlung kompensiert, bis es zur Erwdrmung der Oberflache kommt. Die
maximale Erwamung wird etwas zeitversetzt zum Hoéchststand der Sonne erreicht.
Anschliefiend nimmt die Einstrahlung und somit die Temperatur wieder ab. Mit dem
Sonnenuntergang setzt dann Ausstrahlung ein. Die niedrigsten Temperaturen werden zum
Sonnenaufgang ermittelt. So kann ein typischer Tagesgang der Temperatur beschrieben
werden (LiLJeQuisT und CEHAK 1984, HEYER 1993).

Dieser Tagesgang wird durch Bewdlkung sowie lokale Verhdltnisse beeinflusst. Die
Bewolkung wirkt als , Sperrschicht“, an der sowohl die Ein- as auch die Ausstrahlung
reflektiert werden. Somit ergibt sich fir den Tagesgang der Temperatur eine Herabsetzung der
Tagesamplitude. Auch die Jahreszeit wirkt sich auf die Tagesamplitude aus, da die
Einstrahlungszeiten im Sommer deutlich langer as im Winter sind. Dabei wird vom
Tagesgang der Temperaturamplitude gesprochen (ReINER 1949, WEISCHET 1991).

Weitere Einfllsse auf die Temperatur besitzen der Seewind, der Bergwind, die Kaltluft mit
auftretenden Inversionswetterlagen, die Hohenlage, die Hanglage und die Hangrichtung.
Zusammenfassend ist zu sagen, dass die aufgefihrten Einflisse auf die Temperatur eine hohe
zeitliche Variabilitét widerspiegeln und somit sehr schwierig zu modellieren sind bzw. kaum

vollstéandig in einem Modell berticksichtigt werden kénnen.
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3.6.2 Relative Luftfeuchtigkeit

Der Wasserdampfgehalt der Luft wird mit Hilfe der Luftfeuchtigkeit angegeben. Die Luft
bestent aus einem Gemisch verschiedener Gase und Wasserdampf. Beide zusammen
verursachen mit ihrem Gewicht den Luftdruck. Die relative Luftfeuchtigkeit ist das
prozentuale Verhdltnis zwischen dem momentanen Wasserdampfdruck und dem
Séttigungsdampfdruck. Der Séttigungsdampfdruck gibt dabel an, wie viel Wasserdampf die
Luft bei einer bestimmten Temperatur aufnehmen kann. Die relative Luftfeuchtigkeit wird mit
folgender Formel berechnet:

&=§*100%zi*100%zL*100%z§*100%

HS pu,max

Die einzelnen Formelzeichen stehen fir folgende Grof3en:

e — Dampfdruck

E — Séttigungsdampfdruck

pu — absolute Luftfeuchtigkeit

Pu, max — Maximale absol ute L uftfeuchtigkeit
s—gpezifische Luftfeuchtigkeit

S— Séttigungsfeuchte

1 — Mischungsverhdtnis

s —Mischungsverhdltnis bei Séttigung

Mit steigender Temperatur nimmt die zur Séttigung benttigte Wasserdampfmenge zu. Das hat
zur Folge, dass die relative Luftfeuchtigkeit eines gegebenen Luftvolumens bei Erwdrmung

abnimmt. Die relative Luftfeuchtigkeit ist daher temperaturabhangig. Mit Hilfe der Magnus-
Formel ( E(t) = 6,1078* g7 %885'/234175+1) |55t sich die Kurve fir den Séttigungsdampfdruck
berechnen (ReINER 1949, VDI 1985b, WEISCHET 1991).
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Abbildung 27: Sattigungskurve von Wasserdampf in der Luft in Abhangigkeit von der Temperatur
(WEISCHET 1991).

So zeigt sich beispielsweise, dass in einer as trocken erscheinenden Wiste mit einer
Lufttemperatur von 34,4 °C und einer relativen Luftfeuchte von 20 % insgesamt 7,6 Gramm
Wasserdampf in einem Kubikmeter Luft enthalten sind, was bel einer Lufttemperatur von
6,8 °C (Taupunkt) einer relativen Luftfeuchte von 100 % entspricht und somit zur
Kondensation, sowie Dunst- und Nebelbildung flhren wirde. Daher sind Phdnomene wie
Dunst oder Nebel ein Signal fur eine hohe relative Luftfeuchtigkeit und gleichzeitig fir tiefe
Temperaturen. Die Wahrnehmung der Luft as trocken oder feucht liegt also eher an der
Temperatur as an der tatséchlich in ihr enthaltenen Wassermenge (HAckEL 2005).
Der Tagesgang der Luftfeuchtigkeit ist im Normalfall abhéngig von der Temperatur. Das
Maximum wird am Vormittag und das Minimum am Nachmittag erreicht. L uftmassenwechsel
oder der Untergrund konnen diese Verhdltnisse alerdings andern. In den bodennahen
Luftschichten hangt der Feuchtegehalt von den Verhaltnissen des Untergrunds und von der
thermisch regulierten Séttigungsgrenze ab. Letztere wird durch den Taupunkt bestimmt. Dies
ist die Temperatur, an der der Wasserdampfdruck gleich dem Séttigungsdampfdruck ist und
somit Kondensation einsetzt. Tagstiber ist die relative Feuchte in Bodenndhe aufgrund der
relativ starken Erwérmung der Oberfl&ache gering. Durch Abkihlung und abflief3ende Kaltluft
steigt die relative Luftfeuchtigkeit schnell an, und es kann zu Nebelbildung kommen. Es
besteht also ein starker Gradient zwischen der nachtlichen relativen Luftfeuchtigkeit und der
am Tage.
Die Vegetation und die Beschaffenheit der Erdoberflache modifizieren das beschriebene
Verhalten der relativen Luftfeuchtigkeit durch Verdunstung in Form von Transpiration und
Evapotranspiration. Hohe Lufttemperaturen beginstigen die Verdunstung, wodurch die
relative Luftfeuchtigkeit konstant gehalten werden kann. Die Verdunstung wird auch durch
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die Turbulenz und durch das vertikale Dampfdruckgefdlle bestimmt, da die Verdunstung
Warmeenergie fur den Verdunstungsprozess benttigt. Vegetationsbedeckter Boden liefert
hohere Feuchtegrade, zum einen wegen der Evapotranspiration und zum anderen, weil er sich
weniger stark erhitzen kann. In Pflanzenbestanden ist die Luftfeuchte meist héher als Uber
unbewachsenem Boden. Auch Waldbestande haben eine hohere relative L uftfeuchtigkeit.
Neben der Vegetation und der Temperatur wird auch die relative Luftfeuchtigkeit durch das
Relief stark beeinflusst. An Mulden, Télern oder Blockaden bilden sich Kaltluftseen der
nachts abflieffenden kalten Luftmassen. Diese besitzen eine hohe Luftfeuchtigkeit, wodurch
es zur Tau- und Nebelbildung kommen kann (LiLJEQuisT und CEHAK 1984).

Aber auch die GroRwetterlage kann zu einer abrupten Anderung der Luftfeuchtigkeit fiihren.
Allgemein gilt, je hdher die Lufttemperatur bei gleicher spezifischer Feuchte, desto geringer
ist die relative Luftfeuchtigkeit. Werden aufgrund eines Wetterlagenwechsels aber feucht-
warme Luftmassen vom Meer herantransportiert, so steigt die relative Luftfeuchtigkeit
(LitseQuisT und CEHAK 1984).

3.7 Interpolationsmethoden

3.7.1 Quadrantenmethode IDW

Die Quadrantenmethode, auch IDW oder inverse distance weighted genannt, ist die einfachste
und am haufigsten angewandte Methode zur Berechnung von Klimaparametern. Sie ist eine

Erweiterung der Néchste-Nachbar-M ethode (nearest neighbour).

IDW efordert die Definition von Teilflachen, meistens Quadranten, um den
Interpolationspunkt. Innerhalb jeder Teilflache muss der néchstliegende gemessene Punkt
gesucht werden. Die Schédtzung ist als eine gewichtete Summe der néchstgelegenen
Messungen jeder Teilflache definiert, wobel die Gewichte proportional zur Entfernung sind
(Abbildung 28). Die Ergebnisse einer IDW- Interpolation kénnen nie grof3er oder kleiner als
die Ausgangswerte sein, da nur zwischen den vorhandenen Werten interpoliert wird
(HELLER 1996).
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Abbildung 28: Polygonverteilung eines IDW-Verfahrens (ESRI 2003e).

3.7.2 Spline

Bei der Spline-Interpolation handelt es sich um mathematische Approximationsverfahren.
Grundsétzlich wird zwischen kubischen und bikubischen Splines unterschieden, wobel die
bikubischen Splines, zweidimensionale Interpolationen, bei flachenhafter Verteillung, eher zu

verwertbaren Ergebnissen fuhren.

Splines teilen das Gebiet in Teil-Rechtecke ein, fur die jeweils ein bikubisches Polynom
dritten Grades dargestellt wird, das an den Nahtstellen der Rechtecke 2-mal stetig
differenzierbar sein muss. Diese rechteckigen Tellpolynome mussen auf mathematischem
Wege in ein Polynom Uberfihrt werden, so dass die Verteilung stetig ist, siehe Abbildung 29.
Das heifyt die Polynome werden so miteinander verbunden, dass die Polynome glatt

erscheinen und keine Spriinge in der Wertemenge zu erkennen sind (RosNER 1992).

P

Ao ¥ i) 3

Pol®) Py (%) Pa (¥
s(x)

Abbildung 29: Spline-Interpolation mit vier Stitzpunkten (ESRI 2003e).
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3.7.3 Kriging

Das Interpolationsverfahren Kriging (K) ist ein geostatistisches Verfahren, das auf Grundlage
der im theoretischen Variogramm beschriebenen réumlichen Zusammenhénge die raumliche
Verteilung der betrachteten Daten schatzt (KRiGE 1951).

Dieses Verfahren wurde in den spaten vierziger Jahren des 20. Jahrhunderts von D.G. Krige
entwickelt und in den funfziger Jahren von G. Matheron weiterentwickelt. Beide Geologen
versuchten aufgrund von Bohrungen mit Hilfe dieses Verfahrens Ruckschlisse Uber das
Volumen von Goldadern unter Tage zu schlief?en, um optimal schirfen zu kdnnen
(STreiT 1981). Parallel hierzu verwendete L.S. Gandin dieses Verfahren in der Sowjetunion
fir den Bereich der Meteorologie, wo die Stérken dieses Verfahrens zur Geltung kamen
(OLivER und WEBSTER 1990).

Kriging ist somit ein Verfahren, das erwartungstreu und mit Effizienz Werte an den
unbeprobten Orten schatzt. Ahnlich wie bei nichtlinearen Interpolationsverfahren berechnet
Kriging ein gewichtetes Mittel der bekannten Werte, nur mit dem Unterschied, dass im
geostatistischen Modell kein systematischer Fehler produziert wird, sondern im Mittel der
wahre Wert geschétzt wird. Der raumliche und zeitliche Prozess wird dabel durch das
V ariogramm beschrieben.

Die Schétzung des Krigekoeffizienten erfolgt Uber einen intrinsisch stationdren stochastischen
Prozess. Die Formel hierzu lautet (OLeA 1999, STEIN 1999):

z* (u,) :z v, z(u;)

z* (u ,) =Krigewert an einem unbeprobten Wert im Untersuchungsgebiet
vi = Krigegewichtung
u. = Ort der Beprobung

z(u, ) = Beobachtungswert am beprobten Ort

Die Krigegewichtung v; unterscheidet Kriging von urspringlichen nicht geostatistischen
Interpolationsverfahren. Wirde man die Gewichtung bel der Berechnung der
Interpolationswerte vernachlassigen, so wére das Ergebnis sehr &hnlich dem Inverse-
Distance-Verfahren. Kriging berechnet die Krigegewichte so, dass die Gewichte an das reale
Problem angepasst werden. Dabei wird fir jeden Punkt up ein Krigegewicht geschétzt, indem
der Schétzfehler im Mittel gleich null und die Varianz des Schétzfehlers minimal ist. Zur
Validierung der Schdtzung werden die Residuen aus der Differenz zwischen den empirisch
ermittelten und den berechneten Werten ermittelt (Cressie 1990, OLEA 1999, SteIN 1999):

F(uo): Z(uo)_ Z* (uo): Z(UO)_ZViZ(ui)
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Aufgrund dieser Eigenschaften kann das Kriging-Verfahren der BLUE Methode (best linear
unbiased estimator) zugeordnet werden.
Die Bestimmung der Gewichte fur die Schétzung der Werte erfolgt Uber eine Extrem-
wertaufgabe, die das Minimum der Varianz aus der Krigeschétzung berechnet. Diese hat als
Nebenbedingung, dass das Mittel aller Schatzwerte aus der Krigeschdtzung null ergibt. Fir
die Extremwertaufgabe und die Nebenbedingung kénnen folgende Definitionen angenommen
werden.
Extremwertaufgabe (OLEA 1999, STeiN 1999):

Var[ F(ug) ] = min{ F(up), va, ... ,Vhrelle Zahlen}
Nebenbedingung:

0=E[Fu0)]=E[ Z(u0)- ¥ vi Z(ui)]=E[ Z(u0)]- (Y Vi E[Z(ui)] )=E[Z(uO)](1-3 vi)

=2 1= Vi
Die Berechnung der Extremwertaufgabe &am%:der Nebenbedingung kann mit Hilfe der
Lagrange-Multiplikation gelost werden. Dies fuhrt zu einem linearen Gleichungssystem,
dessen eindeutige Losung die Gewichte der Krigeschédtzung bildet. Die Formel des
Gleichungssystems st folgende:

Z V;vg(u; -u;) v =v(U; -Ug)

1=>v,
Um zu verstehen, was bei der Losung des Gleichungssystems passiert, ist es notwendig, die

Gleichung in der Matrix-Schreibwei se aufzustellen:

Y11 - Y1n L1 Vi Y10

Y - Ynn 1 Vih Y
1 ..1 0] |v 1

=C =V =D
Die Berechnung des Schétzwertes erfolgt auf den Eigenschaften dieser Matrix. Matrix D steht
fur die Variogrammwerte, welche zwischen dem Schétzort und den in die Schatzung
eingeflossenen benachbarten Werten die Nachbarschaftsbeziehungen beschreiben. Diese
Matrix bildet analog ein distanzgewichtetes Interpolationsverfahren nach. Der Unterschied
liegt nur darin, dass der geometrische Abstand der Punkte durch einen statistischen ersetzt
wurde. Matrix ¢ beschreibt den statistischen Zusammenhang der Nachbarwerte. Liegen zwei

Nachbarwerte nah beieinander, so ist ihr Variogrammwert klein. Liegen sie weit voneinander
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entfernt, ist er grof3. Durch Multiplikation der Inversen der Matrix C mit der Matrix D werden
Gemeinsamkeiten in den Nachbarpunkten erfasst. Liegen Nachbarpunkte nah beieinander
(liefern sie also fur das Schatzen des nicht beobachteten Wertes teilweise redundante
Informationen), so werden ihre Gewichte gesenkt und auf andere Nachbarwerte verteilt
(STeIN 1999). Auch hier ist zu beachten, dass "nah" sich auf den durch das Variogramm
bestimmten statistischen Abstand bezieht. Kriging berticksichtigt also die Konstellation der
Nachbarpunkte hinsichtlich ihres Abstandes zum zu schdtzenden Punkt und hinsichtlich ihrer
Gemeinsamkeit. Aus der Matrix 18sst sich demnach folgende Formel fir die Bestimmung des
Gewichtes v ermitteln (OLeA 1999):

v=C™**D

In dem Paket ArcGIS 9.1 ist das Verfahren K als Funktion im Geostatistical Analyst bereits
umgesetzt worden. Dies ermoglicht den Einsatz des Verfahrens ohne weiteren
Programmieraufwand. Die benttigten Daten missen nur noch im Vektorformat (Shapefiles)
vorliegen, und die Krigingfunktion in ArcGIS kann gestartet werden. Zur Automatisierung
dieses Verfahrens wurde die Entwicklungsumgebung ArcObjects verwendet.
Zusammenfassend ist zu sagen, dass das Krigingverfahren eine viel versprechende Methode
ist, um eine Interpolation der meteorologischen Parameter zu leisten. Der Nachteil dieser
Methode ist das héchst komplizierte und aufwéandige Rechenverfahren. Grof3e Auswirkungen
auf das Interpolationsergebnis haben die geographische Lage sowie die Anzahl der
Wetterstationen. Kriging bendtigt ein umfangreiches und gleichmaliiges Netz von
Wetterstationen, um eine allgemeinglltige Tendenz aus den Daten berechnen zu kénnen
(StreIT 1981, CrEssIE 1990, OLIVER und Webster 1990, OLEA 1999, STEIN 1999).

3.7.4 Multiple Regression

In der Klimatologie wurde in den letzten Jahren die Untersuchung von drei-dimensionalen
Betrachtungen vorangetrieben. Dabel entstanden viele Verfahren zur Regionaisierung von
klimatologischen  GrofRen. Zumeist basieren diese Verfahren auf  linearen
Interpolationsldsungen zur Berechnung von Schatzwerten zwischen zwei benachbarten
Messstationen. HORMANN (1979) zeigte jedoch, dass gerade bei gegliederten Naturrdumen
lineare Interpolationsldsungen nicht ausreichend waren. Stark gegliederte Naturréume
besitzen eine deutliche Abhangigkeit der Klimawerte von der Topographie. Deshalb

konzentrierte sich die Forschung der Regionalisierungen mehr auf diese Richtung. Ziel war
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es, ale wesentlichen Lageeinfliisse zu erfassen, die fur eine rdumliche Differenzierung der
Klimawerte notwendig waren. Um die vielen Einflussfaktoren in einer Interpolations-
berechnung beriicksichtigen zu kénnen, wurde auf eine mathematisch-statistische Methode,
die multiple Regression (MR), zuriickgegriffen. Die MR erlaubt Berechnungen in Form einer
Regressionsgleichung, die fur jede einzelne Rasterzelle des Deutschlandgrids einen Wert fir
den gewinschten meteorologischen Parameter berechnet (ScHRODER 2004). In den
Untersuchungen von HoRMANN (1979) und MULLER-WESTERMAIER (1995) hat sich gezeigt,
dass sich Regressionen zum Einsatz bei Regionalisierungen von Klimaparametern bewahrt
haben. Dabei wurde festgestellt, dass allein durch Hinzunahme des Parameters Hohe Gber NN
interpolierte Werte der Temperatur mit hohen Genauigkeiten berechnet werden konnten.
Durch eine umfangreiche Parametrisierung wird es moglich, die meteorologische Grof3e in

einer Regressionsformel zu beschreiben (ZEuNER 2003):

y=bg+b*x +bo* X5 +...+ b, * X,

y = meteorol ogische Parameter (z.B. Temperatur)
X = unabhangige Parameter (Relieffaktoren)
b = Regressionskoeffizient

Neben der linearen multiplen Regression sind auch log-lineare oder exponentielle Modelle
denkbar. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird aber meist auf andere als die lineare MR
verzichtet (DALY et al. 1994). In Abbildung 30 wurde das Ablaufschema der Interpolation mit
MR dargestellt.
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Ré&umliche und zeitliche Differenzierung I
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Abbildung 30: Ablaufschema der Interpolation mit der multiplen Regression (gedndert nach
SCHRODER 2004).

Zunéchst erfolgt die raumliche und zeitliche Differenzierung auf Grundlage der aufbereiteten
Geobasisdaten (Temperatur, relative Luftfeuchte, Hohe, Lage) (SCHRODER 2004). Uber eine
schrittweise multiple Regression wird en Verschnitt dieser Basisdaten erreicht
(HELLER 1996, ZEUNER 2003, MENSE-STEFAN 2005). Aus den Basisdaten werden fir jede
einzelne Zelle des Deutschlandgrids die Werte der Geofaktoren abgefragt und in die Formel
der MR eingesetzt. Das Ergebnis wird als Temperaturwert fir diese Zelle abgespeichert.

Dieses Ergebnis kann nun interpretiert und fir weitere Berechnungen verwendet werden.

3.7.4.1 Rechnung der multiplen Regression

Der MR liegt die Formel des allgemeinen Regressionsmodells: y= f(x,...,X,)+e zu

Grunde (RauscH und VERDOOREN 2004).
Diese unterscheidet sich im Vergleich zu einer MR dadurch, dass jede Einflussgréfe fir sich
berechnet wird. Bei einer MR wird dem Einfluss einer Einflussgrofe der einer anderen

hinzugefugt. Gilt fur das allgemeine Regressionsmodell, dass jedes einzelne x,..., X, durch
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den Term B, + B, * X, +---+ B, * X, mit k>2 dargestellt werden kann, so erhélt man die
Modellgleichung der MR (B = Regressionskoeffizient):

y:BO+Blj *X1+sz *X21+"'+Bk*ij +ej,(j =1...,Nn)

y = meteorol ogische Parameter (z.B. Temperatur)
X = unabhéangige Parameter (Relieffaktoren)
B = Regressionskoeffizient

Werden nun die einzelnen Merkmal sauspréagungen, die bei den Beobachtungen (zum Beispiel
12 Wetterstationen in einer Interpolationszone mit zwei Ausprégungen) gemacht wurden, in
diese Formel Uberfuhrt ergibt sich folgende Darstellung:

Yi=Bo+ B Xy +B, 7 X+

Y2=Bo+ B Xp + By X + 6

Yio = Bo+ B X + B2 * Xopp + €
Da, wie beim K solche Schreibweisen nicht dblich oder unpraktikabel sind werden diese
Einzelgleichungen in Matrizen Gberfihrt (RauscH und VERDOOREN 2004):

Y1 Bo 1 Xy Xpp e X e
y = Y, B: Bl X = :|.X12 Xy 0 Xio und e = e,
yn Bk 1 X1n X2n an e”

Die Matrix X wurde durch eine Spalte erweitert, in welche die Zahl 1 mehrfach eingefiigt
wurde. Diese dienen as Scheinvariable, um das Absolutglied bzw. die algemeine
Regressionskonstante (3,) in dieser Matrix zu reprasentieren. Werden jetzt nur noch die
Variablen betrachtet, lasst sich die Gleichung fir die algemeine MR aufstellen (RauscH und
VERDOOREN 2004)

y=XB +e

X = Koeffizientenmatrix B = Parametervektor e = Vektor der Fehlerglieder

Fur die MR wird die lineare Unabhéngigkeit der Variablen vorausgesetzt, damit die
Regressionsparameter geschétzt werden konnen. Hierzu muss die Anzahl der Auspragungen
kleiner as die Anzahl Wetterstationen (k<n) sein (RAuscH und VERDOOREN 2004). Ist diese
Bedingung erflllt, muss ebenfalls darauf geachtet werden, dass durch eine mathematische
Operation mit einer Konstanten sich die Einflussgrof3en nicht gegenseitig erzeugen konnen.
Aufgrund der Kriterien, die zur Bildung von Interpolationszonen geftihrt haben und durch die
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Nutzung von unabhangigen Geofaktoren als Einflussgrof3en ist diese Voraussetzung immer
erfllt und eine Parameterschétzung kann erfolgen.

Zur Schatzung der Regressionskoeffizienten wird die Methode der kleinsten Quadrate
angewendet. Die Regressionsvariablen werden durch die Regressionskoeffizienten

by,b,,...,b, représentiert. Dabei wird versucht, den Wert b so zu bestimmen, dass bei einem

Schatzwert ﬁ fur B die Summe der Abweichungsquadrate (SQ) minimiert werden:

ggzi(yj' _BO_Bl*le _"'_Bk"'xkj)2

Wenn davon ausgegangen werden kann, dass die quadratische Abweichung geteilt durch den
Parametervektor gleich null ist, also minimal, dann ergibt sich die Normalgleichung zur
Berechnung des Schatzwertesf : X'Xp = X'y
Den linken Teil des Terms erhélt man, indem die Matrix X transponiert und anschlief3end mit
sich selbst multipliziert wird. Um den rechten Tell des Terms zu berechnen, werden die
Matrizen y und die transponierte Matrix X miteinander multipliziert.
Da zur Berechnung von E bzw. b die Normalgleichung aufgel 6st werden muss, ist zunéchst
die inverse Matrix aus der Matrix X'X zu erzeugen (RauscH und VERDOOREN 2004). Dabei
ist darauf zu achten, dass die Matrix X'X invertierbar ist. Dies kann erreicht werden, indem
bei der Versuchsanordnung mindestens k+1 verschiedene Messstellen gewahlt werden.
Anschlief3end wird das Tellergebnis des rechten Terms mit dem Ergebnis der inversen Matrix
multipliziert, um den Koeffizienten b fr jede Auspragung zu erhalten:
b=p =(X'X)X'y.

Nun kénnen fr jede einzelne Zeile der Matrix Regressionskoeffizienten bestimmt werden.
Mit Hilfe dieser Koeffizienten kdnnen die Werte der Zielgrofie fir jede Wertemenge aus (X,
X2, ..., Xn) aus der Formel:

y=b,+b*x +b,* X, +..+b * X,

berechnet werden.
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3.7.4.2 Pradiktoren

Ziel war es, Prédiktoren zu finden, die unabhéngig voneinander waren, und mit denen das zu
beschreibende Phanomen erklart werden konnte. Bel der Parametrisierung wurde auf die
Erfahrungen von HELLER (1996), HORMANN (1979) und ZeuNer (2003) zurtickgegriffen.
Dabel wurde darauf verwiesen, dass gerade bei der Interpolation von meteorologischen
Grofen, die Reliefparameter und die Lage den stérksten Einfluss besitzen. HORMANN (1979)
schreibt zudem, dass die Variabilitdt des Stationsnetzes mitverantwortlich ist, ob ein
Parameter Einfluss auf eine meteorologische Grof3e besitzt. Zur Erklarung von Temperatur
und relativer Luftfeuchte im Gelénde wurden einige Parameter auf ihren Einfluss getestet.

Zur Erfassung von Kontinentalitdt und Maritimitdt eignen sich die Lageparameter
(Geographische Lange und Breite) einer Station. Diese Daten wurden mit Hilfe von GPS
gemessen. Die gemessenen Positionen wurden anhand der DTK 25 noch einmal tGberpriift und
gegebenenfalls korrigiert, bevor die Koordinaten zur Nutzung bei der MR in Dezimalgrade
umgerechnet wurden.

Die Temperaturabnahme mit der Hohe bzw. Temperaturschwankungen durch die Sonnen-
einstrahlung oder auch Inversonen sind bel der Modellierung der Temperatur zu
berlicksichtigen. Diese Einfllisse konnten mit Hilfe des DGM-D extrahiert werden. Hierzu
dienten die Parameter Hohenlage, Hangneigung und Exposition.

Zur Erfassung, ob eine Station sich im kaltluftgeféhrdeten Gebiet befindet, wurde die
Hanglage nach HoRMANN (1981) berechnet. Die Hanglage gibt an, wo sich die Station relativ
zum Hang befindet, ob am Hangful3, im Hang selbst oder auf der Bergkuppe (ZEUNER 2003).
Als weitere Einflussparameter wurden Horizonthéhen in unterschiedlichen Richtungen und
Entfernungen zu einer Wetterstation berechnet. Damit sollten Luv- und Leeeffekte durch vor-
oder nachgelagerte Erhebungen bestimmt und auf Einfluss getestet werden. Hierzu wurden
Kreise in unterschiedlichen Entfernungen (in 0,5, 1, 5 und 15 km Entfernung) um die
Wetterstationen gezogen. Diese Kreise wurden durch vier Horizontwinkel (N[316°-45°],
0[46°-135°], §[136°-225°] und W[226°-315°]) zerschnitten. Somit ergaben sich insgesamt
zwolf Horizontwinkel, in denen der Hohenwert aus dem DGM-D bestimmt werden musste.
Hierbel war darauf zu achten, dass einem weiter entfernten Horizontwinkel nicht der grofiere

Hohenwert eines ndher liegenden Horizontwinkel s zugewiesen wurde.
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3.8 Auswertungen der Interpolationsergebnisse

Zur Uberprifung der Ergebnisse der Interpolationsverfahren wurden in jeder verwendeten
Interpol ationszone nacheinander unterschiedliche Stationen von der Interpolationsberechnung
ausgeschlossen, um dann die gemessenen Werte dieser Stationen mit den interpolierten
Werten zu vergleichen.

Der Vergleich der berechneten und gemessenen Stationswerte erfolgte dabel durch
deskriptive Statistik, lineare Regression, Box-Whisker-Plots (Boxplot) und Teststatistik
(Student-T-Test).

3.9 Prognosemodelle

3.9.1 SIMLEP1, SIMLEP2 und SIMLEP3

Das Modell SIMLEP1 simuliert den Abundanzverlauf des Kartoffelkéfers (Leptinotarsa
decemlineata) vom Erscheinen der K&fer aus dem Winterlager bis zum Auftreten von
Jungk&fern. Dabei werden die wesentlichen populationsdynamischen Prozesse, wie
Immigration, Reproduktion, Ontogenese und Mortalitét (spezifisch fir die enzelnen
Entwicklungsstadien des Ké&fers) temperaturabhangig nachgebildet. Eine Ausnahme bildet die
Berechnung der Mortalitdt (M) von Jung- und Altlarven. Da in der Literatur dazu nur sehr
grobe, quantitative Angaben zu finden waren, wurden fixe Grundmortalitéten definiert.
Wahrend des Junglarvenstadiums sterben 40% der Individuen; wahrend des
Altlarvenstadiums 25 % der Altlarven. Aulerdem werden bel der Berechnung der Eiablage
neben der Temperatur auch das Alter der Weibchen (AW) und beim Schlipfen der Eier das
Alter der Eier (AE) ds Einflussfaktoren berticksichtigt (KuRTH et al. 1984).

SIMLEPL bildet die Basis fur ein Prognoseverfahren, das Aussagen zur phanologischen
Entwicklung und zur relativen Abundanz der einzelnen Entwicklungsstadien des Kéfers
liefert. Diese Prognosen beziehen sich jeweils auf groRRere Gebiete (Regionen), die im
Wesentlichen durch die Représentativitdt der verwendeten Temperaturwerte begrenzt werden
(KURTH et al. 1984).

Aufbauend auf SIMLEP1 wurde SIMLEP2 entwickelt. Dieses Modell ist for
schlagspezifische Berechnungen zur Steuerung der Insektizidapplikationen konzipiert. Zur
Spezifizierung des Ausgangsbefalls auf dem Schlag bendtigt SIMLEP2 zusétzliche
Inputwerte (Boniturtermin , Erstauftreten Eigelege”, Anzahl der bel dieser Bonitur
gefundenen Eigelege auf 40 Pflanzen und Termin der letzten Bonitur ohne Eigelegefund)
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(JOrRG und RorBERG 1998). Im Maérz 1998 wurde eine vereinfachte Version des Modells
SIMLEPZ den staatlichen Pflanzenschutzdiensten unter dem Namen SIMLEP3 zur Verfliigung
gestellt (RorBERG et al. 1999). Mit SIMLEP3 werden folgende Terminaussagen bzw.
Terminprognosen gegeben (Abbildung 31):

e Termin des Erstauftretens von Junglarven
e Termin des Erstauftretens von Altlarven
e Zeitspanne fur die maximale Eiabundanz

e Zeitspanne fur das maximale Auftreten von Junglarven

Ausgaben (SIMLEP3)
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Abbildung 31: Ergebnisvon SIMLEP3 an der Station Eich 2005.

Das Modell SIMLEP3 wird in der landwirtschaftlichen Praxis angewendet und leistet somit
einen wesentlichen Beitrag zur erfolgreichen Bekampfung des Kartoffelkéfers und zur
Reduzierung des Insektizidresistenzrisikos, indem es durch die Prognose des optimaen
Bonitur- und Bekdmpfungszeitraums hilft, die Insektizidwirkung zu maximieren und den
Insektizideinsatz auf das notwendige Mal3 zu beschrénken (RorBERG et a. 1999).
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3.9.2 SIMPHYT3

Das Modell SIMPHYT3 berechnet ausschliefdlich den Einfluss der Witterung auf die
Krautfauleepidemie und liefert Aussagen zum aktuellen Infektionsdruck auf lokaler und
regionaler Ebene. Aus den Modellergebnissen kdnnen Empfehlungen zum Spritzabstand und
zur Fungizidwahl abgeleitet werden (GuTscHE et al. 1999, KLEINHENZ und JORG 2000).

Die Grundidee des Modells besteht darin, dass ein Algorithmus im eintédgigen Zeittakt tber
der Zeitachse angewendet wird. Dabei wird ein kompletter Befallszyklus von der Infektion,
der latenten Phase Uber die infektitse Phase bis zum befallsbedingten Absterben simuliert. Da
ein kompletter Befallszyklus in der Regel 14 Tage dauert, werden die Wetterdaten bei
SIMPHY T3 vom aktuellen Datum aus immer zwei Wochen ruckwirkend betrachtet. Dabei
werden stundliche Wetterdaten der Temperatur und der relativen Luftfeuchte bendtigt
(Tabelle 5). Der Infektionsdruck entspricht dem Befall auf 1000 ungeschitzten Blattfiedern,
der sich aus einer einzelnen infizierten Blattfieder, ohne Fungizidwirkung, je nach
Witterungsverlauf innerhalb der 14 Tage entwickelt (GuTscHE et al. 1999).

Neben dem Infektionsdruck werden die Okkupationsraten (PEW-Werte) aus der relativen
Luftfeuchte und der Temperatur vom Modell berechnet. Sie geben an, ob und in welchem
Mal3e am aktuellen Tag eine Befall szunahme von P. infestans moglich war.

Der mathematische Ansatz beruht auf einer logistischen Wachstumskurve, dem Aquivalenz-
Theorem von van der Plank (GutscHE et al. 1999). Das Modell berechnet die Prozesse
Latenzzeit, Dauer der infektitsen Periode und Neuinfektionsraten.

Tabelle 5: Wetter parameter von SSIMPHYT3.

Wetter parameter in SSIMPHYT3 Temperatur relative L uftfeuchte Nieder schlag
Latenzzeit X

Infektitse Periode X

Neuinfektionsrate X X

Okkupationsraten X X

Die Entwicklungsgeschwindigkeit der Epidemie wird anhand der Neuinfektionsrate
beschrieben. Zur Berechnung der Neuinfektionsrate wird fir jede Stunde Uberprift, ob
infektionsglinstige Bedingungen geherrscht haben (GutscHe et al. 1999). Dabei wird
unterstellt, dass eine relative Luftfeuchte von mindesten 75 %, gemessen in 2 m Hohe, einer
relativen Luftfeuchte von mindestens 90 % im Kartoffelbestand entspricht. Zur Bestimmung
der Neuinfektionsrate wird folgende Bedingung im Algorithmus je Stunde untersucht:
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e In den vergangenen 16 Stunden, muss eine Periode von mindestens 10 Stunden
geherrscht haben, in denen mindestens 75 % relative L uftfeuchte und eine Temperatur
zwischen 8 und 25 °C gemessen wurden.

Ist diese Bedingung erfillt, wird eine temperaturabhangige Neuinfektionsrate je Stunde
berechnet, die zu einer taglichen Rate aufsummiert wird (GuTscHE et a. 1999).

Der Modelloutput von SIMPHYT3 ist der Infektionsdruck und der PEW-Wert
(Abbildung 32). Mit Hilfe des Infektionsdrucks konnen Empfehlungen zu den
Spritzabsténden bei der P.infestans-Bekdmpfung gegeben werden. Dabel wird der
Infektionsdruck in funf Klassen von ,,sehr niedrig* bis,,sehr hoch” eingeteilt. Bei einem ,, sehr
niedrigen” Infektionsdruck wird ein Spritzabstand von 15 Tagen empfohlen Dieser wird bei
zunehmendem Infektionsdruck um jeweils 2 Tage pro Infektionsdruckklasse bis zu einem
Spritzabstand von 7 Tagen bel ,sehr hohem* Infektionsdruck verkirzt. Anhand der gelben
und roten Balken des PEW-Werts kann Uberprift werden, ob an dem betreffenden Tag eine
Befallszunahme von P. infestans moglich war. Die Balken werden gelb gefarbt wenn der
errechnete PEW-Wert unter 0,4 bleibt, dass heil%t es ist eine schwache Zunahme von
P. infestans moglich. Steigt er auf Uber 0,4 so werden die Balken rot gezeichnet und eine

stérke Befallszunahme von P. infestans kann erfolgen.

Ausgaben (SIMPHYT3)
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Abbildung 32: Ergebnisvon SIMPHY T3 in M Unster maifeld 2005.
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3.9.3 SIMBLIGHT1

Das Modell SIMBLIGHT1 berechnet den Epidemiestart der Krautféule der Kartoffel. Ziel ist
es, den optimalen Tag fur den Behandlungsbeginn prognostisch zu ermitteln. Da das Modell
SIMPHYTL1 nicht erweiterbar war, wurde das Modell SIMBLIGHT as neuer Ansatz zur
Berechnung des Erstauftretens der Krautféule entwickelt. Dabei war es moglich weitere
Parameter in das Modell zu integrieren (KLEINHENZ et a. 2006).

Grundlage der Berechnungen von SIMBLIGHT1 sind Telle des Algorithmus von
SIMPHY T3. Der Unterschied zwischen den beiden Modellen liegt in der Einbeziehung eines
Sortenfaktors, der Bodenfeuchte und der Anbaudichte. Das Modell berechnet zwei Raten:
eine Infektionsrate und eine Entwicklungsrate, die den Fortgang der Krankheit beschreibt. Die
Zunahme des Befalls der Krankheit wird im Modell durch die Variablen latent befallene
Blattflache und infektits befallene Blattflache simuliert.

Die Kartoffelsorten wurden in zwei Gruppen, in normal und hoch anféllige Sorten eingeteilt.
Die Bodenfeuchte wird ebenfalls in zwei Gruppen in niedrige und hohe Bodenfeuchte
klassifiziert. Dabei wird der Zeitraum von 7 Tagen nach der Pflanzung bis zum Auflauf der
Kartoffelpflanzen betrachtet. Wenn in diesem Zeitraum an mindestens vier Tagen hohe
Bodenfeuchte festgestellt wurde, wird der Schlag in die Gruppe hohe Bodenfeuchte
einsortiert. Da zurzeit keine Bodenfeuchtemessungen mdglich sind, wird die Befahrbarkeit
des Schlages a's Indikator fir hohe Bodenfeuchte verwendet (KLEINHENZ et a. 2006).

Da das Infektionsrisiko steigt, wenn die Anbaudichte tUber 10 % liegt, wurde die Anbaudichte
im Modell integriert. Die Einschéatzung der Anbaudichte erfolgt in zwel Abstufungen (= 10 %
oder < 10%) (KLeEINHENZ et al. 2006). Die Angaben beziehen sich auf den Anteil
Ackerflache in der Umgebung (ca. 1 km) des Schlages, auf dem Kartoffeln angebaut werden.
In dieser Arbeit wurde die Anbaudichte anhand der Anbaustatistik des Statistischen
Bundesamtes von 2003 berechnet. Hierbei wurde ermittelt, welche Gemeinden einen Antell

von mehr a's 10 % Kartoffelflache an der gesamten Ackerfléche hatten.

Tabelle 6: Auflaufklassen fur Kartoffelschlagein SSIMBLIGHT1 (Kleinhenz et al. 2006).

Klasse 1 2 3 4 5 6 7
Auflauf vor 6.04. 16.-20.04. 21.-25.04. | 26-30.04. 01.-05.05. 06.-10.05. | 11.-15.05.
Klasse 8 9 10 11 12 13

Auflauf | 16.05.-20.05 | 21.-25.05. | 26.-30.05. | 31.-04.06. | 05.-09.06 | nach 09.06.
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Dader Auflauf von Kartoffeln in Deutschland von Anfang April bis Mitte Mai erfolgt werden
beim Modelloutput stets Termine fur 13 Auflaufpentaden (Tabelle 6) unterschieden.
Abbildung 33 zeigt exemplarisch das Ergebnis von funf Auflaufpentaden. Sobald die
Verlaufskurven einen kritischen Wert Uberschreiten, wird eine Behandlung empfohlen. Der

kritische Wert fir den Behandlungsbeginn wurde anhand von empirischen Daten ermittelt.
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Abbildung 33: Ergebnisfir SSIMBLIGHT1 in Eich 2005.

3.9.4 SIMPHYT1

Das Modell SIMPHYT1 bildet die Phase vom Beginn der epidemiologischen Entwicklung
von P. infestans bis zum sichtbaren Erstauftreten der Krankheit nach. Ziel des Verfahrens ist
es, den optimalen Tag fur den Spritzbeginn prognostisch zu ermitteln, um vorzeitige
Behandlungsmal3nahmen zu vermeiden. Das Modell ist fir Schlidge ohne Anbauverfriihung,
zum Beispiel durch Folienanbau, und fur Flachen ohne Beregnung einzusetzen (KLuGe und
GuTscHE 1990, KLEINHENZ et al. 2006).

Erreicht die latent befallene Blattflache den Wert 0,1 %, wird der Epidemiebeginn
angenommen. Da der Vorlauf zu einem beobachteten Epidemieverlauf in der Regel 7 bis 12
Tage betrégt wurde der 8. Tag nach Erreichen des genannten latenten Befallswerts als
Prognosetermin definiert (GutscHe und KLUGE 1984). Dieser Vorlauf basiert nicht auf einer

Wetterprognose, sondern auf der Entwicklung des Erregers vor der Sichtbarkeitsschwelle.
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Das Modell benutzt neben der Temperatur und der relativen Luftfeuchte (Tabelle 7) einen
Startwert fur das praktisch nicht feststellbare Erregerpotenzia um die epidemiologische
Entwicklung des Pilzes zu berechnen. Der Startwert ist von einem Regionalfaktor, dem
Pflanzgutbefall und der Niederschlagsmenge in der Anfangsphase der Pflanzenentwicklung
abhangig.

Der Regionalfaktor wird aus der Héhenlage der Station und aus den langjdhrigen Klimadaten
des Monats Juni bestimmt.

Der Pflanzgutbefall ist entscheidend fUr die Anzahl der Primérherde (siehe Kapitel 2.1.2
Kraut- und Knollenfaule) und den Verlauf der Friihphase der Epidemie. Da die Informationen
Uber das Pflanzgut aber meist nicht ausreichend sind, wird seit 1999 immer der hochste
Pflanzgutbefall vorausgesetzt (KLEINHENZ und JORG 1998).

Zudem wird die Sortenanfalligkeit im Modell durch ,niedrige® und , hohe” Geféhrdung
berlicksichtigt. Zu beachten ist, dass durch Staunasse, benachbarte Gewésser und starken
Vorjahresbefall die Gefahrdung von , niedrig® (GG1) auf ,,hoch* (GG2) gestuft werden kann.

Tabelle 7: Witterungseinflussvon SSIMPHYT1.

Witterungseinflussvon SSIMPHYT1 Temperatur relative L uftfeuchte Nieder schlag
Regionalfaktor X X
Dauer der latenten Phase X

Dauer der infektitsen Phase X

Bestimmung der Okkupationsrate X X

Ahnlich wie bei SIMBLIGHT1 erfolgt die Berechnung der Ergebnisse von SIMPHY T1 fiir
acht Auflauftermindekaden. Dabei werden stets Ergebnisse fir ,niedrige® und , hohe
Gefahrdung ausgegeben (Abbildung 34). Der Epidemiestart wird durch kleine Schilder
markiert. Bel den jeweils zusammengehotrigen GGs sind farbig gleich gezeichnet. Die erste
Dekade hat ihren Auflauf vor dem 10. April und die letzte Dekade nach dem 10. Juni (Tabelle
8). Ein Kartoffelfeld gilt als aufgelaufen, wenn mindestens 80 % der Kartoffeln aufgelaufen

sind.
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Abbildung 34: Ergebnis von SIMPHYT1in Eich 2005.

Tabelle 8: Auflaufklassen fur Kartoffelschlagein SIMPHYT1 (KLEINHENZ und JORG 1998).

Klasse|1|2‘3‘4‘5‘6‘7‘8

Auflauf | vor 10.04. | 11.-20.04. ‘ 21.-30.05. ‘ 01.-10.05. ‘ 11.-20.05. ‘ 21.-31.05. ‘ 01.-10.06 ‘ nach 10.06.

3.10 Auswertung der Prognoseberechnungen

Zur Uberprifung der Prognoseergebnisse wurden Boniturdaten aus den Jahren 2000 bis 2007
verwendet. Bonituren sind Erhebungen, bei denen das Schaderregerauftreten an
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen als BH und/oder BS dokumentiert wird. Die Erhebungen
erfolgen nach vereinheitlichtem Schema der ZEPP. Dabei gibt es drei Arten von
Boniturdaten: Erhebungen in Exaktversuchen, Erhebungen auf Monitoringfléchen
(ausgewahlte Schlage, auf denen regelmdldig wochentliche Boniturgange stattfinden) und
Erhebungen auf Flachen, von denen ein Schaderregerauftreten zufallig gemeldet wird. Diese

Daten dienen der Validierung, Verbesserung und Entwicklung bestehender Prognosemodelle.

Von 2001 bis 2003 wurden Phytophthora- Erhebungen in zwei Regionen in Rheinland-Pfalz
durchgefuihrt. Dabel wurden in drei Jahren insgesamt 244 Schldge in Rheinland-Pfalz
zweimal wochentlich auf das EA von P. infestans untersucht. Die Schlaggeometrien wurden
anhand der DTK25 festgehalten, so dass diese nachtrdglich ener virtuellen Station

zugewiesen werden konnten. Da die Schlage in Rheinland-Pfalz relativ klein sind, und eine

65



Material und Methoden

hohe Anbaudichte vorherrscht, kam es vor, dass mehrere Schlége auf dem Gebiet derselben
virtuellen Station (1 km?) lagen. Da aufgrund der kleinrdumigen Lage der Schlidge mehrere
Schlége einer virtuellen Station zugewiesen wurden war es nicht mdglich, unabhangige
Untersuchungen mit diesen Schlégen durchzufiihren. Um nur ein Erstauftretensdatum fir eine
virtuelle Station zu erhalten, wurde das Datum ermittelt, an dem 20 % dieser Schlége einer
virtuellen Station ein EA aufwiesen.

Tabelle9: Anzahl kontrollierter Schlage in Rheinland-Pfalz von 2001 bis 2003.

Jahr Region in Eich Region in Bohl

2001 26 48

2002 44 72

2003 23 31
Gesamt 93 151

Im Jahr 2006 wurden Bonituren in drei Regionen in Rheinland-Pfalz und in zwel Regionen in
Brandenburg durchgeftihrt. Diese wurden anhand der Anbaudichte und der Lage der
Wetterstationen mit Hilfe der Kartoffelanbaustatistik des Statistischen Bundesamtes
ausgewahlt (Abbildung 35). Dabei wurden Schlage in unterschiedlichen Entfernungen
zwischen zwel Wetterstationen betrachtet. Insgesamt wurden in Rheinland-Pfalz 21 und in
Brandenburg 13 Schldge auf Krautfaule untersucht. Zur Beobachtung der
Popul ationsdynamik des Kartoffelkéfers wurden 7 Monitoringflachen in Rheinland-Pfalz und
5 in Brandenburg betrachtet (Tabelle 10). Zur Georeferenzierung der Schldge wurden PDAS
und GPS eingesetzt. Die Bonituren begannen mit dem Auflaufen der Kartoffelpflanzen Mitte
Mai. Sie wurden bis zur Abreife bzw. Ernte Mitte August mindestens einmal woéchentlich
durchgefihrt.
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Anbaudichte
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Abbildung 35: Untersuchungsgebiete in Rheinland-Pfalz (links) und in Brandenbur g (rechts) 2006
(MM=Minstermaifeld, MZ =M ainz, EI=Eich, NR=Neurupprin, LL=Langenlipsdorf).

Tabelle 10: Anzahl kontrollierter Schlage im Jahr 2006 und 2007.

Bundesland Anbauregion Krautfaule SChade”egerKartoffelké’;'\fer
Rheinland-Pfalz Mainz/Eich 11 4
Mayen-Koblenz /Neuwied 10 3
Brandenburg Neuruppin/Kyritz 6 3
Langenlipsdorf 7 2
Gesamt 34 12

Die Monitoringdaten der Pflanzenschutzdienste der Bundesléander stammen aus den Jahren
2000 bis 2006. Dabei wurden 546 Schlage (Tabelle 11) bezlglich des EA von P. infestans
und 21 Schldge (Tabelle 12) beziglich des Entwicklungsverlaufs des Kartoffelkéfers

untersucht.
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Die Georeferenzierung der Daten erfolgte anhand von Gemeinde- und Schlagnamen. Dabel
wurde mit Hilfe der Ackergeometrien aus ATKIS jedem Schlag eine virtuelle Wetterstation
zugewiesen. Die Zuordnung erfolgte, indem in jeder Gemeinde die grofdte zusammen-
héangende Ackerflache bestimmt wurde. Der Mittelpunkt dieser Flache wurde als Lage des
Schlages angenommen und der virtuellen Wetterstation zugewiesen. Tellweise war es auch
moglich, Gber den Schlagnamen genauere Zuordnungen zu erreichen.

Tabelle 11: P. infestans Monitoringdaten der PSD der Bundeslander von 2000 bis 2006.

Erntejahr Anzahl Schlage
2000 1
2001 76
2002 24
2003 /
2004 155
2005 110
2006 180
Gesamt 546

Tabelle 12: Kartoffelkafer Monitoringdaten des PSD in Rheinland-Pfalz von 2000 bis 2004.

Erntejahr Anzahl Schlage
2000 15
2001 3
2004 3
Gesamt 21
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4 Ergebnisse

4.1 Regionalisierung der Interpolationszonen

Zur Interpolation der meteorologischen Parameter wurde eine naturrdumliche Gliederung
erstellt. Um eine Differenzierung zwischen dem klassischen Begriff der naturréaumlichen
Gliederung und der erstellten raumlichen Gliederung zu erreichen, soll im Folgenden nicht
mehr von Landschaften im Sinne einer naturrdumlichen Gliederung gesprochen werden,
sondern von Interpolationszonen. Ziel war es Interpolationszonen zu finden, in denen die
Parameter Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit moglichst optimal durch die vorhandenen
Geofaktoren beschrieben werden konnen. Dazu wurde in jeder Interpolationszone eine
ausreichende Anzahl von Wetterstationen benttigt.

Um die minimale Anzahl an Wetterstationen in einer Interpolationszone zu bestimmen
wurden Regressionsrechnungen mit Wetterdaten aus Brandenburg und Rheinland-Pfalz und
unterschiedlicher Stationsanzahl durchgefthrt. Dabei wurde Uberprift, ob 90 % aler
Bestimmtheitsmal3e aller Regressionsberechnungen tber 60 % lagen (Tabelle 13). Aus den
Ergebnissen ergab sich, dass mindestens 8 Stationen erforderlich waren, um die Bedingungen

zu erfillen.

Tabelle 13: Anzahl an Wetterstationen fur die multiple Regression mit einem Bestimmtheitsmaf? von
Uber 60 %.

Anzahl der Anzahl der 90% des Bestimmtheitsmald
Berechnungen Stationen
> 60 % <60 %
42240 2 X
42240 4 X
42240 6 X
42240 8 X
42240 10 X
42240 12 X

Um den Rechenaufwand, fir spétere Berechnungen schon im Voraus so gering wie maglich
zu halten, wurde gemessen, wie lange die Interpolationsverfahren Kriging und Multiple
Regression bendtigen, um 24 Stunden bei 15 Wetterstationen zu interpolieren (Tabelle 14).
Das Verfahren Kriging hat dabel eine mehr als doppelt so lange Zeit bendtigt wie das
Verfahren der multiplen Regression. Damit die Berechnungszeit fir ale Interpolationszonen
fUr einen Tag nicht Gber 30 Minuten steigt, wurde die Anzahl der Interpolationszonen auf 30

begrenzt.
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Tabelle 14: Berechnungszeit fur 24 Stunden mit 15 Wetter stationen und den I nter polationsmethoden
Kriging und multiple Regression.

Anzahl Zonen Ber echnungszeit in Minuten
Kriging Multiple Regression
1 0,56 0,25
5 4,36 2,00
10 9,18 4,60
20 18,36 8,18
30 28,00 12,30
50 46,36 20,49

4.1.1 Regionalisierung auf Basis der Boden-Klima-Regionen

Zur Definition der Interpolationszonen wurden die Boden-Klima Regionen (BKR) als Basis
verwendet, da diese mittels der Kombination aus Hohen-, Klima- und Bodeneinfluss erstellt
wurden. Damit aus den Boden-Klima-Regionen Interpolationenzonen werden konnten,
musste elne Anpassung der Zonen an die Lage der Wetterstationen durchgefihrt werden.
Zudem sollten Zonen identifiziert werden, die landwirtschaftlich irrelevant sind, um diese von
der Berechnung auszuschlief3en. Mit Hilfe der CLC-Daten wurde die landwirtschaftliche
Nutzfldche extrahiert. Anschlieffend wurden alle nicht landwirtschaftlichen Fléchen
(> 1000 km?) mit dem Eintrag ,no data‘ deklariert. Diese wurden dann bei weiteren
Berechnungen ausgeschlossen.

Bevor die Modifikation der BKR zu Interpolationszonen durchgefiihrt werden konnte, wurde
die Einteilung der BKR mit Hilfe der Reliefenergie kontrolliert. Das Ablaufschema der
Umwandlung der BKR in Interpolationszonen ist in Abbildung 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Ablaufschema zur Bildung von I nter polationszonen.

Zur Uberpriifung der Abgrenzungen der BKR wurden diese mit der Reliefenergie verschnitten

und Uberprift in wie weit benachbarte Reliefenergieklassen durch die Grenzen der BKR
zerschnitten werden (Abbildung 37). Dabel wurde aus jeder einzelnen BKR der Mittelwert,
das Maximum und das Minimum der Reliefenergie berechnet (Tabelle 15).
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Abbildung 37: Reliefener gieklassen [m/4,41km?] ver schnitten mit den BKR.

Das Ergebnis zeigt, dass die BKR sich an die Struktur der Reliefenergieklassen anpassen.
Dabei fielen die Boden-Klima-Regionen 11b/5 und 1V/2 durch einen niedrigen Mittelwert bel
hohem Maximum auf. Bei der Betrachtung von Abbildung 37 wird deutlich, dass in beiden
Regionen Reliefenergien Uber sieben Klassen vorkamen. Um diese Regionen zu
homogenisieren, wurde versucht durch Teilen und Zusammenlegen mit einer Nachbarzone

homogene Regionen zu erzeugen.
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Tabelle 15: Mittelwert, Maximum und Minimum der Reliefenergiein den einzelnen Boden-Klima-

Regionen
Boden-Klima-Region BKR Nr. Reliefener gie [m/4,41 km?]
Mittelwert Maxmimum | Minimum

Nord- und Ostfriesisches K iistenland la/l 13 223 0
Ostholsteiner-Mecklenburger Kistenland la/3 35 115 1
Pommersches Kistenland I1b/1 21 174 0
Mecklenburger Wald- und Seenlandschaft 11b/2 31 106 0
L ineburger Heidel andschaft a4 28 289 1
Altmark-Wendland-Prignitz la/5 25 103 0
Ostbrandenburger Platten I1b/4 34 147 1
Niedersichsische Ebene la/2 20 199 1
Westbrandenburger Ebenen 11b/3 24 100 1
Anhaltinische L 63-Ebenen I1b/5 56 456 2
Detmol der-Waldecker Higelland llc/2 144 420 6
Hildesheimer Ackerland Ic/3 131 474 6
Teutoburger Wald I1c/0 115 248 7
Minsterland llc/1 34 261 0
Sidbrandenburgische Niederungen I1b/7 27 178 1
Harz I1c/0 217 646 43
Leipziger Ackerland 11b/6 38 159 1
K&lner Bucht Ic/7 38 295 1
Hessisches Hiigelland Ilc/5 178 535 23
Thiringer Hugelland Ilc/6 147 409 19
Thiringer Becken 11b/8 115 296 8
Sauerland llc/4 170 386 9
Séchsisches Hiigelland llc/7 101 362 8
Thiringer Wald I1c/0 235 477 35
Erzgebirge l1c/0 213 430 66
Rhon I1c/0 296 534 87
Mittel frankisches Hugelland Ic/9 107 404 13
Eifel-Hunsriick Ic/9 193 544 17
Unterfrankisches Higelland l1c/8 214 440 4
Oberes Rheintal IvV/2 86 809 1
Oberpfalz Ic/11 158 433 21
Bohmerwald V/0 273 687 24
Oberfrénkisches Hiigelland I1c/10 133 433 16
Main-Neckar-Senke IV/3 132 445 2
Pfalzer Bergland IV/1 178 442 31
Pfalzer Wald IV/0 198 451 31
Bayerischer Wald I1c/15 268 748 31
Schwaébische Alb Ilc/12 265 491 7
Schwabisches Hiigelland I1c/13 85 240 3
Niederbayerisches Higelland Ilc/14 79 236 1
Schwarzwald IV/0 322 936 3
Oberbayerisches Hugelland I1c/16 72 379 12
Alpenvorland I1c/0 417 1918 11

Bel der Region I1b/5 Anhaltinische LOR-Ebene war ein Tellen bzw. Zusammenlegen mit einer

Nachbarzone nicht moglich. Dies lag daran, dass die Reliefenergien groRer 200 m/4,41 km?

zu den Audlaufern des Harzes gehtren. Da dieser zu ,no data’ erkléart wurde, und nicht
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geniigend Wetterstationen fr eine eigene Zone vorhanden waren, wurde die Region 11b/5 in

ihrer Geometrie bel assen.

Die Boden-Klima-Region 1V/2 Oberes Rheinta konnte zweima geteilt werden. Der
nordostliche Teil wurde mit der Region IV/1 zusammengefasst und der nordliche Teil der

Region I1C/5 angehangt (Abbildung 38). Die anschlief?ende Neuberechnung des Mittelwertes,
. . . . 2
des Maximums und des Minimums dieser Region ergab 52, 308 und 1 m/4,41 km*.
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Abbildung 38: Korrigierte Boden-K lima-Regionen nach der Reliefenergie [m/4,41 km?].
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In einem néchsten Schritt wurden die BKR an die Lage der Wetterstationen angepasst. Hierzu
wurden die kleinsten Nachbarzonen solange zusammengelegt, bis sich mindestens die acht
geforderten Wetterstationen in einer Interpolationszone befanden. Es zeigte sich jedoch, dass
diese schematische Vorgehensweise nicht ausreichend war. Da teilweise mit diesen Zonen
keine 60 % Erklarungswahrscheinlichkeit erreicht werden konnte. Dies lag daran, dass bei der
Zusammenlegung wieder Zonen entstanden, die mehr as sieben Reliefenergieklassen
beinhalteten und deshalb nicht plausibel zu interpolieren waren.

Deshalb wurde entschieden ein manuelles Verfahren anzuwenden, bei dem darauf geachtet
wurde, dass nur die Interpolationszonen zusammengelegt wurden, die nicht mehr als zwel
unterschiedliche Reliefenergieklassen und ausreichend Wetterstationen  enthielten
(Abbildung 39).
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Abbildung 39: Karte der Interpolationszonen von Deutschland.

In Brandenburg wurden aufgrund der geringen Anzahl an Wetterstationen die BKR-Regionen
11b/3, 11b/4, 11/b7 (siehe Kapitel 3.4 Boden-Klima-Regionen) zusammengefasst. Die Regionen
I1b/2, 1la’5 wurden an der Landesgrenze von Brandenburg geteilt und ebenfals der
Interpolationszone 5 zugeordnet. Daraus ergab sich fur Brandenburg eine einzige
Interpolationszone mit insgesamt 14 Messstationen. Eine Teilung in mehrere Zonen war
aufgrund der geringen Anzahl der Stationen nicht méglich.
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In Rheinland-Pfalz ergaben sich dagegen vier Interpolationszonen. Durch die hohe
Reliefenergie der Mittelgebirge sind deutlich kleinere Interpolationszonen als in Brandenburg
entstanden. In Rheinland-Pfalz stehen wesentlich mehr Wetterstationen zur Verfigung. Die
Zonen passen sich der in Kapitel 2.3 (Untersuchungsgebiete) vorgestellten Landschafts-
gliederung an. Zone 11 beschreibt den Hunsriick und die Eifel mit ca. 30 Wetterstationen.
Diese wird im Osten durch den Rhein und im Siiden durch die Nahe begrenzt. Ostlich des
Rheins schliefdt sich Zone 12 an, die sowohl das Neuwieder Becken als auch den Westerwald
abdeckt. Im Siden wird Zone 14 durch den Grabenbruch des Rheins und Rheinhessen
gebildet. Diese Zone zieht sich bis in das Maintal hinein. Die letzte Zone, Zone 13, liegt
sudwestlich in Rheinland-Pfalz und beschreibt ein Gebiet sidlich der Nahe und westlich der
oberrheinischen Tiefebene (Abbildung 39).

4.1.2 Regionalisierung in Interpolationskreise

Da das Stationsnetz der beschrankende Faktor fur die Anwendung und die Gite der
Interpolationsverfahren ist, wurde ein zweiter Ansatz zur Erstellung von Interpolationszonen
erarbeitet. Dabel wurde nicht auf die Eigenschaften des Geléandes geachtet, sondern die
Anzahl und Verteillung der Wetterstationen war zonenbildend. Ziel war es, Zonen zu finden,
in denen das Stationsnetz optimal und in denen die Stationen so haufig wie méglich fur eine
Interpolation verwendet werden konnten. Dabei musste die Forderung nach mindestens acht
Stationen pro Zone innerhalb von Deutschland eingehalten werden. Als geeignete Geometrie
fUr diese Einteilung erwies sich die Kreisform. Da bei Kreisen, im Gegensatz zu Quadraten
oder Rechtecken, es durch kleine Uberschneidungsbereiche zu einer optimalen
Flachenausnutzung kommt und Wetterstationen in unterschiedlichen Kreisen teilweise
mehrfach verwendet werden kénnen. Deshalb wird im Folgenden zwischen Interpolations-
zonen und I nterpolationskrei sen unterschieden.

Bel der Erstellung der Kreise wurde darauf geachtet, dass die gesamte Fléche Deutschlands
durch Kreise abgedeckt wurde und keine Lucken entstanden. Zudem wurden die
Kreismittel punkte vertikal versetzt, um die Anzahl der Kreise so gering wie méglich zu halten
(Abbildung 40).
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Abbildung 40: Bildung von vertikal ver setzten Kreismittelpunkten.

Fir diese Arbeiten diente das Hawths Anaysis Tools (Version 3.26) fur ArcGIS 9.1.
Zundchst wurde mit der ,Generate Regular Point® Funktion eine Vektordatei mit
Punktgeometrie erzeugt. Anschlieffend wurde aus dem Punktvektor mit Hilfe der
Bufferfunktion von ArcGIS 9.1 ein Polygonvektor in Kreisform berechnet. Um den Abstand
der Kreismittelpunkte und den Radius der Kreise zu ermitteln, wurden verschiedene
Kombinationen getestet (Tabelle 16).

Tabelle 16: Ermittlung des Kreismittelpunktes und des—radius.

Krggii??eldpduerrlkte Kreisradius | Flachevon D minld. 8 Stationen Anzah_l der
k] [km] abgedeckt? eingehalten? Kreise

50 50 ja nein 198

50 60 ja nein 198

50 70 ja ja 198

50 80 ja ja 198
100 50 nein nein 47
100 60 nein nein 47
100 70 ja ja 47
100 80 ja ja 47
150 50 nein nein 26
150 60 nein nein 26
150 70 nein ja 26
150 80 nein ja 26

Dabel zeigte sich, dass ein Abstand der Kreismittel punkte vom 100 km bel eéinem Radius von
70 km geeignet war. Der vertikale Versatz der Kreise betrug dabel 35 km. Mit dieser
Kombination war es mdglich, die gesamte Flache von Deutschland mit Kreisen abzudecken.
Aufgrund der geometrischen Anordnung wurden die geforderten Schnittbereiche bei alen
Kreisen eingehalten. Ingesamt neun Kreise (1, 2, 3, 7, 8, 13, 14, 19 und 20) konnten die
geforderte Zahl von acht Stationen nicht erreichen. Dabei lagen dle diese Kreise an der
Aul¥engrenze von Deutschland. 90 % dieser Kreise hatten dabei einen grof3eren Flachenantell

im Audand as in Deutschland. Mit einer Anzahl von 47 Kreisen konnten die
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Interpolationskreise die Forderung nach maximal 30 Zonen bzw. Kreisen zur Reduzierung des
Rechenaufwandes nicht erfillen.
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Abbildung 41: Karte der Interpolationskreise mit der Reliefenergie [m/4,41 km?] fiir Deutschland.
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4.1.3 Zusammenfiihrung von Interpolationszonen und Interpolationskreisen

In einem dritten Ansatz, wurde die Synthese aus Interpolationszonen bzw. —kreisen zur
Erstellung von homogenen Interpolationszonen verwendet. Dabei sollten die VVorziige beider
L 6sungen extrahiert werden, um diese zu vereinigen.

Die Interpolationszonen wurden nach naturréaumlichen Kriterien erstellt. Dass heifdt, die
Zonen sind homogen, was eine Interpolation und die Interpretation der Ergebnisse erleichtert.
Die Abgrenzung der einzelnen Zonen erfolgt durch Grenzlinien. Hierdurch ist eine mehrfache
Verwendung der Wetterstationen nicht moglich.

Durch die Bildung von Interpolationskreisen sollte eine mehrfache Verwendung der
Wetterstationen ermdglicht werden. In den Uberlappungsbereichen der Kreise konnte erreicht
werden, dass die Wetterstationen bis zu vier Ma in unterschiedlichen Kreisen verwendet
werden kénnen. Durch Mittelwertbildung in den Uberlappungsbereichen der Kreise entsteht
ein Spline-Effekt, wodurch es zu einem flielkenden Ubergang zwischen den Kreisen kommt.
Bel der Betrachtung der jeweiligen Vor- und Nachteile beider Gliederungsansétze wurden die
jewelligen Vortelle zusammengefigt um damit die Nachteile zu minimieren. Hierzu waren
Uberschneidungsbereiche fir die Interpolationszonen zu berechnen. Alle Wetterstationen, die
sich in einem solchen Uberschneidungsbereich (Buffer) befinden, werden von beiden
benachbarten Zonen fir die Interpolationsberechnung verwendet. Der Schnittbereich wurde
nach folgenden Kriterien festgelegt. Schneidet die Grenzlinie einer Interpolationszone einen
Bereich mit einer Reliefenergie von weniger als 100 m/4,41 km? dann wird ein Buffer von
zehn Kilometern angelegt. Ubersteigt die Reliefenergie einen Wert von 100 m/4,41 km?, ist
also mit starkerem Gelandeeinfluss zu rechnen, so wurde ein Uberschneidungsbereich von
finf Kilometern berechnet. Fir Brandenburg wurden zehn Kilometer Buffer und fir
Rheinland-Pfalz funf Kilometer Buffer berechnet. Abbildung 42 und Abbildung 43 zeigen
eine Karte von Brandenburg bzw. Rheinland-Pfalz mit den Interpolationszonen. Durch die
Bufferzonen ist erkennbar, welche Wetterstationen mehrfach benutzt werden kénnen. Fur die

I nterpolationsberechnungen wurde dieser Ansatz verwendet.
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4.2 Interpolation der Temperatur und der relativen Luftfeuchte

Fur die Berechnung der Temperatur und der relativen Luftfeuchte wurden sowohl
deterministische as auch geostatistischen Interpolationsverfahren verwendet. (IDW, Spline,
Kriging (K) und Multiple Regressionen (MR)). Zur Uberpriifung der Verfahren wurden die
Interpolationszonen 5 in Brandenburg, sowie 12 und 14 in Rheinland-Pfalz verwendet
(Abbildung 40). Die Temperatur und die relative Luftfeuchte wurden fir den Zeitraum vom
1. Januar bis zum 31. August der Jahre 2003 bis 2006 interpoliert. Dabel wurden die Monate
April, Mai, Juni und Juli gesondert betrachtet, da diese Monate ausschlaggebend fir das
Schaderregerauftreten an der Kartoffel pflanze sind.

Zur Uberprifung der Verfahren wurden in jeder Zone nacheinander unterschiedliche
Stationen von der Interpolationsberechnung ausgeschlossen, um dann die gemessenen Werte
dieser Stationen mit den interpolierten Werten zu vergleichen. In Brandenburg waren dies die
Stationen Cottbus, Grinow, Neuruppin, Kyritz und Baruth. In Rheinland-Pfalz wurden aus
der Zone 11 die Stationen Dreis, Mendig, Riol und Wahlbach und aus der Zone 14 Eich,
Mainz, Lustadt und Schifferstadt nacheinander ausgeschlossen. Bei der Wahl der
Interpolationszonen in Rheinland-Pfalz wurde darauf geachtet, dass eine Zone mit geringer
und eine Zone mit hoher mittlerer Reliefenergie (Tabelle 15) gewahlt wurde. Zur Darstellung
der Ergebnisse wurden exemplarisch zwel Stationen, Cottbus aus Brandenburg und Eich aus

Rheinland-Pfalz, ausgewahlt.

4.2.1 Verworfene Interpolationsverfahren

Bel den Interpolationsberechnungen zeigte sich, welche Verfahren naher betrachtet und
getestet werden sollten, da mit ihnen plausible Ergebnisse erreicht werden konnten, und
welche Verfahren sich nicht eignen, um die Parameter Temperatur und relative Luftfeuchte zu
interpolieren. In Tabelle 17 wurden die Ergebnisse der Berechnungen zusammengestellt. Zu
sehen ist der Mittelwert, das Maximum und das Minimum beider Parameter fur die jeweiligen
Interpolationsverfahren. Diese Werte wurden als Mittelwert aus den Ergebnissen aller
weggelassenen Stationen gebildet. Zudem wurde bel jeder Auswertung die Standard-
abweichung berechnet.

Dabel war zu erkennen, dass sich die deterministischen Verfahren IDW und Spline deutlich
von den geostatistischen Verfahren unterschieden. Sowohl bei der Temperatur als auch bei
der relativen Luftfeuchte waren die Mittelwerte aler Verfahren fast gleich. Anhand der
Standardabweichung des Mittelwertes war zu erkennen, dass der Streuungsbereich der
Verfahren IDW und Spline grofRer war als bei K oder MR. IDW und Spline hatten
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Standardabweichungen zwischen 0,6 und 0,9 °C bzw. 2,8 und 6,1 % relativer Luftfeuchte. Bel
der Temperatur blieben bei K und MR die Werte der Standardabweichung um 0,3 °C
darunter. Bei der relativen Luftfeuchte war die Standardabweichung von K und MR um etwa
1,5 % niedriger.

Beim Maximum und beim Minimum kamen die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der
Verfahren noch deutlicher zum Vorschein. Bei IDW und Spline wurde ein Maximum bei der
Temperatur von 7,3 bis 10,6 °C und ein Minimum von -4,3 bis -9,5 °C ermittelt. Bei K und
MR blieben die Werte wieder darunter. Das Maximum Uberschritt im Mittel den Wert von
5,6 °C nie und beim Minimum wurde im Mittel -4,5 °C als niedrigster Wert ermittelt. Auch
bei der Standardabweichung erzielten IDW und Spline um etwa 0,8 °C hohere Werte.

Beim Maximum und Minimum der relativen Luftfeuchte konnten in Tabelle 17 analoge
Ergebnisse zu der Temperatur beobachtet werden. Bei K und MR konnte, auf3er im Jahr 2004,
keine Abweichung grofRer als + 32,8 % relative Luftfeuchte ermittelt werden. Bei den
Verfahren IDW und Spline traten jedoch immer deutlich hthere Werte von bis zu 44,8 bzw. -
45,5 % relativer Luftfeuchte auf. Bel der Standardabweichung konnte ein &hnliches
Verhalten, wie bel der Temperatur beobachtet werden.

Aus den gezeigten Ergebnissen ergab sich, dass die Verfahren IDW und Spline in den
Interpolationszonen 5, 11 und 12 im Vergleich zu den Verfahren K und MR weniger geeignet
waren, um die Parameter Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit zu interpolieren. Im
Folgenden wurden nun die Verfahren K und MR detailliert untersucht, um das geeignetste

Verfahren zur Interpolation zu finden.
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Tabelle 17: Mittelwert, Maximum und Minimum der Verfahren IDW, Spline, Kriging und multiple
Regression von 2003 bis 2006.

Jahre | Parameter 2003| 2004| 2005| 2006| 2003| 2004| 2005| 2006
T[°C] RF [%]
Mittelwert 01] 03] o02] 04| o5/ -02] o01] -07
STW Mittelwert 06| 06| o07] 07| 43| 40| 28] 33
D |Maximum 85| 106| 79| 81| 318] 338] 262| 264
STW Maximum 15| 43| 13| 17| 83| 124] 70| 93
Minimum 72| -43| -75| -75| -356] -36.7] -20.7] -27.7
STW Minimum 15| 20| 17| 21| 90| 145] 80| 149
Mittelwert 00/ 01] o01] 02| o8] -13] 10] 26
STW Mittelwert 06| 08] o5] 09| 54| 58] 49] 61
Spline | Maximum 74| 88| 73| 85| 358| 448] 323] 437
STW Maximum 32| 32| 23] 38| 115| 159] 250] 121
Minimum 66| 95| -7.7] -89| -37.3| -455| -37.2] -39.2
STW Minimum 50| 56| 44| 46| 134| 158] 131]| 122
Mittelwert 00/ 00] o01] 02| 07| 02| o04] -07
STW Mittelwert 05| 05| o06] 06| 32| 34| 23] 27
Kriging | Maximum 56| 44| 50| 52| 235 223 235] 226
STW Maximum 14| 09| 09| 17| 75] 50| 51| 85
Minimum -44| 39| -a5| -41| -257| -223| -26.2| -275
STW Minimum 12| 24| 18| 26| 61| 156] 93] 50
Mittelwert 00/ 00| 00| 01| 03] o01] o1 -06
STW Mittelwert 02| 03] 03] 03] 20/ 22| 16| 16
MR Maximum 44| 41| 49| 47| 196| 326] 216] 212
STW Maximum 07] 09| o09] o8] 44| 168] 52| 62
Minimum -38| -45| -45| -41| -189] -21.9| -228] -228
STW Minimum 09| 07| 15| o07] 115/ 70| 55| 54
4.2.2 Kriging

4.2.2.1 Temperaturinterpolation mit K in Brandenburg

Die Interpolation der Temperatur mit dem Krigingverfahren wurde mit der ArcGIS
Erweiterung der Geodateninfrastruktur durchgefihrt. Zunéchst wurden die gemessenen und
berechneten Temperaturen durch lineare Regression auf Signifikanz Uberprift. Das
Bestimmtheitsmal3 fir die Station Cottbus hatte einen Wert von 99,25 % (Abbildung 44). Die
Steigung der Regressionsgeraden betrug 0,98. K hat sich as geeignetes Verfahren
herausgestellt.



Ergebnisse

40 4 Cottbus 2006
—Linear (Cottbus 2006)

y =0,9822x -0,2418
R? =0,9925
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gemessene Temperaturen [°C]
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Abbildung 44: Zusammenhang zwischen den ber echneten und gemessenen Temperaturen in Cottbus 2006
mit dem K-Verfahren.

Zur Analyse der Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Werten wurden Box-
Whisker-Plots (Boxplot) verwendet. Aus dem Boxplot konnten die Streuung, das
arithmetische Mittel und zwel Quartile abgelesen werden. Die Grenzen der Whisker wurde
auf 99 % aller beobachteten Werte festgelegt. Abbildung 45 zeigt das Ergebnis des Boxplots
der Station Cottbus in Brandenburg von 2003 bis 2005. Das Minimum des ersten Quartils
aler Jahre lag bei -0,86 °C und das Maximum des dritten Quartils bei 0,38 °C. Somit ist eine
leichte Unterschétzung bei 50 % aller Werte zu erkennen. Die Mittelwerte der einzelnen Jahre
lagen mit -0,2 bis -0,4 °C knapp unter 0 Grad. Bel einer Messungenauigkeit der Messfuhler
von bis zu 0,4 °C war diese Abweichung im Toleranzbereich. Die Amplitude des oberen und
unteren Whiskers lagen in einem Bereich zwischen -2,6 °C und 2,3 °C. Es wurden auch einige
AusreiRerwerte festgestellt. Diese erreichen im Maximum eine Abweichung von etwa 4,3°C
vom Mittelwert der Verteilung. Die Ergebnisse der einzelnen Jahre unterschieden sich nur
geringfugig. Festgestellt werden konnte, dass die Amplitude der Abweichungen von 2003 bis
2006 leicht abnimmt.
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Abbildung 45: Abweichungen zwischen den gemessenen und berechneten Temperaturen an der Station
Cottbus von 2003 bis 2006 mit dem K-Verfahren.

Bel der Betrachtung der Monate April bis Juli setzte sich die festgestellte Tendenz fort. Die
leichte Unterschdtzung des Mittelwertes und Quartile liegen in den Monaten April und Mai
im Mittel bei -0,4 bis-0,6 °C (Abbildung 46 und Abbildung 47). In den Monaten Juni und Juli
liegt die mittlere Unterschétzung bel -0,1 bis -0,4 °C (Abbildung 48 und Abbildung 49). Die
absoluten Abweichungen aller vier Monate lagen zwischen dem oberen und unterm Whisker
bei -3 bis 2,4 °C. Die Ausrei3erwerte der einzelnen Monate lagen bei einem Maximum von
5,6 °C. Auffallend war nur, dass die Ausreif3er meistens erst bel Temperaturen Uber 30 °C
festgestellt wurden.
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Abbildung 46: Abweichungen zwischen den
gemessenen und berechneten Temperaturen an
der Station Cottbusim April 2003 bis 2006 mit
dem K-Verfahren.
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Abbildung 47: Abweichungen zwischen den
gemessenen und berechneten Temperaturen an
der Station Cottbusim Mai 2003 bis 2006 mit
dem K-Verfahren.
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Abbildung 48: Abweichungen zwischen den
gemessenen und berechneten Temperaturen an
der Station Cottbusim Juni 2003 bis 2006 mit
dem K-Verfahren.

Abbildung 49: Abweichungen zwischen den
gemessenen und berechneten Temperaturen an
der Station Cottbusim Juli 2003 bis 2006 mit
dem K-Verfahren.

Tabelle 18a und b zeigt eine Zusammenfassung der Interpolationsergebnisse aller von der
Interpolation ausgeschlossenen Stationen. Das Bestimmtheitsmal’ lag dabei immer zwischen
96 und 98 %. Beim Mittelwert traten sowohl Uber- als auch Unterschétzungen auf. Die
maximale mittlere Abweichung lag bel der Station Baruth 2006 bei 0,6 °C. Die maximale und
minimale Abweichung zum gemessenen Wert lag bel 8,1 und -7,4 °C, wobei es sich dabei
aufgrund des niedrigen Mittelwertes um Ausrei [3erwerte handelt.

Tabelle 18a: Zusammenfassung der Interpolationser gebnisse der Temperatur mit dem K-Verfahren in
Brandenburg.

Jahre | Station Bestimmtheits- | Steigung | Y-Achsen- | Mittelwert | Maximum | Minimum
mafd abschnitt
Baruth 96.91 1.053 -1.260 0.4 8.1 -4.4
Cottbus 98.00 0.979 -0.957 -0.1 45 -4.7
2003 | Griinow 98.43 0.979 0.077 0.2 4.6 -4.6
Kyritz 98.10 1.000 0.100 -0.2 6.3 -4.0
Neuruppin 98.05 0.963 0.843 -0.3 4.4 -4.6
Baruth 95.59 1.073 -1.264 0.3 6.2 -3.2
Cottbus 97.80 1.059 0.357 -0.1 4.2 -4.8
2004 | Griinow 97.06 0.987 -0.345 0.5 4.5 -3.0
Kyritz 96.40 1.010 -0.100 -0.1 4.8 -4.0
Neuruppin 96.95 0.961 0.710 -0.2 4.1 3.6
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Tabelle 18b: Forstsetzung von Tabelle 18a: Zusammenfassung der Inter polationser gebnisse der
Temperatur mit dem K-Verfahren in Brandenburg.

Jahre | Station Bestimmtheits- | Steigung | Y-Achsen- | Mittelwert | Maximum | Minimum
mafd abschnitt
Baruth 97.58 1.025 -0.760 0.5 6.0 -2.9
Cottbus 98.44 0.990 0.266 -0.2 4.4 -4.3
2005 | Griinow 98.34 0.984 0.102 0.1 5.0 -5.9
Kyritz 98.35 0.967 0.246 -0.2 5.9 -7.4
Neuruppin 98.35 0.959 0.692 -0.1 3.9 -3.3
Baruth 96.91 0.989 -0.390 0.6 6.2 -3.6
Cottbus 99.25 0.982 -0.242 -0.2 4.3 -4.9
2006 | Grinow 98.84 1.008 0.073 -0.2 3.3 -3.8
Kyritz 98.78 0.993 0.057 0.1 4.4 -4.8
Neuruppin 98.51 0.977 0.578 -0.2 34 -4.3

4.2.2.2 Temperaturinterpolation mit K in Rheinland-Pfalz

In Rheinland-Pfalz konnten an der Station Eich ebenfalls gute Ergebnisse mit dem K-
Verfahren erzielt werden. Die Ergebnisse am Standort dieser Station wurden stellvertretend
fur die Berechnungen in Rheinland-Pfalz dargestellt (Abbildung 50). An der Station Eich

2006 wurde bei der linearen Regression ein Bestimmtheitsmal3 von 97,96 % berechnet.
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Abbildung 50: Zusammenhang zwischen den ber echneten und gemessenen Temperaturen in Eich 2006
mit dem K-Verfahren.

Die Boxplots der Abweichungen der einzelnen Jahre der berechneten und gemessenen
Temperaturen in Eich zeigen, dass der Mittelwert 2003 um 0,1 °C und 2004 um 0,4 °C zu
niedrig berechnet wurde (Abbildung 52). Die beiden Quartile lagen in diesen Jahren zwischen
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-0,5und 0,5 °C, dass heil3t 50 % aller Werte befanden sich in einem Abweichungsbereich von
maximal 0,5 °C. Die Whisker lagen 2003 und 2004 deutlich unter -2 bzw. 2 °C und somit
auch unter den Werten von Brandenburg. In den Jahren 2005 und 2006 waren die
Abweichungen um etwa 0,3 °C grofer, als die der Jahre 2003 und 2004. Die mittleren
Abweichungen lagen bei 0,6 und 0,8 °C Unterschdtzung. Die Quartile hatten eine Amplitude
von 1,2 °C. Der untere und obere Whisker von 2005 und 2006 erreichten Werte von bis -3
und 2,2 °C.
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Abbildung 51: Abweichungen zwischen den gemessenen und berechneten Temperaturen an der Station
Eich von 2003 bis 2006 mit dem K-Verfahren.

Die Betrachtung der einzelnen Monate der Messstation Eich zeigten im Vergleich zur
Jahresdarstellung ein analoges Bild. Die Abweichung der Jahre 2003 und 2004 lagen bei allen
vier Boxplots bis zu 0,5 °C unter den Abweichungen der Jahre 2005 und 2006 (Abbildung 52
und Abbildung 53). Auffallend war jedoch, dass gerade in den Monaten Juni und Juli im Jahr
2006 deutlich hthere Abweichungen bei den Quartilen von -2 bis zu 0,6 °C und beim unteren
und oberen Whisker sogar von -4,8 bis zu 3,5°C erreicht wurden als 2003 und 2004
(Abbildung 54 und 54).
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Abbildung 52: Abweichungen zwischen den
gemessenen und berechneten Temperaturen an
der Station Eich im April 2003 bis 2006 mit dem
K-Verfahren.

Abbildung 53: Abweichungen zwischen den
gemessenen und berechneten Temperaturen an
der Station Eich im Mai 2003 bis 2006 mit dem
K-Verfahren.
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Abbildung 54: Abweichungen zwischen den
gemessenen und berechneten Temperaturen an
der Station Eich im Juni 2003 bis 2006 mit dem
K-Verfahren.

Alle Ergebnisse der Temperaturberechnungen in den Interpolationszonen 12 und 14 wurden
in Tabelle 19 zusammengefasst. Im Bestimmtheitsmal? unterschieden sich beide Zonen nur
geringfigig. In Zone 11 wurde ein Bestimmtheitsmal3 zwischen 94 und 98 % ermittelt. In der
Zone 14 lag der untere Wert des Bestimmtheitsmal3es um 2 % mit 96 % hoher als in Zonell.

Der obere Wert war gleich.

Bei der Betrachtung der mittleren Abweichung von den gemessenen Werten wurde
festgestellt, dass die Mittelwerte der Zone 11 im Durchschnitt 0,3 °C hoéher lagen als in
Zone 14. Die maximale mittlere Abweichung lag bei Zonell bel -0,7 und 1,5 °C und bei

Zone 14 bei -0,8 und 0,5 °C. Die maximalen und minimalen Abweichungen beider Zonen
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Abbildung 55: Abweichungen zwischen den
gemessenen und berechneten Temperaturen an
der Station Eich im Juli 2003 bis 2006 mit dem
K-Verfahren.
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waren sehr ahnlich und lagen im Schnitt zwischen 5 und 6 °C. In beiden Zonen konnten somit

vergleichbare Ergebnisse, wie in Brandenburg, erreicht werden.

Tabelle 19: Zusammenfassung der Interpolationser gebnisse der Temperatur mit dem K-Verfahren in

Rheinland-Pfalz.
Jahre | Zone Station Bestimmtheits- | Steigung | Y-Achsen- Mittel M ax Min
mafid abschnitt
Dreis 98.14 0.983 -0.311 0.6 5.3 -3.6
11 Mendig 96.82 1.007 0.562 -0.7 5.4 -6.3
Wahlbach 98.95 0.989 -0.625 0.8 5.3 -2.7
2003 Riol 94.28 1.029 0.594 -1.0 5.7 -6.7
Eich 98.59 0.952 0.930 -0.1 8.2 -4.3
14 Mainz 98.43 0.961 1.099 -0.4 3.3 -4.2
Lustadt 98.59 0.991 0.212 -0.1 6.3 -2.9
Schifferstadt 98.62 1.010 0.624 -0.8 3.8 -4.4
Dreis 96.86 1.024 -0.649 0.4 4.1 -4.3
11 Mendig 95.40 1.023 0.338 -0.6 4.8 -6.1
Wahlbach 97.88 0.941 -0.443 1.2 4.1 -34
2004 Riol 94.89 1.079 0.259 -1.3 3.8 -7.1
Eich 97.87 0.989 0.568 -04 4.2 -3.2
14 Mainz 98.30 0.953 1.049 0.4 3.2 -3.8
Lustadt 97.22 1.043 -0.478 -0.2 6.1 -3.5
Schifferstadt 98.40 0.950 0.702 0.1 4.9 -2.6
Dreis 97.36 1.005 -0.806 0.7 5.0 -5.0
11 Mendig 96.09 1.031 0.145 -0.6 5.2 -9.0
Wahlbach 98.18 0.965 -0.872 1.4 6.4 -3.7
2005 Riol 95.33 1.013 0.803 -1.0 4.5 -4.4
Eich 96.38 1.015 0.378 -0.6 3.5 -5.3
14 Mainz 98.26 0.965 1.196 -0.6 3.6 -4.1
Lustadt 98.47 0.976 0.064 0.3 5.6 -2.6
Schifferstadt 98.59 0.954 0.942 -0.2 5.6 -3.1
Dreis 97.61 0.977 -0.638 1.0 7.7 -4.0
11 Mendig 95.06 0.996 0.445 -04 7.0 -8.3
Wahlbach 98.13 0.967 -1.011 15 8.6 -2.6
2006 Riol 97.01 0.994 0.130 0.0 45 -3.8
Eich 97.96 1.029 0.403 -0.8 3.8 -4.9
14 Mainz 98.49 0.966 0.851 -0.3 3.2 -3.8
Lustadt 98.96 0.976 -0.132 0.5 5.2 -2.9
Schifferstadt 98.84 0.995 0.315 -0.2 2.8 -3.5

4.2.2.3 Luftfeuchteinterpolation mit K in Brandenburg

Die Auswertungen der Interpolationsergebnisse der relativen Luftfeuchte wurden analog der

Auswertungen der Temperaturdaten durchgefiihrt. Das Bestimmtheitsmal3 lag bei der Station
Cottbus 2006 bei 98,3 % (Abbildung 56). Die Steigung der Regressionsgeraden mit 0,99

tendiert gegen 1. Es konnten sowohl positive als auch negative Ausreil3erwerte bei der

linearen Regression ermittelt werden.
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Abbildung 56: Zusammenhang zwischen der berechneten und gemessenen relativen Luftfeuchtein
Cottbus 2006 mit dem K-Verfahren.

Der unteren und oberen Whisker der Abweichungen zwischen den berechneten und
gemessenen relativen Luftfeuchten lag zwischen -18 und 19 % (Abbildung 57). Der Bereich
des ersten und dritten Quartils befindet sich zwischen -5 und 4 % relativer Luftfeuchte. Somit
lagen 50 % aller Werte im Bereich des Messfehlers der Messsensorik, der fur die relative
Luftfeuchte bei 2 bis 5% relativer Luftfeuchte liegt (VDI 1985b). Der Mittelwert der
Abweichungen lag zwischen -1 und 2 % relativer Luftfeuchte. Die Amplitude zwischen dem
unteren und oberen Whisker bzw. dem ersten und dritten Quartils nehmen mit den Jahren von
2003 bis 2006 ab. Bei den Abweichungen konnten Ausreifer in einem Bereich zwischen 18
und 25 % relativer Luftfeuchte ermittelt werden.
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Abbildung 57: Abweichungen zwischen der gemessenen und ber echneten relativen L uftfeuchte an der
Station Cottbus von 2003 bis 2006 mit dem K-Verfahren.

Bel den Abweichungen zwischen den berechneten und gemessenen Werten der einzelnen

Monate falt auf, dass weniger Ausreil3erwerte im Vergleich zu Abbildung 57 berechnet

wurden. Die geringsten Abweichungen beim unteren und oberen Whisker wurden im April
2006 mit -12 und 16 % erzielt (Abbildung 58). Im April und Mai ist eine positive mittlere
Abweichung von bis 3% zu erkennen (Abbildung 58 und 58). Die mittleren Abweichungen

im Juni und im Juli lagen zwischen -1 und 1 % relativer Luftfeuchte (Abbildung 60 und

Abbildung 61).
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Abbildung 58: Abweichungen zwischen der
gemessenen und berechneten relativen

L uftfeuchte an der Station Cottbusim April 2003
bis 2006 mit dem K-Verfahren.

Abbildung 59: Abweichungen zwischen der
gemessenen und berechneten relativen

L uftfeuchte an der Station Cottbusim Mai 2003
bis 2006 mit dem K-Verfahren.
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Abbildung 60: Abweichungen zwischen der
gemessenen und berechneten relativen
Luftfeuchtean der Station Cottbusim Juni 2003
bis 2006 mit dem K-Verfahren.

Abbildung 61: Abweichungen zwischen der
gemessenen und berechneten relativen

L uftfeuchte an der Station Cottbusim Juli 2003
bis 2006 mit dem K-Verfahren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Bestimmtheitsmald bei der relativen
Luftfeuchtigkeit um etwa 4 % geringer war as bel der Temperatur (Tabelle 20). Es lag
zwischen 89 und 94 %. Die mittlere Abweichung der relativen Luftfeuchte aler betrachteten

Stationen in Brandenburg variierte von -2 bis zu 4,7 %. Somit ist eine gleichméaldige

Verteilung zwischen Uber- und Unterschétzung festzustellen. Die groite Abweichung nach
oben wurde an der Station Baruth 2003 mit 31,7 % ermittelt. Die gréfte Abweichung nach
unten wurde mit -41,2% an der Station Kyritz 2003 festgestellt. Diese kann aber als
Ausreil3er angesehen werden, da alle anderen Stationen minimale Werte von 24 bis 32 %

relativer Luftfeuchte aufwiesen.
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Tabelle 20: Zusammenfassung der I nterpolationser gebnisse der relativen L uftfeuchte mit dem

K-Verfahren in Brandenburg.

Jahre| Station |Bestimmtheits- | Steigung| Y-Achsen- | Mittelwert | Maximum | Minimum
mal3 abschnitt
Baruth 89.76 0.992 -1.635 2.2 317 -32.8
Cottbus 91.60 0.992 -1.598 0.0 25.8 -26.0
2003 | Griinow 91.32 0.951 2.035 13 304 -29.3
Kyritz 89.60 1.140 -11.200 15 29.8 -41.2
Neuruppin 90.07 0.997 1.477 -1.3 27.8 -27.3
Baruth 89.68 0.961 -1.818 4.7 26.8 -27.2
Cottbus 90.30 0.899 2.324 -1.0 25.1 -25.3
2004 | Griinow 89.26 0.856 11.357 -0.7 23.2 -31.0
Kyritz 87.30 1.050 -2.420 -1.7 27.2 -28.4
Neuruppin 88.19 1.045 -2.493 -0.8 28.3 -32.1
Baruth 93.14 0.963 -1.284 3.9 26.7 -23.2
Cottbus 94.50 0.983 -1.889 2.0 24.0 -24.5
2005 | Griinow 92.52 0.976 1.892 -0.2 21.8 -32.5
Kyritz 92.20| 96.990 0.290 -1.9 26.6 -29.1
Neuruppin 92.99 0.908 8.301 -1.8 18.9 -22.4
Baruth 90.24 0.994 -1.250 17 25.0 -32.0
Cottbus 98.35 0.990 0.686 15 25.1 -24.9
2006 | Griinow 93.52 1.003 0.053 -0.3 22.6 -22.9
Kyritz 92.90 0.936 6.340 -2.0 18.8 -30.1
Neuruppin 93.16 0.922 5.915 -0.6 20.5 -27.7

4.2.2.4 Luftfeuchteinterpolation mit K in Rheinland-Pfalz

Bel der reativen Luftfeuchte wurde an der Station Eich ein Bestimmtheitsmald von 96,58 %

ermittelt. Anhand der Punktewolke war zu erkennen, dass bei der Feuchteinterpolation einige

Ausreil3erwerte zu finden waren (Abbildung 62). Die Steigung der Regressionsgeraden
betrug 1,095.
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Abbildung 62: Zusammenhang zwischen der berechneten und gemessenen relativen L uftfeuchtein Eich
2006 mit dem K-Verfahren.

Die Abweichungen, die dabei zwischen den berechneten und gemessenen L uftfeuchten erzielt
wurden, lagen im Mittel in Eich um 1 bis 3 % unter den Werten die in Brandenburg berechnet
wurden (Abbildung 63). Die Abweichungen der einzelnen Jahre lagen dabei im Mittel
zwischen -1,3 und 1,6 %. In den Jahren 2003 und 2006 wurde die Luftfeuchte im Mittel leicht
unter und in den Jahren 2004 und 2005 leicht Uberschétzt. Die Quartile hatten dabel eine
Spannbreite von 3 bis 5 % relativer Luftfeuchte. Die Whisker Uberschritten Werte von Uber
9 % relativer Luftfeuchte nie. Allerdings wurden Ausreil3erwerten, mit Abweichungen bis zu
+ 20 % relativer Luftfeuchte ermittelt.
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Abbildung 63: Abweichungen zwischen der gemessenen und ber echneten relativen L uftfeuchte an der
Station Eich von 2003 bis 2006 mit dem K-Verfahren.

Die Boxplots der einzelnen Monate wiesen ein analoges Ergebnis zum K-Verfahren, wie die
zum Gesamtzeitraum auf. Auffallend war bel Betrachtung der Monate, dass die Einzelwerte
der Quartile und der Whisker mit 2 bis 4 % etwas hoher lagen als bei der Betrachtung des
gesamten Jahres. Mit maximalen Abweichungen des unteren und oberen Whiskers von -15
bis 15 % relativer Luftfeuchte im Mai und im Juni wurden geringere Abweichungen als in
Cottbus erzielt. Die Amplitude der Quartile lag dabei bei maximal 6 %. Die relative
Luftfeuchte wurde in allen Monaten und in alen Jahren im Mittel um 1 bis 3% leicht
Uberschétzt (Abbildung 64 bis 66).
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Abbildung 64: Abweichungen zwischen der Abbildung 65: Abweichungen zwischen der
gemessenen und berechneten relativen gemessenen und berechneten relativen
L uftfeuchte an der Station Eich im April 2003 bis Luftfeuchte an der Station Eich im Mai 2003 bis
2006 mit dem K-Verfahren. 2006 mit dem K-Verfahren.
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Abbildung 66: Abweichungen zwischen der
gemessenen und berechneten relativen
Luftfeuchte an der Station Eich im Juni 2003 bis
2006 mit dem K-Verfahren.

Abbildung 67: Abweichungen zwischen der

gemessenen und berechneten relativen

L uftfeuchte an der Station Eich im Juli 2003 bis

2006 mit dem K-Verfahren.

Die Ergebnisse der Interpolationsberechnungen mit K der Interpolationszonen 12 und 14
wurden in Tabelle 21 dargestellt. In Zonell schwankten die Bestimmtheitsmalie zwischen 85
und 95 % und in Zone 14 zwischen 91 und 96 %.

Bel der mittleren Abweichung konnten jedoch keine deutlichen Unterschiede zwischen den

beiden Interpolationszonen ausgemacht werden. Die mittlere Abweichung lag zwischen — 5,3

und 7,1% relativer Luftfeuchte. Die maximalen und minimalen Abweichungen lagen
zwischen * 25 bis 33 % relativer Luftfeuchte, wobei fir die Station Mendig 2003 und 2006
zwel Ausreil3erwerte mit Gber 40 % relativer Luftfeuchte Abweichung berechnet wurden.

Tabelle 21a: Zusammenfassung der I nterpolationser gebnisse der relativen Luftfeuchte mit dem

K-Verfahren in Rheinland-Pfalz.

Jahre | Zone Station Bestimmtheit- | Steigung | Y-Achsen- | Mittel Max Min
maf3 abschnitt
Dreis 95.03 1.024 3.546 -5.3 18.9 -27.4
11 Mendig 89.10 0.918 -3.240 9.1 45.0 -20.1
Wahlbach 96.45 0.989 1.233 0.8 22.5 -19.1
2003 Riol 85.21 0.947 2.340 14 20.7 -30.8
Eich 95.43 0.915 4.349 -1.1 151 -23.3
14 Mainz 94.91 0.981 -5.877 7.1 18.8 -25.6
Lustadt 91.89 0.982 1.574 -0.4 25.1 -21.3
Schifferstadt 94.13 0.931 5.632 -1.2 16.6 -21.2
Dreis 92.70 1.016 -0.321 0.0 19.0 -22.4
11 Mendig 86.80 0.964 -5.148 7.9 30.5 -17.1
Wahlbach 95.41 1.047 0.219 -3.8 16.6 -22.2
2004 Riol 91.01 1.023 -4.753 3.0 26.1 -21.0
Eich 92.80 0.920 3.758 18 18.8 -21.1
14 M ainz 93.65 0.987 -4.437 5.4 22.8 -20.1
L ustadt 93.59 0.984 0.046 1.0 25.6 -34.4
Schifferstadt 95.27| 91.830 5.010 0.5 16.8 -35.0
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Tabelle 21b: Fortsetzung von Tabelle 21a: Zusammenfassung der I nter polationser gebnisse der relativen
L uftfeuchte mit dem K-Verfahren in Rheinland-Pfalz.

Jahre | Zone Station Bestimmtheit- | Steigung Y- Mittel Max Min

mafid Achsen-
abschnitt

Dreis 94.00 0.985 3.457 -2.3 22.1 -21.9

11 Mendig 86.52 0.955 0.208 3.1 35.0 -21.2

Wahlbach 92.76 1.006 1.966 -24 29.9 -20.2

2005 Riol 86.37 1.000 -2.418 24 21.8 -25.3

Eich 95.26 1.054 -5.415 16 19.0 -17.4

14 Mainz 93.99 0.967 -3.259 5.6 21.8 -14.1

Lustadt 94.04 1.070 -2.929 -1.8 16.8 -24.2

Schifferstadt 91.46 0.957 2.252 -0.5 21.2 -32.1

Dreis 93.19 0.992 4.107 -34 20.5 -33.0

11 Mendig 83.95 0.924 1.000 44 48.4 -29.7

Wahlbach 90.76 1.011 5.322 -6.1 215 -38.2

2006 Riol 90.88 1.006 1.854 -2.2 20.0 -26.6

Eich 96.58 1.096 -5.935 -1.3 12.9 -20.5

14 Mainz 94.98 0.904 2.356 4.2 194 -18.1

Lustadt 92.92 1.119 -3.635 -4.3 11.1 -24.6

Schifferstadt 95.17 1.013 0.396 0.0 14.8 -28.1

4.2.3 Multiple Regression

Um mit Hilfe einer MR die Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit berechnen zu kénnen,
mussten zunéchst die Pradiktoren bestimmt werden, die den gréften statistischen Einfluss auf
die Zielvariable besaflen. Anhand dieser Ergebnisse wurde ein Pradiktorendatensatz
festgelegt, mit dem die MR die Temperaturen und die relative Luftfeuchtigkeit fur das
Untersuchungsgebiet berechnet. Beim Versuchsaufbau und der Validierung der Interpolation
wurde analog zum K-Verfahren vorgegangen Das heifd, es wurden wieder Stationen von der
Interpolationsberechnung ausgeschlossen und anschlief3end die Berechnungsergebnisse flr
diese Stationen mit den Messdaten verglichen.

4.2.3.1 Pradiktorenanalyse

Als mdgliche Prédiktoren fur die Berechnung der Temperatur und der relativen Luftfeuchte
wurden alle Pradiktoren, die ermittelt und berechnet wurden (siehe Kapitel 3.7.4.2
Pradiktoren) auf Signifikanz getestet. Hierzu wurden schrittweise MR mit Parameter-
ausschluss mit SPSS 15.0 berechnet. Fir die Aufnahme eines Parameters in das Modell der
MR wurde ein Signifikanzniveau von 90 % festgelegt. Anschlief3end wurden fur ale funf
Interpolationszonen in Brandenburg und Rheinland-Pfalz von Januar bis September von 2003
bis 2006 schrittweise MR gerechnet und dabei Uberprift, wie oft welche Parameter mit in das
Modell aufgenommen wurden.
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Interpolationszone 5 ist durch sehr geringe mittlere Reliefenergie charakterisiert. Als
Pradiktoren wurden fast ausschliefdich der Rechts- und der Hochwert in das Modell der MR
aufgenommen Als weiterer Pradiktor mit 9% diente die Hohenlage. Alle weiteren
Pradiktoren waren in dieser Zone unbedeutend.

Die Interpolationszonen 11 und 13 haben eine héhere mittlere Reliefenergie als Zone 5, das
heil3t der Gelandeeinfluss ist in diesen Zonen stérker ausgeprégt. Bel der Aufnahme der
Prédiktoren wurde die Hohenlage zu 19 bzw. 18 % und die sonstigen Parameter zu 6 bzw.
5% in dem Modell integriert. Die am haufigsten aufgenommenen Parameter waren wieder
der Rechtswert und der Hochwert (Tabelle 22).

In der InterpolationsZonell wurde die Hohe mit 26 % am haufigsten im Vergleich aler
Zonen fir die Regressionsrechnung verwendet Dominierend waren aber der Rechtswert und
der Hochwert. Alle anderen Pradiktoren wurden in 7 % der Félle verwendet.

Die Interpolationszone 14 weist eine dnliche mittlere Reliefenergie auf wie Zone 5. Die
Aufnahme der Geléndehohe lag hier bel 9 % und der Rechts- und Hochwert waren mit tber
90 % die am haufigsten aufgenommen Parameter bei der MR.

Aufgrund der einheitlichen und eindeutigen Ergebnisse zur Aufnahme der Pradiktoren in die
MR wurde entschieden die Parameter Rechtswert, Hochwert und Hohe as festen
Parametersatz mit in das Modell der MR aufzunehmen. Der Einfluss aler weiteren
Prédiktoren war im Mittel kleiner als 0,5 %. Es ist daher nicht davon auszugehen, dass diese
Prédiktoren zu einer Verbesserung bel der Berechnung von Temperatur und relativer
L uftfeuchte beitragen.

Bei einer Erweiterung des Verfahrens auf weitere Interpolationszonen oder Veranderungen

am Stationsnetz ist eine erneute Uberpriifung des Padiktorendatensatzes notwendig.

Tabelle 22: Aufnahme der Pradiktoren bel der MR in Prozent.

Anzahl der
Interpolationszone | Berechnungen Rechtswert | Hochwert Hohe Sonstige
5 23328 49 45 5 1
11 23328 43 32 19 6
12 23328 37 30 26 7
13 23328 44 33 18 5
14 23328 42 48 9 1
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4.2.3.2 Temperaturinterpolation mit MR in Brandenburg
Die Vorgehensweise bei den Temperaturberechnungen mit der MR erfolgte analog zu der K
Berechnungen.

Das Bestimmtheitsmald lag in Cottbus bel 99,3 %. Die Regressionsgeraden hatte eine
Steigung von 1,008 (Abbildung 68).

& Cottbus 2006
—Linear (Cottbus 2006)

A0

y = 1,0085x -0,1863
R? = 0,9931 ¢
1 n=6072

gemessene Temperaturen [°C]

36

berechnete Temperaturen [°C]

Abbildung 68: Zusammenhang zwischen den ber echneten und gemessenen Temperaturen in Cottbus 2006
mit dem MR-Verfahren.

Auch die Residuen der berechneten Werte zeigten, dass die Temperaturen in Cottbus
plausibel interpoliert werden konnten. Die mittleren Abweichungen lagen bei -0,2 bis 0,1 °C,
das heil3t, es wurde bei den Abweichungen im gleichen Verhdtnis Uber- und unterschétzt. Die
Werte fur das erste und dritte Quartil lagen bei -0,5 und 0,4 °C. Diese Werte liegen im
Bereich des Messfehlers der Messsensorik. Die Werte des unteren und oberen Whiskers lagen
bei +/—2 °C. Die Ausreil3erwerte liegen zwischen + 2 und 5 °C Abweichung (Abbildung 69).
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Abbildung 69: Abweichungen zwischen den gemessenen und berechneten Temperaturen an der Station
Cottbus von 2003 bis 2006 mit dem MR-Verfahren.

Die Ergebnisse der monatlichen Betrachtung von April bis Juli spiegeln diese Ergebnisse
wider. Die Werte des unteren und oberen Whiskers liegen zwischen -2,5 und 2 °C. Nur im
April 2005 wird eine etwas hthere negative Abweichung von 2,7 °C erreicht (Abbildung 70).
Die Mittelwerte weichen mit 0,1 °C sowohl in positive as auch in negative Richtung ab.
Einzig in den Monaten Juni und Juli des Jahres 2006 wurde eine etwas hthere Abweichung
von -0,3 °C beim Mittelwert festgestellt (Abbildung 72 und Abbildung 72). Auffallend ist,
dass bel der Betrachtung der Einzelmonate weniger Ausrei3erwerte zu finden waren, und dass

diesefast alle unter £ 4 °C Abweichung lagen.
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Abbildung 70: Abweichungen zwischen den Abbildung 71: Abweichungen zwischen den
gemessenen und berechneten Temperaturen an gemessenen und berechneten Temperaturen an
der Station Cottbusim April 2003 bis 2006 mit der Station Cottbusim Mai 2003 bis 2006 mit
dem MR-Verfahren. dem MR-Verfahren.
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Abbildung 72: Abweichungen zwischen den
gemessenen und berechneten Temperaturen an
der Station Cottbusim Juni 2003 bis 2006 mit

dem MR-Verfahren.

Abbildung 73: Abweichungen zwischen den
gemessenen und berechneten Temperaturen an
der Station Cottbusim Juli 2003 bis 2006 mit
dem MR-Verfahren.

Bel der Zusammenfassung aller weiteren von der MR ausgeschlossenen Wetterstationen
konnten Bestimmtheitsmal3e zwischen 95 und 99 % berechnet werden (Tabelle 23). Die

mittlere Abweichung aller Stationen lag zwischen -0,2 und 0,4 °C, was im Toleranzbereich

der Messgenauigkeit der Messsensorik liegt. Bei der maximalen Abweichung wurde nur an
der Station Neuruppin 2004 und 2006 ein Maximalwert von mehr als 6 °C ermittelt. Die

geringste Abweichung lag bis auf die Station Kyritz 2006 ebenfalls unter -6 °C.

Zusammengefasst ist zu sagen, dass auch mit dem MR-Verfahren plausible Temperatur-

interpolationen in Brandenburg berechnet werden konnten.
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Tabelle 23: Zusammenfassung der Interpolationsergebnisse der Temperatur mit dem MR-Verfahren in

Brandenburg.
Jahre| Station Bestimmtheits- | Steigung | Y-Achsen- | Mittelwert | Maximum | Minimum
mafid abschnitt
Baruth 98.81 1.033 -0.865 0.3 4.6 -2.3
Cottbus 99.10 1.009 -0.769 -0.1 4.7 -4.5
2003 | Griinow 98.77 0.988 0.146 0.1 4.2 -2.5
Kyritz 98.80 1.010 0.010 -0.2 5.1 -3.6
Neuruppin 98.74 0.972 0.635 -0.2 4.6 -4.3
Baruth 97.91 1.047 -0.892 0.2 5.3 -4.0
Cottbus 98.00 0.999 -0.253 0.1 4.1 -4.4
2004 | Griinow 97.94 0.988 -0.232 04 4.1 -4.0
Kyritz 97.77 1.024 -0.150 -0.2 35 -4.0
Neuruppin 95.50 0.971 0.603 -0.2 7.3 -5.9
Baruth 98.65 1.020 -0.686 0.4 4.7 -4.1
Cottbus 98.99 1.012 -0.677 -0.2 5.0 -4.1
2005 | Griinow 98.51 0.991 -0.051 0.2 4.7 -4.6
Kyritz 97.70 0.963 0.376 -0.1 5.7 -9.8
Neuruppin 96.59 0.955 0.737 -0.1 7.4 -5.1
Baruth 98.69 1.013 -0.601 0.4 5.4 -3.6
Cottbus 99.31 1.009 0.186 -0.2 4.1 -4.5
2006 | Griinow 98.89 0.990 0.110 0.0 4.0 -4.1
Kyritz 99.00 0.994 -0.018 0.0 4.0 -4.8
Neuruppin 97.50 0.970 0.619 -0.2 6.1 -55

4.2.3.3 Temperaturinterpolation mit MR in Rheinland-Pfalz

Bel dem Verfahren der MR konnten bei der Station Eich in Rheinland-Pfalz ebenfalls
signifikante Zusammenhdnge bei der linearen Regresson erreicht werden. Das
Bestimmtheitsmal3 lag bei 98,9 % und somit um 0,4 % niedriger as an der Station Cottbusin
Brandenburg. Die Steigung der Regressionsgeraden betrug 0,9691 (Abbildung 74).
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Abbildung 74: Zusammenhang zwischen den ber echneten und gemessenen Temperaturen in Eich 2006
mit dem MR-Verfahren.

Bel der Betrachtung der Boxplots der Temperaturabweichung in Eich félt auf, dass sich der
gleiche Effekt ergeben hat, wie bei Kriging. In den Jahren 2003 und 2004 wurden um bis zu
1 °C geringere Abweichungen als in den Jahren 2005 und 2006 erzielt (Abbildung 75). Der
Mittelwert weist in den Jahren 2003, 2004 und 2006 nur eine geringe Abweichung von
+0,1°C auf. 2005 wurde eine mittlere Abweichung von -0,2 °C ermittelt. Die Quartile
schwankten 2003 und 2004 um 0,4 °C und 2005 und 2006 um 1,2 °C. Die maximale
Abweichung der Whisker lag bei -2,2 und 2 °C.
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Abbildung 75: Abweichungen zwischen den gemessenen und berechneten Temperaturen an der Station
Eich von 2003 bis 2006 mit dem MR-Verfahren.
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Die Abweichungen der Jahre 2003 und 2004 bleiben in den Monaten Juni und Juli beim MR
Verfahren auf bis zu 0,2 °C fast gleich (Abbildung 76 bis 78). In den Jahren 2005 und 2006
lagen die Abweichungen um 0,5 bis 1 °C hoher. Auffallend war, dass bei dem MR-Verfahren
nur wenige Ausreilferwerte sowohl bei der Darstellung der Monate als auch bel der

Jahresdarstellung berechnet wurden. Die ermittelten Ausreil3erwerte lagen in einem Bereich
zwischen = 2 his 2,5 °C.
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Abbildung 76: Abweichungen zwischen den Abbildung 77: Abweichungen zwischen den
gemessenen und berechneten Temperaturen an gemessenen und berechneten Temperaturen an
der Station Eich im April 2003 bis 2006 mit dem der Station Eich im Mai 2003 bis 2006 mit dem
MR-Verfahren. MR-Verfahren.
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Abbildung 78: Abweichungen zwischen den Abbildung 79: Abweichungen zwischen den
gemessenen und berechneten Temperaturen an gemessenen und berechneten Temperaturen an
der Station Eich im Juni 2003 bis 2006 mit dem der Station Eich im Juli 2003 bis 2006 mit dem
MR-Verfahren. MR-Verfahren.

In Tabelle 24 wurden die Ergebnisse der Interpolationsberechnungen mit MR in Rheinland-
Pfalz zusammengefasst. Anhand des Bestimmtheitsmal3es war kein Unterschied zwischen den
beiden Interpolationszonen zu erkennen. Das Bestimmtheitsmald lag bel beiden Zonen
zwischen 97 und 99 %. Aul¥er bei der Station Schifferstadt 2003 wurde eine mittlere
Abweichung von = 0,4 °C bel alen Stationen nie uberschritten. Die mittlere Abweichung
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liegt somit im Toleranzbereich der Messsensorik. Die maximale Abweichung aller Stationen
wurde in Eich 2003 mit 5,9 °C Abweichung ermittelt. Die minimale Abweichung wurde bel
der Station Mendig 2005 mit -6,1 °C festgestellt. Das MR-Verfahren hat sich as brauchbar
erwiesen, um die Temperatur zu regionalisieren.

Tabelle 24: Zusammenfassung der I nter polationser gebnisse der Temperatur mit dem MR-Verfahren in
Rheinland-Pfalz.

Jahre | Zone| Station |Bestimmtheits-| Steigung | Y-Achsen- | Mittel Max Min
malf3 abschnitt
Dreis 99.04 1.006 -0.239 0.2 5.2 -4.6
11 Mendig 98.35 1.001 -0.011 0.0 5.4 -3.7
Wahlbach 98.84 1.003 -0.159 0.1 3.8 -2.9
2003 Riol 98.50 1.009 0.333 0.2 31 -3.1
Eich 99.00 0.972 0.401 0.1 5.9 -3.3
14 Mainz 99.07 0.979 0.514 -0.2 4.0 -4.2
Lustadt 98.63 0.992 0.072 0.1 3.2 -2.7
Schifferstadt 99.10 1.022 0.310 -0.7 3.6 -34
Dreis 98.40 1.056 -0.660 0.0 35 -4.3
11 Mendig 97.34 0.998 -0.093 0.1 4.6 -4.0
Wahlbach 97.91 0.985 0.090 0.1 35 -4.0
2004 Rial 97.99 1.032 -0.495 0.0 35 -5.2
Eich 98.25 0.995 0.199 -0.1 3.7 -4.0
14 Mainz 98.46 0.973 0.633 -0.2 35 -4.0
L ustadt 98,50 1.049 -0.431 -0.3 4.7 -4.3
Schifferstadt 98.39 0.959 0.818 -0.2 3.7 -4.0
Dreis 98.55 1.030 -0.519 0.1 4.3 -4.0
11 Mendig 98.23 1.020 -0.149 -0.2 4.4 -6.1
Wahlbach 98.57 1.009 -0.216 0.1 4.6 -4.0
2005 Riol 97.75 0.988 -0.158 0.3 5.6 -4.8
Eich 97.97 1.019 0.162 -0.2 3.8 -2.9
14 Mainz 98.61 0.981 0.703 -04 4.8 -4.0
Lustadt 98.49 0.990 0.017 0.2 4.7 -4.0
Schifferstadt 98.97 0.976 0.875 -0.5 5.0 -4.0
Dreis 98.92 1.028 -0.538 0.2 4.2 -3.6
11 Mendig 98.04 1.013 -0.216 0.0 5.1 -55
Wahlbach 98.77 0.997 -0.051 0.3 5.2 -4.3
2006 Riol 98.99 0.984 -0.306 0.6 4.3 -3.6
Eich 98.97 0.969 0.137 -0.1 24 -5.1
14 Mainz 98.83 0.978 0.560 -0.2 4.0 -4.5
Lustadt 98.83 0.969 0.233 0.3 5.9 -4.5
Schifferstadt 99.18 0.986 0.669 0.0 4.7 -3.6
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4.2.3.4 Luftfeuchteinterpolation mit MR in Brandenburg

Bel der linearen Regression der gemessenen und berechneten Werte der relativen Luftfeuchte
mit dem Verfahren der MR an der Station Cottbus in Rheinland-Pfalz wurde ein
Bestimmtheitsmal3 von 94,01 % mit einer Steigung der Regressionsgeraden von 0,8831
ermittelt (Abbildung 80).

<+ Cottbus 2006
—Linear (Cottbus 2006)

y = 0,8831x +10,65
| R®=0,9401
n= 6072

gemessene Temperaturen [°C]

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

berechnete Temperaturen [°C]

Abbildung 80: Zusammenhang zwischen der ber echneten und gemessenen relativen Luftfeuchtein
Cottbus 2006 mit dem MR-Verfahren.

Zur Betrachtung der Abweichungen wurden die Boxplots der Jahre 2003 bis 2006
herangezogen. Der unteren und oberen Whisker lag bei -18 und 14 % relativer Luftfeuchte
(Abbildung 81). Die Bereiche des ersten und dritten Quartils lagen in den Jahren 2003 und
2004 zwischen -5 und 3 % relativer Luftfeuchte. Dies wurde auch durch ein negatives
Abweichungsmittel von -1 bzw. -2 % relativer Luftfeuchte bestétigt. In den Jahren 2005 und
2006 zeichnete sich eine leichte Uberschatzung im Mittel von 2 % relativer Luftfeuchte ab.
Die Quartile dieser Jahre lagen zwischen -2 und 4 % relativer Luftfeuchte. Somit lagen 50 %
aller Werte im Bereich des Messfehlers der Messsensorik. Ahnlich, wie bei K wurden auch
bel der Berechnung mit MR Ausreilerwerte ermittelt. Diese haben eine maximale
Abweichung vom Mittelwert von + 25 % relative L uftfeuchte.
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Abbildung 81: Abweichungen zwischen der gemessenen und ber echneten relativen L uftfeuchte an der
Station Cottbus von 2003 bis 2006 mit dem MR-Verfahren.

Bel den monatlichen Darstellungen der Residuen zeigte sich ein @hnliches Bild wie bei den
Gesamtresiduen. Die Jahre 2003 und 2004 hatten im April ein Abweichungsmittel von 0 %
relativer Feuchte. Die Jahre 2005 und 2006 dieses Monats wurden mit 2 % relativer Feuchte
leicht Uberschétzt (Abbildung 82). Die Quartilsgrenzen in diesen Monaten hatten eine
Amplitude von bis zu 6 % relativer Luftfeuchte. Im Mai zeigt sich ein @nliches Bild wie im
April (Abbildung 83). Die Whisker lagen zwischen -15 und 15 % relativer Luftfeuchte und
die Quartilsabsténde bewegten sich im Bereich des Messfehlers der Sensorik. Die Monate
Juni und Juli zeigten ein einheitliches Bild, was sich auch in den Gesamtresiduen
widerspiegelte (Abbildung 84 und Abbildung 85). In den Jahren 2003 und 2004 wurden
jewells leicht unterschétzt und in 2005 und 2006 leicht Uberschétzt. Die Quartile schwankten
um 2 bis 3% relativer Luftfeuchte um den Mittelwert und die Whisker lagen bel -18 und
16 % relativer Luftfeuchte. Bel allen vier Monaten war auffallend, dass die Ausrei3erwerte im
Verhdtnis zu den Gesamtresiduen deutlich geringer waren und dass das Ausrei3ermaximum
bei + 24 % relativer Luftfeuchte lag.
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Abbildung 82: Abweichungen zwischen der
gemessenen und berechneten relativen
Luftfeuchte an der Station Cottbusim Monat

April von 2003 bis 2006 mit dem MR-Verfahren.

Abbildung 83: Abweichungen zwischen der
gemessenen und berechneten relativen
Luftfeuchte an der Station Cottbusim Monat
Mai von 2003 bis 2006 mit dem M R-Verfahren.
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Abbildung 84 Abweichungen zwischen der
gemessenen und berechneten relativen
Luftfeuchte an der Station Cottbusim Monat
Juni von 2003 bis 2006 mit dem MR-Verfahren.

Die Zusammenfassung der Interpolationsergebnisse aller Stationen in Brandenburg wurde in
Tabelle 25 dargestellt. Der Zusammenhang zwischen den gemessenen und den berechneten
Werten lag dabel bei 89 bis 97 %. Der Mittelwert der Abweichungen aler Stationen
schwankte zwischen -3,8 und 3 % relativer Luftfeuchtigkeit. Auf3er an der Station Kyritz 2005
wurde keine maximale Abweichung von Uber 29 % relativer Luftfeuchte festgestellt. Mit

Abbildung 85: Abweichungen zwischen der
gemessenen und berechneten relativen
Luftfeuchte an der Station Cottbusim Monat
Juli von 2003 bis 2006 mit dem MR-Verfahren.

-37 % relativer Luftfeuchte Abweichung hatte Neuruppin 2006 die minimale Abweichung.
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Tabelle 25: Zusammenfassung der I nterpolationser gebnisse der relativen L uftfeuchte mit dem MR-
Verfahren in Brandenburg.

Jahre| Station |Bestimmtheits-| Steigung | Y-Achse- | Mittelwert | Maximum | Minimum
maf3 abschnitt
Baruth 96.10 1.003 -1.531 13 13.8 -24.9
Cottbus 96.80 1.000 -1.699 -1.0 24.0 -25.0
2003 | Griinow 95.65 0.972 0.751 11 12.5 -23.5
Kyritz 96.80 1.100 -8.300 1.1 134 -22.4
Neuruppin 95.70 1.021 -0.089 -1.3 20.1 -18.3
Baruth 96.46 0.997 -2.987 3.2 28.0 -20.3
Cottbus 95.99 0.987 -2.321 -3.8 25.0 -25.1
2004 | Grinow 93.91 0.899 -3.250 -0.2 27.8 -21.3
Kyritz 95.09 1.060 -4.530 -0.5 26.5 -22.7
Neuruppin 89.22 1.052 -3.784 -0.6 27.2 -29.3
Baruth 97.02 1.006 -3.426 3.0 26.2 -23.2
Cottbus 96.60 0.993 -2.357 -35 24.0 -24.8
2005 | Griinow 95.49 0.990 1.473 -0.7 18.7 -22.6
Kyritz 91.20 0.946 2.700 -1.2 36.2 -31.6
Neuruppin 89.63 0.935 6.239 -1.6 28.5 -374
Baruth 95.83 1.023 -2.803 13 19.1 -25.9
Cottbus 94.01 0,981 2.650 -2.0 25.0 -25.3
2006 | Griinow 96.12 0.995 1.309 -1.0 19.0 -20.6
Kyritz 96.40 0.960 3.872 -1.5 21.6 -20.0
Neuruppin 91.65 0.939 5.082 -0.9 28.0 -37.5

4.2.3.5 Luftfeuchteinterpolation mit MR in Rheinland-Pfalz

Die lineare Regression der berechneten und gemessenen relativen Luftfeuchten in Eich 2006

hatte ein Bestimmtheitsmal? von 97 %. Die Punktewolke der Werte wies ein gleichformiges
Bild auf, was auf wenige Ausreil3erwerte schlief3en lasst (Abbildung 86). Die Steigung der

Regressionsgeraden lag bei 0,8828.
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Abbildung 86: Zusammenhang zwischen der ber echneten und gemessenen relativen L uftfeuchtein Eich
2006 mit dem MR-Verfahren.

Die Boxplots der Abweichungen von Eich 2000 bis 2006 zeigten, dass die Whisker von
+ 10 % relativer Luftfeuchte aufwiesen. In den Jahren 2003, 2004 und 2006 wurde im Mittel
um 2,2, 1,4 bzw. 0,6 % relativer Luftfeuchte leicht Uberschétzt. Im Jahr 2005 erreichte der
Mittelwert -0,3 % relativer Luftfeuchte (Abbildung 87). Auffallend war, dass bis auf die Jahre

2003 und 2005 keine Ausrei3erwerte in den Boxplots zu erkennen sind.
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Abbildung 87: Abweichungen zwischen der gemessenen und berechneten relativen Luftfeuchte an der

Station Eich von 2003 bis 2006 mit dem M R-Verfahren.
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Mit den Boxplots der einzelnen Monate in Eich mit MR wurden analoge Ergebnisse wie im
Gesamtzeitraum erzielt. Im den Jahren 2003 und 2005 konnte bei den Monaten April bis Juli
weniger Ausreil3erwerte dokumentiert werden. Diese missen daher aus anderen Monaten
resultieren (Abbildung 88 bis 90).
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Abbildung 88 Abweichungen zwischen der Abbildung 89: Abweichungen zwischen der
gemessenen und berechneten relativen gemessenen und berechneten relativen
L uftfeuchte an der Station Eich im Monat April Luftfeuchte an der Station Eich im Monat Mai
2003 von bis 2006 mit dem MR-Verfahren. von 2003 bis 2006 mit dem MR-Verfahren.
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Abbildung 90: Abweichungen zwischen der Abbildung 91 Abweichungen zwischen der
gemessenen und berechneten relativen gemessenen und berechneten relativen
Luftfeuchte an der Station Eich im Monat Juni Luftfeuchte an der Station Eich im Monat Juli
von 2003 bis 2006 mit dem MR-Verfahren. von 2003 bis 2006 mit dem M R-Verfahren.

Tabelle 26 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse der Interpolationsberechnungen mit
dem MR-Verfahren der relativen Luftfeuchtigkeit der Zonen 12 und 14 in Rheinland-Pfalz. Es
konnten dabei keine Unterschiede zwischen den Ergebnisse der beiden Zonen ausgemacht
werden. Das Bestimmtheitsmal? aller Stationen lag zwischen 89 und 98 %. Der Mittelwert
befand sich zwischen -3,3 % an der Station Riol 2006 und 4,2 % relativer Luftfeuchte an der
Station Mendig 2003 und 2004. Das Maximum wurde in Wahlbach 2004 mit 36,4 % relativer
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Luftfeuchte erreicht. Das Minimum lag bei -32 % relativer Luftfeuchte und konnte in Lustadt
2006 festgestellt werden.

Tabelle 26: Zusammenfassung der Interpolationser gebnisse der relativen L uftfeuchte mit dem MR-
Verfahren in Rheinland-Pfalz.

Jahre | Zone Station Bestimmtheits- | Steigung | Y-Achsen- Mittel Max Min
malf3 abschnitt
Dreis 97.96 1.017 1.396 -2.7 26.5 -23.7
11 Mendig 91.55 0.981 -2.970 4.2 24.3 -19.6
Wahlbach 96.89 1.009 -1.540 0.9 20.9 -18.6
2003 Riol 91.30 0.963 2.758 -2.0 15.7 -25.0
Eich 97.18 0.932 2.501 2.2 9.9 -15.1
14 Mainz 98.26 1.000 -4.369 4.3 21.3 -20.0
Lustadt 95.23 1.023 -1.551 0.0 18.9 -18.4
Schifferstadt 96.38 0.972 1.063 0.8 13.2 -28.9
Dreis 95.83 1.027 -2.452 0.2 28.5 -17.1
11 Mendig 89.99 1.013 -5.141 4.2 25.9 -16.4
Wahlbach 96.91 1.089 5.591 -1.3 36.6 -19.0
2004 Rial 96.99 1.000 -0.261 0.3 30.7 -16.0
Eich 95.78 0.954 1.821 14 11.0 -12.5
14 Mainz 96.71 0.971 1.965 24 35.0 -17.7
L ustadt 95.48 1.044 -3.948 0.9 27.1 -25.4
Schifferstadt 96.48 0.988 -0.545 13 30.5 -23.8
Dreis 95.25 0.978 1.621 0.9 16.0 -18.6
11 Mendig 95.14 1.003 -1.875 17 26.9 -16.6
Wahlbach 96.26 1.053 -3.955 -0.1 17.0 -20.3
2005 Riol 96.98 0.987 0.799 0.1 16.9 -18.4
Eich 97.08 1.029 -1.704 -0.3 22.5 -24.0
14 Mainz 96.44 0.973 -0.317 2.2 20.0 -16.9
Lustadt 96.44 1.082 -4.732 -1.2 26.6 -20.5
Schifferstadt 95.88 0.992 -1.083 17 18.1 -30.2
Dreis 96.65 1.002 0.688 -1.0 18.3 -24.0
11 Mendig 92.11 0.993 -1.643 2.1 25.3 -22.4
Wahlbach 91.02 1.045 -1.347 -2.0 19.2 -25.2
2006 Riol 97.86 1.005 2.942 -3.3 18.3 -19.1
Eich 97.20 0.883 7.589 0.6 8.8 -11.5
14 Mainz 96.59 0.918 3.589 2.3 29.1 -27.0
Lustadt 97.17 1.110 -5.008 -25 21.0 -32.3
Schifferstadt 96.43 1.003 -0.676 14 23.9 -22.0

Uber die Interpolationen mit dem MR-Verfahren kann gesagt werden, dass sowohl mit der
Temperatur als auch mit der relativen Luftfeuchtigkeit plausible Interpolationen in beiden
Bundeslandern berechnet werden konnten. Die Abweichungen lagen bei der Temperatur im
Mittel um 0,4 °C und bel der relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 3 und 6 %. Ein Einsatz
dieses Verfahren fur die Bereitstellung von flachendeckendem Wetterinput zu Berechnung
von Schaderregerprognosen ist daher denkbar. Welches der beiden Verfahren geeigneter ist,

soll ein direkter Vergleich beider Verfahren zeigen.
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4.2.4 Ausschluss der Verfahren

Bel den bisherigen Untersuchungen wurde getestet, inwieweit es moglich ist, die Parameter
Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit mit den Verfahren K und MR zu interpolieren und
damit auf die Flache umzusetzen. Es wurde gezeigt, dass beide Verfahren fur solche
Berechnungen geeignet sind, und plausible Ergebnisse berechnet werden kénnen.

Nun sollen die Berechnungsergebnisse zur Nutzung fir die landwirtschaftlichen
Schaderregerprognosen weiter verwendet werden. Hierzu spielt neben der realitdtsnahen
Berechnung der Parameter auch die Performanz eine entscheidende Rolle Im Folgenden
wurde ein dtatistischer Vergleich der Ergebnisse der Interpolation mit K und MR
durchgefiihrt. Dabei sollte herausgefunden werden, ob signifikante Unterschiede zwischen
den Interpolationsergebnissen und den gemessenen Werten bestehen. Zudem wurde die
Performanz der Interpolationsmethoden untersucht, um das geeignete Verfahren zur
Interpolation und zur Anbindung an die Prognosemodelle zu ermitteln.

Zur statistischen Uberprifung der Interpolationsergebnisse und der gemessenen Werte wurde
der Student-Test (T-Test) mit gepaarten Stichproben im Softwarepaket SPSS 15.0
durchgefuhrt. Verglichen wurden die gemessenen Werte (GEM) mit den Interpolations-
ergebnissen des K-Verfahrens (K), die gemessenen Werte mit den Interpolationsergebnissen
des MR-Verfahrens (MR) und die Interpolationsergebnisse des K-Verfahrens mit den
Interpolationsergebnissen des MR-Verfahrens. Das Signifikanzniveau wurde auf 95 %
gesetzt.

Das Ergebnis der Tests ergab, dass alle Testsin allen Interpolationszonen, aller Jahren und bel
allen Testvarianten nicht signifikant waren. Somit sind die Unterschiede, die es zwischen den
drei Datensdtzen gemessene Werte, Interpolationsergebnisse mit K und Interpolations-
ergebnisse mit MR gibt zufélig. Das bestétigt auf der einen Seite, dass mit den Interpolations-
verfahren realistische Ergebnisse erzielt werden konnten. Auf der anderen Seite ist es aber
aufgrund dieser Analyse und der vergleichbaren Abweichungen bei K und MR nicht méglich,

einem der beiden Verfahren den Vorzug fir die spatere Prognoseberechnung zu geben.
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Tabelle 27: T-Test zur Signifikanz des Zusammenhangs der Unter schiede zwischen den M esswerten und
den I nter polationser gebnissen von K und MR.

Jahre | Zone |Station GEM-K GEM-MR K-MR
T RF T RF T RF

Baruth n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

5 Cottbus n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Kyritz n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Neuruppin n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Dreis n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

2003 11 Mendig n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Wahlbach n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Riol n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Eich n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

14 Mainz n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

L ustadt n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Schifferstadt n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Baruth n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

5 Cottbus n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Kyritz n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Neuruppin n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Dreis n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

2004 11 Mendig n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Wahlbach n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Riol n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Eich n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

14 Mainz n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

L ustadt n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Schifferstadt n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Baruth n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

5 Cottbus n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Kyritz n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Neuruppin n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Dreis n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

2005 11 Mendig n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Wahlbach n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Riol n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Eich n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

14 Mainz n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

L ustadt n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Schifferstadt n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Baruth n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

5 Cottbus n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Kyritz n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Neuruppin n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Dreis n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

2006 11 Mendig n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Wahlbach n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Riol n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Eich n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

14 Mainz n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

L ustadt n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Schifferstadt n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

n.s. = nicht signifikant GEM = gemessene Werte T = Temperatur RF = relative Luftfeuchte
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Da die Berechnungsdauer mit der Anzahl von Messstationen in einer Interpolationszone
variiert, wurden fir diese Untersuchung 15 Wetterstationen verwendet (Tabelle 14). Zur
Bestimmung der Berechnungsdauer beider Verfahren wurden die Daten der Jahre 2003 bis
2006 verwendet. Interpoliert wurde von Januar bis Ende August. Dabel wurde nach der
Interpolation von je 24 Stunden die Zeit gestoppt und abgespeichert. Aus den Werten der
einzelnen Tage wurde der Mittelwert gebildet. Fir das Verfahren K ergab sich eine mittlere
Berechnungsdauer fir einen Tag von 56 Sekunden pro Tag. Das MR Verfahren bendtigte
dagegen nur 25 Sekunden fir die gleiche Berechnung. Die zeitlichen Unterschiede resultieren
aus dem komplizierten mathematischen Algorithmus des K-Verfahrens. Aus Performanz-
grunden ist daher das MR-V erfahren dem K-V erfahren vorzuziehen.

Bel dem Vergleich der Verfahren K und MR konnte gezeigt, dass statistisch kein Unterschied
zwischen den beiden Interpolationsergebnissen ermittelt werden konnte. Bei der Performanz
hat sich alerdings gezeigt, dass das MR-Verfahren deutlich schneller rechnet als das K-
Verfahren. Deswegen wurde entschieden, die MR a's Interpolationsverfahren zu wahlen. Die
Ergebnisse der Interpolationsberechnungen mit MR wurden anschlief3end als Input fur die
Berechnung der Algorithmen der Prognosemodelle SIMLEP3, SIMPHY T3, SIMPHY T1 und
SIMBLIGHT verwendet.
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4.3 Prognoseberechnung

Bel der Berechnung der Prognosemodelle wurde untersucht, ob mit interpolierten Wetterdaten
vergleichbare oder sogar hohere Prognosegenauigkeiten erzielt werden konnten als mit den
Daten einer nahe gelegenen Wetterstation. Hierzu wurde fir einen Schlag jewells eine
Prognose mit der dem Schlag zugehdrigen virtuellen Station und einer néchstgelegenen
Wetterstation berechnet. Untersucht wurden die Abweichungen zueinander sowie die zu den
Ergebnissen der Felderhebungen. Zur Validierung standen Boniturdaten von 2000 bis 2006
aus Deutschland zur Verfigung.

4.3.1 SIMLEP3

4.3.1.1 Validierung mit Boniturdaten aus Brandenburg und Rheinland-Pfalz

Fur die Betrachtung der Ergebnisse von SIMLEP3 wurde jeweils die Abweichung in Tagen,
die sich bei der Berechnung der Prognose zu der Bonitur ergaben herangezogen. Dies wurde
exemplarisch an vier Schlégen aus Brandenburg und Rheinland-Pfalz von 2006 dokumentiert.
Anschlief3end wurden die Ergebnisse der einzelnen Schldge zusammengefasst, um eine
Bewertung der Berechnungen mit interpolierten (SIMLEP-v) und gemessenen (SIMLEP-m)
Wetterdaten vornehmen zu kénnen.

Die beiden Schlége in Brandenburg konnten den Wetterstationen Kyritz bzw. Langenlipsdorf
as Referenzstationen zugewiesen werden. Die Schlége befanden sich 6.400 m bzw. 14.000 m
von der Wetterstation entfernt. Der Hohenunterschied zwischen den Schldgen und der
Referenzstation war gering und betrug maximal 10 m. Bel dem Schlag in Kyritz wurden am
24.Mai2006 die ersten Eigelege bonitiert. Bereits funf Tage spédter wurde das Erstauftreten
(EA) der L1/2-Larven entdeckt. Der Beginn des Massenauftretens (MA) der Eigelege bzw.
der L1/2-Larven erfolgte am 10.06. bzw. am 24.06.. Beim MA betrugen die Unterschiede
zwischen SIMLEP-v und SIMLEP-m einen Tag. Beim MA der Eigelege lagen die Prognosen
von SIMLEP-v ndher am Boniturwert und beim MA der L1/2-Larven die von SIMLEP-m.
Die ersten Eigelege des Schlages in der Néhe der Station Langenlipsdorf im Slidwesten von
Brandenburg wurden ca. drei Wochen spéter am 14.06.2006 gefunden. Erste Larven
erschienen am 27.06.. Bei beiden EA-Terminen konnte mit SIMLEP-v eine Prognose mit
einen Tag geringeren Abweichungen berechnet werden. Diese war aber 6 bzw. 7 Tage zu
frih. Der Beginn des MA der Eigelege wurde sowohl bei SIMLEP-m als auch bei SIMLEP-v
um 5 Tage zu spét berechnet. Beim Beginn des MA der L1/2-Larven wurde eine Prognose
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ohne Abweichungen zu SIMLEP-m berechnet. Das Ergebnis von SIMLEP-v lag einen Tag
spéter.

Die beiden Schlage in Rheinland-Pfalz wurden den Referenzstationen M uhlheim-Kérlich und
Eich zugeordnet. Diese lagen 4.200m bzw. 3.480 m von der Messstation entfernt. Das
Gelande besitzt hier teilweise eine hohere Gelanderauhigkeit, was durch den
Hohenunterschied zwischen dem Schlag und der Wetterstation von 120m bzw. 5m
verdeutlicht wird. Bel dem Schlag mit der Referenzstation Muhlheim-Kérlich lag das
Ergebnis von SIMLEP-m mit 2 Tagen zu spéter Prognose beim EA L1/2 um einen Tag naher
am EA as das Ergebnis von SIMLEP-v. Beim EA der L3/4-Larven wurde zu frih
prognostiziert. Das Ergebnis von SIMLEP-v war 11 Tage und das von SIMLEP-m 13 Tage zu
frah. FOr den Beginn des MA der Eigelege wurde eine zu spéte Prognose von 4 Tagen mit
SIMLEP-m und 6 Tagen mit SIMLEP-v ermittelt. Die Ergebnisse fir den Beginn des MA der
L1/2-Larven lag bel beiden Berechnungen 4 Tage zu spat und war somit identisch.

Beim vierten Schlag in der Nahe der Wetterstation Eich, waren alle Prognosen mit SIMLEP3
zu frih. Dabei betrugen die Unterschiede zwischen O und 3 Tagen. Das EA der L1/2-Larven
wurde bei beiden Berechnungen 12 Tage zu frih prognostiziert. Beim EA der L3/4-Larven
lag das Ergebnis von SIMLEP-v mit 11 Tagen um drei Tage ndher am Boniturdatum als mit
SIMLEP-m, war aber zu frih. Fir den Beginn des MA der Eigelege war die Prognose mit
SIMLEP-m und mit SIMLEP-v 1 bzw. 2 Tage zu frih. Die Prognose des Beginns des MA der
L1/2-Larven verhdlt sich dhnlich wie die Prognose des EA der L3/4. Hier lagen die
Abweichungen mit SIMLEP-v um 3 Tage ndher an den Boniturdaten. Die Abweichungen
lagen 11 bzw. 8 Tage fruher als die Bonitur (Tabelle 28).
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Tabelle 28: Vergleich der Kartoffelké&fer bonituren mit den Prognoseer gebnisse von SIMLEP3 in den

Anbaugebieten in Brandenburg und Rheinland-Pfalz 2006.

Land| Station |Erstfund| Anzahl | Daten- EA EA MAElI | MAEI MA MA
Eigelege | Eigelege| herkunft | L1/2 | L3/4 | Beginn Ende L1/2 L1/2
Beginn| Ende
Bonitiert 29.05.| 19.06. 10.06. 16.06.| 24.06.| 30.06
Wet. 10.06.| 17.06. 06.06. 14.06.| 18.06.| 25.06.
Kyritz 24.05. 3 Bon.-Wet. -12 2 4 2 6 5
Vir. 10.06.| 17.06. 07.06. 15.06.| 17.06.| 24.06.
BB Bon.-Vir. -12 2 3 1 7 6
Bonitiert 27.06.| 05.07. 20.06. 24.06.| 27.06.| 27.06.
. Wet. 19.06.| 26.06. 25.06. 03.07.| 27.06.| 04.07.
La”gf)?]!'p& 14.06. 1 |Bon-Wet 8 9 5 -9 0 -7
Vir. 21.06.| 28.06. 25.06. 03.07.| 28.06.| 05.07.
Bon.-Vir. 6 7 -5 -9 -1 -8
Bonitiert 06.06. | 27.06. 30.05. 03.06.| 12.06.| 28.06.
N . Wet. 08.06. | 14.06. 03.06. 11.06.| 16.06.| 23.06.
MEhe™ | 2508, | 1 [Bon-Wet 2] 13 4 8| 4 5
Vir. 09.06.| 16.06. 05.06. 13.06.| 16.06.| 23.06.
RP Bon.-Vir. -3 11 -6 -10 -4 5
Bonitiert 29.05.| 14.06. 21.05. 14.06.| 13.06.| 18.06.
Wet. 17.05.| 31.05. 20.05. 28.05.| 31.05.| 07.06.
Eich 11.05. 2 Bon.-Wet. 12 14 1 17 13 11
Vir. 17.05.| 03.06. 19.05. 27.05.| 03.06.| 10.06.
Bon.-Vir. 12 11 2 18 10 8

Bon. = Bonitiert Wet. = Wetterstation

Vir. = virtuelle Station

Um einen Uberblick aller Schlage zu erhalten, wurden die Abweichungen der Ergebnisse von
SIMLEP-m und SIMLEP-v nach dem Bewertungsschema fir SIMONTO (Tabelle 29)
klassifiziert und in Tabelle 30 dargestellt (RorBERG et al. 2005).

Tabelle 29: Bewertungsschema fur SIMLEP3 (RORBERG &t al. 2005).

0 =Tage Abweichung =4 (+) sehr gut
4 < Tage Abweichung =7 (0) akzeptabel
7 < Tage Abweichung O] unzureichend

Die unterschiedliche Anzahl von Schlégen pro Prognosedatum resultiert aus unvollsténdigen

Boniturdaten. Bei der Betrachtung aller Schlége wurden nur geringe Unterschiede zwischen
den Ergebnissen von SIMLEP3-m und SIMLEPS3-v festgestellt. Diese lagen bel maximal zwei

Schlégen Abweichung pro Klasse.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei den Ergebnissen mit SIMLEP-v insgesamt

weniger ,,unzureichende"
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Ergebnisse fur den , akzeptablen” Abweichungsbereich waren mit je 47 Schlégen gleich. In
der Klasse der ,, sehr guten* Abweichungen wurden bei SIMLEP-v drei Schldge mehr in diese
Klasse eingeordnet.

Festzuhalten bleibt aber, dass mit SIMLEP-v plausible Schaderregerprognosen berechnet
werden konnten, die mindestens die gleiche Treffsicherheit aufweisen, wie die bisherigen
Prognoseberechnungen mit SIMLEP-m.

Tabelle 30: Zusammenfassung der Ergebnisse von SIMLEP 3 aus den Jahren 2000, 2001, 2004, 2006
und 2007.

M ethode Anzahl Schlage] EA | EA Ma. Ma. Ma.L1/2 | Ma. L1/2 | gesamt
L1/2|L3/4| Eigelge | Eigelege| Beginn Ende
Beginn | Ende
44 | 40 33 39 35 36 227
sehr gut 14 | 12 20 16 17 13 92
M essstationen akzeptabel 11 | 10 6 6 6 8 47
unzureichend 19 | 18 7 17 12 15 88
sehr gut 15 | 14 18 18 17 13 95
virtuelle Stationen akzeptabel 12 8 8 2 8 9 47
unzureichend 17 | 18 7 19 10 14 85

4.3.2 SIMPHYT3

4.3.2.1 Statistische Auswertung der Prognoseergebnisse von SIMPHY T3

Zur Beurteilung der Ergebnisse des Modells SIMPHY T3 standen keine Validierungsdaten zur
Verfigung. Aus diesem Grund wurde analog zu der Vorgehensweise der Validierung der
Temperatur- und Luftfeuchteberechnungen verfahren und eine rein statistische Auswertung
vorgenommen. Dabel wurde immer eine Prognose mit SIMPHY T3 fir den Standort einer
Wetterstation berechnet, einmal mit gemessenen Wetterdaten (SIMPHY T3-m) und eéinmal mit
interpolierten Wetterdaten (SIMPHY T3-v). Bel der Interpolation war darauf zu achten, dass
die gemessenen Wetterdaten dieser Stationen nicht mit in den Interpolationsprozess integriert
waren. Am Beispiel der Station Eich 2003 in Rheinland-Pfalz wurden die Ergebnisse dieser
Analyse dargestellt.

Das Ergebnis der Prognoseberechnungen von SIMPHY T3 ist ein taglicher Wert fur den
Infektionsdruck und den PEW-Wert vom 1. April bis zum 31. August. Da fir eine Beratung
von P. infestans der Zeitraum vom 01. Juni bis zum 15. August entscheidend ist, wurde bel
den nachfolgenden Darstellungen dieser Zeitraum dargestellt.

Mit Hilfe von Diagrammen lassen sich Infektionsdruck und PEW-Wert anschaulich

darstellen. Zudem sollte der Einfluss der meteorol ogischen Parameter Temperatur und relative
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L uftfeuchte herausgestellt werden, so dass auch mit gemischten Wetterdaten gerechnet wurde.

SIMPHYTS3-TT ist demnach der Infektionsdruck mit gemessenen Temperaturen und

berechneter relativer Luftfeuchte und SIMPHY T3-RF mit gemessener relativer Luftfeuchte

und berechneter Temperaturen.

Beim Infektionsdruck der Station Eich waren je zwei der vier Kurven fast identisch. Dies war
zum einen der Infektionsdruck von SIMPHY T3-v und SIMPHYT3-TT und zum anderen der
Infektionsdruck von SIMPHY T3-m und SIMPHY T3-RF. Festzuhalten bleibt, dass bel alen

vier Berechnungen in Bezug auf die Steigung identische Kurven gezeichnet werden konnten.

Die Abweichungen der Kurven lagen dabel im Maximum bel 0,5 und somit bei ein bis zwei

Infektionsdruckklassen (Abbildung 91).
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Abbildung 92: Infektionsdruck von SIMPHY T3 in Eich 2003 mit unter schiedlichem Wetterinput.

Beim PEW-Wert der Station Eich 2003 (Abbildung 92) konnte ein analoges Bild wie beim

Infektionsdruck beobachtet werden. Auch hier wiesen jeweils zwel der vier Balken die

gleichen Werte auf.

Dies waren wieder SIMPHYT3-v und SINPHYT3-TT bzw.

SIMPHYT3-m und SIMPHY T3-RF. Dabei lagen die Abweichungen zwischen diesen Balken

bei Ound 0,21.
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Abbildung 93: PEW-Wert von SIMPHY T3 in Eich 2003 mit unter schiedlichem Wetterinput.

Die Ergebnisse von SIMPHYT3-m und SIMPHYT3-v wurden mit Hilfe der linearen
Regression auf statistischen Zusammenhang analysiert. Dabei wurden der Infektionsdruck
und der PEW-Wert gesondert betrachtet.

Mit dem Infektionsdruck konnte an der Station Eich 2003 ein Bestimmtheitsmal? von 94,3 %
berechnet werden. Die Steigung der Regressionsgeraden betrug 0.87 (Abbildung 94).
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Abbildung 94: Zusammenhang zwischen dem I nfektionsdruck von SIMPHYT3-m und SIMPHY T3-v an
der Station Eich 2003 (n =124).

Beim PEW-Wert lag das Bestimmtheitsmald mit 91,3 % niedriger als beim Infektionsdruck.
Da 75 % aller PEW-Werte sowohl bei den Ergebnissen mit gemessenen Wetterdaten als auch
mit interpolierten Wetterdaten O waren, liegen 80 Punkte an der Stelle [0,0] in Abbildung 95
Ubereinander, wodurch ein niedriger Y -Achsenabschnitt zustande kommen.
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y = 0.8382x - 0.0019
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Abbildung 95: Zusammenhang zwischen dem PEW-Wert von SIMPHYT3-m und SIMPHY T 3-v an der
Station Eich 2003 (n=124).

Die Abweichungen des Infektionsdrucks und des PEW-Wertes von SIMPHYT3-m und
SIMPHYT3-v wurden an der Station Eich 2003 bis 2006 in Boxplots dargestellt
(Abbildung 96 und Abbildung 97). Beim Infektionsdruck lagen die 99 % Whisker aller Jahre
zwischen -0,5 und 0,6. Das erste und das dritte Quartil der Boxplots wurden mit Werten
zwischen -0,2 und 0,3 berechnet. Die Mittelwerte aller Jahre liegen zwischen -0,1 und 0,2.

Fur die geringen Abweichungen des PEW-Werts war es kaum maoglich, lesbare Boxplots zu
zeichnen. Der untere und obere Whisker lag in alen Jahren deutlich unter + 0,1. Die Quartile
besitzen eine Amplitude von unter 0,05. Der Mittelwert der Abweichungen ist null. Die
AusreilRerwerte die beim PEW-Wert ermittelt werden konnten liegen im Maximum bel -0,4
bzw. bel 0,3.
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Abbildung 96: Box-Whisker-Plot der Abbildung 97: Box-Whisker-Plot der
Abweichungen des I nfektionsdrucks zwischen Abweichungen des PEW-Werts zwischen
SIMPHYT3-mund SIMPHYT3-v an der Station SIMPHYT3-mund SIMPHYT3-v an der Station
Eich. Eich.

Zur statistischen Analyse der Werte des Infektionsdrucks und des PEW-Werts wurde ein
v*-Test auf Normalverteilung durchgefiihrt. Anschlieend wurden die Verteilungen mit Hilfe
des T-Tests auf Signifikanz Uberprift. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind fir den
Infektionsdruck in Tabelle 31 und fir den PEW-Wert in Tabelle 32 zu finden. Die
Berechnungen wurden in den Bundeslandern Brandenburg und Rheinland-Pfalz fir die Jahre
2000 bis 2006 an den analogen Standorten wie bel der Interpolationsvalidierung (siehe
Kapitel 4.2 Interpolation der Temperatur und der relativen Luftfeuchte) durchgefiihrt.

Die Berechnungen firr den y°~Test fir ale Stationen und ale Jahre ergaben, dass ale
Verteilungen normalverteilt waren (Tabelle 31). Das Ergebnis des T-Tests zeigte, dass die
Unterschiede zwischen alen Verlaufskurven nicht signifikant waren, dass heildt, die
Unterschiede zwischen den Ergebnissen von SIMPHYT3-m und SIMPHYT3-v bei dlen
Stationen zuféllig waren. Mit der linearen Regression wurden Bestimmtheitsmal3e zwischen
75 und 98 % ermittelt (Tabelle 31).

Die Ergebnisse des PEW-Wertes zeigen ein analoges Bild, wie die des Infektionsdrucks
(Tabelle 32). Auch hier wurde die Normalverteilung fur ale Jahre und alle Verlaufe durch
den y2Test bestétigt. Der T-Test hat ergeben, dass die Unterschiede zwischen den PEW-
Werten zufdlig waren und somit statistisch gleiche Verlaufe berechnet wurden. Das
Bestimmtheitsmal3 aller Stationen und aller Jahre lag dabel zwischen 77 und 96 %.
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Tabelle 31: Ergebnisse des y>Test, des T-Tests und der linearen Regression furr den Infektionsdruck mit

ber echneten und gemessenen Wetter daten.

Jahre | Zone Station xz T-Test | Bestimmtheitsmall | Steigung | Y-Achsenabschnitt
Baruth n n.s. 87.73 1.062 0.047

5 Cottbus n n.s. 76.18 0.955 0.310

Kyritz n n.s. 97.64 1.075 -0.037

Neuruppin n n.s. 85.66 1.138 -0.022

Dreis n n.s. 87.66 1.143 -0.104

2003 |12 Mendig n n.s. 75.43 0.643 -0.024
Wahlbach n n.s. 86.01 0.821 0.138

Riol n n.s. 94.66 0.945 0.084

Eich n n.s. 94.31 0.878 -0.078

14 Mainz n n.s. 95.70 0.879 -0.075

Lustadt n n.s. 90.10 1.104 -0.176

Schifferstadt n n.s. 97.31 0.960 0.012

Baruth n n.s. 88.92 0.879 -0.035

5 Cottbus n n.s. 95.85 1.081 -0.103

Kyritz n n.s. 95.00 0.983 0.026

Neuruppin n n.s. 97.71 1.107 -0.203

Dreis n n.s. 98.93 1.051 -0.233

2004 |12 Mendig n n.s. 97.07 1.128 -0.556
Wahlbach n n.s. 92.31 0.902 0.281

Riol n n.s. 97.33 0.874 0.233

Eich n n.s. 90.10 0.935 0.046

14 Mainz n n.s. 97.33 0.868 -0.046

L ustadt n n.s. 95.50 0.990 -0.088

Schifferstadt n n.s. 98.59 0.969 -0.047

Baruth n n.s. 85.09 0.932 -0.202

5 Cottbus n n.s. 93.16 1.016 -0.212

Kyritz n n.s. 97.83 0.925 0.160

Neuruppin n n.s. 97.59 1.126 -0.042

Dreis n n.s. 93.92 0.913 0.178

2005 |12 Mendig n n.s. 89.62 0.823 0.026
Wahlbach n n.s. 93.76 0.968 -0.064

Riol n n.s. 93.39 0.868 0.183

Eich n n.s. 95.26 1.007 0.090

14 Mainz n n.s. 92.61 0.912 -0.019

Lustadt n n.s. 93.03 0.963 0.136

Schifferstadt n n.s. 95.44 1.024 -0.115

Baruth n n.s. 91.03 1.016 -0.040

5 Cottbus n n.s. 98.38 0.987 -0.052

Kyritz n n.s. 96.75 0.966 0.100

Neuruppin n n.s. 96.76 0.995 -0.003

Dreis n n.s. 98.20 0.982 -0.110

2006 |12 Mendig n n.s. 94.62 0.850 0.012
Wahlbach n n.s. 95.57 0.927 0.275

Riol n n.s. 98.62 1.012 0.180

Eich n n.s. 91.59 1.006 -0.004

14 Mainz n n.s. 94.40 0.919 -0.066

L ustadt n n.s. 94.42 1.074 0.145

Schifferstadt n n.s. 97.12 0.934 0.126

n = normalverteilt

ns = nicht signifikant
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Tabelle 32: Ergebnisse desy>Test, des T-Tests und der linearen Regression fur den PEW-Wert mit

berechneten und gemessenen Wetterdaten.

Jahre | Zone Station xz T-Test |Bestimmtheitsmall | Steigung | Y-Achsenabschnitt
Baruth n n.s. 82.44 0.935 0.008

5 Cottbus n n.s. 80.00 1.040 0.018

Kyritz n n.s. 94.25 1.020 0.003

Neuruppin n n.s. 80.57 0.999 0.014

Dreis n n.s. 84.96 1.001 0.038

2003 |12 Mendig n n.s. 78.01 0.745 -0.015
Wahlbach n n.s. 90.50 0.895 -0.002

Riol n n.s. 87.42 0.866 0.011

Eich n n.s. 91.33 0.838 -0.002

14 Mainz n n.s. 88.68 0.828 -0.009

L ustadt n n.s. 77.68 0.917 0.008

Schifferstadt n n.s. 86.69 0.959 0.005

Baruth n n.s. 83.87 0.764 0.004

5 Cottbus n n.s. 84.14 0.881 0.021

Kyritz n n.s. 91.60 0.997 0.006

Neuruppin n n.s. 93.19 1.007 0.003

Dreis n n.s. 94.31 0.943 -0.015

2004 |12 Mendig n n.s. 83.68 0.849 -0.001
Wahlbach n n.s. 96.44 0.973 0.008

Riol n n.s. 92.70 0.902 0.003

Eich n n.s. 87.72 0.915 0.006

14 Mainz n n.s. 85.86 0.792 -0.001

L ustadt n n.s. 86.45 0.989 -0.004

Schifferstadt n n.s. 88.37 0.920 0.002

Baruth n n.s. 88.82 0.792 0.001

5 Cottbus n n.s. 94.00 0.896 -0.001

Kyritz n n.s. 93.34 1.005 0.012

Neuruppin n n.s. 90.48 0.979 0.004

Dreis n n.s. 93.03 0.917 0.002

2005 | 12 Mendig n n.s. 90.75 0.849 -0.001
Wahlbach n n.s. 86.58 0.891 0.003

Riol n n.s. 87.11 0.875 0.001

Eich n n.s. 88.29 1.041 0.011

14 Mainz n n.s. 87.47 0.850 0.004

L ustadt n n.s. 81.22 0.948 0.017

Schifferstadt n n.s. 90.89 0.956 0.000

Baruth n n.s. 84.97 0.921 0.011

5 Cottbus n n.s. 89.75 0.899 0.001

Kyritz n n.s. 95.58 0.998 0.007

Neuruppin n n.s. 94.07 0.975 0.002

Dreis n n.s. 90.88 0.902 0.001

2006 |12 Mendig n n.s. 78.11 0.789 0.004
Wahlbach n n.s. 90.03 0.987 0.027

Riol n n.s. 90.13 1.076 0.025

Eich n n.s. 85.51 0.936 0.008

14 Mainz n n.s. 88.33 0.875 -0.003

L ustadt n n.s. 87.43 0.994 0.043

Schifferstadt n n.s. 93.67 0.995 0.003

n = normalverteilt
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4.3.2.2 Darstellung der Verteilung des Infektionsdrucks in Eich 2003

Fur die Darstellung des Infektionsdrucks von SIMPHY T3 wurde ein Gebiet (Eicher Knie) in
Rheinland-Pfalz ausgewahlt. Es befindet sich zwischen Alzey, Mainz und Worms und hat
eine Ausdehnung von etwa 25 km. Der Hohenunterschied in diesem Gebiet lag bei 80 m. Das
Gebiet wird naturréumlich durch die Oberrheinische Tiefebene und das Rheinhessische Tafel -
und Hugelland getrennt. Fur die nachfolgenden Darstellungen wurde ein Zeitraum mit hoher
Dynamik des Infektionsdrucks vom 25. Mai bis zum 09. Juni 2003 ausgewahlt.

Am ersten Tag (25.05.) wurde en Infektionsdruck zwischen O und 2,5 berechnet
(Abbildung 98). Zu erkennen war, dass der Infektionsdruck mit < 2 an den virtuellen
Stationen im Slden des Gebietes an diesem Tag kleiner war als im Ubrigen Gebiet.
Abbildung 99 zeigt die Situation am folgenden Tag. Bis auf 8 virtuelle Stationen hatten alle
einen Infektionsdruck < 2. Diese wechselten an den nachfolgenden Tagen auch in diese
Infektionsdrucklasse (Abbildung 100 und 101), bis am 28.Mai (Abbildung 101) alle virtuellen
Stationen der Klasse <2 angehérten. Die Situation hielt drei Tage an. Am 01.06
(Abbildung 102) kam es zu einer Erhdhung des Infektionsdrucks von Osten und von Norden
her. Fir diese virtuellen Stationen wurden ein Infektionsdruck zwischen 2,6 und 3 berechnet.
Die hoher gelegenen virtuellen Stationen sowie die Stationen im Slden wiesen einen
Infektionsdruck von 2,1 bis 2,5 auf. Am 02.06. nahm der Infektionsdruck im gesamten Gebiet
zu. Die virtuellen Stationen, die bisher im Bereich zwischen 2,1 und 2,5 lagen, wurden eine
Infektionsdruckklasse héher eingestuft. Am 6stlichen Rand des Gebietes war ein Streifen von
ca. sechs Kilometern zu erkennen, in dem ein Infektionsdruck zwischen 3,1 und 3,5 erreicht
wurde (Abbildung 103). In den folgenden Tagen nahm der Infektionsdruck wieder ab
(Abbildung 104 und 105). Am 03. und 04. Juni hatten die hther gelegenen virtuellen
Stationen im Westen bereits einen Infektionsdruck von unter 2,5 wogegen die restlichen
Stationen einen Infektionsdruck von maximal 3 aufwiesen. Vom 05. Juni bis zum 07. Juni
wurden alle virtuellen Stationen um eine bzw. zwei Infektionsdrucksklassen heruntergestuft
(Abbildung 106 und 107). Am 08. Juni war der Infektionsdruck so stark gefallen, dass bis auf
wenige virtuelle Stationen im Grenzbereich zwischen den tiefer und den hoher liegenden
virtuellen Stationen fur ale Stationen ein Infektionsdruck <2 berechnet wurde
(Abbildung 108). Am letzten Tag des Betrachtungszeitraums sank der Infektionsdruck weiter,
so dass adle Stationen < 2 eingeordnet wurden (Abbildung 109). Mit diesem
Infektionsdruckverlauf konnte gezeigt werden, dass schon bei geringen Entfernungs- und
Gelandeunterschieden, bedingt durch das Geldndeklima, Anderungen im Infektionsdruck zu

beobachten sind.
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2
Abblldung 98: Infektlonsdruck am Eicher Knie Abblldung 99: Infektlonsdruck am Eicher Knie
am 25.05.2003. am 26.05.2003.

. ; SRR+ e s
Abblldung 100 Infektlonsdruck am Eicher Knie Abbildung 101: Infektionsdruck am Eicher
am 27.05.2003. Knie vom 28.05. bis zum 31.05.2003.

: B 1z 4 6 & SN , A _
Abblldung 102: Infektionsdruck am Eicher Knie Abblldung 103: Infektlonsdruck am Eicher
am 01.06.2003. K nie am 02.06.2003.
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Abblldung 104: Infektlonsdruck am Eicher Knie Abblldung 105: Infektlonsdruck amLElcher
am 03.06.2003. ) Knie am 04.06.2003.

Abblldung 106 Infektlonsdruck am Eicher K.n|e Abblldung 107 Infektlonsdruck am Eicher
05.06.2003. o K nie am 06.06. und am 07.06.2003,

213 4 6 8 : =
Abblldung 108: Infektionsdruck am Eicher Knie Abblldung 109: Infektlonsdruck am Elcher
am 08.06.2003. Knieam 09.06.2003.
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4.3.3 SIMBLIGHT1 und SIMPHYT1

4.3.3.1 Schlagspezifische Betrachtung an der Wetterstation Eich 2001 und 2002

Die Validierung der Ergebnisse der Modelle SIMBLIGHT1 und SIMPHYT1 wurden
zusammen durchgefiihrt. Zur Auswertung der Erstauftretensberechnungen mit SIMBLIGHT1
und SIMPHYT1 mit gemessenen und interpolierten Wetterdaten (SIMBLIGHT-m und
SIMBLIGHT-v bzw. SIMPHYT1-m, SIMPHYT1-v) wurde zunédchst eine Einzelschlag-
betrachtung durchgefiihrt. Hierzu wurden die Daten der Bonituren aus Rheinland-Pfalz von
2000 bis 2003 verwendet. Dieser Datensatz wurde nach Schlégen durchsucht, bei denen das
bonitierte EA vor dem ersten Termin fur Fungizidapplikationen lag. Dies war nétig, um eine
ungestorte Epidemie des Schaderregers auf dem Feld beobachten zu kénnen. Dabei konnten
insgesamt neun Schldge extrahiert werden. Davon lagen funf Schldge im Bereich der
Wetterstation Eich und vier Schlage im Bereich der Wetterstation Schifferstadt.

In Abbildung 110 wurden die Kartoffelschldge in der Néhe der Wetterstation Eich in
Rheinland-Pfalz 2001 dargestellt. Auf zwei dieser Schlége (Markierung) wurde nicht vor dem
EA behandelt. Ba Schlag a lagen die Unterschiede zwischen den Berechnungen mit
SIMPHYT1-m und SIMPHY T1-v bzw. SIMBLIGHT1-m und SIMBLIGHT1-v bei je einen
Tag. SIMPHY T1-m war einen Tag zu spét, aber einen Tag friher am EA als SIMPHY T1-v.
Be SIMBLIGHT1 war es gerade umgekehrt. SIMBLIGHT1-v lag 2 Tage und
SIMBLIGHT1-m 3 Tage zu frih. Bei Schlag b lag das EA am 31. Ma 2001. SIMPHYT1-m
prognostizierte vier Tage zu frih, wahrend SIMPHYT1-v das EA einen Tage friher
berechnete. Beide Berechnungen mit SIMBLIGHT1 waren zu spét, wobei SIMBLIGHT1-m 2
Tage und SIMBLIGHT1-v einen Tag zu spét waren.
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Abbildung 110: Kartoffelschlagein der Nahe der Wetter station Eich 2001.
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In der Néhe des Ortes Eich konnten 2002 drei Schlége ermittelt werden, die den

Anforderungen entsprachen. Bei Schlag ¢ waren alle Prognosen zu spét. SIMPHY T1-m war
13 Tage und SIMPHYT1-v 17 Tage zu spét. Bei SIMBLIGHT1 zeigte sich das gleiche Bild,
wobel die Prognosen 3 und 7 Tagen zu spédt waren. Bei den Ergebnissen der Prognosen mit
dem Schlagd lagen 2002 ale Prognosen zu froh, wobei mit SIMPHYT1-v und
SIMBLIGHT1-v jeweils geringere Abweichungen erzielt werden konnten. Bel SIMPHYT1
lag dieser Unterschied bei 7 und bei SIMBLIGHT1 bei 11Tagen (Abbildung 111). Bei Schiag
e war SIMPHYT1-m 1 Tag zu frih und SIMPHYT1-v 3 Tage zu spdt. SIMBLIGHT1 war
dagegen deutlich zu frih, wobel SIMBLIGHT1-v 11 Tage und SIMBLIGHT1-m 19 Tage zu

frih waren.
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Abbildung 111: Kartoffelschlage in der Nahe der Wetter station Eich 2002.

4.3.3.2 Schlagspezifische Betrachtung an der Wetterstation Schifferstadt 2002 und 2003

In der Néhe der Wetterstation Schifferstadt konnten aus den Versuchgjahren 2002 und 2003
jeweils 2 Schldge gefunden werden, bei denen der Termin der ersten Fungizidapplikation
nicht vor dem EA lag. Die beiden Schlage aus dem Jahr 2002 lagen nur etwa 600 m
auseinander. Schlag f wurde mit beiden Modellen zu spét prognostiziert. SSIMPHY T1-v lag 15
Tage und SIMPHY T1-m 16 Tage zu spét im Vergleich zum EA. Die Ergebnisse des Modells
SIMBLIGHT1 waren mit SIMBLIGHT1-v 3 und SIMBLIGHT1-m 6 Tage zu spét. Der
Unterschied zwischen den Ergebnissen von SIMBLIGHT1-v und SIMBLIGHT1-m lag bei
3 Tagen (Abbildung 112).

Schlag g hatte sein EA am 21. Mai 2002. Das Modell SIMPHY T1-v war 10 Tag zu spét aber
einen Tag friher als SIMPHYT1-m. Die Ergebnisse des Modells SIMBLIGHT1 hatten
geringere Abweichungen als bel SIMPHY T1. Diese lagen bei SIMBLIGHT1-v bei 2 und bei
SIMBLIGHT1-m bei 4 Tagen zu spéter Prognose.
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Abbildung 112: Karto-ffél.sgﬁlagein déf Nahe des"Ort&s Bohl 2002./
Im Jahr 2003 wurden bei Bonituren zwei Schlége in der Néhe der Wetterstation Schifferstadt
ermittelt, die das oben genannte Kriterium erfillten. Fir beide Schldge wurden zu spéte
Prognosen berechnet. Schlag h im Westen (Abbildung 113) war mit SIMPHY T1-m 21 Tage
zu spét. Das Ergebnis mit SIMPHYT1-v war 13 Tage zu spéat. Mit SIMBLIGHT1 wurde
einmal sechs und einmal acht Tage zu spédt prognostiziert, wobel das Ergebnis mit
SIMBLIGHT1-m um 3 Tage geringere Abweichungen zum EA hatte.

Bel Schlag i hatten die Ergebnisse bel SIMPHY T1-m um 1 Tag héhere Abweichungen als bel
SIMPHYT1-v. Diese waren 21 Tage zu spa. Die Abweichungen zum EA lagen mit
SIMBLIGHT1-m bei 6 und mit SIMBLIGHT1-v bei 8 Tagen zu spéter Prognose.
Festzuhalten bleibt, dass bei der Betrachtung aller Einzelschlége die Unterschiede zwischen
den Ergebnissen mit berechneten und gemessenen Wetterdaten bel 1 bis 6 Tagen lagen. Dabei
wurde beobachtet, dass die Ergebnisse mit berechnetem Wetter haufig geringere
Abweichungen zum EA aufwiesen.
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Abbildung 113: Kartoffelschlage in der Nahe der Wetter station Schiffer stadt 2003.

4.3.3.3 Validierung mit deutschlandweiten Boniturdaten von 2001 bis 2006

Fir die Auswertung der Ergebnisse von SIMBLIGHT1 und SIMPHY T1 wurden die Daten
der Bonituren von 2001 bis 2003 in Rheinland-Pfalz, sowie die Daten des deutschlandweiten
Monitorings von 2001 bis 2006 verwendet. Berechnet wurde das EA fir alle Schlage mit der
néchstgelegenen Wetterstation (Modell-m) und mit der dem Schlag zugeordneten virtuellen
Station (Modell-v). Bel den Schlédgen des Deutschlandmonitorings waren teilweise nur die
Gemeindenamen zur Georeferenzierung angegeben. Mit Hilfe von ATKIS wurde die grofite
zusammenhangende Ackerflache dieser Gemeinden bestimmt und so die virtuelle Station
ermittelt (siehe Kapitel 3.10 Auswertung der Prognoseberechnungen).

Anschlief3end wurden das Ergebnis der Berechnungen mit den Boniturdaten verglichen und
die Abweichungen zwischen der Prognose und der Bonitur bestimmt. Die Ergebnisse wurden
in Box-Whisker-Plots dargstellt. Da bei den Bonituren von 2001 bis 2003 mehrere Schlégen
im Bereich einer virtuellen Station lagen, war eine endeutige Zuordnung von

prognostiziertem und bonitiertem EA nicht moglich. Deshalb wurde aus alen Schlégen einer
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virtuellen Station das Datum ermittelt, an dem 20 % der Schldge ein EA aufwiesen (siehe
Kapitel 3.10 Auswertung der Prognoseberechnungen).

Bel den Bonituren im Jahr 2001 hatten alle Prognosen im Mittel ein zu frihes EA berechnet
(Abbildung 114). Dabel hatte der Mittelwert der Abweichungen bei SIMPHYT1-v und
SIMBLIGHT-v geringer Abweichungen zu den Boniturdaten. Beim Modell SIMBLIGHT1-v
waren das 5 und beim Modell SIMPYHT1-v 3 Tage. Die Werte des unteren und oberen
Whiskers hatten bei dem Modell SIMBLIGHT1-v eine geringere Amplitude as die bel
SIMBLIGHT1-m. Diese lagen mit Abweichungen von -10 Tagen zu spét bis 11 Tagen zu
frih. Dagegen reichten die Abweichungen bel den Ergebnissen von SIMBLIGHT1-m bis
18 Tage zu fruhe Prognose. Das gleiche Bild zeigte sich auch bel den Quartilen. Diese lagen
bei SSIMBLIGHT1-m bei -5 und 6 und bel SIMBLIGHT1-v bei -3 und 11 Tagen. Somit hatten
die Ergebnisse von SIMBLIGHT1-v in diesem Jahr deutlich geringere Abweichungen zum
EA adsdievon SIMBLIGHT-m (Abbildung 114).

Die Prognoseergebnisse im Jahr 2002 zeigten, dass alle Prognosen im Mittel zu spat
berechnet wurden. Bei den Ergebnissen fir das Modell SIMBLIGHT1-v waren das 2 und bei
SIMBLIGHT1-m 5 Tage. Die Werte fur die Whisker und die Quartile bei SIMBLIGHT1-v
lagen bei -21 und 9 sowie -9 und 1 Tag (Abbildung 114). Dagegen war die Amplitude bei
SIMBLIGHT1-m mit -25 und 20 Tagen bei den Werten der Whisker und -15 und 9 Tagen bei
den Werten der Quartile hdher (Abbildung 115).

Im dritten Jahr dieser Boniturdaten lagen die Abweichungen von SIMBLIGHT1-v im Mittel
2 Tage zu spét. Die Werte der Whisker bzw. der Quartile lagen bel -14 und 12 bzw. -8 und
5 Tagen. Die Ergebnisse mit SIMBLIGHT1-m hatten weniger Abweichungen im negativen
Bereich. Der Mittelwert lag bei 1 Tag zu friher Prognose, die Whisker und die Quartile lagen
bei -8 und 16 bzw. -5 und 5 Tagen. Die Ergebnisse mit SIMPHY T1-m und SIMPHY T1-v
waren sehr dhnlich. Bel der Amplitude der Whisker und der Quartile konnten Ergebnisse von
31 und 15 Tagen erzielt werden. Der Mittelwert der Abweichungen bei SIMPHY T1-v hatte
mit 3 Tagen zu spéter Prognose um 3 Tage geringere Abweichungen alsbel SIMPHY T1-m.
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Abbildung 114: Box-Whisker-Plotsder
Abweichungen zwischen den Ergebnissen der vier
Progonosemodelle SIMBLIGHT1-v, -m und
SIMPHYT1-v, -m zum EA in RP 2001.
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Abbildung 116: Box-Whisker-Plots der
Abweichungen zwischen den Ergebnissen der vier
Progonosemodelle SIMBLIGHT1-v, -m und
SIMPHYT1-v, -m zum EA in RP 2003.
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Abbildung 115: Box-Whisker-Plots der
Abweichungen zwischen den Ergebnissen der
vier Progonosemodelle SIMBLIGHT1-v, -m
und SIMPHYT1-v, -m zum EA in RP 2002.

Bel den Monitoringdaten der Bundeslander von 2001 bis 2006 wurden vergleichbare

Ergebnisse, wie bei den Boniturdaten von 2001 bis 2003 erzielt. Im Jahr 2001 wurden
insgesamt 76 Schlége auf Krautfaule untersucht. Die Boxplots der Abweichungen zwischen

den Prognoseberechnungen und den Boniturdaten haben in diesem Jahr im Mittel zu frihe

Prognosen zwischen 1 und 18 Tagen ergeben. Dabei war festzustellen, dass im Mittel die

Prognosen mit den virtuellen Stationen um bis zu 7 Tage geringere Abweichungen als mit
Wetterstationen aufwiesen. Die Boxplots von SIMBLIGHT1-v und SIMBLIGHT1-m besal3en
etwa die gleichen Amplituden bei den Whiskern und bei den Quartilen. Bei SIMPHYT1
waren die Unterschiede grof3er. Hier waren die Amplituden der Werte des Whiskers und der
Quartile bei SIMPHY T1-v um 5 bis 10 Tage geringer ads bel SIMPHY T1-m. Zudem hatte der

Mittelwert um etwa 5 Tage geringer Abweichungen zum EA.
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Im Jahr 2002 lagen alle Prognosen im Mittel bis zu 5 Tagen hinter dem EA. Sowohl bei
SIMBLIGHT1 ds auch bei SIMPHYT1 hatten dabei die Berechnungen mit virtuellen
Stationen um 2 bis 3 Tage geringere Amplituden bei den Whiskern und bei den Quartilen als
Berechnungen mit den gemessenen Daten (Abbildung 118).

Aus dem Jahr 2003 standen keine Validierungsdaten zur Verfiigung. Die Ergebnisse der Jahre
2004 und 2005 waren ahnlich (Abbildung 119 und Abbildung 120). Im Mittel wurden bei
allen Berechnungen zu frihe Prognosen von 7 bis 21 Tagen simuliert. Die Amplitude der
Abweichungen der Whiskers und der Quartile waren beim Modell SIMBLIGHT1-v und
SIMBLIGHT1-m gleich, wobei in beiden Jahren der Mittelwert bei SIMBLIGHT1-v um bis
zu 10 Tage geringere Abweichungen zum EA hatte. Bel den Ergebnissen des Modells
SIMPHY T1 waren im Jahr 2004 beide Whisker gleich. Beim ersten und beim zweiten Quartil
hatten die Abweichungen bel SIMBLIGHT-v jeweils um 2 Tage geringere Abweichungen
zum EA asbel SIMBLIGHT-m (Abbildung 119). 2005 konnten dhnliche Ergebnisse erzielt
werden wie 2004 (Abbildung 120).

Bel den Daten des Jahres 2006 wurden im Mittel Abweichungen bei SIMBLIGHT1-m von
12 und bei SIMBLIGHT1-v von 6 Tagen zu friiher Prognose erzielt (Abbildung 121). Bei
dem Modell SIMPHY T1 waren die Boxplots fast gleich. Die Abweichungen waren im Mittel
13 Tage zu friuh. Der untere Whisker bei SIMPHY T1-v hatte eine um einen Tag geringere
Abweichungen zum EA.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die Unterschiede zwischen den Berechnungen mit
berechnetem und gemessenem Wetter im Mittel zwischen 5 und 8 Tagen lagen. Dabei waren
die Abweichungen bel den Ergebnissen mit berechnetem Wetter zum EA haufig geringer.
Dadurch wurden aber auch mehr zu spéte Prognosen berechnet.

Unabhangig von der Betrachtung der reinen Abweichungen zwischen Prognoseergebnis und
dem EA wird zur Validierung der Prognoseergebnisse von SIMPHYT1 und SIMBLIGHT1
oft auch eine Klassifizierung der Abweichungen durchgefiihrt. Dabel werden die
Prognoseergebnisse in ,,sehr gute®, , akzeptable” und ,,unzureichende® Schldge eingeteilt. Bel
der Betrachtung der Klassengrenzen dieser Einteilung fallt auf, dass zu spdte Prognosen
deutlich kritischer bewertet werden as zu frihe Prognosen. Das heildt, dass eine zu spéte
Fungizidapplikation grof3ere wirtschaftliche Folgen haben kann als eine zu frihe Behandlung.
Bel der hier durchgefihrte Untersuchung ist daher zu beachten, dass das Ziel der
Prognoseberechnungen mit berechnetem Wetter zwar geringere Abweichungen zum EA
waren, dies aber gleichzeitig nicht unbedingt eine Erhdhung der Treffergenauigkeit bedeuten

muss, da die berechneten Prognosen zu spét waren.
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Abbildung 117: Box-Whisker-Plots der
Abweichungen zwischen den Ergebnissen der vier
Progonosemodelle SIMBLIGHT1-v, -m und
SIMPHYT1-v, -m zum EA in Deutschland 2001.
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Abbildung 118: Box-Whisker-Plots der
Abweichungen zwischen den Ergebnissen der vier
Progonosemodelle SIMBLIGHT1-v, -m und

SIMPHYT1-v, -m zum EA in Deutschland 2002.
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Abbildung 119: Box-Whisker-Plots der
Abweichungen zwischen den Ergebnissen der vier
Progonosemodelle SIMBLIGHT1-v, -m und
SIMPHYT1-v, -m zum EA in Deutschland 2004.
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Abbildung 121: Box-Whisker-Plots der
Abweichungen zwischen den Ergebnissen der vier
Progonosemodelle SIMBLIGHT1-v, -m und
SIMPHYT1-v, -m zum EA in Deutschland 2006.
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Abweichungen zwischen den Ergebnissen der vier
Progonosemodelle SSIMBLIGHT1-v, -m und
SIMPHYT1-v, -m zum EA in Deutschland 2005.
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4.4 Sensitivitatsanalyse der Prognosemodelle

Um den Einfluss der Temperatur und der relativen Luftfeuchte auf das Ergebnis der
Prognosemodelle zu untersuchen, wurde eine Sensitivitétsanalyse der Prognosemodelle durch
Modifikation der Wetterdaten einiger Wetterstationen aus verschiedenen Jahren durchgefihrt.
Anschlief3end wurde eine Prognose mit den Prognosemodellen SIMLEP3, SIMPHYTS3,
SIMPHYT1 und SIMBLIGHT1 mit den modifizierten Wetterdaten berechnet. Dabei konnten
die Abweichungen der Modellergebnisse zu denen mit unverdnderten Wetterdaten ermittelt
werden. Die Modifikation der Wetterdaten orientierte sich an den Abweichungen der
Interpolationsvalidierung (siehe Kapitel 4.2 Interpolation der Temperatur und der relativen
Luftfeuchte). Die Temperatur wurde in Schritten von 0,5 °C vierma ins negative und ins
positive modifiziert. Die relative Luftfeuchte wurde dagegen nur zweima um 3 % relativer
Luftfeuchte verandert. Somit ergaben sich insgesamt 45 Wetterdatenkombinationen. Die
Berechnungen wurden fir alle Stationen der Jahre 2003 bis 2006 durchgefihrt, die auch bei
der Interpolationsvalidierung verwendet wurden. Da alle betrachteten Stationen aus
verschiedenen Jahren einheitliche Abweichungen aufwiesen, wurden die Ergebnisse der
Station Eich 2006 ausgewahlt, um die Sensitivitdt der Modelle zu dokumentieren.

4.4.1 Sensitivitat von SIMLEP3

Als Wetterinput fur das Modell SIMLEP3 wird die Temperatur benttigt. Deshalb wurde bei
SIMLEPS nur die Temperaturmodifikationen betrachtet.

Bem EA der L1/2-Larven lagen die Abweichungen bei maximaer positiver
Temperaturmodifikation bei einem Tag friherer und bel maximaler negativen Temperatur-
modifikation bei zwei Tagen spéterer Prognose. Die Abweichungen ergaben sich ab einer
Temperaturmodifikation von 0,5°C pro Stunde, sowie ab -1 °C pro Stunde in Eich 2006
(Tabelle 33).

Beim Erstauftreten der L 3/4-Larven konnten héhere Abweichungen von bis zu drei Tagen pro
Modifikationstufe erreicht werden (Tabelle 33). Die maximalen Abweichungen werden bei
2 °C Modifikation pro Stunde mit 5 Tagen friiherer Prognose und bei -2 °C Modifkation pro
Stunde mit 8 Tagen spéterer Prognose erreicht. 0,5 °C negativer Temperaturmodifikation pro
Stunde bedeuten daher 2 bis 3 Tage spétere Prognose. Bel positiver Temperaturmodifikation
verfriht sich die Prognose bei Temperaturerhdhung von 0,5 °C pro Stunde um 3 Tage und
steigt bel einer Erhohung der Temperatur von 2 °C pro Stunde auf 5 Tage friihere Prognose

an.
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Bel den Terminen fur den Beginn und das Ende des MA der Eigelege wurden nur geringe
Abweichungen von einem Tag spaterer Prognose festgestellt. Diese traten ab einer
Temperaturdnderung von -1 °C pro Stunde auf. Dass der Beginn und das Ende des MA der
Eigelege die gleichen Abweichungen aufweisen erklart sich, da nur der Beginn durch den
Modellalgorithmus berechnet wurde und das Ende durch Addition eines festen Zeitraums
bestimmt wird.

Des Weiteren wurden beim Beginn und Ende des MA der L1/2-Larven die gleichen
Abweichungen wie beim Erstauftreten der L3/4-Larven erzielt (Tabelle 33).

Die Messgenauigkeit der Messsensorik der Wetterstationen wird nach VDI-Richtlinien je
nach Alter und Fabrikat mit 0,1 bis 0,5 °C angegeben. Bel Betrachtung der vorgestellten
Ergebnisse kann demnach beim Modell SIMLEP3 beim EA der L1/2-Larven und beim MA
der L1/2-Larven aufgrund der Messgenauigkeit eine Abweichung von bis zu 3 Tagen

entstehen.

Tabelle 33: Abweichungen der Modeller gebnisse von SIMLEP3 durch ver schiedene Temper atur -
modifikationen in Eich 2006.
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4.4.2 Sensitivitat von SIMPYHT3

44.2.1 PEW-Wert
Zur Untersuchung der Sensitivitét des Modells SIMPY HT3 wurde sowohl die Temperatur als

auch die relative Luftfeuchte betrachtet. Untersucht wurde die Anzahl von Tagen, die einen
PEW-Wert vom mehr als 0,4 aufwiesen. Diese wurden aufsummiert und die Differenz zu dem
Ergebnis mit unveranderten Wetterdaten gebildet.

Tabelle 34 zeigt die Abweichung der Summe aller Tage eines Jahres mit dem PEW-Wert
grofRer als 0,4 zwischen den Wettermodifikationen und dem unverénderten Wetter.

Zu erkennen ist, dass mit negativer bzw. mit positiver relativer Luftfeuchtemodifikation die
Differenz der Anzahl der Tage mit PEW > 0,4 ab- bzw. zunimmt. Bel -3 % relativer
Luftfeuchtemodifikation pro Stunde macht dies O und bei -6 % relativer Luftfeuchte-
modifikation pro Stunde 6 Tage weniger mit PEW > 0,4 aus. Bei den positiven Luftfeuchte-
modifikationen wurden bei 3 % Modifikation pro Stunde 5 und bei 6 % Modifikation pro
Stunde 11 zusétzliche Tage mit einem PEW > 0,4 festgestellt.

Der Einfluss der Temperatur war dagegen schwéacher ausgepréagt. Er betrégt von der Variante
mit -2 °C bis 2 °C Temperaturabweichung pro Stunde eine Abweichung von bis zu 2 Tagen.
Sowohl im negativen als auch im positiven Temperaturbereich waren 1 bis 1,5°C
Temperaturmodifikation notwendig, damit sich Anderungen von 1 bis 2 Tagen einstellten.

Zu erkennen ist, dass die Sensitivitdt durch die relative Luftfeuchtigkeit deutlich grof3ere
Auswirkungen auf die Ergebnisse von SIMPHY T3 in Eich 2006 hatte als die Temperatur.
Zwischen den Luftfeuchtekombinationen von -6 und 6 % relativer Luftfeuchteabwelchungen
liegen bel allen Temperaturkonstellationen 15 bis 17 Tage Abweichungen mit PEW > 0,4,
wogegen bei der Temperaturmodifikation eine Abweichungsamplitude von 2 bis 4 Tagen

erreicht wurde (Tabelle 34).

Tabelle 34: Differenz der Anzahl an Tagen mit PEW > 0,4 beim Modell SIMPHY T3 durch
unter schiedliche Wettermodifikationen in Eich 2006 (n=124 Tage).

Wettermodifikation RF=-6 RF=-3 RF=0 RF=3 RF=6
pro Stunde

T=-2 -7 -2 -1 4 8
T=-15 -7 -2 -1 4 8
T=-1 -6 -1 -1 5 9
T=-05 -6 0 0 5 9
T=0 -6 0 0 5 11
T=05 -6 0 0 6 11
T=1 -6 0 2 7 12
T=15 -5 1 2 7 12
T=2 -5 1 2 7 12
T =Temperatur RF = relative Luftfeuchte
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4.4.2.2 Infektionsdruck

Beim Infektionsdruck wurden die Abweichungen der Berechnungen des Infektionsdrucks mit
modifizierten Wetterdaten und mit unverénderten Wetterdaten untersucht. Hierzu wurde aus
den Ergebnissen der Abweichungen eines Untersuchunggiahres (1. April bis 31. August) die
area under disease progress curve (AUDPC) berechnet. Die AUDPC fasst den Verlauf des
Infektionsdrucks Uber das Untersuchungsahr zusammen, indem mittels Trapez-Integration
das Integral des Infektionsdrucks von zwei Tagen berechnet wird und die Ergebnisse
anschlief3end aufsummiert werden (BATTILANI et al. 1996).

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Modifikation der relativen Luftfeuchtigkeit sich
grofkere AUDPC-Werte ergeben haben als durch die Temperaturmodifikation. Die Amplitude
der AUDPC-Werte der Luftfeuchtemodifikation von -6 bis 6 % pro Stunde lag bei 56,7. Von
der maximalen negativen bis zur maximalen positiven Modifikation pro Stunde von 2 °C lag
die Amplitude bei der Temperatur bei 27,1 (Tabelle 35).

Tabelle 35: AUDPC der Abweichungen des Infektionsdrucks der Wettermodifikationen vom
unver @nderten Wetter in Eich 2006.
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Wettermodifikation RF =-6 RF =-3 RF=0 RF =3 RF =6
pro Stunde

T=-2 -49.4 -36.0 -19.4 -5.9 6.6
T=-15 -42.7 -27.8 -11.6 1.5 13.9
T=-1 -39.3 -24.9 -7.8 4.6 16.8
T=-05 -35.4 -20.8 -3.3 9.5 22.0
T=0 -31.8 -17.4 0.0 13.1 24.9
T=05 -29.5 -14.6 2.9 16.4 26.1
T=1 -26.8 -11.5 5.2 18.8 28.8
T=15 -25.3 -9.7 7.2 20.9 31.8
T=2 -23.6 -8.0 7.7 22.7 32.6
T = Temperatur RF = relative Luftfeuchte
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4.4.3 Sensitivitat von SIMBLIGHT1 und SIMPYHT1
Die Sensitivitt der Moddle SIMBLIGHT1 und SIMPHYT1 wurden, wie auch die

Prognoseergebnisse, zusammen betrachtet.

Die Abweichungen in Tagen bei Modifikation der relativen Luftfeuchte und unveranderter
Temperatur lagen beim Modell SIMBLIGHT1 bei -6 % relativer Luftfeuchtemodifikation pro
Stunde bei -27 Tagen und bel 6 % relativer Luftfeuchtemodifikation pro Stunde bei 3 Tagen.
Eine Luftfeuchtemodifikation von 3 % pro Stunde kann sich daher schon um 3 bis 10 Tage
auf das Modellergebnis auswirken (Tabelle 36).

Es hat sich gezeigt, dass analog wie beil SIMPHYT3 auch bei SIMBLIGHT1 der
Temperatureinfluss erkennbar hinter dem Einfluss der relativen Luftfeuchte zurtickbleibt. Der
Temperatureinfluss beim Modell SIMBLIGHT1 lag bel maximaler negativer wie auch
positiver Modifikation bei -10 bzw. 8 Tagen. Eine regelmédige Modifikation der
L ufttemperatur von 0,5 °C pro Stunde in Eich 2006 wirkte sich um etwa 2 bis 4 Tage auf das
Modellergebnis aus (Tabelle 36).

Tabelle 36: Abweichung in Tagen vom Modellergebnisvon SIMBLIGHT1 durch ver schiedene
Wettermodifikationen in Eich 2006.

Wettermodifikation

pro Stunde RF =-6 RF =-3 RF=0 RF=3 RF=6
T=-2 -32 -25 -10 0 2
T=-15 -32 -25 -10 2 2
T=-1 -28 -12 -6 2 3
T=-05 -27 -12 -4 2 3
T=0 -27 -10 0 3 3
T=05 -27 -10 2 3 7
T=1 -12 2 2 3 8
T=15 -12 2 8 7 9
T=2 -12 2 8 9 9
T =Temperatur RF = relative Luftfeuchte
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Wahrend bei SIMBLIGHT1 deutlich grof3ere Abweichungen, bedingt durch die Modifikation
der stindlichen Werte betrachtet werden konnten, sind bei SIMPHYT1 eher geringe
Abwei chungen aufgetreten (Tabelle 37).

Durch Veranderung der relativen Luftfeuchte pro Stunde konnte bei SIMPHY T1 sowohl bei
negativer, wie auch bei positiver Modifikation eine um einen Tag verspétete Prognose
beobachtet werden. Bei der Temperatur lagen die Abweichungen bel 1 bis -2 Tagen bel
Temperaturmodifikationen von -2 bis 2 °C pro Stunde. Wahrend bei SIMBLIGHT1 mit
negativer Temperaturmodifikation der Prognosetermin im Jahresgang spéter wurde, hat sich
der Prognosetermin bel SIMPHY T1 durch negative Temperaturenmodifikation verfriht. Eine
regelméllige Abweichung durch die Wettermodifikation, wie sie bet SIMBLIGHT1 oder
SIMPHY T3 festgestellt wurde, konnte bel SIMPHY T1 nicht erkannt werden.

Tabelle 37: Abweichung in Tagen vom M odellergebnisvon SIMPHY T 1 durch ver schiedene
Wettermodifikationen in Eich 2006.

Wettermodifikation

pro Stunde RF=-6 RF=-3 RF=0 RF=3 RF =6
T=-2 1 1 1 1 1
T=-15 1 1 1 1 1
T=-1 0 0 0 0 0
T=-05 0 0 1 0 0
T=0 -1 -1 0 1 1
T=05 -1 -1 -1 1 1
T=1 -2 -2 -2 2 2
T=15 -2 -2 -2 2 2
T=2 -2 -2 -2 2 2
T = Temperatur RF = relative Luftfeuchte
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4.4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass durch die Berechnung der Sensitivitéat der Modelle
SIMLEP3, SIMPHYT3, SIMPHYT1 und SIMBLIGHT1 verdeutlicht werden konnte,
welchen Einfluss die Wetterparameter auf das Ergebnis der Prognoseberechnung haben. Beim
Modell SIMLEP3 hatte nur die Temperatur Auswirkungen auf das Modellergebnisse, wobei
sich nur bei den Terminen fir das EA und das MA der L1/2-Larven gréf3ere Abweichungen
von bis zu 8 Tagen ergaben. Bei den Modellen, die sowohl Temperatur as auch relative
L uftfeuchte berticksichtigen, zeigte sich, dass die relative Feuchte einen grof3eren Einfluss auf
das Ergebnis nimmt und die Temperatur im Vergleich nur eine geringe Rolle spielt. Bemerkt
werden muss, dass das Modell SIMPHY T1 kein Abweichungsschema aufzuweisen hatte. Alle
Abweichungen lagen bei 1 Tag spaterer Prognose. Sowohl die Temperatur als auch die
relative L uftfeuchte besal3en kaum Einfluss auf das Modellergebnis.

Die niedrigsten Wettermodifikationen lagen im Bereich der Messgenauigkeit der
Messsensorik. Somit waren Aussagen moglich, ob und wie sich die Messgenauigkeit, bedingt
durch Alter und Fabrikat des Sensors, auf das Prognoseergebnis auswirken kann. Bel allen
Modellen konnten Abweichungen in diesem Bereich von 1 bis 4 Tagen beobachtet werden.
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5 Diskussion

Das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Berechnung von schlagspezifischen Schaderreger-
prognosen mit den Modellen SIMLEP3, SIMPHY T3, SIMBLIGHT1 und SIMPHYT1 mit
Hilfe von GIS, konnte erreicht werden. Dabei lag der Schwerpunkt auf der Bereitstellung von
flachendeckenden Wetterdaten, die als Inputparameter fir die Berechnung der Modelle
benétigt wurden. Insgesamt waren finf Schritte notwendig, um das beschriebene Ziel zu

erreichen:

e Erstellung einer Geodateninfrastruktur,

e Regionalisierung der Interpolationszonen,

¢ Interpolation der Temperatur und der relativen Luftfeuchte,
e Prognosenberechnung,

e Senditivitétsanalyse der Prognosemodelle.

Erstellung einer Geodateninfrastruktur

Bel den GlS-basierten Untersuchungen dieser Arbeit kamen der Datenaufbereitung und der
Erzeugung einer geeigneten Geodateninfrastruktur fir die Massenberechnung von
Wetterdaten und Schaderregerprognosen besondere Bedeutung zu. Die Daten und die
Geodateninfrastruktur (GDI) stellen dabel das Grundgertist jeder Untersuchung dar. lhre
Qualitdt bzw. Funktionsweise sind entscheidend fir das zu erreichende Ergebnis
(BARTELME 2000).

BiLL (2004) beurteilt die Leistungsfahigkeit einer modernen GDI heute nicht mehr nach der
Komplexitdt der Datenstruktur oder Menge der bereitgestellten Informationen, sondern nach
einem maoglichst einfachen, schnellen und wartungsfreien Zugang auf relevante
Informationen. Er spricht Uber oftmals freie Datenbanken im WWW, bei denen interoperable
Strukturen eine grofe Rolle spielen. Die Nutzung dieser Datenbanken erfolgt mit
Webdiensten, die sich bei Geodaten nach internationalem Standards der OGC (Open GIS
Consortium) richten (BiLL 2004, LENK 2004, NoLLE 2004). Die Vorteile solcher GDIs sieht
NOLLE (2004) darin, dass die Daten beim Anbieter bleiben, Aktualisierungen zeitnah
eingespielt und die Pflege und Korrektheit der Daten gewéhrleistet sind. Die Grenzen der
Datentibertragung liegen nach NoLLE (2004) und BiLL (2004) heute ausschliefdlich in der
Bandbreite der Internetverbindung.

STREIT (2004) weist aber auf Defizite der Geoinformationen in der Landwirtschaft hin und

beschreibt, wie diese sich auf GDIs auswirken (siehe Kapitel 2.5 Geographische
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Informationssysteme in der Landwirtschaft). So fehlen héufig benttigte Geofachdaten zur
Erstellung von Internetdiensten bzw. das benttigte Fachpersonal um diese Daten im WWW
zur Verfligung zu stellen.

Neben den modernen interoperablen GDIs gibt es noch die klassischen GDI. Dabei spielt ein
Konzept aus Hardware, Software, Datenhaltung und Anwendungen die entscheidende Rolle
(BiLL 19994). Die Daten liegen dabei beim Anwender, der selbst fur Aktualitét und Pflege der
Daten verantwortlich ist. Diese Form der Datenbereitstellung ist zeitlastig und bedingt einen
hohen Speicherbedarf. Aber gerade fur statische Datentypen (z.B. DGM), die sich selten oder
gar nicht andern, hat sich ein solches Datenhaltungskonzept bewahrt (BARTELME 2000). Der
Zugriff auf die Daten ist dauerhaft gewéhrt, da keine Abhangigkeiten von einem Daten-
anbieten oder einem Internetprovider bestehen.

Fur die Umsetzung der GDI dieser Arbeit wurde eine Kombination aus beiden Ansdtzen
verwendet. Vor allem die deutschlandweiten Geobasisdaten stehen heute nur teilweise oder
zeitweise in Pilotprojekten in Internetdiensten zur Verfigung, so dass ein dauerhafter Zugriff
wéhrend der Bearbeitung dieser Arbeit nicht gewahrleistet war. So wurde entschieden, die
statischen Geodaten, die sich wéhrend der Dauer des Projektes nicht andern (DGM, ATKIS,
Corine, DOPs und DTK25), nach klassischem Konzept in die GDI einzubinden, damit ein
dauerhafter Zugriff auf diese Daten gewéhrleistet war. Alle dynamischen Daten wurden nach
modernem Konzept integriert. So wurde auf die Wetterdaten durch den Internetdienst von
ISIP e.V. zugegriffen.

Auch in Europa wurde die Wichtigkeit von verteilten Geoinformationen erkannt. So wurden
mehrere Programme und Konferenzen gestartet, welche die Aktivitdten im Gl-Bereich fordern
und koordinieren sollen. Die neuesten Projekte in dieser Richtung sind INSPIRE und IMAGI.
Bel INSPIRE handelt es sich um eine Initiative der européischen Kommission aus dem Jahr
2001 mit dem Ziel, eine europadische Geodatenbasis mit integrierten raumbezogenen
Informationsdiensten zu schaffen (BiLo 2004). Beabsichtigt ist die Verabschiedung einer EU-
Richtlinie, die die Mitgliedsstaaten verpflichtet, stufenweise interoperable Geobasisdaten
sowie Geofachdaten bereit zu stellen. IMAGI ist der deutsche Partner von INSPIRE
(Mysiak 2000, LENK 2004, STreIT 2004). Mit diesen Projekten kdnnen weitere Datenquellen
Uber das Internet erschlossen und genutzt werden (StreiT 2004). Dies wird sich auch auf eine
Praxiseinfihrung bzw. eine Weiterentwicklung der Anwendungen dieser Arbeit positiv
auswirken. Es ist davon auszugehen, dass die klassischen Datenbanken mit der Zeit durch
internetbasierte Datenquellen ersetzt werden. Umgekehrt sollen auch in Zukunft die

Ergebnisse dieser Arbeit a's Webdienste bzw. Datenquellen im Internet angeboten werden.
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Jedes Ergebnis mit GIS ist eine Darstellung as generaisierte Karte der Wirklichkeit. Schon
bei der Erstellung der verwendeten Geodaten wurde eine Klassifizierung bzw.
Generalisierung bei der Entscheidung, welche Objekte aufgenommen werden, durchgefthrt
(BiLL 1999a). Das bedeutet, die Ausgangsdaten bestimmen, welche minimale Auflésung eine
Analyse mit GIS haben kann. Aber auch das Prognosegebiet und die Performanz, also die
Berechnungsgeschwindigkeit, spielen bei der Wahl der Auflésung eine wichtige Rolle
(BARTELME 2000).

Gefordert war, fur jeden beliebigen Kartoffelschlag im Untersuchungsgebiet eine Prognose
fur die Bekampfung der Kartoffelschaderreger zu erstellen. Dabel sollten allerdings keine
tellschlagspezifischen Prognosen fir jeden Schlag erarbeitet werden, wie bei SPIECKERMANN
(2005) exemplarisch vorgestellt wurde. Dies wére auch nicht mdglich gewesen da das DGM
mit einer Rasterweite von 100x100 m die von SpiECKERMANN geforderten 9x9 m Aufldsung
nicht erfullen kann. Betrachtet man nun die Schlaggréf3en in Deutschland, so kann festgestel It
werden, dass diese von Norden nach Slden stark variieren (siehe Kapitel 2.2 Anbaugebiete
und Anbaubedingungen). Fur die Wahl einer geeigneten Rastergrof3e stellte die heterogene
Struktur Uber Gesamtdeutschland ein Problem dar. Um ale Schlége abdecken zu koénnen,
wére eine Rasterweite von 100 m Uber Deutschland nétig. Dabel wéaren aber gerade fur die
grof3en Schlégge im Norden und im Osten von Deutschland mehrere Prognosen berechnet
worden. Um eine Prognose pro Schlag zu erhaten, kénnte der Mittelwert aus diesen
Ergebnissen gebildet werden. Auch das Precising Farming beschéfftigt sich mit dem Umgang
von teilschlagspezifischen Berechnungen (WAGNER 2004). Da in dieser Arbeit aber kein
Precision Farming aso teilschlagspezifische Berechnung erfolgen soll und aufgrund der
kleinen Rasterweite keine Performanz mehr gewahrleistet wére, wurde ein Kompromiss
zwischen SchlaggrofRe und Performanz gewdhit und eine Rastergrofie von 1x1 km festgel egt.
Da alle Ausgangsdaten der Geobasisdaten kleinskalierter als das 1x1 km Raster waren,
mussten diese erst umgerechnet werden. Hierdurch kam es zu einer weiteren Generalisierung
des DGMs, was sich alerdings positiv auf den Speicherbedarf und die Rechenperformanz
auswirkte. So war es maglich, fur alle Basisdaten einen flachendeckenden Datensatz fir das
Bundesgebiet zusammenzustellen, der as Datenbasis fir eine GlS-basierte Erstellung
landwirtschaftlicher Schaderregerprognosen diente.

Damit die Berechnungen fehlerfrel und effizient durchgefiihrt werden konnten, war die
Datenbank fur interpolierte Wetterdaten (DIW) eine wichtige Komponente. Sie war dabei fur

die reibungslose Kommunikation der einzelnen Bausteine der Module verantwortlich.
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Entstanden ist ein Zweikomponentensystem, das zum einen flachendeckenden Wetterdaten
und zum anderen Schaderregerprognosen berechnet.

Zur Berechnung aller GlS-basierten Operationen wurde die Software ArcGIS 9.1 der Firma
ESRI gewdhit (ESRI 2003a). Die Fulle an rdumlichen und geostatistischen Operationen, die
bereits in diesem Softwarepaket integriert sind, ermdglichten es, flexibel testen und
entwickeln zu koénnen (LieBic und MuMMENTHEY 2002). In ESRI (2003c) sind die
Funktionen beschrieben, mit denen die Geodaten an die Anforderungen angepasst werden
konnten. Der Vortell der Software ArcGIS 9.1 liegt darin, dass Uber die Erweiterung
Geostatistical Analyst die Interpolationsroutinen Quadrantenmethode (IDW), Spline und
Kriging (K) ohne weiteren Programmieraufwand genutzt werden konnten (ESRI 2003g). Fir
eine Massenberechnung der Interpolationen musste jedoch noch eine Automatisierung
programmiert werden. Bel Hock und MANGEGOLD (2000) bzw. bei SPIECKERMANN (2005) ist
beschrieben, wie eine Erweiterung fur ArcGIS 9.1 mit ArcObjects erfolgen kann.
SPIECKERMANN (2005) zeigte exemplarisch, dass es mdglich ist, ein Prognosemodell ins GIS
zu integrieren. Mit Hilfe dieser Entwicklungsumgebung war es dann méglich, zusétzlich zu
den genannten Interpolationsverfahren das Verfahren multiple Regressionen (MR) zu
implementieren und alle Arbeitsschritte zu automatisieren.

Ahnlich wie bei den Interpolationsverfahren stellte sich die Frage, wo und wie die Prognosen
berechnet werden sollten. Bei ROHRIG und SANDER (2004) wurde gezeigt, dass ISIP ein
komplettes System ist, welches es durch einfache Anpassungen erméglicht, die bestehenden
Prognosemodelle zu nutzen. Zudem basiert ISIP auf Internettechnologie und dient as
modernes Kommunikationsmedium (ROHRIG und SANDER 2006). Neben ISIP wurde auch
eine Verwendung der Software PASO bzw. die Integration der Modelle in ArcGIS mit
ArcObjects vorgesehen. SpIECKERMANN (2005) zeigte, dass SIMPHYT1 mit Hilfe von
ArcGIS zu rechnen war, wies aber gleichzeitig auf den Zeit- und Programmieraufwand dieser
komplexen Modelle hin. Da eine spétere Praxiseinfihrung der hier entwickelten Verfahren
Uber 1SIP vorgesehen war, wurden die Prognosen mit |1SIP berechnet.

Somit konnte mit der DIW eine GDI entwickelt werden, die alle benétigten Aufgaben erfillen
konnte und dazu noch zukunftsorientiert ausgerichtet war. Dabei wurden jedoch
unterschiedliche Software und Programmiersprachen verwendet, die zum reibungsiosen
Ablauf miteinander kommunizieren mussten. Dies wurde mit Hilfe von Schnittstellen-
spezifikationen gelést. Bel einer spédteren performanten Nutzung ist allerdings darauf zu
achten, dass eine einheitliche Software und lediglich eine Programmiersprache verwendet

wird. Dies sorgt fur ein stabiles System und grof3tmogliche Performanz. Da ISIP a's Plattform
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fur eine Praxiseinfihrung vorgesehen war, wére ein Austausch von ArcGlS-Desktop als GIS-
Komponente moglich, da nur wenige Methoden aus dem umfangreichen Methodenpool von
ArcGIS verwendet werden und eine serverseitige javabasierte GIS-Komponente von ISIP
gewlnscht wird. Die javabasierte GIS-Bibliothek MapObjects von ESRI (ESRI 2001) oder
die freile Entwicklungsumgebung Kepler waren zwei Alternativen zu ArcGIS, in denen die
bendtigten Prozeduren umgesetzt werden konnten, um somit eine direkte Integration von GIS
in ISIP zu erreichen. Zudem ist wahrscheinlich, dass die Standards nach OGC immer grol3ere
Bedeutung gewinnen werden und es wird eine Umwandiung von klassischer in moderne

Datenhaltung erfolgen.

Regionalisierung der Interpolationszonen

Zur Durchfuihrung der Interpolation wurden Interpolationszonen ausgewiesen. GeIGER (1961)
wies in seinem Buch Uber , Das Klima der bodennahen Luftschichten darauf hin, dass die
Aufstellungsvorschriften fir eine Wetterstation dazu festgelegt worden sind, zuféllige
Einflisse des Beobachtungsstandorts auszuschlief3en, um so représentative Messungen zu
erzielen. Die Messwerte von Stationen, die 20, 50 oder mehr Kilometer entfernt liegen,
kennzeichnen das Klima eines Landes (GEIGER 1961). Trotz einheitlicher Aufstellungs-
vorschriften werden immer wieder geldndeklimatol ogische Unterschiede festgestellt, wodurch
die Vergleichbarkeit der Stationen im Sinne einer Interpolation bzw. die Ubertragbarkeit der
Daten nicht mehr gewdhrleistet ist. Mit Hilfe der naturrumlichen Gliederung wird in der
Geographie eine solche Vergleichbarkeit ermdglicht (LiIEDTKE und MARCINEK 2002).

Zu einer Regionalisierung schreibt Burak (2005), dass eine Landschaft als dynamisches und
hierarchisches System aufgefasst werden kann. Dabei weisen Landschaften jeder
Mal3stabsebene raumliche Merkmal sunterschiede auf, die dadurch unterschiedliche raumliche
Reichweiten haben. Als Auspragungsmerkmale zur Beschreibung der Prozesskombinationen
werden bei Burak (2002) das Klima, das Relief, der Boden und die Nutzung genannt.
ENDLICHER (1991), der fur den Nationalatlas von Deutschland einige Gliederungen erstellte,
verwendete Merkmale wie die Temperatur und den Niederschlag fur die Einteilung des
Klimaspektrums in Deutschland. Fur die Einteilung von Agrarklimaregionen nutzte
ENDLICHER (1991) den mittleren klimatischen Wasserhaushalt, die monatlichen
Warmesummen Uber 5°C und die Frostdaten. MeYNEN und ScHMITHUSEN (1962)
verwendeten den Gesteinsaufbau, das Relief, die Vegetation und das Klima als Kriterien der
Landschaftsbildung fir ihre Arbeit der naturraumlichen Gliederung von Deutschland. In der
agrarokologischen Gebietsgliederung von ScHuLzke und KAuLe (2000) wurden die

Gliederungsmerkmale Boden, Klima und Hohe verwendet, die auch als Gliederungsmerkmale
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fur diese Arbeit verwendet wurden. Eine Uberpriifung der agrarokologischen Gliederung nach
ScHuLzkE und KAuLE (2000) mit Hilfe der Reliefenergie zeigte, dass diese gut an das DGM
angepasst war und somit den Ansprichen as Ausgangsbasis an eine naturréumliche
Gliederung fur diese Arbeit gerecht werden konnte. Eine unveranderte Ubernahme dieser
Gliederung als Interpolationszonen war jedoch nicht mdglich, da das Hauptaugenmerk in
jeder Zone auf der Anzahl und Verteillung der Wetterstationen lag. SCHRODER (2004) zeigte,
dass fir Regionalisierungen der Temperatur bei dem Verfahren Kriging umfangreiche
Messnetze notwendig waren, um plausible Ergebnisse zu erzielen. Bei HELLER (1996) wurde
auf die unterschiedlichen Anspriiche des Stationsnetzes bel verschiedenen Interpolations-
verfahren hingewiesen. Dabei lag der Schwerpunkt auf moglichst gleichvertellten
Stationsnetzen mit maoglichst vielen Wetterstationen. Um die minimale Anzahl von
Wetterstationen pro Interpolationszone zu ermitteln, wurden Interpolationsberechnungen mit
MR mit unterschiedlicher Anzahl von Stationen durchgefihrt. Mindestens acht Stationen
waren notwendig, um geeignete Korrelationen zu erreichen. Dabei ist aber zu bemerken, dass
der Wert von acht Stationen eher als Anhaltspunkt, als as Richtwert zu verstehen ist. Denn
ausgehend von der Verteilung der Stationen ist es moglich, dass mehr oder weniger Stationen
ausreichen, um plausibel zu interpolieren. Zeuner (2003) konnte zeigen, dass schon die
Zunahme bzw. das Weglassen einer Station grof3e Auswirkungen auf die Korrelation bei der
Interpolation von Klimadaten haben kann. Es wurde versucht, jeder Zone mindestens acht
Stationen zuzuordnen. Neben der naturraumlichen Gliederung wurde auch die Performanz in
die Bildung der Interpolationszonen eingebunden. Berechnungen ergaben, dass eine
Interpolation fur einen Tag mit 15 Stationen pro Interpolationszone fur 30 Zonen etwa 30
Minuten bendtigt. Dies wurde auch als maximal zumutbare Berechnungszeit festgel egt.

Die agrarokologische Gliederung von ScHuLzke und KAuLE (2000) wurde so modifiziert,
dass das Messnetz optimal verwendet und jede Zone mit einer ausreichenden Anzahl an
Stationen ausgestattet werden konnte. Vorher wurde jedoch die Einteilung von ScHuLzke und
KauLE (2000) mit Hilfe der Reliefenergie kontrolliert. Dabel wurde ermittelt, dass zwei
Regionen durch groRRere Hohenunterschiede charakterisiert waren, und deshalb nicht dem
Anspruch fur eine Interpolationszone gerecht werden konnten. An Brandenburg angrenzend
war dies die BKR IIb/5 und in Rheinland-Pfalz die BKR 1V/2. Durch Teilung und
Zusammenlegung mit Nachbarflachen konnte die BKR in Rheinland-Pfalz korrigiert werden.
Aufgrund fehlender Wetterstationen und der rdumlichen Ndhe zum Harz war eine Korrektur
von BKR I1b/5 nicht méglich (siehe Kapitel 4.1.1 Regionalisierung auf Basis der Boden-

Klima-Regionen). Bei der Modifikation der BKR zu Interpolationszonen war ein

154



Diskussion

Kompromiss zwischen Zonengrofie und Stationsanzahl notwendig. Gerade im Norden und im
Osten Deutschlands sind einige sehr grof3e Zonen entstanden, die sich teilweise auch Uber
mehrere Naturrdume ausbreiten. Aufgrund der morphologischen Gegebenheiten von Nord-
und Ostdeutschland aber war auch mit gréf3eren Zonen in diesem Bereich zu rechnen
(LienTke und MARCINIEK 2002). Die Ergebnisse der Interpolationsberechnungen (siehe
Kapitel 4.2 Interpolation der Temperatur und der relativen Luftfeuchte) haben gezeigt, dass
auch in grof3en Interpolationszonen plausible Ergebnisse erzielt werden konnten. Sollten, wie
im Jahr 2006 in Brandenburg, dauerhaft weitere Messstationen in diesen Zonen zur
Verfigung stehen, kann eine Modifikation bzw. Verkleinerung dieser Zonen vorgenommen
werden. Kritisch bemerkt werden muss noch, dass die harten Grenzen der Interpolationszonen
Zu einer eingeschrankten Nutzung der Wetterstationen fuhren. Die Wetterstationen werden
dadurch immer genau einer Zone zugeordnet und eine Mehrfachverwendung ist nicht
moglich. Da in benachbarten Interpolationszonen jeweils unabhéngige Ergebnisse berechnet
werden, ist zu erwarten, dass es zu Abweichungen an den Grenzen zwischen den Zonen
kommt. Dies war aber nicht Gegenstand dieser Untersuchungen. MULLER-WESTERMEIER
(1995) wies bel der Erstellung von numerischen Karten fir den DWD auf dieses Problem hin.
Um dem Stationsnetz starkere Gewichtung bel der Bildung von Interpolationszonen
zukommen zu lassen, wurden weitere Ansdtze gepruft. In den Arbeiten von MULLER-
WESTERMEIER (1995) und ScHNEIDER (2003) dienen geometrische Formen als
Gliederungsobjekte fur Deutschland zur Bildung von klimatologischen Karten bzw. von
Ozonvorhersagekarten. Dabel wurden sowohl rechteckige wie auch runde Geometrien
eingesetzt. In einem zweiten Ansatz wurden deshalb keine Interpolationszonen, sondern
Interpolationskreise konstruiert. Auf Basis eines regelmalig versetzten Rasters wurden
Uberlappende Kreise erzeugt. Sun (2002) konnte zeigen, dass gerade bei gleichméaldigen
Clustern- bzw. Kreisen die Radiusgrofie erheblichen Einfluss auf die Durchfihrbarkeit von
réaumlichen Analysen hat, so dass die Kriterien fir die Interpolationszonen auch Gultigkeit fur
die Interpolationskreise haben sollten. Zusétzlich musste darauf geachtet werden, dass die
Kreise die Flache von Deutschland komplett abdecken. Zur Bestimmung des Radius und der
Kreismittel punkte wurden verschiedene Kombinationen gestestet. Ein Abstand zwischen den
Kreismittelpunkten von 100 km und ein Radius von 70 km wurden als geeignet ermittelt.
Diese Vorgehensweise hatte den Vorteil, dass die Messstationen in mehreren Kreisen
gleichzeitig verwendet wurden. Somit konnte eine optimale Ausnutzung des Stationsnetzes
erreicht werden. Allerdings hatten neun Kreise weniger as acht Stationen und mit 47 Kreisen

konnte die geforderte Anzahl von maximal 30 Kreisen nicht eingehalten werden, weswegen
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die Interpolationskreise den Anspriichen einer Regionalisierung fir eine Interpolation nicht
gerecht werden konnten. Zudem fehlte bei der Eintellung in Kreise jegliche Gelénde-
information.

Um sowohl dem Gelandeeinfluss as auch dem Wetterstationsnetz ausreichende Bedeutung
zukommen zu lassen, wurde ein dritter Ansatz aus einer Kombination der bisherigen erzeugt.
BurAK (2002) wies darauf hin, dass es sinnvoll sein kann, Ansétze zu kombinieren, um die
Vorteile zu bindeln und die Nachteile zu minimieren. Es stellte sich heraus, dass der dritte
Ansatz aus beiden Ldsungen am besten geeignet war. Dabei wurden, je nach Reliefenergie,
Uberlappende Grenzen von 5 bis 10 km zwischen den Interpolationszonen definiert. Die
Wetterstationen, die sich in einem Uberlappungsbereich befanden, wurden in zwei oder
mehreren Zonen fir die Interpolationsberechnung verwendet. Durch die Einhaltung der
naturraumlichen Gegebenheiten ist ein Vergleich der Stationen innerhalb einer Zone mdglich
(MeyNEN und ScHMITHUSEN 1962). Die Nutzungsmoglichkeit des Messnetzes konnte
verbessert werden, indem einige Wetterstationen mehreren Interpolationszonen zugeordnet
wurden, was die Anzahl der Wetterstationen pro Interpolationszone erhoht. Groélere
Stichprobenzahlen durch Verénderung der Rastergrofe fuhren nach Sun (2002) zu einer
Verbesserung der Zusammenhange der untersuchten Objekte. Die Interpolationszonen mit
Uberlappenden Grenzen waren daher eine gute Basis fur die folgende Interpolations-
berechnung.

Durch Anderungen des Stationsnetzes, wie sie in Brandenburg 2006 erfolgte, sollte eine
Modifikation der Einteilung Uberdacht werden, um die grof3en Interpolationszonen im Norden
und Osten Deutschlands zu verkleinern. Um aber die Vergleichbarkeit der einzelnen Jahre
2003 und 2004, sowie 2005 und 2006 zu gewdhrleisten, wurde in dieser Arbeit auf eine
Anpassung der Interpolationszonen verzichtet.

Dass weitere Modifikationen der Interpolationszonen in den néchsten Jahren vorgenommen
werden, ist unwahrscheinlich. Es existieren zwar eine Vielzahl weiterer Wetterstationen, die
aber zurzeit fur den Interpolationsprozess nicht zur Verfigung stehen. Diese Stationen
gehdren zu Messnetzen der Wasserwirtschaftdmter der Bundeslénder von Deutschland, der
Meteomedia AG (METEOMEDIA 2007) oder anderen Institutionen und dienen zur Bearbeitung
der jeweiligen fachspezifischen Fragestellungen. Durch ene Bereitstellung Uber
Internetdatenbanken, adhnlich wie bel Geodaten konnte eine breitere Nutzung dieser
Wetterdaten erfolgen und eine Einbindung in die Verfahren dieser Arbeit ware moéglich. Dies

wirde zu einem deutschlandweiten engmaschigen Messnetz fihren, mit dem noch héhere
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Genauigkeiten bei einer Interpolation zu erwarten wéren, as bisher (MULLER-
WESTERMEIER 1995, SUN 2002, SCHRODER 2004).

Interpolation der Temperatur und der relativen L uftfeuchte

In einem welteren Schritt erfolgte die Wahl eines geeigneten Interpolationsverfahrens fur die
Interpolation der Temperatur und der relativen Luftfeuchte. Nach einer eingehenden
Literaturrecherche kristallisierte sich heraus, dass die geostatistischen Verfahren deutliche
Vorteile gegenuber den deterministischen Verfahren aufweisen. SepLAcek (1978) und
HELLER (1996) untersuchten die Anwendbarkeit von Regionalisierungsverfahren. Dabel
kamen beide zu dem Schluss, dass die deterministischen Verfahren, wie IDW und Spline,
aufgrund der fehlenden Gelandeinformation (2-D Modelle) nicht an die Ergebnisse der
geostatistischen Modelle heranreichen konnten. HeLLER (1996) verwies allerdings darauf,
dass in einfachem Gelande, bei dem nur geringe Hohenunterschiede auftreten, heute immer
noch mit deterministischen Verfahren gerechnet wird, da diese Verfahren einfach zu
Uberschauen und schnell zu rechnen sind. Deshalb wurden erste Interpolationsberechnungen
sowohl mit den deterministischen Verfahren IDW und Spline, as auch mit den
geostatistischen Verfahren K und MR durchgefihrt. Besonders betont wurden zwei
geostatistischen Verfahren. Dies waren bei StreiT (1981) und bei OLivErR und WEBSTER
(1990) das Verfahren K und bei HoRMANN (1979), DALY et al. (1993) sowie KLEIN (1994)
das MR-Verfahren. Beide Verfahren hatten sich bei der Interpolation von klimatologischen
Grolen bewdhrt (RosNER 1992). Allerdings wies bereits SCHRODER (2004) darauf hin, dass
durch den komplizierten mathematischen Algorithmus bei K von langen Berechnungszeiten
ausgegangen werden muss. Zudem bendtigt das Verfahren ein engmaschiges, dichtes
Messnetz, um plausible Ergebnisse zu erzielen. Nach HormANN (1979) liegen die Starken des
MR-Verfahren im Einbeziehen der dritten Dimension (HOhe) sowie weiterer Pradiktoren mit
Einfluss auf den zu interpolierenden Parameter.

Ergebnisse mit den vier genannten Interpolationsverfahren bestétigten die in der Literatur
gefundenen Aussagen. Die Verfahren IDW und SPLINE waren nicht in der Lage
vergleichbare Ergebnisse wie mit K und MR zu erzielen. Die maximalen und minimalen
Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Werten hatten bei der Temperatur um
3 bis 6 °C und bei der relativen Luftfeuchte um 10 bis 22 % hoéhere Abweichungen als die
geostatistischen Verfahren. Die Griinde hierfir liegen in der Vernachlassigung des Geléndes
und somit der dritten Dimension. Dies wurde auch von RosNER (1992) und HELLER (1996)
bestdtigt. Aufgrund fehlender Hoheninformation und weiten Entfernungen zwischen den

Wetterstationen war es nicht moglich, mit IDW und SPLINE die gleichen Ergebnisse zu
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erreichen wie mit K und MR. Be dieser Untersuchung wurde jedoch deutlich, dass sowohl
mit MR as auch mit K plausible Ergebnisse erzielt werden konnten. Um diese genauer zu
bewerten, wurden weitere Berechnungen durchgefihrt.

Dabel wurden in den Interpolationszonen in Brandenburg und in Rheinland-Pfalz jewells vier
Stationen einzeln nacheinander von der Interpolation ausgeschlossen und anschlief3end die
berechneten mit den gemessenen Werten dieser Stationen verglichen. Sowohl bei dem
Verfahren K als auch bei MR wurden Abweichungen an den Messstationen ermittelt. Diese
lagen fur die Temperatur bei 50 % aller Werte im Mittel um £ 0,5 °C. Bei 99 % dler Werte
konnten im Mittel Abweichungen von * 2 °C registriert werden. Bei der relativen Luftfeuchte
wurden Abweichungen mit den Quartilen von £5% und mit den Whiskers von = 18 %
erreicht. Mehr als 50 % aller Abweichungen liegen sogar im Bereich des Messfehlers der
Messsensorik (VDI 19853, VDI 1985b). Das heildt, dass bel beiden Verfahren nicht
festgestellt werden kann, ob die Abwechungen aufgrund von Interpolations- oder
Messfehlern aufgetreten sind. Um zu Uberprifen, ob statistische Unterschiede zwischen den
gemessenen und berechneten Daten mit K und MR bestehen, wurde ein T-Test durchgefihrt,
der ergab, dass die Daten nicht signifikant verschieden waren. Das bedeutet, dass die
Unterschiede, die im Datensatz ermittelt wurden, zufélig sind (ScHONwiESE 2000). Als
Kriterium, welches der beiden Verfahren geeigneter war und zur Interpolation als Input von
Schaderregerverfahren verwendet wird, wurde zusétzlich die Performanz der Verfahren
herangezogen. Wie erwartet und auch in der Literatur bel SCHRODER (2004) erwahnt, waren
die Berechnungszeiten von K, aufgrund des komplizierten mathematischen Verfahrens fast
doppelt so hoch wie die von MR. Fir alle weiteren Berechnungen wurde deswegen
entschieden, das MR-V erfahren a s Standardverfahren zu verwenden.

Das Bestimmtheitsmal3 fir die Temperaturinterpolationen lag bei dem MR-Verfahren
zwischen 94 und 99 %. Werden diese Ergebnisse mit denen von Mues (2000) verglichen, der
in seiner Dissertation eine Regionalisierung der langjahrigen Mittelwerte fir Niedersachsen
im Forstbereich durchgefthrt hat, so ist festzustellen, dass Mues (2000) mit MR
vergleichbare Bestimmtheitsmal3e im Vergleich der gemessenen zu den berechneten
Temperaturen erzielen konnte. In Brandenburg und in Rheinland-Pfalz wurden in dieser
Arbeit die Pradiktoren geographische Lange, geographische Breite und Ho6he als
ausschlaggebend zur Berechnung der Temperatur und der relativen Luftfeuchte
herausgearbeitet. Dies verwundert nicht, da das Messnetz aus landwirtschaftlicher Sicht zur
Uberwachung von landwirtschaftlichen Schaderregern bzw. in landwirtschaftlichen

Schwerpunktgebieten errichtet wurde und die Variabilitét bzw. die Gelandereprasentanz fur
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die Standortwahl keine Rolle spielte (KeiL 2006). Dennoch wurden enge Zusammenhange
zwischen gemessenen und berechneten Daten ermittelt. Bel den Regressionen von
Mues (2000) in Niedersachsen wurden vier Pradiktoren ermittelt. Neben der geographischen
Lange, Breite und Hohe Uber NN. hatte auch die Kiustenndhe grofRen Einfluss auf das
Berechnungsergebnis. Aufgrund der grof3en Entfernung zur Kiste im Fall von Brandenburg
bzw. Rheinland-Pfalz hat dies in beiden Bundesléndern keine Rolle gespielt. Es zeigt aber,
dass bei einer Ubertragung der Verfahren auf andere Bundeslander eine erneute Uberprifung
der Prédiktoren durchgefihrt werden sollte. Mit der relativen Luftfeuchte wurden bel der
Auswahl der Pradiktoren dhnliche Ergebnisse erzielt und ebenfalls Lange, Breite und Hohe
fur die MR ausgewahlt. Mues (2000) zeigte, dass tellweise der Lee-Effekt zusétzlich zu den
genannten Pradiktoren bei der MR verwendet wurde. Dies lag an der unterschiedlichen
Skalierung der Arbeiten. Mues (2000) verwendete eine Auflésung von 50 m, wodurch das
Gelande viel detailreicher dargestellt wurde und kleinrdumige Ereignisse grof3en Einfluss auf
das Ergebnis ausiibten. In der vorliegenden Arbeit wurde aus Performanzgrinden eine
Auflésung von 1x1km gewdhlt, wodurch eine Generalisierung, die viele gelénde-
klimatol ogische Effekte nicht berticksichtigte, erfolgte.

ZEUNER (2003) erzielte im Rheingau mit MR vergleichbare Ergebnisse. Seine Interpolation
mit MR erreichten durchschnittliche Abweichungen von =1,5°C von monatlichen
Mittelwerten. Das Stationsnetz war darauf ausgelegt, unterschiedliche Hohenlagen,
Hangneigungen und Expositionen abzudecken und war damit deutlich variabler als das hier
verwendete. Dies spiegelte sich auch in der Aufnahme der Prédiktoren der MR wieder. Neben
der Hohenlage hatten unterschiedliche Kombinationen aus Lénge, Breite, Hangneigung,
Exposition und Lee-Effekten Einfluss auf das Ergebnis der Berechnungen. Die niedrige
Auflésung von 20x20m war dafir verantwortlich, dass die geldndeklimatologischen
Gegebenheiten in einem kleinen Einzuggebiet zum Tragen kamen und nachgebildet werden
konnten. In seinen Darstellungen konnte Zeuner (2003) mikro- bzw. mesoklimatische
Effekte wie die Katluftgefahrdung oder Staueffekte an Mulden oder Taler nachbilden
(GEIGER 1964, LiLJEQuisT 1994). Ein durchschnittlicher Hang in Deutschland hat in etwa
eine Lange von 300 m bel einer Auflésung von 1x1km war es demnach nicht mdglich
Effekte, wie den Kaltluftabfluss nachzubilden. Zudem konnten durch die beschriebene
geringe Variabilitdt des Messnetzes keine Luv- und Lee-Effekte, sowie Hangneigungs- und
Expositionseffekte nachgewiesen werden. Hierzu wére ein deutlich engmaschigeres DGM
notig, um diese kleinskalierten Ergebnisse kartographisch darzustellen. Da bel einer

deutschlandweiten Betrachtung keine Performanz mehr gewdahrleistet ware, und der bei dieser
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Arbeit zur Verfigung stehende Computer mit dieser Datenmenge Uberlastet wére, war eine
solche Vorgehensweise nicht praktikabel. Um den Einfluss von Hangneigung und Exposition
zu berticksichtigen, wéren weitere Feldversuche, wie sie GEIGER (1964) oder ZEUNER (2003)
durchgefihrt haben, notwendig. Dabei missten deutschlandweit V ersuchsstationen in kleinen
Einzugsgebieten aufgestellt werden, die den Einfluss der Geofaktoren auf die
Wetterparameter ermitteln. Der Aufwand einer solchen Untersuchung wére allerdings nicht
Uberschaubar, so dass zundchst weitere Untersuchungen auf3erhalb dieser Arbeit nétig sind.
Ein weiterer Faktor, der zu einer Verbesserung der Interpolation beitragen konnte, wére die
Einbeziehung von Wetterlagen. Diese zeichnen einen typischen Witterungsverlauf nach mit
dem es mdoglich ist, eine Tendenz fir das Verhaten der Temperatur und der relativen
Luftfeuchte abzuschétzen (LiLJeQuisT 1994). Ob und wie Wetterlagen bei der Interpolation
Verwendung finden kénnen, bedarf weiterer Untersuchungen.

Bei der Interpolation der Wetterparameter Temperatur und relativer Luftfeuchte konnten
Abweichungen zwischen den gemessenen und berechneten Werten im Mittel von weniger als
0,3°C bzw. 5% relativer Luftfeuchte festgestellt werden. Die Ungenauigkeiten der
interpolierten Wetterdaten sind somit nicht hoher als die Messungenauigkeit der
Wetterstationen und somit tolerabel. Ganz im Gegenteil, durch geléndeklimatische Einfllisse
(GEIGER 1961) ist damit zu rechnen, dass die Ungenauigkeiten von interpolierten Wetterdaten
eines Kartoffelschlages geringer sind als die einer in der Nahe liegenden Wetterstation. Die
interpolierten Wetterdaten dienen im Folgenden als Inputparameter fir die Berechnung von

landwirtschaftlichen Schaderregerprognosen.

Prognosenber echnung

Ziel der Validierung der Prognoseergebnisse mit gemessenen und interpolierten Wetterdaten
war es herauszufinden, ob die in dieser Arbeit entwickelte neue Methode, der Berechnung von
Schaderregerprognosen  mit interpolierten Wetterdaten, die gleichen oder bessere
Trefferquoten erreicht werden konnen as die Berechnung der Prognose mit ener
nahegelegenen Wetterstation. Hierzu wurden die Prognosemodelle SIMLEP3, SIMPHY T3,
SIMBLIGHT1 und SIMPHY T1 betrachtet.

Bei JORG et al. (1997) und RorBERG et al. (1999) wurden Validierungen der Modellergebnisse
von SIMLEP3 durchgefuihrt. Dabel wurden Felderhebungen aus den Jahren 1994 bis 1996
verwendet. RoRBERG et a. (1999) berechneten ihre Prognosen mit den Daten nahegeliegender
Wetterstationen zu ihren Versuchschlage. Anschlief3end wurde das Prognoseergebnis mit den
Daten der Felderhebung verglichen und bewertet. Mit Trefferquoten von 80 bis 90 %

resimierte RorBERG et a. (1999), dass die Prognosen zufriedenstellend waren. Die
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Vaidierung der Modellergebnisse von SIMLEP3 dieser Arbeit wurde nach analoger
Vorgehensweise durchgefihrt. Dabel wurde immer eine Prognose mit den Daten der
naheliegenden Wetterstation (SIMLEP3-m) und den Daten der virtuellen Wetterstation
(SIMLEP3-v) berechnet. Fir die Auswertung der Prognoseergebnisse dienten
Felderhebungen der Jahre 2000, 2001, 2004, 2006 und 2007. Sowohl mit SIMLEP3-m als
auch mit SIMLEP3-v konnten nicht die gleichen Trefferwahrscheinlichkeiten erzielt werden
wie bel JOrRG et a. (1997) und RoreeRG et a. (1999). Diese lagen mit SIMLEP3-m und
SIMLEP3-v zwischen 65 und 80 %. Da an einigen Standorten 2006 bereits erste Eigelege bei
der ersten Bonitur festgestellt wurden, ist davon auszugehen, dass zu spat mit dem Start der
Bonituren begonnen wurde. Der Fund erster Eigelege dient ads Startwert fur den
Modellalgorithmus von SIMLEP3. Ein zu spéter Modellstart fihrt zu einer zu spaten
Prognose, wodurch die Unterschiede der Trefferquoten zwischen RorBerG et al. (1999) und
dieser Arbeit zu erkldren sind. Zudem wurde bei RorBERG et a. (1999) dle 3 bis 4 Tage
bonitiert, wogegen die Schlége in dieser Arbeit adle 6 bis 7 Tage nach Kartoffelkéfern
untersucht wurden. Der kirzere Boniturabstand kann auch ein Grund fur die hohere
Trefferquote bei RORBERG €t al. (1999) sein.

Bei den Trefferquoten konnten fast keine Unterschiede zwischen SIMLEP3-m und
SIMLEP3-v erkannt werden. Das heif3t, dass basierend auf der Temperatur zufriedenstellende
Interpolationen berechnet wurden, mit denen plausible Prognosen erstellt werden konnten.
Wird die Differenz zwischen dem prognostiziertem Datum und dem Datum der
Felderhebungen von SIMLEP3-m und SIMLEP3-v berechnet, so konnten Abweichungen von
maximal drei Tagen zwischen den beiden Berechnungsmethoden festgestellt werden. Dabel
waren die Abweichungen von SIMLEP3-v haufig ndher am Boniturdatum as die von
SIMLEP3-m. Die geringen Unterschiede zwischen den Berechnungen mit gemessenen und
berechneten Wetterdaten sind durch die bei der Sensitivitdtsanalyse festgestellten
Eigenschaften des Modellalgorithmus von SIMLEP3 zu erkldren. Dabel werden durch
Summenbildung die feinskalierten Wetterdaten, die bei der Interpolation erzeugt wurden,
generalisiert. Das bedeutet, dass aufgrund des Modellalgorithmus keine Steigerung der
Trefferquote durch eine weitere Verfeinerung der Interpolationsergebnisse zu erwarten ist. Da
diese Methode aber hauptsachlich an Schlégen getestet wurden, die in ihrer Umgebung ein
schwaches Relief aufweisen, das heifdt, bel denen keine grof3en Temperaturunterschiede
auftreten, konnen grof3er Abweichung bei starkerem Relief nicht ausgeschlossen werden.

Der grole Vorteil der Berechnung von SIMLEP3 mit Hilfe von GIS ist die rdumliche

Berechnung und Darstellung der Prognoseergebnisse. Die Wahl einer geeigneten

161



Diskussion

Wetterstation entfallt. Hierdurch kommt es durch die Prognoseberechnung mit interpoliertem
Wetter zu einer groRen Ubereinstimmung zwischen dem prognostizierten Auftreten und dem
auf dem Schlag festgestelltem Auftreten von empfindlichen Larvenstadien.

Um jedoch die Ergebnisse von SIMLEP3 raumlich berechnen zu kénnen, muss aus dem
schlagspezifischen Modell ein rdumliches oder regionales Modell werden, da der Starttermin
fur die Prognoseberechnung aktuell an dem Fund der ersten Eigelege festgemacht wird
(RogBERG et al. 1999). Ahnlich wie bei SIMBLIGHT1 konnten Fundpentaden zur Einteilung
des Fundtermins der ersten Eigelege gebildet werden. Somit wéare es moglich, fur jede
Fundpentade eine Prognosekarte fur SIMLEP3 zu zeichnen.

Um die zeitaufwandigen Erhebungen der Bestimmung des Termins der ersten Eigelege zu
minimieren, entwickelte die ZEPP ein neues Modell (SIMLEP-Start), welches das Erscheinen
von Altkafern aus dem Winterlager ssmuliert (JORG et a. 2007). Dieses Modell kénnte auch
als Basis zur Berechnung von SIMLEP3-Ergebniskarten verwendet werden. Zusétzlich wére
es mdglich, mit Hilfe von GIS und aktuellen Anbaustatistiken mit Informationen tber
Fruchtfolgen (Statistischen Bundesamt bzw. InVeKoS) das Besiedelungsrisiko fir
Nachbarschlage durch Kartoffelkdfer zu berechnen. Hierdurch ist eine genauere Bestimmung
des Startzeitpunkes des Modells zu erwarten.

Das Modell SIMPHYT3 prognostiziert den Infektionsdruck und den PEW-Wert der
Krautfauleepidemie. Bei GutscHeE (1999) wurde bereits die Funktionsweise und die
Anwendbarkeit des Modells SIMPHYT3 eingehend beschrieben und dabei das
Modellergebnis in funf Infektionsdruckklassen (siehe Kapitel 3.9.3 SIMPHYT3) eingeteilt.
Betont wurde der grof3e Nutzen des Modells, weswegen es auch intensiv in der Praxis
eingesetzt wird.

Da der Infektionsdruck nicht mit einem durch Bonituren erhobenen Wert verglichen werden
kann und keine Validierungsmethode in der Literatur beschrieben ist, wurde fur die
Validierung der Ergebnisse von SIMPHYT3-m und SIMPHYT3-v eine rein statistische
Auswertung vorgenommen. Dabei wurde analog zur Vorgehensweise der Wetterdaten-
validierung vorgegangen.

Zunéchst wurden Diagramme des téglichen Wertes des Infektionsdrucks von SIMPHY T3-m
und SIMPHY T3-v gebildet. Dabei konnten nur Unterschiede in der Amplitude zwischen dem
Infektionsdruck berechnet mit gemessenen und interpolierten Wetterdaten aber nicht in der
Tendenz festgestellt werden. Um Herauszufinden welcher Wetterparameter verantwortlich fr
diese Amplitude war, wurde auch mit gemischten Wetterdaten (interpolierten und gemessenen

Daten) gerechnet. Dabei zeigte sich, dass die relative Luftfeuchte den grofderen Einfluss auf
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das Prognoseergebnis hatte und somit verantwortlich fir die Amplitude war. Die Temperatur
spielte dabei nur eine geringe Rolle. Wie beschrieben werden die infektionsgunstigen
Perioden durch die relative Luftfeuchtigkeit charakterisiert. Als Definition gilt, dass in den
vergangen 16 Stunden mindestens zehn Stunden eine relativen Luftfeuchte von Gber 75 %
ermittelt wurde. Das bedeutet, dass bereits geringe Interpolationsungenauigkeiten dazu
fuhren, dass infektionsglnstige Perioden falsch klassifiziert wurden. Anhand der Wetterdaten
konnte nachgewiesen werden, dass in 90 % der Félle in denen mit SIMPHYT3-m und
SIMPHYT3-v ein Unterschied in der infektionsglnstigen Periode ermittelt wurde, der
L uftfeuchteunterschied zwischen gemessenen und berechneten L uftfeuchten bei maximal 4 %
lag. Hier gilt es nun zu prifen, ob eine weitere Verfeinerung der Luftfeuchteberechnung zu
einer besseren Beschreibung des Infektionsdrucks fuhrt. Mdglichkeiten hierzu wurden bereits
bei der Wetterdatenvalidierung angesprochen. So kénnte zum Beispiel durch die Integration
von Wetterlagen bei der Interpolationsberechnung der relativen Luftfeuchte eine
Verbesserung der Interpolationergebnisse erfolgen. Dies wurde bereits bei der Diskussion der
Interpolation der Temperatur und relativen L uftfeuchte angesprochen.

Mit Hilfe von linearen Regressionen und Box-Whisker-Plots wurde der Zusammenhang
zwischen den Abweichungen des Infektionsdrucks von SIMPHYT3-m und SIMPHYT3-v
betrachtet. Das Bestimmtheitsmal? lag dabei zwischen 76 und 98 %. Der Mittelwert der
Abweichungen lag bei 0,2. Anschlief3end wurden die Unterschiede des Infektionsdrucks von
SIMPHYT3-m und SIMPHYT3-v auf Signifikanz untersucht. Das Ergebnis des T-Tests
bestétigte die vorherige Beobachtung, dass die Unterschiede zwischen SIMPHY T3-m und
SIMPHY T3-v nicht signifikant waren. Es war also moglich, plausible Berechnungen fir den
Infektionsdruck mit dem Modell SIMPHY T3 und interpolierten Wetterdaten durchzufUhren.
Die Untersuchungen mit dem PEW-Wert flhrten zu analogen Ergebnissen wie beim
Infektionsdruck.

Neben der statistischen Auswertung der Modellergebnisse von SIMPHY T3 wurde auch
untersucht, wie sich der Infektionsdruck innerhalb eines Einzugsgebiets éndert. Hierzu
dienten flachendeckende Berechnungen fur ein Gebiet zwischen Alzey, Mainz und Worms
mit einer Ausdehnung von 25 km. Gelandebedingten Anderungen der Werte des
Infektionsdrucks kamen dabei deutlich zum Vorschein. In den tiefer liegenden Gebieten in der
Né&he des Rheins konnte zum gleichen Zeitpunkt ein hoherer Infektionsdruck ermittelt werden
als auf den héher liegenden Gebieten in Rheinhessen. Diese Berechnungen zeigen, dass durch
die flachenhafte Berechnung von Schaderregerprognosen mit SIMPHY T3 schon in einem
relativ kleinen Gebiet differenzierte Beratungsaussagen maoglich sind.
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Ein wichtiger Baustein in der Pflanzenschutzberatung sind die Modelle zum EA von
P. infestans. Deshab wurden die beiden Modelle SIMPHYT1 und SIMBLIGHT1 zur
Vorhersage des EAs der Krautfaule betrachtet. Bei KLEINHENZ et a. (2006) wurde eine
intensive Validierung der Modellergebnisse von SIMPHYT1 und SIMBLIGHT1
vorgenommen, bel der Uber 600 Felderhebungen von 1994 bis 2005 zur Validierung
verwendet wurden. Dabei wurden die Ergebnisse der Modelle SIMPHYT1 und
SIMBLIGHT1 mit den Ergebnissen der Felderhebungen verglichen. Eine Prognose konnte als
korrekt bewertet werden, wenn das Prognosedatum vor dem Datum des bonitierten EAs auf
dem Schlag lag (KLEINHENZ et a. 1999). Die erzielten Trefferquoten lagen bei KLEINHENZ et
al. (2006) bis auf die Jahre 2002 und 2003 bei Uber 90 %. In den Jahren 2002 und 2003 wurde
mit dem Modell SIMPHYT1 nur eine Trefferquote von rund 60 % erreicht, dies lag an den
sehr feuchten Monaten April bis Juni dieser beiden Jahre. Um auch in feuchten Jahren hohe
Trefferquoten zu berechnen, wurde das Modell SIMBLIGHT1 entwickelt, was den Einfluss
der Bodenfeuchte und der Anbaudichte beriicksichtigt, um angepasste Ergebnisse zu erzielen
(KLEINHENZ et a. 2006). Mit dem Modell SIMBLIGHT1 konnten in den Jahren 2002 und
2003 bis zu 27 %-Punkte hohere Trefferquoten erzielt werden als mit SSIMPHY T1.

Fir die Validierung der Prognoseergebnisse von SIMPHYT1 und SIMBLIGHT1 mit
gemessenen (-m) und interpolierten (-v) Wetterdaten dieser Arbeit wurden 790
Felderhebungen von 2000 bis 2006 ausgewertet. Dabei wurden die gleichen Trefferquoten mit
SIMPHYT1-m und SIMBLIGHT1-m erreicht wie bei KLEINHENZ et a. (2006). Mit den
Ergebnissen der Modelle SIMPHYT1-v und SIMBLIGHT1-v konnten um ein bis vier
Prozentpunkte hohere Trefferquoten berechnet werden as mit den Ergebnissen mit
gemessenen Wetterdaten. Auffallend war allerdings, dass auch bel interpolierten Wetterdaten
in den Jahren 2002 und 2003 um 15 bis 20 % geringere Trefferquoten erzielt wurden. Das
zeigt, dass durch die Berechnung der Prognosen mit GlS-basierten Inputparametern die
Grenzbereiche bzw. die Limits der Modelle nicht aufgehoben werden und bel SIMPHYT1
2002 und 2003 die gleichen Beobachtungen gemacht werden konnten wie bei KLEINHENZ et
a. (2006). GIS kann durch rdumliche Darstellung der Ergebnisse bzw. durch Verschneidung
mit Einflussfaktoren dazu beitragen, Licken oder ungenaue Bereiche von Modellen
aufzudecken, die dann weiter untersucht und modifiziert werden konnen.

Festzuhalten bleibt, dass mit interpolierten Wetterdaten um ein bis vier Prozent hohere
Trefferquoten erzielt werden konnten als mit gemessenen Wetterdaten. Die Steigerung der
Trefferquote von SIMBLIGHT1-v war grof3er als die von SIMPHY T1-v. Dies war auch so zu

erwarten, da bel der Sensitivitétsanalyse gezeigt werden konnte, dass die Wetterdaten zur
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Bestimmung der infektionsgiinstigen Perioden bel SIMPHY T1 nur eine geringe Rolle spielen.
Da das Modell SIMBLIGHT1 auf dem Modellagorithmus von SIMPHY T3 basiert, ist zu
vermuten, dass der Unterschied zwischen den Prognoseberechnungen mit gemessenen und
interpolierten Wetterdaten bei SIMBLIGHT1 mit einer unterschiedlichen Anzahl an
infektionsginstigen Perioden (also durch die relative Luftfeuchte) zu erklaren ist. Fur das
Modell SIMBLIGHT1 gelten daher die gleichen Empfehlungen zur Weiterentwicklung der
Wetterinterpolation bzw. zur Betrachtungstiefe wie beim Modell SIMPHY T3.

Werden die Abweichungen der Prognoseergebnisse von den Felderhebungen in Tagen
betrachtet, so fallt auf, dass die Ergebnisse basierend auf interpolierten Wetterdaten im Mittel
5 bis 8 Tage geringere Abweichungen zu den Felderhebungen aufwiesen as die Ergebnisse
mit gemessenen Wetterdaten. Es bleibt aber die Gefahr, dass die Empfehlung zum ersten
Fungizideinsatz zu spé berechnet wird. LINDNER et al. (1995) beurteilten die
Wirkungskomponenten  neuer  Phytophthora-Fungizide auf der Basis von
L aboruntersuchungen. Dabel wurde auf die protektive und kurative Wirkung von Fungiziden
eingegangen. Die volle protektive Leistung wird nur erreicht, wenn das Fungizid vor dem
ersten Kontakt zwischen der Pflanze und dem Pilz appliziert wurde. Dabei wird verhindert,
dass die Sporen einen Keimschlauch bilden und die Pflanze befallen konnen. Nach erfolgter
Infektion verlieren die protektiven Fungzide ihre Wirkung und es muss kurativ behandelt
werden. Ideal wére es, wenn die erste protektive Behandlung eine Woche vor dem EA auf
dem Kartoffelfeld erfolgen wiirde. War das Modell alerdings zu spéat und der Bekéampfungs-
zeitpunkt fur protektive Fungizide wurde verpasst, konnen nur noch kurative Behandlungen
folgen.

Die Betrachtung einzelner Kartoffelschlége, bei denen keine Behandlung vor dem EA
erfolgte, lieferten mit den Modellen SIMPHY T1 und SIMBLIGHT1 analoge Resultate, wie
die eben beschriebenen Ergebnisse mit den Felderhebungen von 2000 bis 2006. Dabei lagen
die Berechnungen mit interpolierten Wetterdaten héufig ndher am Boniturdatum als die
Berechnungen mit gemessenen Wetterdaten. Die Differenz zwischen der Prognose mit
gemessenen und interpolierten Wetterdaten lag bel einem bis acht Tagen. Auffallend war nur,
dass es durch fehlende Informationen Uber das Inokulum in diesen Gebieten mit hoher
Anbaudichte zu ungenauen Prognosen kam. Das Inokulum beschreibt die Masse der
infektiosen  Einheiten enes Schaderregers (HALLMANN et a. 2007). Wie bel
KLEINHENZ (2005) beschrieben, befindet sich das Inokulum auf Kartoffelpflanzen aus
infizierten Nachbarfeldern, Durchwuchskartoffeln, Abfallhaufen und infiziertem Pflanzgut. Je
mehr Inokulum vorhanden ist umso schneller ist die Infektion eines ganzen Schlages mdglich.

165



Diskussion

Wenn Informationen Uber das Inokulum vorliegen, kann damit der Startwert der Modelle
genauer beschrieben werden. AbLErR (2001) konnte in Versuchen mit inokulierten
Kartoffelknollen zeigen, dass die Haufigkeit des Auftretens von latent erkrankten Trieben
abhangig von der Bodenart und dem Wassergehalt ist. Gleiches gilt fir den Ausbruch der
Epidemie. Risikofaktoren fur die Ausbreitung des Pilzes sind nach AbLer (2001) hohe
Niederschlage, schwere, wasserhatige Bdden und hohe Bodenfeuchte. KLEINHENZ et
al. (2006) wiesen darauf hin, dass auch die Anbaudichte einen Einfluss auf eine mogliche
Infektion hat. Deshalb wurden beide Parameter, wie beschrieben, bei der Entwicklung von
SIMBLIGHT1 in das Modell integriert. In der aktuellen Version muss der Nutzer vor dem
Modellstart angeben, ob der Schlag eine hohe Bodenfeuchte und eine hohe Anbaudichte in
der Umgebung aufweist. Dadurch obliegen diese Werte oft Vermutungen oder Schatzungen
(KLEINHENZ et al. 2006). Die Objektivierung dieser Regionalfaktoren mit GIS wére eine
Moglichkeit, den Startwert der Schaderregerprognose zu verbessern. Die Anbaudichte lief3e
sich mit Hilfe von Anbaustatistiken und Daten von InVeKoS berechnen. Die Bodenfeuchte
koénnte mit Hilfe von Wasserhaushaltsmodellen fléachendeckend berechnet werden (MENSE-
SteFAN 2005). Neben der genauen Erfassung des Inokulum spielt aber auch die regionae
Ausbreitung der Krankheit in einem Gebiet mit hoher Anbaudichte eine wichtige Rolle.
Durch Geofaktoren und GIS konnte es méglich sein, Ausbreitungsmodelle an die EA-Modelle
anzuschlief3en, um die regionale Ausbreitung der Krankheit zu prognostizieren. Hierzu ist
aber weiterer Forschungsbedarf notwendig.

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Interpolationsberechnungen as auch die
Prognoseberechnungen fur die EA-Modelle von P. infestans zufriedenstellend waren. Fur die
praktische Beratung, wie die Bekampfung von P. infestans durchzufiihren ist bedeutet dies
nun, dass mit Hilfe von interpolierten Wetterdaten und der Charakterisierung von
geléndeklimatologischen Gegebenheiten Standorte mit hohem Risiko oder frihem EA
regional identifiziert und bel der Beratung berticksichtigt werden kénnen.

In der ehemaligen DDR wurden auch schon Regionalisierungen zur Beschreibung des
Schaderregerauftretens bel KLuce und GutscHE (1985) durchgefihrt. Dabel erfolgte eine
Zonierung des DDR-Territoriums nach Befallsstérkeklassen. Zur Einteilung ihrer Zonen
verwendeten GutscHE und KLUGE (1985) die Klimagliederung nach Boer, den Planungsatlas
der DDR sowie die mitlleren Befallsstarken der einzelnen Kreise aus den Jahren 1959 bis
1981. Nur durch langjahrige Datenreihen war es ihnen moglich regionalen Unterschiede der
jahrlichen Witterung rechnerisch so weit auszugleichen, dass in ihrer Zonierung klimatisch

bedingte Differenzierungen sichtbar wurden. Der Unterschied zu der hier vorliegenden Arbeit
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besteht in der Betrachtung der jahrlichen Witterung und im Einsatz von GIS und damit die
Moglichkeit feinaufgel 6ste Daten fur die Untersuchgen verwenden zu kénnen.

Sensitivitatsanalyse der Prognosemodelle

Bei der Verwendung der Modellen SIMLEP3, SIMPHY T3, SIMPHYT1 und SIMBLIGHT1
dienen Wetterdaten als Inputparameter zur Berechnung der Prognose. Wetterdaten sind sehr
dynamisch, sie zeichnen sich durch rasche Anderungen ihrer Parameter aus und sind daher
schwierig zu messen (LiLJEQuUIST 1994). Um den Einfluss der Wetterdaten auf die Ergebnisse
der Prognosemodelle zu untersuchen, wurde eine Sensitivitdtsanalyse der Parameter
Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt. Dabel wurden vor allem drel Aspekte
herausgearbeitet. Zum einen sollte herausgefunden werden, welche Verénderungen sich an
den Prognoseergebnissen bei einer regelmaligen Anderung der |nputparameter ergeben. Dies
dient der Verifizierung und zur Untersuchung der Grenzen und Moglichkeiten des Modells
(BATTILANI €t al. 1993). Zum anderen entstehen Ungenauigkeiten bei der Bereitstellung von
Wetterdaten, die sich auf das Ergebnis der Prognose auswirken. Bel der Validierung der
Interpolationsberechnung wurde bereits auf diese Ungenauigkeit der Messsensorik
hingewiesen. Da Uber 50 % der Abweichungen zwischen den gemessenen und berechneten
Wetterdaten in diesem Bereich lagen, kann aus dieser Untersuchung zurtick geschlossen
werden, wie sich die berechneten Wetterdaten auf das Prognoseergebnis auswirken werden.
Zum Dritten sollte bel der Sensitivitétsanalyse herausgefunden werden, wie sich langfristige
Wetteranderungen und héufig auftretende Wetterextreme, wie sie zurzeit beim Weltklimarat
IPCC diskutiert werden, auf das Auftreten von Schaderreger sowie deren Prognostizierbarkeit
bemerkbar macht. Die Klimasensitivitét liegt dabei nach Berichten des Weltklimarats IPCC
bei einer Erwé&rmung zwischen 1,1 und 4,1 °C bis zum Jahr 2099 (1PCC 2007).

Zur Durchfuhrung der Sensitivitdtsanalyse wurden stundliche Modifikationen der
Wetterparameter vorgenommen und anschliefend die Prognose mit den manipulierten
Wetterdaten berechnet. Die Modifikationen orientierten sich anhand der Abweichungen der
Interpolationsberechnungen, der  Messungenauigkeit der Messsensorik  und  der
Klimasensitivitdt des IPCC, so dass eine Modifikation von = 0,5 bis 2 °C und + 3 bis 6 %
relative L uftfeuchte durchgefihrt wurde.

Das Modell SIMLEP3 bendtigt as wetterbasierten Inputparameter lediglich die Temperatur.
Die Auswirkungen der sttindlichen Temperaturmodifikationen waren bis auf das Erstauftreten
(EA) der Altlarven und das Massenauftreten (MA) der Junglarven gering und lagen bel
maximal zwel Tagen. Durch die Addition von 2 °C pro Stunde auf die Temperatur wurden

das EA der Altlarven und das MA der Junglarven um bis zu funf Tage friher prognostiziert.
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Dies ist durch den Modellalgorithmus von SIMLEP3 zu erkldren. Die Berechnung der
Entwicklungsraten der einzelnen Kompartments (Eiablage, Junglarven und Altlarven)
basieren auf speziellen téglichen Temperatursummen (KurT et al. 1984). Durch die Bildung
dieser Summen gleichen sich Uber- bzw. Unterschatzungen der interpolierten Temperaturen
aus. Das bedeutet, dass Ungenauigkeiten der Messsensorik bzw. der Temperaturinterpolation
beim Modellergebnis generalisiert werden und kaum zum Tragen kommen. Die Ergebnisse
der Berechnungen von SIMLEP3, bei denen tber 0,5°C pro Stunde auf die Temperatur
addiert wurden zeigten, dass frihere Prognosen beim EA der Altlarven und MA der
Junglarven ermittelt wurden. SIMLEPS ist dadurch in der Lage auch bel Temperaturen, wie
sie bel einem Klimawandel zu erwarten wéren, angepasste Prognosen zu berechnen.

Bel den Modellen zur Prognose der Krautfaule wurden neben der Temperatursensitivitét auch
die Auswirkungen der relativen Luftfeuchte betrachtet. Die Auswirkungen des Klimawandels
auf das Modell SIMPHY T3 wurden bereits bel KLEINHENZ und ZEUNER (2007) untersucht.
Als Resultat wurde festgehalten, dass die relative Luftfeuchte einen grof3eren Einfluss auf das
Modellergebnis hat as die Temperatur. Dies konnte durch die Ergebnisse dieser Arbeit
bestétigt werden. So lag die Abweichung des AUDPC-Wertes des Infektionsdrucks bei der
oberen und unteren Temperaturmodifikation (£2°C) zu dem AUDPC-Wert mit
unverdnderten Wetterdaten bei -20 bzw. 8%-Punkten und bei der relativen
Luftfeuchtemodifikation (x 6 %) bei -34 bzw. 26 %-Punkte. Die relative Luftfeuchte wird im
Modellalgorithmus von SIMPHYT3 maligeblich zur Charakterisierung der infektions-
gunstigen Periode bendtigt. Das heild, sie beschreibt wann eine erfolgreiche Infektion der
Pflanze mdglich ist. Dabel spielt die Temperatur aber eher eine untergeordnete Rolle. Ist eine
erfolgreiche Infektion erfolgt, so wird die Entwicklungsgeschwindigkeit der Krankheit rein
temperaturabhéngig modelliert (GutscHe et al. 1999). Das Kriterium, ob eine Infektion
stattfindet oder nicht, basiert daher auf der relativen Luftfeuchte, wodurch die Auswirkungen
auf die Modellergebnisse zu erkléren sind. Bei regelmaiigen und dauerhaften Anderungen der
Wetterparameter wie bei einem Klimawandel bedeutet dies, dass das Modell auch weiterhin
fur die Planung von Fungizideinséatzen genutzt werden kann (KLEINHENZ und ZEUNER 2007).
Dadas Modell SIMBIGHT1 auf Basis des Modells SIMPHY T3 entwickelt wurde, zeigte sich
bel der Systematik der Abweichungen ein analoges Bild, wie es bel den Ergebnissen von
SIMPHY T3 und bei KLEINHENZ und ZEUNER (2007) beschrieben wurde.

Im Vergleich zum Modell SIMBLIGHTL ist der Wettereinfluss, der bei der Sensitivitdts-
analyse beim Modell SIMPHYT1 ermittelt wurde, als sehr gering zu werten. Durch die

Modifikation der relativen Luftfeuchte wurden Abweichungen von maximal einem Tag zur
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Prognose mit unverandertem Wetter berechnet. Bei den Temperaturmodifikationen lag diese
Abweichung bel maxima zwel Tagen. SIMPHYT1 berechnet die infektionsgiinstigen
Perioden mit Hilfe von Regionalfaktoren (GuTtscHE und KLUGE 1996), deshalb hatten die
Temperatur und die relative Luftfeuchte kaum einen Einfluss auf den Infektionszeitpunkt.

Die Ergebnisse der Sensitivitétsanalyse haben gezeigt, dass der Einfluss von Temperatur und
relativer Luftfeuchte davon abhangen, welches Modell betrachtet wird und wie diese
Parameter im Modellalgorithmus verwendet werden. Bei allen Modellen konnte gezeigt
werden, welche Abweichungen durch Messungenauigkeiten und durch die Interpolation zu
erwarten sind. Dabel hatte die relative Luftfeuchtigkeit einen deutlich grofieren Einfluss auf
das Ergebnis der Prognose als die Temperatur.

In den letzten Jahren wurden zudem immer wieder extreme Wetterbedingungen, wie lange
Trockenperioden, Starkniederschlage oder lange feuchte Perioden beobachtet, die einen
bevorstehenden Klimawandel ankiindigen (ICPP 2007, MULLER-WESTERMAIER 2007). Dabei
stellt sich die Frage, ob sich das Klima so stark wandelt, dass die Temperatur bzw. die
relativen Luftfeuchte die Bereiche verlassen, die von den Prognosemodellen beschrieben
werden. SALINARI et al. (2007) untersuchte dazu die Auswirkungen des Klimawandels auf
den Faschen Mehltau (Plasmopara viticola) im Weinbau. Dabel stellte er fest, dass fir
klimatologische Szenarien die Pflanzenphysiologie vor allem in den Kardinalbereichen noch
nicht ausreichend untersucht worden sind, so dass verlassliche Aussagen Uber klimatologische
Veranderungen nur schwer zu tétigen sind. Festzuhalten bleibt aber, dass bei den in der hier
vorliegenden Arbeit untersuchten Kartoffelmodellen mit angepassten Ergebnissen selbst bei
extremen Wettersituationen gerechnet werden konnte. Fir die Phytophthoraprognose bedeutet
dies, dass bel Trockenheit, trotz hoher Temperatur keine infektionsgiinstigen Bedingungen
herrschen, was vom Modell SIMBLIGHT1 auch so berlicksichtigt wird. Bei anhaltenden
Niederschlagen mit hohen Luftfeuchten besteht ein erhohtes Infektionsrisiko, was bei
SIMBLIGHT1 durch die infektionsgunstigen Stunden mit Hilfe der Luftfeuchte abgebildet
werden kann. Es hat sich daher gezeigt, dass die Modelle an klimatische Anderungen

angepasst sind.
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6 Fazit und Ausblick

Im Rahmen der Dissertation wurde gezeigt, dass es moglich ist, mit Hilfe von GIS
landwirtschaftliche Schaderregerprognosen fur jeden beliebigen Schlag in Deutschland zu
berechnen. Die Ergebnisse, die erzielt wurden, wiesen mindestens dieselbe, wenn nicht sogar
hohere Trefferquoten auf als die bisherige Methode ohne GIS

Der unmittelbare Nutzen von GIS in der Schaderregerprognose liegt in der réaumlichen
Darstellung der Berechnungsergebnisse in Form von Risikokarten. Der Umgang und die
Verstandlichkeit von Entscheidungshilfen konnen dadurch verbessert werden. Eine
Bereitstellung der Ergebnisse in Risikokarten kénnte im Internet-Angebot des ISIP eV.
erfolgen. Moderne WebGIS-Operationen, wie zoomen oder panen wirden den Nutzern das
Navigieren und das Finden ihrer Schlége erleichtern. Mit Hilfe von leichtverstandlichen
Legenden und Farbdarstellungen werden die Ergebnisse der Prognosen prasentiert, wodurch
ein schneller Einblick auf die aktuelle Situation ermoglicht wird. Entscheidungsprobleme in
Bezug auf die fir den Schlag auszuwahlende Wetterstation wird es in Zukunft nicht mehr
geben. Dies fuhrt zu einer hdheren Akzeptanz bel Landwirten und Beratern und somit auch zu
einer breiteren Nutzung des Systems.

Die Starke der neuen Methode zur Berechnung von Prognosemodellen mit interpoliertem
Wetter zeigte sich bel den Modellen SIMPHYT3 und SIMBLIGHT1. Gerade bei der
flachenhaften Berechnung von SIMPHY T3 haben sich geldndebedingte Unterschiede der
relativen Luftfeuchte im Infektionsdruck bemerkbar gemacht. Es ist also zu erwarten, dass
durch die Berechnungen von SIMPHY T3 mit GIS regional differenzierte Beratungsaussagen
moglich sind. Regionen mit niedrigerem Infektionsdruck kénnten verlangerte Spritzintervalle
zugeordnet bekommen, wodurch die Anzahl der Applikationen und damit die Menge an PSM
reduziert werden konnte. Geféhrdete Regionen mit hoherem Infektionsdruck, wirden
dementsprechend  kiirzere Spritzintervalle zugewiesen. Wie sich dies insgesamt
deutschlandweit auswirken wird, kann an dieser Stelle nicht abgeschétzt werden. Die Maxime
einer optimalen landwirtschaftlichen Beratung muss lauten: So wenig wie mdglich aber so
haufig wie nétig (HALLMANN et al. 2007).

Neben der Anzahl der Behandlungen spielt aber auch der richtige Bekampfungszeitpunkt eine
wichtige Rolle. So konnte zum Beispiel mit dem Modell SIMBLIGHT1 eine Anndhrung an
das Erstauftreten (EA) von P. infestans erreicht werden. Damit wird eine Prézisierung der
ersten Fungizidbehandlung erméglicht, wodurch gute Trefferquoten, hohe Wirkungsgrade

und ein geringeres Resistenzrisiko gewahrleistet werden.
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Mit den Ergebnissen dieser Arbeit konnte aber auch auf einige Schwéachen durch die
Verwendung von interpolierten Wetterdaten als Inputparametern von Prognosemodelle
aufmerksam gemacht werden. Diese lagen im Bereich der berechneten relativen Luftfeuchten,
die grof3en Einfluss auf die Bestimmung der infektionsgiinstigen Periode hatten. Schon
geringe Abweichungen der relativen Luftfeuchte fuhrten dazu, dass infektionsglnstige
Perioden falsch klassifiziert wurden. Moglichkeiten, die Interpolationsberechnungen zu
verbessern, wurden durch Vereinigung von Wettermessnetzen zur Erhdhung der
Stationsdichte oder die Verwendung von Wetterlagen aufgezeigt.

Ein aktuelles Problem stellt auch die Beschreibung des Ausgangsinokulums dar, wodurch
ungenaue Prognosen sowohl mit GlS-basierten als auch gemessenen Wetterdaten entstanden.
Auch hier wurden L6sungsansétze vorgeschlagen. So konnte durch eine Objektivierung der
Regionalfaktoren Bodenfeuchte und Anbaudichte bei SIMBLIGHT1 durch GIS ene
Préaziserung der Beschreibung des Inokulums erfolgen. Be SIMLEP3 konnte der
Ausgangsbefall (Fund von Eigelegen) mit SIMLEP-Start und GIS besser bestimmt werden.
Hierzu besteht aber weiterer Forschungsbedarf.

Neben dem unmittelbaren Nutzen hat die Verwendung von GIS in der Schaderregerprognose
aber auch einen mittelbaren Nutzen. So wére ein weiterer interssanter Aspekt inwieweit es
moglich ist, die in dieser Arbeit entwickelten Methoden auf weitere Modelle der ZEPP mit
verringertem Aufwand zu Ubertragen und welche Trefferquoten dabei erreicht werden
kénnen. Dabei sind z.B. die CERCBET-Modelle, die zur Prognose der Blattfleckenkrankheit
Cercospora beticola in Zuckerriben dienen, zu nennen (Racca und JOrRG 2007).
Erfolgversprechende Ergebnisse werden aber auch bel den Modellen fir Raps- und
Weizenkrankheiten (SKLERPRO, PUCREC, SIMSEPT und SIMCERC) erwartet
(WEINERT et a. 2004, KLuGE et al. 2006, RADER 2006, KocH et al. 2007, Racca und
JOrG 2007).

Bei der Verwendung von weiteren Prognosemodellen spielen jedoch weitere wetterbasierte
Inputparameter eine wichtige Rolle. So ist zu prufen, ob die Interpolation mit multiplen
Regressionen auch auf Parameter wie Bodentemperatur, Blattndsse oder Niederschlag
Ubertragen werden kann. Bei der Bodentemperatur ist eine erfolgreiche Verwendung dieses
Interpolationsansatzes durchaus denkbar. Bei Blattndsse und Niederschlag erscheint dies eher
unwahrscheinlich, da diese Parameter gerade in den Sommermonaten zu grof3en regionalen
Schwankungen neigen. Um diese Einflussfaktoren dennoch fléachendeckend verwenden zu

kénnen, sind andere Datenquellen zu erschlief3en. So kénnte der Niederschlag zum Beispiel
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aus Radarmessungen des DWD extrahiert und bereitgestellt werden. Hierzu sind diese
Messungen aber erst auf Genauigkeit zu Gberprifen.

Neben der Berechnung von GlS-basierten landwirtschaftlichen Schaderregerprognosen hat
aber auch die georeferenzierte Speicherung von Felderhebungen und landwirtschaftlichen
Daten einen groféen Nutzen fur den Pflanzenschutz. Durch die Erstellung von langjdhrigen
Datenreihen kann das raumliche und zeitliche Verhalten von Schaderregern in Deutschland
genauer dokumentiert und ausgewertet werden. Mit Hilfe von GIS kénnte es méglich sein,
Ausbreitungsmodelle fir bestimmte Schaderreger zu erstellen und diese an EA-Modelle zu
koppeln. Die langjdhrigen Daten konnen aber auch verwendet werden, um weltere
Informationen zum Beispiel Uber Resistenzen von Pflanzenschutzmitteln zu dokumentieren,
zu untersuchen und darzustellen.

Die Verwendung von GIS und speziell von interpoliertem Wetter in der landwirtschaftlichen
Schaderregerprognose stellt somit einen ersten, aber wichtigen Baustein zur Integration von
GIS im Pflanzenschutz dar. Die Erschlieffung neuer Berechnungsmethoden und neuer
Datenquellen sorgt dafiir, dass sich die Anwendung von GIS im Pflanzenschutz ziigig steigert.
Durch die Praxiseinfihrung der in dieser Arbeit erreichten Ergebnisse kénnte ein grof3er
Beitrag zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit und einem umweltfreundlicheren
Pflanzenschutz geleistet werden.
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Anhang 1: Wetterstationen der I nterpolationszone 5.

Name X Y Hoéhe | Richtung | Neigung
Angermiinde 14,00|53,03| 56 45 0
Baruth 13,50|52,05| 56 45 0
Berge 12,78 152,62 40 310 0
Berlin-Schdnefeld 13,52 52,38 47 315 0
Berlin-Tegel 13,32 52,57 37 243 0
Coschen 14,73|52,02| 40 101 0
Cottbus 14,32151,78| 69 341 0
Doberlug-Kirchhain 13,58 |51,65| 97 180 0
Drewitz bei Burg 12,17 52,22 80 334 0
Feldberg 13,42|53,32| 115 174 1
Genthin 12,17152,38| 35 -1 0
Grambow-Schwennenz 14,37153,38| 50 311 1
Griinow 13,93|53,32| 55 310 1
Holzdorf 13,17|51,77| 82 225 0
Klettwitz 13,88 |51,55| 128 232 4
Kyritz 12,42152,93| 40 -1 0
Lampertswalde 13,67 (51,32 121 237 0
Langenlipsdorf 13,08|51,92| 91 225 0
Lindenberg 14,12 52,22 98 280 0
Libben-Blumenfelde 13,88|51,93| 57 45 0
Manschnow 1455|5255 12 333 0
Menz 13,05|53,10| 77 3 0
Mincheberg 14,12 52,52 63 275 0
Neuglobsow 13,03|53,15| 62 296 0
Neuruppin 12,82 52,90 38 239 0
Potsdam 13,07152,38| 81 52 2
Wiesenburg 12,47 (52,12 | 187 87 0
Wittenberg 12,65|51,88| 105 174 0
Wittstock 12,52|53,20| 72 251 0
Wusterwitz 12,38 52,37 36 66 0
Zehdenick 13,33152,97| 51 278 0
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Anhang 2: Wetterstationen der I nterpolationszone 11.

196

Name X Y Hoéhe | Richtung | Neigung
Ahrweiler 7,08 |50,53| 110 352 3
Altendorf 7,00 |50,58| 251 13 1
Avelsbach 6,70 |49,75| 220 321 3
Bacharach 7,77 150,07 | 153 89 10
Bad Neuenahr-Ahrweiler 7,08 |50,53| 111 352 3
Badenborn 6,53 (49,92| 348 275 1
Bernkastel-Kues 7,08 149,92| 186 255 10
Berus 6,68 | 49,28 | 363 95 0
Brauneberg 7,00 149,92| 126 112 2
Briedel 7,15 |50,03| 104 281 6
Bruchweiler 7,23 149,80| 548 105 2
Buechel 7,08 |50,18| 452 74 0
Burgbrohl 7,28 150,47 | 118 289 1
Calmont 7,13 |50,10| 116 157 0
Dreis 6,78 | 50,27 | 470 264 4
Emmelshausen 7,57 |50,15| 465 158 2
Esch 7,03 |50,57| 268 36 1
Fritzdorf 7,07 |50,58| 228 260 1
Gondershausen 7,50 |50,17| 388 50 3
Hatzenport 7,42 150,23 | 156 186 9
Hersdorf 6,55 | 50,15| 516 188 0
Kaltenborn 6,98 |50,40| 546 300 5
Kaltenengers 7,50 |150,38| 128 299 5
Kanzem 6,58 |49,83| 173 54 2
Kastellaun 7,40 |50,07| 439 258 1
Leimersdorf 7,13 |50,60| 170 178 2
Lisdorf 6,77 |49,32| 184 228 0
Mayschof3 7,02 150,52 | 140 2 6
Mendig 7,32 150,37 | 182 119 0
Merzkirchen 6,47 | 49,57 | 420 262 2
Milheim-Karlich 7,50 |50,38| 128 299 5
Minstermaifeld 7,35 |50,25| 178 327 1
Neef 7,13 |50,08| 133 76 9
Nittel 6,45 | 49,67 | 188 297 6
Nirburg 6,87 | 50,35| 485 247 1
Oberzerf 6,68 | 49,58 | 376 319 2
Pommern 7,25 (50,17 | 140 0 6
Rhaunen 7,33 149,87 | 347 77 2
Riol 6,78 {49,80| 134 37 1
Speicher 6,63 |49,93| 291 299 4
Steinborn 6,63 | 50,07 | 529 134 2
Strickscheid 6,32 |50,15| 470 348 2
Traben-Trarbach 7,10 49,98| 130 169 6
Trier 6,67 |49,75| 265 218 3
Valwig 7,20 |50,15| 93 93 1
Wahlbach 7,60 |50,00| 421 256 1
Werthhoven 7,13 |50,60| 236 178 2
Wiersdorf 6,45 | 50,00| 296 145 1
Winningen 7,52 150,32 98 136 7
Wittlich 6,87 49,97 | 210 3 1




Anhang

Anhang 3: Wetterstationen der I nterpolationszone 12.

Name X Y Hoéhe | Richtung | Neigung
Bad Marienberg 7,97 |50,67| 547 334 1
Bendorf 7,58 150,42 | 127 239 3
Berghausen 8,00 |50,27| 410 257 1
Bonn-Roleber 7,20 |50,73| 159 59 0
Boppard 7,60 |50,25| 138 186 6
Eppenrod 7,93 150,40| 312 331 2
Giel3en 8,70 | 50,58 | 186 225 0
Grenzau 7,65 [50,45| 300 257 2
Heimbach-Weis 7,53 50,45 85 207 1
Hof Lauterbach 8,93 |51,22| 350 72 2
Isert 7,70 | 50,73 | 300 69 1
KoIn/Bonn 7,17 | 50,87 91 272 1
Leichlingen 7,02 151,10 89 269 1
Lidenscheid 7,65 |51,25| 387 38 4
Neunkirchen-Seelsch. 7,37 |50,85| 195 143 1
Nister 7,85 |50,68| 358 182 3
Singhofen 7,83 /50,28 | 296 235 0
Wahlen 9,13 50,82 | 349 284 0
Waldems-Reinborn 8,35 [50,25| 380 343 4
Westerburg 7,97 |50,57| 383 158 2
Anhang 4: Wetterstationen der I nterpolationszone 13.
Name X Y Hohe | Richtung | Neigung
Asselheim 8,15 |49,58| 228 98 7
Bad Dirkheim 8,20 149,47 | 107 7 0
Bad Kreuznach 7,85 (49,85| 158 155 2
Dienstweiler 7,22 149,63| 160 104 4
Enkenbach 7,88 149,53| 321 68 3
Freinsheim 8,02 (49,27 321 261 7
Martinshdhe 7,47 |49,37| 405 313 2
Meddersheim 7,62 149,78| 157 20 0
Morlautern 7,77 149,47 | 320 272 0
Norheim 7,80 149,82| 130 195 2
Oberstein 7,33 149,70| 376 339 3
Ruppertsecken 7,88 [49,65| 461 340 3
Saarbriicken 7,12 149,22 | 322 135 0
Sausenheim 8,15 |49,55| 186 115 5
Sobernheim 7,57 149,78| 203 328 5
Tholey 7,05 (49,48 | 396 94 2
Weierhof 8,02 |49,63| 200 341 0
Wiesweiler 7,58 149,63| 180 3 3
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Anhang

Anhang 5: Wetterstationen der I nterpolationszone 14.
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Name X Y Hoéhe | Richtung | Neigung
Allmendfeld 8,53 149,75| 90 -1 0
Alsheim 8,32 |149,75| 132 18 1
Alzey 8,12 |149,73| 215 77 1
Bad Nauheim 8,75 |50,37| 142 249 0
Bechtheim 8,27 |49,72| 154 181 1
Birkweiler 8,03 |149,20| 320 73 3
Bodenheim 8,30 149,92| 122 85 1
Boenstadt 8,83 |50,30| 128 152 1
Dackenheim 8,18 |49,52| 190 48 1
Dienheim 8,33149,83| 172 131 1
Echzell 8,90 |50,42| 130 116 0
Edesheim 8,13 |149,27| 158 92 1
Eich 8,38 149,75| 87 26 0
Ellerstadt 8,27 | 49,47 98 66 0
Flomborn 8,13 |149,68| 251 77 0
Frankenthal 8,35 | 49,53 95 90 0
Frankfurt/Main 8,60 |50,05| 111 333 0
Gau-Algesheim 8,00 [49,95| 132 356 3
Geisenheim 7,95 (49,98| 118 185 1
Gocklingen 8,03 |49,17| 188 185 1
Gonnheim 8,23 149,45| 120 143 0
Gundheim 8,23 149,68| 147 110 1
Guntersblum 8,3549,82| 113 92 2
Heidenfahrt 8,12 |150,02| 82 174 0
Heppenheim 8,27 49,62 | 118 149 0
Herxheimweyher 8,25 [49,15| 148 160 0
Ingelheim 8,08 49,97 | 219 286 2
Kettenheim 8,12 |149,73| 215 77 1
Kleinniedesheim 8,35 | 49,58 95 90 0
Ladenburg 8,63 (49,47 | 100 270 0
Landau 8,07 |149,12| 150 172 1
Lustadt 8,28 149,25| 116 156 0
Mainz 8,23 149,98| 132 45 0
Mannheim 8,55|49,52| 96 315 0
Mettenheim 8,33 149,73| 85 111 0
Neustadt 8,18 149,37| 132 106 0
Nierstein 8,33 149,88 114 110 6
Oberhofen 8,02 149,10| 197 12 1
Offstein 8,23 149,60| 131 17 1
Oppenheim 8,35 [49,85| 88 124 3
Rheinzabern 8,32 149,93| 113 53 0
Rommersheim 8,10 |49,82| 238 271 1
RoRdorf 8,85149,87| 180 286 1
Schifferstadt 8,35|49,40| 102 74 0
Schweigen 7,97 149,05| 198 151 1
Schweighofen 8,00 [49,03| 159 135 0
Steinweiler 8,13 |49,12| 132 63 0
Westhofen 8,25149,70| 115 24 1
Worms 8,37 149,60| 88 90 0
Zornheim 8,22 149,88 232 168 2




Anhang 6: Ausgabeformat fiir Wetterdaten zum Import in die DIW-Datenbank.

AKT VS 070481 1101 4813 57120060101 O 2201 96801 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 57120060101 1 2301 96901 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 571 20060101 2 2301 97301 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 57120060101 3 2601 96501 11
AKT VS 070481 1101 4813 571 20060101 4 2401 97901 41
AKT VS 070481 1101 4813 57120060101 5 2401 97101 11
AKT VS 070481 1101 4813 57120060101 6 2901 93101 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 57120060101 7 2401 94901 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 57120060101 8 1901 94601 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 57120060101 9 2001 93101 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 571 20060101 10 2101 90401 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 571 2006010111 2601 85701 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 571 20060101 12 2801 84201 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 571 20060101 13 2901 83601 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 571 20060101 14 2701 80401 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 571 20060101 15 2601 80801 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 571 2006010116 1501 88501 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 5712006010117 501 94401 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 5712006010118 101 97301 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 571 20060101 19 -401 99201 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 571 2006010120 -801 99901 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 571 2006010121 -701 99901 Ol
AKT VS_ 070481 1101 4813 571 20060101 22 -1501 99901 Ol
AKT VS 070481 1101 4813 571 20060101 23 -1601 99901 Ol

Anhang 7: Tabelle zur Klassifizierung der Reliefenergie.

Reliefener gieklasse Reliefenergie (m pro | Flachenanteil (%) an der
4,42 km?) Gesamtflache Deutschlands
1 0-1 19
2 >1-10 16,9
3 >10-30 20,7
4 >30-50 12,0
5 >50-80 12,9
6 > 80— 150 19,7
7 > 150 — 300 13,2
8 > 300 — 600 2,1
9 > 600 — 1000 0,5
10 > 1000 0,1
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