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Einleitung und Problemstellung

Kenntnisse Uber die Futterqualitat sind von zentraler Bedeutung, um die Futterration fir Milchkihe
und andere Tierarten zu optimieren und letztendlich eine Verbesserung der wirtschaftlichen Effizi-
enz des viehwirtschaftlichen Betriebs zu erzielen. Zuverlassige und genaue Informationen zur Fut-
terqualitat werden durch laboranalytische Untersuchungen von Futterproben gewonnen. Richtwer-
te kénnen allerdings ausgehend vom bekannten Verlauf der Parameter der Futterqualitat in Ab-
hangigkeit der phanologischen Entwicklung der Futterpflanzen gewonnen werden (BRUINENBERG
et al. 2002). Dieser Verlauf kann mittels sequentieller Beprobung (Probenahme an einem Standort
in regelméRigen Zeitabstanden) artspezifisch (JEANGROS et al., 2001; SCHUBIGER et al., 2001) oder
fur gemischte Pflanzenbestande (GRUBER et al., 2011) beschrieben werden. Auf diese Weise kann
der Verlauf der Futterqualitat Uber die Zeit fur klimatisch relativ homogene Gebiete und/oder fiir
spezifische Umwelt- und Bewirtschaftungsbedingungen exemplarisch beschrieben werden, so
dass charakteristische Verlaufe in Abh&angigkeit des Zeitpunktes als Orientierung herangezogen
werden kénnen (RUTZMOSER, 2000; RUTZMOSER, 2002; FLORIAN et al., 2014; FLORIAN et al., 2015).
Aufgrund der engen Beziehung zwischen der Warmeakkumulation und dem Eintreten verschiede-
ner Entwicklungsstadien kénnen fir die Prognose der Futterqualitdét Temperatursummen an der
Stelle des Schnittzeitpunktes eingesetzt werden, die eine jahresspezifische Anpassung der Prog-
nose an den gegebenen Wetterverlauf ermdglichen. Allein oder in Kombination mit Beobachtungen
am Pflanzenbestand (Schatzung des phanologischen Entwicklungsstadiums, Wuchshoéhe) sind die
Temperatursummen herangezogen worden, um eine Prognose der Futterqualitéat von reinen (RIN-
NE und NYKANEN, 2000; MITCHELL et al., 2001; BOVOLENTA et al., 2008; HAKL et al., 2010) oder
gemischten Grunlandbestédnden (GUSMEROLI et al., 2005; PARSONS et al., 2006; PARSONS et al.,
2013) zu erzielen.

Von der Beziehung zwischen phanologischer Entwicklung und Qualitatsverlauf machen auch die
Futterwerttabellen Gebrauch. Sie liefern Schéatzwerte fir die verschiedenen Parameter der Futter-
gualitat aufgrund der Art der Futterkonservierung, des phanologischen Entwicklungsstadiums der
Vegetation zum Zeitpunkt der Ernte und gegebenenfalls der botanischen Zusammensetzung des
Pflanzenbestandes hinsichtlich der Ertragsanteile von Grasern, Krautern und Leguminosen (DAcC-
CORD et al., 2007; RESCH et al., 2006).

Neben der Erstellung von Vorhersagemodellen ist auch ihre Implementierung in Software fur eine
breite Nutzung in der Praxis bereits unternommen worden. Unter Bertcksichtigung der Tempera-
tur und weiterer meteorologischer GrofRen (Strahlung, Tageslange, Niederschlage, potenzielle
Evapotranspiration), die aus meteorologischen Messnetzen verfigbar sind, ist die Software
FOPROQ (KORNHER et al., 1991; STEINHOFEL, 1998; HERRMANN et al., 2002; HERRMANN et al.,
2005) entwickelt und fur die Vorhersage des optimalen Schnittzeitpunktes von grasdominierten
Bestanden und Gras-Klee-Mischungen in verschiedenen Regionen Deutschlands eingesetzt wor-
den.

Fur den ersten Aufwuchs der Dauerwiesen Sudtirols (Autonome Provinz Bozen, Norditalien) zwi-
schen 666 m und 1593 m Meereshthe wurde ein umfangreicher Datenbestand erstellt, der den
Verlauf der Futterqualitat vom Grinfutter zwischen dem Entwicklungsstadium des Schossens (ei-
ner durchschnittlichen Wuchshéhe von 15 cm gleichgesetzt) durch sequentielle Beprobung sechs-
wochig beschreibt. Auch die dazugehoérenden Informationen zu den Standorteigenschaften, zum
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Wetterverlauf und zur Bewirtschaftung der Wiesen liegen vor. Die Qualitdt des Griunfutters kann
als potenzielle Futterqualitat betrachtet werden, weil diese Qualitdt von der Futterkonservierung
noch nicht beeinflusst worden ist und daher die bestmdgliche Qualitat darstellt, die an einem be-
stimmten Standort zu einem bestimmten Zeitpunkt erreicht werden kann. Das Ziel des EFRE-
Projektes webGRAS ist die Entwicklung einer frei verfiigbaren, kostenlosen Web-Applikation ftr
die Online-Schatzung der potenziellen Futterqualitat von Dauerwiesen beim ersten Aufwuchs. Die-
se anwenderfreundliche, Web-basierte Applikation soll unter Bertcksichtigung automatisch verflig-
barer, flachendeckender, klimatischer oder meteorologischer Gréf3en sowie aufgrund weiterer In-
formationen, die dem Nutzer bekannt sind, eine mdglichst genaue Schéatzung verschiedener Pa-
rameter der Futterqualitdt des geernteten Futters und wiederum die Optimierung der Fitterung
ermdglichen.

Material und Methoden

Die Schatzung der Qualitatsparameter beruht auf einer Datenbasis von knapp 6.000 Futterproben
aus 202 Umwelten. Die Daten wurden Uber 11 Jahre (2003 bis 2014) an 35 Versuchsstandorten
erhoben und beschreiben mittels sequentieller Beprobung den sechswdchigen Verlauf der Futter-
gualitdt ab dem phanologischen Stadium des Schossens. Somit ist der Beginn der Beschreibung
des Verlaufs an einem leicht identifizierbaren Zeitpunkt verankert. Fir die Vorhersage wurden sta-
tistische Modelle entwickelt, die auf meteorologischen (Temperatursummen, Summe bzw. Mittel-
wert der taglichen Abweichungen des Niederschlags vom langjahrigen Tagesmittelwert von Refe-
renzwetterstationen innerhalb homogener Niederschlagsbezirke) oder klimatischen Variablen
(Summe der potenziellen Globalstrahlung), die auf die Zeitspanne zwischen einer Woche vor dem
Datum des Schossens und dem Schnittzeitpunkt bezogen wurden. Dazu wurden topographische,
botanische sowie bewirtschaftungsbezogene Variablen bericksichtigt. Die Modelle wurden fir ver-
schiedene Szenarien an verfligbaren Inputvariablen entwickelt: Ein Modell mit allen potenziell ver-
flgbaren Variablen, eins nur mit den wahrscheinlich immer verfigbaren Variablen (Verzicht auf die
Information zu Wiesentyp und Bodeneigenschaften) sowie zwei weitere Modelle, bei denen die
zusatzliche Verflugbarkeit der Information zu Wiesentyp (Verzicht auf die Bodeneigenschaften)
oder zu den Bodeneigenschaften (Verzicht auf den Wiesentyp) angenommen wurde. Siehe ROMA-
NO et al. (2015) fur eine detaillierte Beschreibung der Methodik der Beprobung, der bertcksichtig-
ten Variablen und der Methodik zur Datenauswertung.

Die Applikation ist mit einem Back-End-System ausgestattet, das aufgrund kontinuierlich einflie-
Render Daten der Wetterstationen des Messnetzes der Autonomen Provinz Bozen die notwendi-
gen meteorologischen Variablen automatisch taglich erzeugt. Fiir die Interpolation der mittleren
Temperaturen werden die beobachteten Temperaturen vom gesamten Messnetz rdumlich mit ei-
nem geostatistischen Algorithmus unter Anwendung von Residual Kriging interpoliert, der zwei
verschiedene Ansatze kombiniert (GOOVAERTS, 1997). Zunachst wird der Zusammenhang zwi-
schen Temperatur und Meereshthe mittels linearer Regression mit der Meereshthe als unabhan-
gige Variable Uber die vergangenen 28 Tage definiert. Daraus ergibt sich die Einschrankung, dass
eine Prognose erst einen Monat nach der Ernte moglich ist. Das lineare Modell wird anschliel3end
auf ein Digitales Gelandemodell (DGM) mit einer Auflésung von 100 m angewendet. In einem
zweiten Schritt werden die im Zuge der Regressionsanalyse an den Messstationen bestimmten
Residuen einer geostatistischen Interpolation mittels Ordinary Kriging unterzogen und so eine kon-
tinuierliche Oberflache generiert. Die beiden Ergebnisse werden anschlielend zu einem finalen
Raster zusammengefihrt (TveITO, 2007). Die Abweichungen des Niederschlags vom langjahrigen
Tagesmittelwert von Referenzwetterstationen werden aus den Daten der ausgewahlten Referenz-
Wetterstationen innerhalb homogener Niederschlagsbezirke taglich berechnet. Die mit dem Solar-
Analyst-Tool von ArcGIS 10.0 topographisch berechnete, potentielle Globalstrahlung liegt als jah-
resunabhangige, taglich aufgeltste Information in einer Geodatenbank vor. Das System sorgt au-
Rerdem, ausgehend von den Angaben des Nutzers zur N-Dingung und in Anlehnung an BAUM-
GARTEN et al. (2006), fur die Berechnung des Stickstoffinputs mit Bezug auf den ersten Schnitt
(Dungegaben vom Herbst bis zum Schnittzeitpunkt) und auf das ganze Jahr.

Hauptziel der Entwicklung der Web-Applikation ist die gezielte Bereitstellung praxisrelevanter In-
formationen, die bei einfacher Bedienung von einer héchstmoglichen Anzahl von Landwirten und
Beratern verwendet werden soll. Um das zu gewéhrleisten, ist die Meinung relevanter Interessen-
vertreter und Fachexperten fur Futterbau und Fitterung auf lokaler Ebene im Rahmen regelmafii-
ger Fachtreffen (webGRAS-Expertentreffen) auf strukturierte Weise eingeholt worden. Daraus ha-
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ben sich zum Beispiel die Auswahl der auszuwertenden Parameter der Futterqualitat, die Festle-
gung der den meisten Bauern vermutlich bekannten einzugebenden Gréf3en sowie die Auswahl
der verwendbaren Arten fur die Erkennung des Wiesentyps ergeben. Auch der Workflow der Ap-
plikation fir die Nutzer sowie die Texte der Eingabenmasken und der Hilfemenis wurden einer
kritischen Uberprufung dieser Gruppe unterzogen, um einer ausgepragten Praxistauglichkeit so
nah wie moglich zu kommen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Vorhersage erfolgt fir insgesamt 18 Parameter der Futterqualitat, die mit unterschiedlicher
Prognosegenauigkeit geschatzt werden kénnen (Abb. 1). Nur fir einen Teil der Parameter flihrte
die Verfugbarkeit aller Variablen zu einer Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit. Dies betrifft
vor allem die Rohasche- und Mineralstoffgehalte.
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Abb. 1: Zusammenfassung der Vorhersagegenauigkeit der statistischen Modelle als quadrierte
Korrelation zwischen beobachteten und vorhergesagten Werten der flinffachen Kreuzvalidierung.
Der hochste Wert bezieht sich auf die Modelle, die alle verfiigbaren Variablen berticksichtigen.

Der operative Workflow der Vorhersageerstellung erfolgt tber mehrere Schritte (Abb. 2). In der
Einstiegsseite der Applikation werden dem Nutzer vorerst allgemeine Informationen zur Applikation
und zu ihrer Bedienung angeboten. Wenn der Nutzer sich fir das Starten der Applikation entschei-
det, wird er bei Punkt 1 um die Definition der Futterflache gebeten, die auf einer GIS-Oberflache
mittels Eingabe von Katastraldaten oder einfacher Zeichnungstools auf einem Ortophoto mit visua-
lisierten Katastralparzellen erfolgt. Aus diesen Angaben ergeben sich die Definition des Nieder-
schlagsbezirks und die Berechnung der mittleren topographischen Eigenschaften der Wiese
(Punkt 2). Bei Punkt 3 werden vom Nutzer die notwendigen Zusatzinformationen eingegeben. Es
wird dem Nutzer die Mdglichkeit gegeben, zwei fiktive Erntedaten neben dem tatséchlichen Ernte-
datum einzugeben. Mit Ausnahme des Wiesentyps und der Ergebnisse einer Bodenprobe sind die
restlichen Eingaben verpflichtend. Aus dem Datum des Schossens und dem Erntedatum ergeben
sich in Kombination mit der taglichen potenziellen Globalstrahlung (Punkt 4), den taglichen Nieder-
schlagsabweichungen vom langjéhrigen Mittelwert innerhalb des jeweiligen Niederschlagsbezirkes
(Punkt 5) sowie mit den interpolierten taglichen Tagesmitteltemperaturen (Punkt 6) die bendtigten
meteorologischen und klimatischen Variablen. Diese fiittern dann zusammen mit allen anderen
Variablen die statistischen Vorhersagemodelle (Punkt 7), welche die Schatzwerte fur die verschie-
denen Parameter der Futterqualitat liefern (Punkt 8). Je nach Verfligbarkeit der fakultativen Anga-
ben seitens des Nutzers wird das entsprechende Modell fir die Vorhersage automatisch verwen-
det.
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Fur die botanikbezogenen Variablen wird dem Nutzer eine Online-Hilfe angeboten. Diese Hilfe
besteht aus einer Mischung von bildlichen Beispielen und Texthinweisen, um die Zuordnung der
Wiese zu einem bestimmten Pflanzenbestand und zu einem bestimmten Wiesentyp zu erleichtern.
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Abb. 2: Workflow der Web-Applikation. Nur die Schritte 1 und 3 setzen eine aktive Eingabe von
Informationen seitens des Nutzers voraus. * Fakultative Informationen seitens des Nutzers.

Der Nutzer erhalt einen Bericht zu seiner Anfrage. Der Bericht enthalt eine Ubersicht der Schatz-
werte sowohl fur die tatsachlichen als auch fur die fiktiven Erntedaten, um das Bewusstsein der
Nutzer fir den Effekt unterschiedlicher Schnittzeitpunkte zu erhéhen und somit auch didaktische
Effekte zu erzielen. Das System ermdglicht auBerdem die Korrektur bereits erstellter Berichte so-
wie die Verwendung alter Berichte als Basis fur neue Berichte, um bei neuen Anfragen die Zeiten
fur die Dateneingabe zu minimieren.

Schlussfolgerungen

Die Web-Applikation befindet sich zurzeit in der Endphase der Realisierung durch die Sudtiroler
Informatik AG. Nach einer Testphase mit den Endnutzern wird sie im kommenden Jahr operativ
gestellt und kostenlos zur Verfliigung stehen.
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