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Lebensmittel / Food
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Vorwort

Wasser ist unsere wichtigste Lebensgrundlage. Wie viel Wasser sich zu welchem Zeitpunkt an welchem Ort
befindet ist fur viele Bereiche unseres Lebens von gro3em Interesse. Der Hydrographische Dienst in
Osterreich garantiert, dass gepriifte Daten eines umfangreichen Messnetzes der Wissenschaft und Planung
zur Verfigung stehen und bietet auch das nétige Expertinnenwissen, um mdogliche Veranderungen in der
Entwicklungen der Wasserbilanz friihzeitig zu erkennen und darzustellen.

Wie sich die Folgen des Klimawandels in den dsterreichischen Gewéassern auswirken, welche Schliusse aus
vergangenen Hochwasserereignissen gezogen werden kénnen, welche Wege das Wasser im Untergrund
nimmt oder welche speziellen meteorologischen Bedingungen im Alpenraum herrschen, all das sind
Schwerpunkte der 88. Ausgabe des Mitteilungsblattes der Hydrographie Osterreichs.

Mit dem Mitteilungsblatt sollen die vielfaltigen Themengebiete und aktuelle Entwicklungen rund um die
Hydrographie der Fachwelt und der interessierten Offentlichkeit zuganglich gemacht werden. Damit halten
wir die Tradition aufrecht, Uber viele Zusammenhédnge der Ressource Wasser zu berichten, die aus den
gewonnenen Daten des Hydrographischen Dienstes abgeleitet werden kénnen.

Abteilung VII/3 — Wasserhaushalt (HZB)
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Hydrogeologie der Wiener Lobau

Sabine Grupe, Peter Janac, Thomas Payer

Stichworte: Hydrogeologie, 3D-Schichtmodell, Grundwasser, Donau, Lobau, Wien

Keywords: hydrogeology, 3D layer model, groundwater, Danube, Lobau, Vienna

1 Einleitung

Die Stadt Wien, MA 45— Wiener Gewéasser lasst fiir das gesamte Stadtgebiet ein digitales,
hydrogeologisches 3D-Schichtmodell durch Auswertung direkter Aufschlisse (Bohrungen) erstellen. Dies ist
einzigartig fiir Osterreich, und in Europa gibt es nur wenige Stadte, die eine derartige Planungsgrundlage
erstellen lassen.

Das Forschungsprojekt heiBt ,Angewandte Hydrogeologische Forschung — Stadtgebiet Wien®. Mit der
Bearbeitung wurde die WGM — Wiener Gewasser Management Gesellschaft mbH betraut. Es werden alle
Bohrprofile (derzeit etwa 56.000) aus dem Baugrundkataster der MA 29 — Briickenbau und Grundbau unter
einheitlichen hydrogeologischen Standards analysiert, auf Plausibilitat Gberpriift und mit einem sediment-
und tektogenetischen Versténdnis flr den geologischen Ablagerungsraum interpretiert.

Jahrlich wird ein anderes Teilgebiet der Stadt untersucht. So entsteht ein digitales 3D-Modell der
Untergrund- und Grundwassersituation des gesamten Wiener Stadtgebietes.

Dieses Schichtmodell dient einerseits dem Gesamtverstédndnis der Hydrogeologie von Wien und bietet
andererseits den Expertlnnen der Stadt Wien wichtige, objektivierte und rasch verfligbare Grundlagen bei
Entscheidungsfindungen.

2 Untergrund
2.1 Forschungsgebiet 2011: Die Lobau

Das Bearbeitungsgebiet 2011 liegt im Sidosten von Wien und umfasst die linksufrige Donau-Talsohle
zwischen Alter Donau und 6stlicher Stadtgrenze und damit einen groBen Teil des Auensystems der Lobau
(Abb. 1 und 4).

Ziel war die Erstellung eines hydrogeologischen 3D-Modelles mit Fokus auf grundwasserstauende
Schichten. Die Untersuchung erfolgte begleitend zu einem aktuellen Projekt der MA 45, welches der
abnehmenden Wasserstandsdynamik in der Lobau entgegenwirken und hydrologische MaBnahmen im
Spannungsfeld zwischen den Anforderungen an die Trinkwasserqualitat in den Lobau-Brunnen der MA 31 —
Wiener Wasser einerseits und einer Verbesserung und langfristigen Sicherung des Okosystems im
Nationalpark Donau-Auen andererseits ausloten soll.
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Abbildung 1: Lage des hydrogeologischen Bearbeitungsgebietes 2011, Lobau, innerhalb des Wiener Stadtgebietes;
Geologie von Wien (maodifiziert nach Geologische Bundesanstalt, 2003: Angewandte geologische Karte von Wien) und
Lage des ,Schwechat Tiefs”

2.2 Unter der Lobau liegt das ,Schwechat Tief*

Der oberflachennahe Untergrund der Lobau liegt in der hydrogeologischen Zone ,Talsohle der Donau”
(Abb. 1) und wird aus rezenten, d.h. nacheiszeitlichen Donausedimenten aufgebaut: Donauschotter,
Aulehme und Ausande. In dieser Zone bilden die méchtigen, gut durchlassigen Donauschotter den obersten
freien Grundwasserleiter. Er hat die groBte wasserwirtschaftliche Bedeutung fir Wien. In der Talsohle der
Donau gibt es die meisten Grundwassernutzungen und in der Lobau befinden sich auch
Trinkwasserbrunnen der MA 31.

Der tiefere Untergrund der Lobau besteht aus Wiener-Becken-Sedimenten des Miozéans: aus Tonen,
Schluffen, Sanden und lokal Kiesen. Der Bereich ,Zentraltanklager Lobau / Hafen Albern” liegt Gber dem
Nordteil einer groBraumigen, tiefengeologischen Struktur, dem ,Schwechat Tief* (Abb. 1). Es handelt sich
um ein im Miozan angelegtes tektonisches Senkungsgebiet, in dem die miozanen Lockergesteine des
Wiener Beckens bis zu 5,5 km tief abgesenkt vorliegen.

2.3 Das ,Schwechat Tief* — ein Senkungsraum

Der im Miozan angelegte, tiefengeologische Senkungsraum ,Schwechat Tief“ ist bis in rezente Zeit aktiv und
fihrt deshalb im Bereich ,Zentraltanklager Lobau / Hafen Albern“ zu gegeniiber der Umgebung deutlich
erhdhten Sedimentméchtigkeiten auch jiingeren Alters (Abb. 2):

Der graue, rezente Donauschotter liegt in der Lobau mit einer durchschnittlichen Machtigkeit von 9 m vor. Im
Senkungsraum betragt seine durchschnittliche Machtigkeit hingegen ca. 13 m, maximal bis 20 m.

Zusétzlich ist dort ein unterlagernder, brauner, vorrezenter Donauschotter verbreitet und liegt mit einer
Méchtigkeit von bis zu 18 m vor.

Wahrend die Gesamtkiesmachtigkeit in der Lobau durchschnittich 10m betrdgt, sind im
Akkumulationsbereich ,Zentraltanklager Lobau / Hafen Albern® bis zu 33 m méachtige Kiese verbreitet.

Die Machtigkeit der die Kiese unterlagernden, miozanen Mittel- bis Grobsande kann im
Akkumulationsbereich ebenfalls bis auf 33 m ansteigen.

Diese Sande bilden einen relativen Grundwasserstauer fir das Grundwasser in den Uberlagernden Kiesen,
sind aber selbst ebenfalls grundwassererfillt

2 Lebensministerium — Mitteilungsblatt des Hydrografischen Dienstes Nr.: 88



bis in rezente Zeit aktiver Senkungsraum
uber der Tiefenstruktur .Schwechat Tief"

:

Zentraltankiager Lobau

Abbildung 2: Schichtabfolge im Bereich Zentraltanklager Lobau; 10fach (iberhéht

Abbildung 2 zeigt einen 15km langen, hydrogeologischen Langenschnitt zwischen Praterbriicke und
Ostlicher Stadtgrenze, parallel zur Neuen Donau und zum Marchfeldschutzdamm (Verlauf in Abb. 4). Er ist
zehnfach Uberh6ht und zeigt den bis in rezente Zeit aktiven Senkungsraum, wo erhdhte Machtigkeiten von
Kies und Sand vorliegen. Gerade in diesem Bereich liegt die Kriegsaltlast Zentraltanklager Lobau, deren
L-férmige UmschlieBung (Abb. 3) deshalb bis in 65 m Tiefe ausgefuhrt werden musste. Hier soll auBerdem
die geplante S1 Wiener AuBenring SchnellstraBBe als ,Lobautunnel” — 40 m breit und 15 m hoch — queren
(Trassenverlauf in Abb. 4).

P isima.A

B voimaa

Abbildung 3: Scl;ichtmode/l des absoluten Grundwasserstauers (= Hbhenlage Schluff/Ton — Oberkante; Liien:
tektonische Stérungslinien; L-férmige Linie: Dichtschlitzwand Altlast Zentraltanklager Lobau)

Der Senkungsraum uber dem ,Schwechat Tief* bewirkt neben erhéhten Sedimentméachtigkeiten auch einen
Gefallsknick der historischen Donau: Die H6henlage der Donausohle im Wiener Becken ist an ihrem Eintritt
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(Wiener Pforte) und Austritt (Thebener Pforte) fixiert. Aufgrund einer Untersuchung der noch nicht regulierten
Donau von 1817 (HOHENSINNER, S. 2011, unverdffentlichte Studie) zeigen die historischen Originaldaten
eine weitere signifikante Z&sur in Form eines Geféllsknicks im Bereich ,Zentraltanklager Lobau /Hafen
Albern“. Ab hier flussabwarts ist das Donaugefélle erniedrigt. Vermindertes Gefalle bedeutet fiir einen Fluss
verringerte  FlieBgeschwindigkeit und folglich mehr  Sedimentakkumulation. Die  speziellen
flussmorphologischen Rahmenbedingungen bei Albern begunstigten vor der Regulierung eine verstarkte
Entwicklung von Flussverzweigungen und von gréBeren Flussbdgen. Hierauf verweist der GroB-
Enzersdorfer Arm (Abb. 4), der gréBte ehemalige Donau-Maander im gesamten Wiener Becken.

feld

geplante 51 - Trasse
senwer yripradisch

v, m— gbetirdisch

2 Léngenschnitt

Abbildung 4: Digitales Oberflichenmodell (MA 41 — Stadtvermessung), Verlauf eines 15 km langen Ldngenschnitts
zwischen Praterbriicke und &stlicher Stadtgrenze, parallel Neuer Donau und Marchfeldschutzdamm, Lage des Gro3-
Enzersdorfer Arms und Verlauf der geplanten S1-Trasse, ober- und unterirdisch (ASFINAG, 2009)

3 GRUNDWASSER

Beim obersten freien Grundwasser in der Lobau handelt es sich um den donaunahen
Grundwasserbegleitstrom, dessen Richtung und Gefalle sich generell an der Donau orientieren. Die
Verhéltnisse werden mafBgeblich gepragt von den dort wirksamen Randbedingungen — also einerseits im
Slidwesten des Gebietes von den Wasserstdnden in der Donau bzw. der Neuen Donau (welche als
paralleles Gerinne am linken Ufer zwischen Donau und Hinterland fiir einen verbesserten Hochwasserschutz
sorgt) und andererseits im Nordosten von den Grundwasserstédnden im Marchfeld.

3.1 Einfluss von Donau, Neuer Donau und Marchfeld

Die Regulierung der Donau sowie der Ausbau der Donaukraftwerke stromauf von Wien fuhrten zu einem
verminderten Geschiebetransport, wodurch sich die Donausohle im Wiener Bereich eintiefte und es damit
auch zu unerwinscht tiefen Wasserstanden in der Neuen Donau und im angrenzenden Grundwasser kam.
Erst die Errichtung des Donaukraftwerkes Freudenau ermdglichte durch einen entsprechend verstarkten
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Grundwasserzutritt vom Stauraum des Kraftwerkes in die Neue Donau, dass deren Wasserstand nunmehr —
normalerweise nach einer vorgegebenen Musterganglinie mit der gewiinschten mittleren Hé6he und mit einer
Jahresamplitude von knapp einem Meter — eingestellt werden kann. Die Neue Donau ist dann nicht direkt an
die aktuelle Wasserfiihrung der Donau gekoppelt und die Auswirkungen auf das Grundwasser erfolgen
dadurch nur durch die Anderungen gemaB der jahreszeitlichen Vorgabe der Musterganglinie. Dies verhindert
ein UbermaBiges Absinken bei Niederwasser der Donau und nur in den kurzen Phasen, in denen die Neue
Donau als Hochwasserabflussgerinne fungiert, kommt es zu deutlich verstarkten und hoch dynamischen Im-
pulsen auf den Grundwasserstand. Die Auswirkungen dieser Hochwasserdurchgénge bleiben aber meist auf
den Nahbereich der Neuen Donau beschrankt. Stromab der Neuen Donau, dort wo die Donau selbst das
Gebiet begrenzt, wird das angrenzende Grundwasser hingegen immer von der Wasserfihrung im Strom
direkt beeinflusst.

Das Marchfeld als groBes zusammenhangendes Grundwassergebiet wirkt auf die Lobau eher durch langer
anhaltende Trends, welche sich aus der hydrologischen Situation auf Grund der Bilanz von
Grundwasserneubildung und von z.T. betréachtlichen Grundwasserentnahmen ergeben.

3.2 Dynamik der Au

Die Lobau umfasst ein Gebiet, das landschaftlich und hydrologisch stark von einem Auensystem gestaltet
wird. Dabei handelt es sich um ehemalige Flussarme der unregulierten Donau, die nach der Fertigstellung
des Donauhochwasserschutzes (,Wiener Durchstich®) Ende des 19. Jahrhunderts alle vom Hauptstrom
abgetrennt und im Verlauf der Zeit verfillt wurden oder als Altarme bestehen blieben. Als einzige direkte
Verbindung zum Strom verblieb nur der Schénauer Schlitz am unteren Ende der Lobau. Durch diesen kann
bis heute Donauwasser bei héherer Wasserfuhrung von unten her in die Altarme eindringen und bei
Hochwasser auch zu groBflachigen Uberflutungen der Unteren Lobau filhren. Dadurch wirkt die Dynamik der
Donau direkt auch im Inneren der Lobau.

Auf andere Einflisse kénnen die Altarme hingegen dampfend wirken. So beschranken sie etwa auf Grund
ihrer guten Anbindung ans Grundwasser und wegen ihrer hohen Abflusskapazitat GbermaBige Anstiege des
Grundwassers, die vom Hinterland (Marchfeld) verursacht werden kénnten.

3.3 Wasserwirtschaftliche Eingriffe

Neben den starken Grundwasserentnahmen im Marchfeld werden auch in der Lobau wasserwirtschaftliche
MaBnahmen gesetzt, die sich auf den Grundwasserhaushalt dieses Gebiets direkt auswirken. So sind hier —
wegen der Ergiebigkeit des Grundwasserleiters und wegen der geschiitzten Lage — Brunnen zur Sicherung
der Trinkwasserversorgung Wiens situiert. Auch wurde bereits friih erkannt, dass von der Sohleintiefung der
Donau und der starken Nutzung des Grundwassers im Marchfeld und dem daraus resultierenden Absinken
der Grundwasserstande eine Gefahrdung fir den auentypischen Charakter der Lobau ausgeht. Als
KompensationsmaBnahme wird deshalb am oberen Ende der Lobau wahrend der Vegetationsperiode direkt
Wasser aus der Alten und Neuen Donau in das Altarmsystem eingeleitet (,Dotation Lobau®), natdrlich nur
solange keine qualitativen oder quantitativen Griinde dagegen sprechen.

3.4 Grundwassercharakteristik

Insgesamt ergeben sich also im oberen Bereich der Lobau Grundwasserstande, die durch die jahrlich
wiederkehrende Musterganglinie in der Neuen Donau, die Drédnagewirkung des Altarmsystems und die

Lebensministerium — Mitteilungsblatt des Hydrografischen Dienstes Nr.: 88 5



.Dotation Lobau“ gegenliber den Verhaltnissen in der Donau und im Marchfeld entsprechend gedampft
werden. Sie weisen oft nur Jahresgadnge unter einem Meter auf und auch langjahrige Trends, die im
Hinterland beobachtet werden kdnnen, finden sich hier kaum. Die Grundwasserstande in den weiter stromab
liegenden Bereichen hingegen werden zunehmend von der Wasserfiihrung der Donau beeinflusst. Dies
kann dann zu Jahresamplituden von mehreren Metern fihren.

Die Mé&chtigkeit des Grundwassers in diesem Gebiet variiert ebenfalls sehr stark und reicht von wenigen bis
Uber 50 Meter (unter Einbeziehung der Sandschicht zwischen dem relativen und absoluten Stauer im
Bereich des ,Schwechat Tief'). Die Flurabstande betragen hdchstens wenige Meter, wie es in einem
Auengebiet typisch ist.

Beispielhaft werden im Folgenden der Grundwasserspiegel (Abb. 5) und die Grundwassermachtigkeit vom
20.8.2009 (Abb.6) in Form einer Simultanaufnahme dargestellt. Zu diesem Zeitpunkt herrschten im
Hinterland sehr hohe Grundwasserverhaltnisse, die Wasserfilhrung in der Donau lag unter dem
Mittelwasser.

Abbildung 5: ‘Grundwasserstand in der Lobau am 20.8.2009
(Bearbeitung einer Simultanmessung durch Gruppe Wasser)

Abbildung 6: .Grundwasserméchtigkei'ten in der Lobau bezogen auf Grundwasserstnde
vom 20.8.2009 (Bearbeitung einer Simultanmessung durch Gruppe Wasser)
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4 Ergebnis und Ausblick

Das Untersuchungsgebiet 2011 des Forschungsprojektes ,Angewandte Hydrogeologische Forschung —
Stadtgebiet Wien* (WGM i.A. der MA 45) umfasst das Auensystem des Wiener Teils der Lobau.

Dieses Gebiet beinhaltet den Nordteil einer groBraumigen, tiefengeologischen Struktur (,Schwechat Tief*),
die sich bis in rezente Zeit oberflachennah auswirkt: Sie fihrt zu einem Senkungsraum im Bereich ,Zentral-
tanklager Lobau / Hafen Albern®, der sich — gegeniber der Umgebung — durch eine Absenkung des
Grundwasserstauers bzw. eine deutlich erhéhte Aquifermachtigkeit aus Kiesen und Sanden auszeichnet.

Die WGM erstellte ein hydrogeologisches 3D-Modell mit Fokus auf relativen (Oberkante Sand) und
absoluten Grundwasserstauer (Oberkante Schluff/Ton). Es soll als Grundlage fir ein Grund- und
Oberflachenwassermodell dienen mit dem Ziel, wasserwirtschaftliche MaBnahmen bei den komplexen
Grundwasserverhaltnissen in der Lobau zu optimieren.

Anschrift der Verfasserinnen:

Mag.? Dr." Sabine Grupe,

Mag. Thomas Payer

Technisches Blro flir Geologie
Wiener Gewasser Management GmbH
WilhelminenstraBe 93

1160 Wien
sabine.grupe@wgm.wien.at
thomas.payer@wgm.wien.at

Dipl.-Ing. Peter Janac

Gruppe Wasserwirtschaft und Hydrologie
Magistrat der Stadt Wien

MA 45 - Wiener Gewasser
WilhelminenstraBe 93

1160 Wien

peter.janac@wien.gv.at

http://www.wgm.wien.at/Hydrogeologische-Forschung.17.0.html

http://www.wien.gv.at/umwelt/wasserbau/hydrologie/
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VERA - Ein objektives Verfahren zur Analyse von
meteorologischen Messwerten

VERA - an objective method to analyse meteorological
observations

Dieter Mayer, Reinhold Steinacker

Stichworte: VERA, Fingerprint-Technik, Downscaling, objektive Analyse, Niederschlagsanalyse,
Vertikalprofile

Keywords: VERA, fingerprint-technique, downscaling, objective analysis, precipitation analysis,
vertical profiles

Zusammenfassung

VERA (Vienna Enhanced Resolution Analysis) ist ein objektives und modellunabhangiges Verfahren, um
qualitatskontrollierte meteorologische Bodenbeobachtungen von unregelmaBig verteilten Stationen auf ein
regelmaBiges Gitter zu analysieren. Abgesehen von der eigentlichen Interpolation nach einer ,Thin-Plate
Spline* Methode (Minimierung der raumlichen Krimmungen) zeichnet sich VERA durch die sogenannte
Fingerprint-Technik aus, bei welcher a priori definierte und hochaufgeléste Muster der Analyse aufgepragt
werden, wenn diese in den Beobachtungen erkannt werden. Als solche Muster kommen sowohl durch
Fernerkundung gewonnene Felder wie Niederschlagsradardaten, idealisierte durch den Einfluss der
Topographie induzierte Druck- oder Temperaturabweichungen als auch mathematische Funktionen wie
Basispolynome in Frage, welche fir die Bestimmung echter vertikaler Niederschlagsprofile herangezogen
werden kdnnen. VERA-Analysen werden am Institut fir Meteorologie und Geophysik der Universitat Wien
auf einer stindlichen Basis fir die Parameter Temperatur, Luftdruck, Wind und Niederschlag fir mehrere
Domaénen durchgefliihrt. Die Analysen bilden die Ausgangsbasis flir weitere abgeleitete GroBen wie
potentielle Schneefallgrenze, geflhlte Temperatur oder Feuchteflussdivergenz sowie flr klimatologische
Auswertungen wie tagliche, monatliche, jahreszeitliche oder jéhrliche Niederschlagssummen bzw. Minima,
Maxima und Mittelwerte flr Temperatur, Wind und Luftdruck.

Summary

VERA (Vienna Enhanced Resolution Analysis) is an objective method to analyse quality controlled
meteorological observations from irregularly distributed station positions to a regular grid. Apart from the thin
plate spline interpolation scheme which minimizes spatial or temporal curvatures, the so called Fingerprint-
technique is an essential component of VERA. Fingerprint fields are preliminarily defined, detailed patterns
for idealized situations which are added to the analysis if these patterns are recognized by the observed
values. Fingerprint fields may consist of additional data gathered by remote sensing instruments, such as
radar or satellite data, or they may represent pressure or temperature perturbations which are induced
orographically under special thermal or dynamical conditions. Additionally, mathematical functions such as
basis polynomials can be employed as Fingerprints. It is shown, how these basis polynomials are used to
determine pure vertical profiles for precipitation events. VERA analyses are carried out on an hourly basis at
the Department of Meteorology and Geophysics at the university of Vienna for the parameters temperature,
pressure, wind and precipitation for several domains. Starting from these primary parameters, further derived
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fields such as potential snow line, apparent temperature or moisture flux divergence are calculated.
Furthermore, statistical operations such as the computation of sums, as well as maximal, minimal or mean
values are applied to precipitation, temperature and pressure analyses in order to obtain daily, monthly,
seasonal or yearly climatological evaluations.

1 Einleitung
1.1 Problemstellung

Meteorologische Bodenbeobachtungen werden an unregelmaBig verteilten Stationen erhoben, fir alle
Anwendungen werden Parameter wie Temperatur, Luftdruck oder Niederschlag jedoch als Felder bzw.
Daten an regelmaBig verteilten Gitterpunkten bendtigt, sieche dazu Abb. 1. Allein fir diesen Zweck existiert
eine Fllle von Interpolationsverfahren unterschiedlicher Komplexitat, angefangen von nearest neighbor-
Uber inverse distance interpolation (Cressman 1959) bis hin zur Interpolation durch Anpassung von lokalen
Polynomen unterschiedlicher Ordnung (Panofsky 1949). Weit verbreitete fortschrittlichere Methoden wie
Kriging oder Optimum Interpolation (Gandin 1965) setzen fir die Gitterpunktswerte Linearkombinationen der
benachbarten Stationswerte an, deren Gewichte im ersten Fall aus statistischen Informationen der
Beobachtungswerte (Variogramme), im zweiten Fall durch Minimierung einer Analysefehlervarianz unter
Verwendung von Hintergrundfeldern (klimatologische Felder, numerische Vorhersagen) gebildet werden. Ein
anderer Typ von objektiven Analyseverfahren, namlich das Successive Correction Verfahren (Barnes 1964),
setzt die Existenz von sogenannten First Guess Fields voraus, die durch wiederholte Anpassungen an die
Beobachtungsdaten herangefihrt werden.

Die erwahnten Verfahren werden entweder den Herausforderungen meteorologischer Felder im komplexen
Gelande nicht gerecht oder benétigen wie die beiden letzteren Zusatzinformationen, auf welche man
aufgrund der in Abschnitt (4) erwahnten Anwendungsgebiete gerne verzichten wirde.

Abb. 1: Darstellung des Problems einer Analyse von Beobachtungswerten (a) anhand des Beispiels der potentiellen
Temperatur ® vom 16.04.2012 14:00 UTC auf ein regelméBiges Gitter mit Hilfe einer einfachen kubischen Delaunay
Triangulation (b), einer Spline-Interpolation ohne (c) und mit (d) Zusatzinformationen. Die Analyse (d) wurde mit Hilfe von
VERA erstellt und berticksichtigt die Land-Meer Verteilung bzw. gréBere Wasserfldchen sowie die Topographie.

Trotz einer stetigen Zunahme der Stationsdichte betrdgt der mittlere Stationsabstand noch immer ein
Vielfaches der Skala der aufzuldsenden Phanomene, sodass ein Downscaling erforderlich ist, vor allem
dann, wenn die meteorologischen Parameter durch sehr feinskalige orographische Effekite wie Stau,
Inversionen oder lokale Hitzetiefs bzw. Kaltehochs beeinflusst werden. Eine Reihe von Verfahren wie das
Konzept von empirischen Orthogonalfunktionen oder die Modifikation von Kovarianzmatrizen von
Background Errors zur Berlcksichtigung der topographisch bedingten Anisotropie setzen statistisches
Vorwissen voraus.
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1.2 LOsungsansatz mit VERA

Die genannten Anforderungen der kurz erwdhnten Verfahren grenzen den Anwendungsbereich von
Analysen (z.B. Modellverifikation) stark ein, sodass am Institut fir Meteorologie und Geophysik der
Universitat Wien seit 1995 das Analyseverfahren VERA (Vienna Enhanced Resolution Analysis) entwickelt
wird. VERA ist modellunabhé&ngig, bedarf keines First Guess Feldes und kommt ohne statistische
Vorinformationen und Hintergrundfelder aus. Die Analyse umfasst sowohl Interpolation (mittels ,thin-plate-
splines® Konzept durch Minimierung von rdumlichen Gradienten und Krimmungen) als auch Downscaling
durch Vorgabe von Zusatzinformationen bzw. physikalisch motiviertem Vorwissen, welches bei Vorliegen
eines entsprechenden Signals in den Daten erkannt und der Analyse aufgepragt wird.

Mathematisch erfolgt die Analyse durch Bildung und Minimierung einer Kosten- bzw. Penaltyfunktion, welche
aus den quadrierten und Uber die gesamte Doméane summierten Krimmungen und/oder Gradienten des
sogenannten unerklarten bzw. synoptisch-skaligen Anteils besteht. Die im Zuge der Minimierung der Kosten-
bzw. Penaltyfunktion zu bildenden Ableitungen nach den gesuchten Gitterpunktwerten und Gewichten des
angebotenen Zusatzwissens flhren zu einem linearen Gleichungssystem, dessen Ldsungen durch
Invertierung einer Gleichungsmatrix berechnet werden. Dieses Konzept ist zwar grundsétzlich fur beliebig
dimensionale Probleme (x, y, z und ) anwendbar, aufgrund der begrenzten Datenlage ist dies in der Praxis
in der vertikalen oder zeitlichen Dimension nur eingeschrankt mdglich, sodass in der operationellen Praxis
der Einsatz auf die x-y-Bodenoberflache begrenzt bleibt.

2 Methode
2.1 Mathematische Formulierung

Far die Analyse von meteorologischen Parametern ¥ (das Symbol W steht stellvertretend flir Temperatur,
Luftdruck, Niederschlag, ...) geht man davon aus, dass sowohl die Stationswerte ¥s als auch die
Analysewerte an den Gitterpunkten W, in einen (durch Zusatzwissen) erklarbaren Anteil We und in eine
unerklarte Komponente ¥y (groBskalig, Residuum) aufgespalten werden kénnen:

N

l.|_.l_I "J".' l.].ll, I-[il.. | 1 &, l.|_.l.|. P

n=]|
Bei Wrp handelt es sich um die als Fingerprintfelder bezeichneten N Zusatzinformationen, die mit den
Gewichtungsfaktoren ¢, zur Analyse beitragen. Eine einfache Umstellung, namlich die Auflésung nach dem
unerklarten Anteil fihrt zu:

N
Yoy =Wa— Y caVrea

n=I

Welche Informationen liegen an dieser Stelle vor?
e Die Fingerprintfelder Wep , sind vorgegeben und kénnen sehr feinskalige Strukturen aufweisen.
e Bezliglich des unerklarten Anteils W wird die Annahme einer glatten Struktur bzw. einer Struktur mit

geringen lokalen Gradienten getroffen.
e Ganzlich unbekannt sind zu Beginn Analysefeld W und Fingerprintgewichte c,.
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Die Annahme bezlglich des unerklarten Anteils ¥, namlich einer mdéglichst glatten bzw. gradientschwachen
Struktur, 1asst sich durch folgende Penaltyfunktion Jp ausdriicken:

'r-J"["l' Z ¢ -I_'i..‘ulll, !
Jo=u / =y [ |]
' ( el ¥ 1) - 'J[ ey L I'f.

Dabei sind o und [ Gewichtungsfaktoren, um den Einfluss der Minimierung der Steigungen und
Krimmungen zu steuern. Sowohl Ableitungen als auch Integrale missen durch endliche Differenzen bzw.
Summen approximiert werden:

Jp :::1]'_EI"E"! dai =y _.I. | ]'!JEI"ler 2We i+ Wy |:.-
| ?

Die Differenzen Ax wurden dabei auf 1 normiert und formal weggelassen. Neben der Penaltyfunktion Jp wird
auch eine Kostenfunktion Jk definiert, diese bestraft Abweichungen zwischen den unerklarten Anteilen der
Stationswerte W,y und den linear auf die Stationspositionen interpolierten Werten ¥ :

] Y 4 i A
Ie=1Y (Werr —Yorr) =7 Y [Warr — (8, i Pritsi+r +3eitny 1 Prritn )]
=] v

Bei Y handelt es sich um die Gewichtung der Kostenfunktion, S ist die Anzahl der Stationen, bei ) bzw.
3sis)+1 handelt es sich um den normierten Abstand zwischen der Station und dem linken bzw. dem rechten
Gitterpunkt mit 6sjs) + 8s¢s)+1 = 1. Auch Stationswerte werden in unerklérte und erklarte Anteile aufgespalten
und dafirr die Fingerprintfelder an den Stationspositionen abgegriffen.

Die gesamte zu minimierende Funktion J setzt sich aus den beiden Teilfunktionen Jp und Jx zusammen:

J 'ulllll 1 .lrjl = Min

Die Minimierung von J erfordert die Ableitung nach allen unbekannten Gitterpunktswerten W,; und
Gewichtungsfaktoren ¢, und deren Nullsetzung:
: ol _ .. okf
=T =1k Ym=1,..,]N: =0
'r"l.'[].-".-l' ey
Jede dieser Gleichungen ist linear in den unbekannten Variablen. In ihrer Gesamtheit bilden sie ein lineares
Gleichungssystem mit einer Koeffizientenmatrix M und einer rechten Seite b:

."lll'l:"ErJ I . "f',” i WO - i

Das Symbol T in der vorangegangenen Gleichung steht fir die Transponierung des innerhalb der runden
Klammern stehenden Vektors. Die Koeffizientenmatrix M setzt sich aus Anteilen der Penaltyfunktion,
genannt LaMa (Large-Matrix) und aus denen der Kostenfunktion, genannt StaMa (Stations-Matrix)
zusammen. Erstere ist bildlich gesprochen fiir die globalen Aspekte des zu analysierenden Feldes zustandig
(siehe Abb. 2), zweitere verkn(ipft die Stationen mit den direkt benachbarten Gitterpunkten.

Auch wenn hier aus Grinden der Einfachheit lediglich eine Dimension betrachtet wurde und damit die
wesentlichsten Aspekte abgedeckt werden, erweitert sich die Penalty- bzw. Kostenfunktion ab zwei
Dimensionen um gemischte zweite Ableitungen.
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Abb. 2: Bei den Koeffizientenmatrizen M handelt es sich um schwach besetzte Arrays, was programmtechnisch durch
den Begriff der Sparse-Matrix ausgedriickt wird. Mit zunehmender Anzahl von betrachteten Dimensionen sinkt der Anteil
der von null verschiedenen Eintrédge (in a-c durch Farben dargestellt) in der Large-Matrix LaMa.

Abb. 3 zeigt anhand eines konkreten Falls die Aufspaltung der Analyse der potentiellen Temperatur in den
unerklarten und erklarten Anteil. Die weitere Aufspaltung des erkldrten Anteils in die einzelnen
Fingerprintfelder und deren Gewichte wird im Abschnitt (2.2.4) nach erfolgter Prasentation der
entsprechenden Fingerprints vorgestellt.

/-\na'yse ‘fA UIITINAI LTI ALIWGH Iy LINIAI LTI ALIWCIH T

L A W - A R
el W T | e L

I R . — I

Abb. 3: Analyse der potentiellen Temperatur @ fiir den 16.04.2012 14:00 UTC (links). Das mittlere Teilbild zeigt den
unerkldrten Anteil an, welcher weder an die Land-Meer-Verteilung noch an die Topographie gebundene Elemente
aufweist. Diese sind daftir im rechten Teilbild enthalten, was ein Indiz fir das Vorliegen von in den Fingerprintfeldern
enthaltenen Informationen in den Stationsdaten ist.

2.2 Zusatzinformationen
2.2.1 Uberblick

Zusatzinformationen, die als Fingerprintfelder in Frage kommen, lassen sich im Wesentlichen in drei Typen
unterteilen:

e Felder, die aus der Wechselwirkung von Topographie und meteorologischen Einflissen unter
idealisierten Bedingungen, wie ungehinderter Ein- bzw. Ausstrahlung oder geradliniger Uber-
stromung des Gebirges, hervorgehen. Hierflir werden digitale Gelandemodelle mit einer horizontalen
Aufldsung von Ax =Ay<1km herangezogen. Zusétzlich zur Topographie basieren einige
Fingerprintfelder auch auf Bodenbedeckungsmasken.

e Aus Fernerkundungsdaten wie Radardaten oder Satellitenbildern gewonnene Informationen
bezliglich Niederschlag, Bewdlkung, Strahlungstemperatur oder Schneebedeckung.

e Mathematische Basisfunktionen, welche durch unterschiedliche Gewichtungen zu einem flexiblen
Ubergeordneten Fingerprint entsprechend der Datenlage zusammengesetzt werden. Diese
Kategorie besitzt gegenwértig ein sehr begrenztes, aber interessantes Einsatzgebiet in der
Berechnung von vertikalen Niederschlagsprofilen.

Bei der Vorgabe von Fingerprintinformationen ist lediglich die Struktur bzw. das Muster entscheidend. Die
Amplitude ist beliebig und wird durch Anpassung der Fingerprintgewichte ¢, bertcksichtigt. Eine Halbierung
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der Amplitude des Fingerprints hatte bei sonst gleichen Bedingungen eine Verdoppelung des erkannten
Gewichts zur Folge. Dieses Konzept lasst sich, wie im Abschnitt (4) ausgefthrt, zur Modellverifikation
nutzen.

2.2.2 Thermischer Fingerprint flir Temperatur und Luftdruck

Der thermische Fingerprint (Steinacker 2006) berlcksichtigt im engsten Sinn den Einfluss der Topographie
bzw. im erweiterten Sinne auch jenen der Bodenbedeckung auf den flhlbaren Warmefluss Hs und in
weiterer Folge auf dadurch bedingte Temperaturdénderungen AT. Damit sollen beim Downscaling die
meteorologischen Phanomene Kaltehoch bzw. Hitzetief sowie die thermische Tréagheit von groBen
Gewassern, also winterliche Warme- und sommerliche Kélteinseln, Berlcksichtigung finden.

Der Durch die Nettostrahlungsflussdichte F bedingte fiihlbare Warmestrom Hs bedingt nach der Zeit At
folgende Temperaturanderung AT:

_ HsAM  Hzir A

AT .
|:'_r| e ';'|||- p\'

In der vorangegangenen Gleichung sind mit A die der Strahlung ausgesetzte Flache und mit ¢,, p und V die
spezifische Wéarmekapazitat, die Dichte und das Volumen der Luft oberhalb der Topographie bezeichnet.
Wesentlich fiir die Temperaturdnderung ist das Verhaltnis von bestrahlter Flache zum Luftvolumen bzw. der
Luftdichte. Verglichen mit dem Flachland (Abb. 4, links), hier treten sowohl maximales Luftvolumen als auch
—dichte auf, steht dem Warmefluss auf Hochebenen ein geringeres Luftvolumen (Abb. 4, rechts), im Gebirge
auch ein reduziertes Luftvolumen (Abb. 4, Mitte) gegenliber.

Ebene Gebirgstal Hochebene

Reduzierte Masse . Reduzierte Masse
[geringeres Luftvolumen) [geringere Luftdichte)

Abb. 4: Konzept des thermischen Fingerprints, also der differentiellen Temperaturdnderungen durch unterschiedliche
Massen der dem Wérmefluss ausgesetzten Luft fiir Verhéltnisse tagsiber. Je geringer die beheizte Luftmasse ist, desto
starker fallt die Temperaturerhbhung aus. Dieser Effekt kommt vor allem in Regionen mit tief eingeschnittenen Télern
(Mitte) zur Geltung, in einem geringeren Ausmaf auch auf Hochebenen (rechts).

mMaximales Luftvolumen

Fir jeden Gitterpunkt eines dreidimensionalen Volumens wird gem&B obiger Formel eine
Temperaturabweichung berechnet, bodennahe Uberadiabasien werden durch vertikale Durchmischung
abgebaut. In Abb. 5a kann der Effekt des reduzierten Talvolumens anhand der Temperaturerhdhung in den
Zentralalpentalern betrachtet werden. Im Vergleich zum Flachland kommt es nach 6-stiindiger Einstrahlung
zu einer um 4°C stérkeren Temperaturerh6hung. Durch Anwendung der hydrostatischen Beziehung
(Zusammenhang zwischen vertikaler Druckanderung und Temperatur) kann die Temperaturabweichung in
eine Druckabweichung auf Meeresniveau umgerechnet werden, wie in Abb. 5b flr die Alpendoméane zu
sehen ist.
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Abb. 5: Thermischer Fingerprint fiir die Temperatur auf der realen Topographie (a) sowie fiir den Luftdruck Auf Héhe des
Meeresniveaus (b) nach 6-stiindiger Einstrahlung bzw. Heizung der Luft.

2.2.3 Dynamischer Fingerprint fiir Temperatur und Luftdruck

Trifft eine Strémung auf ein ausgedehntes Gebirge, wird abhangig von der atmospharischen Stabilitat, von
der Windgeschwindigkeit und den GréBenordnungen des Gebirges ein Teil der Strdmung abgelenkt,
blockiert oder Uber das Gebirge geflihrt. Hebung und Absinken der Luft ist mit entsprechenden
Temperaturanderungen verkn(pft, die umso stéarker ausfallen, je héher die Topographie ist und je starker
abfallend bzw. ansteigend das Terrain verlauft.

Damit kénnen Temperatur- und durch hydrostatische Umrechnung auch Luftdruckdnderungen bei
Stauwetterlagen auf einer feineren Skala als es dem mittleren Stationsabstand entspricht aufgeldst werden.
Details zum dynamischen Fingerprint, insbesondere zum mathematischen Hintergrund, kann in Steinacker
(2006) nachgelesen werden. Ein Beispiel zum dynamischen Druckfingerprint fir eine idealisiert West-Ost-
bzw. Sid-Nordstréomung kann in Abb. 6a bzw. 6b betrachtet werden.

(@) (b)

Dynamischer West-Ost Fingerprnt 4/ HPa Dymamischer Sld-Mord Fingenpring 30 1 hPa

apr=" =)

-1

Abb. 6: Dynamischer Fingerprint fir den Luftdruck auf Meeresniveau bei geringer Stabilitét fiir eine idealisierte West-Ost-
Strémung (a) bzw. Sid-Nord-Strémung (b).

Nach der Vorstellung der thermischen und dynamischen Fingerprintfelder kann das Beispiel aus Abschnitt
(2.1.) bezlglich weiterer Aufschlisselung des erklarten Anteils fortgefihrt werden. Flr diesen Zweck
betrachten wir die Bildsequenzen in Abb. 7. Oben links ist erneut der gesamte erklarte Anteil Wg dargestellt,
darunter in der zweiten Zeile befinden sich die durch thermische und dynamische Betrachtungen erklarbaren
Anteile. Die dritte Zeile enthélt die vorgegebenen idealisierten Fingerprintfelder Wep, und der letzten Zeile
kénnen die Gewichte ¢,, mit denen die Fingerprintfelder zur Analyse beitragen, entnommen werden. Aus
letzteren folgt, dass der thermische Fingerprint ein nach Osten hin zunehmendes Signal in den Daten
aufweist, wahrend vor allem in der éstlichen Schweiz der dynamische West-Ost Fingerprint gut erkannt wird.
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Bezlglich des dynamischen Nord-Sid Fingerprints liegen durchwegs negative Gewichtungsfaktoren vor,
was auf eine Nord-Siid Uberstrdmung der Alpen schlieBen lasst.

Abb. 7: Der erklirte Anteil We der VERA-Analyse fiir die potentielle

~ " Temperatur ® aus Abb. 3 ldsst sich bei Vorgabe von einem thermischen und
i - il : zwei dynamischen Fingerprints (dritte Zeile) in die in der zweiten Zeile
' dargestellten Anteile aufspalten. Die von der Analyse bestimmten Gewichte

cn sind in der vierten Spalte dargestellt.
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2.2.4 Radarfingerprint firr Niederschlag

Nachdem Niederschlagssummen raumlich sehr stark variieren und die Autokorrelationsdistanz geringer als
der mittlere Stationsabstand des herkdmmlichen GTS-Beobachtungsnetzes ist (vor allem bei konvektiven
Ereignissen), bietet sich flr eine realitdtsnahe Analyse ein Downscaling mit Hilfe des Niederschlagsradars
an.

Allerdings ist man vor allem in einem alpinen Land wie Osterreich mit einer langen Liste von méglichen
Fehlerquellen (Collier 1996) konfrontiert. Einerseits treten aufgrund von Interferenzen mit Fremdquellen wie
WLAN oder durch Reflexionen an festen Gegenstinden (Ground Clutter) Stérsignale auf, andererseits
kommt es inneralpin zu groBflachigen Ausfallen durch Abschattungsbereiche. Dieser Umstand wirkt sich
besonders in den Wintermonaten aufgrund der oftmaligen sehr tiefgelegenen und damit eher abgeschatteten
stratiformen Bewdlkung aus. Neben diesen stationdren Problemen ist die Zuordnung zwischen
Reflektivitdten und Niederschlagsmengen bei unterschiedlichen Tropfenspektren und der Verwendung einer
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einzigen Z-R-Beziehung und im Schmelzbereich (Bright-Band) fehlerbehaftet und fiihrt zu einer
systematischen Uber- oder Unterschatzung der Niederschlagsmenge. Diese erwahnten Probleme sowie
zusatzlich Ausfalle einzelner oder mehrerer Radargeréte Uber langere Zeitintervalle hinweg setzen einer
operationellen und landesweiten Verwendung von Radarinformationen als Zusatzinformation enge Grenzen.
Eine quantitative und flachendeckende Abschétzung des Niederschlags ist wie aus Abb. 8 hervorgeht —
ohne aufwendige KorrekturmaBnahmen — unmdglich.

Fir einzelne Fallstudien in topographisch moderat gegliedertem Gelédnde wie im GroBraum Wien sind die
Resultate allerdings ermutigend. Abb. 9 zeigt fir den Zeitraum vom 6. Mai 2012 18:00 bis 24:00 UTC eine
Niederschlagsanalyse mit Radarfingerprint und stellt diese einer VERA-Analyse ohne Fingerprint gegentiber.

(a) Jahresniederschlag 2011 aus VERA-Analysen [mm] (b) Jahresnderschiag 2011 aus Radardatan [mm)

SLii]

#1000

1]

Abb. 8: Aus 6-stiindigen VERA-Niederschlagsanalysen gebildete Jahressumme (a) im Vergleich mit der aus 5-mindtigen
Niederschlagsradardaten berechneten Jahressumme fir 2011 (b). Man erkennt deutlich die ausgedehnten
Abschattungsbereiche im Raum Tirol und Vorarlberg sowie die ring- und strahlenférmigen fehlerhaften Strukturen, die
um die Radarstandorte zentriert sind, bzw. von diesen ausgehen.

Ein von der Verwendung von Fingerprintfeldern unabhangiges Faktum ist die durch die Minimierung der
Kostenfunktion Jx bedingte Tatsache, dass die Analyse an den Beobachtungsstationen den Messwerten
entspricht, bzw. diese approximiert. Daher unterscheiden sich die VERA-Analysen mit und ohne
Radarfingerprint in Abb. 9a bzw. 9¢ zwar kaum in unmittelbare N&he der Messstationen, dazwischen treten
bei alleiniger Interpolation durch Minimierung von 1. und 2. Ableitungen unrealistisch glatte Ubergange auf.

{a} Analysa ohna Radar-FP b} Radar-FP Analysa mil Radar-FP

Mssderschilag |mmi)

Abb. 9: Beispiel fiir eine 6-stiindige Niederschlagsanalyse (06.05.2012 18:00-24:00 UTC fiir GroBraum Wien) ohne
Fingerprint (a) sowie unter Verwendung des fiir denselben Zeitraum aufsummierten 5-minlitigen Radar-Niederschlags
(b) als Fingerprint. Die damit erstellte Analyse (c) tibernimmt zum gréBten Teil die Strukturen des Radar-Niederschlags,
allerdings mit einer geringeren Amplitude, die rdumlich variiert und von Nordwesten nach Sidosten hin zunimmt.

Durch Hinzunahme der Radarinformationen (Abb. 9b) werden der Analyse die meisten der in den
Fernerkundungsdaten vorhandenen Strukturen aufgepragt, allerdings einerseits mit einer geringeren
Amplitude, zum anderen mit rdumlich differierenden Gewichtungsfaktoren, wie man an der Nichtlbernahme
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der Fingerprintstrukturen im Nordwesten der Doméne erkennt. Am starksten fallt fir dieses Fallbeispiel die
Anderung der Niederschlagsanalyse in der Region zwischen Wien und dem Semmering aus, wo es ohne
Zusatzinformation ganz im Stden Niederdsterreichs zu einer Uber- und knapp nérdlich davon zu einer
Unterschatzung des Niederschlags kommt.

2.2.5 Fingerprints zur Berechnung von Hohenprofilen fir Niederschlag

Unterschiedliche physikalische Prozesse bewirken vor allem im komplexen Geléande nicht nur horizontale,
etwa auf Luv-Lee- bzw. Staueffekte basierende Gradienten, sondern mit unterschiedlicher Auspragung
teilweise erhebliche vertikale Anderungen in den Niederschlagssummen. Verantwortlich dafiir sind etwa
Phasenumwandlungen wie Verdunstung, Sublimation von Niederschlag oder der sogenannte ,Seeder-
Feeder-Effekt”, bei dem in eine Nebelschicht fallender fester Niederschlag als Kristallisationskeime fir
weitere Niederschlagspartikel fungiert.

Die Griinde, warum man an vertikalen Niederschlagsprofilen interessiert ist, sind vielféltig. Einerseits lassen
sich damit Hinweise auf physikalische Prozesse innerhalb der Schicht finden, in welcher der Niederschlag
fallt, des Weiteren ist die Kenntnis der Hohenabhé&ngigkeit eine wesentliche Saule des Downscalings.

Aus einer Vielzahl von Messkampagnen entlang von Téalern ist eine in den meisten Fallen auftretende
Zunahme der Niederschlagssumme mit der Hohe dokumentiert. Lauscher (1976) gibt fir unterschiedliche
Regionen in den Alpen Hbhenprofile mit stark variierenden Verlaufen an.

Zur Berechnung der HOhenabhangigkeit des Niederschlags sind unterschiedliche Anséatze entwickelt
worden. Glazirin (1997) gibt eine exponentielle Funktion in Form einer GauB3’schen Normalverteilung vor,
deren Koeffizienten (H6he in welcher das Niederschlagsmaximum auftritt, Wert des Niederschlags in dieser
Hohe sowie ein Formfaktor, welcher der Standardabweichung der Normalverteilung entspricht) Gber ein
Least Squares Verfahren, getrennt flr die einzelnen Monate, bestimmt wurden.

Vielen dieser Untersuchungen ist gemeinsam, dass in diesen Profilen die horizontale Abhangigkeit, die
Messstationen sind nicht entlang einer vertikalen Achse angeordnet, mit enthalten ist. Aus diesem Grund
werden in VERA-Analysen Fingerprintfelder fir die horizontalen und vertikalen Abhangigkeiten verwendet,
um diese mathematisch sauber zu trennen. Nachdem Niederschlagsmaxima bei Staueffekten bevorzugt in
den Gegenden auftreten, in denen die entsprechenden dynamischen Druckfingerprints lokale Maxima
aufweisen, kénnen diese in erster Naherung auch als horizontale Niederschlagsfingerprints verwendet
werden.

Fir den vertikalen Aspekt wird einerseits eine fix vorgegebene Abhangigkeit mit variabler Amplitude
vorgegeben, andererseits werden Basisfunktionen herangezogen, deren summierten und durch die VERA-
Analyse gewichteten Anteile rdumlich unterschiedliche Profile mit Polynomen dritter Ordnung ergeben.
Beiden Ansétzen gemeinsam ist, dass die durch die vertikalen Fingerprintfelder zu erklarenden
Niederschlage relativ zum Niveau des Talbodens gerechnet werden, in welchem der Niederschlag nur durch
den unerklarten Anteil (groBskalige Muster, Fronten) und durch die horizontalen Felder bestimmt wird. Mit
dem Niveau des Talbodens ist hier die sogenannte Minimumtopographie gemeint. Dabei handelt es sich um
eine glattere Oberflache, welche die Talbdden miteinander verbindet, einzelne Berge und Kdmme also
abflacht und sich im Flachland nicht von der Ebene unterscheidet. Mathematisch betrachtet gelangt man zu
dieser Topographie, wenn man jedem Gitterpunkt die Hohe des tiefst gelegenen Punktes innerhalb eines
Kreises mit einem Radius von 10 km (typischer Durchmesser eines gréBeren Alpentales) zuweist und dieses
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Feld im Anschluss glattet. Als H6henkoordinate wird die als relative Hohe bezeichnete Differenz zwischen
realer Topographie und der Minimumtopographie verwendet. Als Beispiel fir reale Topographie,
Minimumtopographie und relative Hbhe wird die in Abb. 10 dargestellte VERA-Doméane Region Tirol
betrachtet. Man erkennt die groBe Anzahl an Gebirgsgruppen und Talern der westlichen Ostalpen (a), die
relativ glatte Struktur der Minimumtopographie (b), in welcher vor allem das Inn- und Etschtal sowie das
Lienzer Becken dominieren, sowie die Tatsache, dass praktisch alle Talbéden bezlglich der relativen Héhe
(c) gleich tief und zwar im Niveau z = 0 liegen.

Abb. 10:  Reale  Topographie  (a),
T Minimumtopographie (b) und relative Héhe
(c) am Beispiel der VERA Doméne Region
Tirol. Die Minimumtopographie wird fir die

S VERA-Temperaturanalysen verwendet, weil
tawm die allein auf Bodenbeobachtungen gestiitzte
== Analyse der Temperatur keine sinnvollen
ww=w=  Extrapolationen bis in die hdchsten

S Gipfelregionen zuldsst. Bei der relativen
Hdéhe werden die Héhen der Erhebungen auf
; die tiefsten Punkte in der Umgebung
.  bezogen.

2.2.5.1 Sinus-Funktion als vertikaler Niederschlagsfingerprint

Nachdem Messergebnisse oftmals eine anfanglich starker und mit ansteigender Hbéhe eine geringer
werdende vertikale Zunahme des Niederschlags nahelegen, eignet sich als einfache Funktion eine
Sinuskurve, um dieses Verhalten abzubilden. Das Maximum der Sinusfunktion wird auf das Niveau der
héchsten Werte der relativen H6he im Alpenraum, also auf etwa 2500 m gesetzt. Als zusétzlicher
Niederschlag wird RR = 10 mm/6h angenommen, wobei dieser Absolutwert irrelevant ist und durch den Wert
des entsprechenden Fingerprintgewichts ¢ gesteuert wird. Die skalierte Sinusfunktion ist in Abb. 11a, der
daraus und der relativen Héhe berechnete Fingerprint in Abb. 11b abgebildet.
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Abb. 11: Skalierte Sinusfunktion, die in einer relativen H6he von ze = 2500 m das Maximum erreicht (a) und auf die
relative Héhe angewandte Sinusfunktion fiir den Alpenraum (b). Man erkennt, dass geringe Erhebungen wie in
Stiddeutschland (berproportional stark in Erscheinung treten, widhrend hohe Gebirge weniger Kontrast aufweisen.

Abb. 12 zeigt die mit Verwendung der horizontalen Stau- und des vertikalen sinusférmigen Fingerprints
erzielbaren Verbesserungen der Niederschlagsanalysen anhand von 365 aufsummierten 24-stindigen
Einzelanalysen fir das Jahr 2003. Abb. 12a basiert auf Analysen ohne Zusatzinformationen mit
ausschlieBlicher Verwendung der etwa 200 GTS-Stationen (Synops und Metars). Man erkennt nur relativ
glatte und groBraumigere Strukturen mit hdheren Summen entlang der Alpennordseite, in den Hohen Tauern
und in den Karnischen sowie Julischen Alpen. Die Hinzunahme der knapp 900 hydrographischen Stationen
in Osterreich in Abb. 12b erhéht erwartungsgemaB die Details. Die Strukturen bleiben aufgrund des
Verzichts auf Fingerprintfelder zelluldr und glatt. Erst die Hinzunahme der 4 Stau- und des vertikalen
sinusférmigen Héhenfingerprints in Abb. 12¢ lasst Details wie die inneralpinen Trockentaler erkennen.

Abb. 12: Summe von 365 Analysen der 24-stiindigen
Niederschlagswerte aus dem Jahr 2003. In (a) gehen
lediglich ca. 200 GTS-Stationen und in (b) zusétzlich
etwa 800 Stationen des dsterreichischen Hydrogra-
phischen Dienstes ein. In beiden Fallstudien erfolgten
die Analysen ohne Fingerprintfelder, diese fanden
zusétzlich zu den 1000 Meldungen in (c) Eingang.

o

T
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2.2.5.2 Hermite-Basispolynome als vertikale Niederschlagsfingerprints

Obwohl die Sinusfunktion fiir das Downscaling von Niederschlagsanalysen gute Dienste leistet, muss die
relative Héhe, in welcher das Niederschlagsmaximum auftritt, vorgegeben werden und kann nicht wéhrend
der Analyse bestimmt werden. Will man beliebige vertikale Profile mit einer vorgegebenen Anzahl an
Freiheitsgraden zulassen, so gelingt dies im Fingerprintkonzept von VERA ausschlieBlich durch Vorgabe
von Basis-Fingerprints, deren gewichteten Summen die Vertikalprofile ergeben. Nun stellt sich die Frage,
wie viele Freiheitsgrade bzw. im Falle von Polynomen, welchen Grad diese Polynome aufweisen sollen. Eine
héhere Anzahl erméglicht zwar komplexere Profilfunktionen, allerdings sind dafir unter Umstanden zu
wenige Stationsmeldungen vorhanden, um auch lokal eine robuste Datengrundlage zur Verfligung zu haben.
Als Kompromiss bieten sich Polynome 3. Grades an, die sich aus vier sogenannten Hermite-
Basispolynomen zusammensetzen. Auf dem Intervall t = [0,1] sind diese folgendermaBen definiert:

Pt = 217=3r"+1 Miry = =243

Pair) 17 = 2= 4t Pyit) 7 =1

Diese vier Basispolynome sind in Abb.13a dargestellt. Fir den tatsachlichen Gebrauch mlssen diese
Basispolynome skaliert werden, damit diese anstelle auf dem Intervall ¢ = [0,1] auf der gesamten zu
analysierende Doméne, also auf t = z = [0,Zemax] M definiert sind. Beispiele fir vertikale Profile die sich
durch unterschiedliche Gewichtungen der vier Basispolynome ergeben, sind in Abb. 13b zu sehen. Abhéangig
von den Gewichtungsfaktoren resultieren starke Anstiege in den unteren Bereichen mit einem Maximum und
anschlieBendem Rilckgang, zuerst langsame und dann stérkere Zunahmen mit der H6he, aber auch
Abnahmen Uber die gesamte H6he oder nur wenig variierende Veraufe.

la) Harmite Polynomea (B} Beispiale fur Polynome
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Abb. 13: Hermite-Basispolynome auf dem Intervall t = [0,1] (a) und Beispiele fiir gewichtete und zusammengesetzte
Basispolynome (b). Diese Beispiele zeigen die groBe Bandbreite mdglicher vertikaler Niederschlagsprofile.

Hermite Basispolynome sind nicht die einzigen orthonormalen Zerlegungen eines Polynom 3. Grades,
jedoch lassen sich die hier prasentierten Basispolynomen besonders leicht interpretieren. So sind die
Gewichtungsfaktoren von Py und P3 die Funktionswerte am Unter- bzw. Oberrand des vertikalen Intervalls
und P, und P4 sind die Steigungen an den beiden Randern. Setzt man voraus, dass der Niederschlag im
Tal- und Ebenenniveau durch den unerklarten Anteil sowie durch die horizontalen Staufingerprintfelder
erklart werden soll, so wilrde man auf die Verwendung des Basispolynoms P, verzichten, wie anhand eines
Beispiels in Abb. 14a zu sehen ist.
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Hermite Basispolynome als Fingerprints
(a) Niederschiagsanalyse 9. Dez. 2006 06:00 bis 10. Dez. 2006 06:00

j Abb. 14: (a) VERA-
o 1\ Niederschlagsanalyse fir den
A 9. Dezember 2006. Fir diese
j Analyse wurden sowohl die
{ vier Stau- als auch drei
Hermite Basispolynom-
Fingerprintfelder ~ verwendet.
~ Nachdem nur hydrographische
|‘ Stationen  aus  Osterreich
|”" eingeflossen sind, wurde die
“  Analyse auBerhalb Osterreichs
~ ausgeblendet.
| (b) Dichteverteilung der
. vertikalen Profilfunktionen der
einzelnen Gitterpunkte. Man
erkennt zuerst eine leichte

imgw ® Zunahme mit der Hbhe, bei

etwa 1000 m Jdber dem

() (c) Talboden ein Maximum und
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o Allerdings ~ befinden  sich
i oberhalb von 1000 m (ber den

Talbéden nur mehr sehr
wenige Stationen (c).
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Nachdem die Fingerprintgewichte horizontal variieren kénnen, resultiert fir die einzelnen
Fingerprintgewichte ¢, eine Bandbreite, sodass sich die vertikalen Profile von Gitterpunkt zu Gitterpunkt
unterscheiden konnen. Alle vertikalen Niederschlagsprofile lassen sich als Dichtefunktion (Abb. 14b)
darstellen. Wie man erkennen kann, nimmt die Niederschlagsintensitdt am 9. Dezember 2006 in Osterreich
mit der H6he leicht zu, 1000 m Uber den Talbdden wird ein Maximum erreicht und dariiber geht die Intensitat
wieder starker zuriick. Allerdings befinden sich oberhalb von 1000 m Uber den Talbdden nur mehr sehr
wenige Messstationen, eine Information, die dem Histogramm in Abb. 14c entnommen werden kann.

Umfassendere Untersuchungen der vertikalen Niederschlagsprofile mit Hilfe der Hermite-Basispolynome
stehen noch bevor, insbesondere soll eine statistische Auswertung der rdumlichen Verteilung der Profile
sowie eine Abhéngigkeit von Wetterlagen, Niederschlagstypen (stratiform und konvektiv) sowie von
Strémungslagen erfolgen.

Vor allem in der kalten Jahreszeit und da vor allem an hoch gelegenen exponierten Stellen fihrt der Wind zu
einer signifikanten Reduktion des gemessenen Niederschlags. Der Grund ist in der Umstrémung der als
Hindernis im Stromungsfeld geltenden Messstation zu finden, sodass ein Teil des Niederschlags den
Messtrichter gar nicht erreicht (Nespor 1998). Zurzeit wird der in VERA analysierte Niederschlag nicht
hinsichtlich eines Windfehlers korrigiert, entsprechende Vorarbeiten dazu werden jedoch im Rahmen einer
Diplomarbeit durchgefuhrt. Es ist zu erwarten, dass korrigierte Niederschlagsmesswerte zu einem stérkeren
Signal im durch den Héhenfingerprint erklarbaren Anteil der Analyse fiihren.
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Um die Wirkung von unterschiedlichen Fingerprintfeldern zu quantifizieren, wird das statistische Verfahren
der Cross Validation bzw. Kreuzvalidierung herangezogen. Dafiir wird der Reihe nach jeder Stationswert
einmal von der Analyse ausgeschlossen, die Analyse an den Stationsort interpoliert und mit dem originalen
Messwert verglichen. All diese Differenzen kénnen beispielsweise im statistischen MaB des Root Mean
Square Errors zusammengefasst werden.

3 Daten und operationeller Ablauf

In diesem Abschnitt wird in verkirzter Darstellung auf die in VERA-Analysen eingehenden Daten, die
analysierten Parameter, die daraus abgeleiteten GrdBen sowie auf die betrachteten Domanen eingegangen.

3.1 Eingangsdaten

Operationell flieBen in die stiindlich durchgefiihrten Analysen die Uber das GTS-Netz verbreiteten
Bodenbeobachtungen von Stationen im SYNOP- und METAR-Format ein. Zusatzlich zu dem in Europa
relativ dichten Stationsnetz mit knapp 2000 Stationen gehen einige &sterreichische Stationen des privaten
Wetterdienstes UBIMET sowie die Stationen des Landeswetterdienstes Sidtirol ein.

Bezlglich der meteorologischen Messwerte werden 6-stiindige Niederschlagswerte RR, Windrichtung dd,
Windgeschwindigkeit ff, Temperatur T und Taupunkt T4 sowie Stationsdruck p decodiert. Wahrend der
Niederschlag unveréndert Ubernommen werden kann, werden aus den Windinformationen die beiden
Komponenten u und v berechnet. Der Luftdruck wird unter Verwendung von Temperatur und Taupunkt auf
Meeresniveau zu p,q4 reduziert und aus Temperatur und Luftdruck wird zuerst die potentielle Temperatur ®
und anschlieBend unter Hinzunahme des Taupunkts die dquivalentpotentielle Temperatur ®, bestimmt. Der
Grund, warum anstelle von Temperatur und Taupunkt die potentielle- bzw. aquivalentpotentielle Temperatur
analysiert wird, liegt einerseits in den besonderen meteorologischen Eigenschaften (MaBe fir Entropie und
Energiegehalt bzw. Luftmasseneigenschaft) begriindet, andererseits variieren diese GréBen weit weniger
stark mit der Hohe als die Temperatur selbst, sodass diese fir eine zweidimensionale Analyse besser
geeignet sind.

3.2 Stationsauswahl und Qualitatskontrolle

Auf welcher Oberflache sollen die Analysen der einzelnen Parameter gelten? Wéahrend Niederschlags-
analysen auf der realen Topographie durchgefiihrt werden, macht eine Druckanalyse nur auf einer
vorgegebenen horizontalen Flache wie dem Meeresniveau mit z= 0 m Sinn. Um Fehler bei der Reduktion
des Luftdrucks von groBen Hdhen zu vermeiden, werden Druckmessungen von Stationen oberhalb eines
gewissen absoluten Niveaus verworfen. Fir die Temperaturanalysen galt es einen Kompromiss zwischen
einer moglichst glatten Oberflache und der realen Topographie zu finden, um einerseits die groBskaligen
synoptischen Ph&nomene der horizontalen Skala zu Uberblicken, andererseits soll natlrlich auch der
Einfluss von Talern und Gebirgen zu erkennen sein. Aus diesem Grund erfolgt die Analyse von potentieller
und aquivalentpotentieller Temperatur auf der in Abschnitt (2.2.5) vorgestellten Minimumtopographie. Dies
hat ein weiteres Auswahlkriterium, ndmlich die Begrenzung der zuldssigen Stationshéhe auf maximal 400 m
Uber der Minimumtopographie des betrachteten Ortes, zur Folge. Als drittes Ausschlusskriterium wird von
nahe beieinander gelegenen Stationen die héhere ausgeschlossen, sollte deren Héhenunterschied einen
vorgegebenen maximalen Gradienten von Az/Ax = 18m/1km Ubersteigen. Die Beibehaltung kdénnte
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beispielsweise im Falle einer Inversion, wobei eine Station ober-, die andere unterhalb davon liegt, eine
horizontale Ausstrahlung der eventuell betréchtlichen (vertikal bedingten) Temperaturdifferenzen mit Uber-
und Unterschwingungen in der Analyse bewirken.

Um zufallige Fehler und systematische Fehler (Biase) zu korrigieren und Stationen mit groBen Fehlern
(Gross Errors) von der Analyse auszuschlieBen, wurde parallel zum eigentlichen Analysetool VERA eine
Datenqualitatskontrolle (VERA-QC) entwickelt. Diese ist flir Messwerte mit ausreichend hoher raumlicher
und/oder zeitlicher Redundanz (mittlerer Stationsabstand << Dekorrelationslange) durch Prifung der
rdumlichen bzw. zeitlichen Konsistenz geeignet. Die Methode dafiir bedient sich der Minimierung der
Krimmungen des (unbekannten) Analysefeldes, welche durch die Krimmungen des (bekannten)
Beobachtungsfeldes mittels Taylorreihenentwicklung approximiert werden muissen. Die darin auftretenden
endlichen Differenzen zwischen Analyse- und Beobachtungsfeld an den Stationen stellen die
Korrekturvorschlage AY dar, nach denen das entstehende lineare Gleichungssystem aufgelést wird.
Abhangig von der GrdBe eines Korrekturvorschlages, vom AusmaB der Krimmungsreduktion (Reduktion der
lokalen Krimmung des Analysefeldes) durch die alleinige Anbringung des einen Korrekturvorschlages sowie
bei Bedarf auch abhangig von einigen weiteren statistischen Betrachtungen, wird der Beobachtungwert
akzeptiert, korrigiert oder verworfen. Da in die Taylorreihenentwicklung die Werte der natirlichen nachsten
Nachbarn eingehen — deren Auswabhl erfolgt mit Hilfe der Delaunay-Triangulation — passt sich VERA-QC der
lokalen Stationsdichte an. VERA-QC funktioniert, ebenso wie VERA selbst, modellunabh&ngig und bedarf
keines First Guess Feldes. Die Verwendung statistischer Informationen wie eines aus den
Korrekturvorschlagen iber ein Zeitintervall berechneten Biases ist optional. Ein Uberblick iiber VERA-QC
und die mathematischen Grundlagen kann Steinacker (2011), weitere Informationen zur Berechnung von
Gross Errors, einigen Anwendungen, unter anderem auch auf Niederschlagsbeobachtungen der COPS-
Messkampagne, sowie die Erlauterung des Stationsauswahlalgorithmus kénnen Mayer (2012) entnommen
werden.

3.3 Analysierte Parameter und daraus abgeleitete GréBen

In diesem Abschnitt sollen die von VERA analysierten Parameter und die daraus berechneten Felder kurz
anhand von einzelnen Beispielen vorgestellt werden.

3.3.1 Niederschlag und potentielle Schneefallgrenze

Der Parameter Niederschlag wird zurzeit fOr UOber einen Zeitraum von 6 Stunden aufsummierte
Beobachtungswerte analysiert. Die Stau- und Hbéhenfingerprintfelder (Sinus) sowie der Radarfingerprint (fir
den GroBraum Wien) werden noch im Rahmen eines préoperationellen Betriebs getestet, fir die aus den
Hermite-Basispolynomen gebildeten Fingerprintfelder existieren vorlaufig nur einzelne Testergebnisse.

Der Schmelzvorgang festen Niederschlags ist bekanntlich nicht an die Temperatur T selbst, sondern an die
aus der aquivalentpotentiellen Temperatur ®, ableitbare Feuchttemperatur T; gekoppelt. Man kann in den
meisten Fallen bei T; = 1,5°C von einem Ubergang von Schnee in Regen ausgehen. Nachdem diese
Parametrisierung keinen Niederschlag voraussetzt, spricht man hier von der potentiellen Schneefallgrenze
PSG. Nach Steinacker (1983) kann diese aus der dquivalentpotentiellen Temperatur ®, und dem Luftdruck p

folgendermaBen berechnet werden: _
@, [*C]—12  p[hPa] — 111325

1.2 | 2.5

PG [100 m]
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Abb. 15 zeigt die Niederschlagsanalyse vom 20. Oktober 2011, 06:00-12:00 UTC. Darin ist zu erkennen,
dass die Schneefallgrenze aufgrund des Entzugs der Schmelzwarme aus der Luft im Bereich des starksten
Niederschlages im Klagenfurter Becken teilweise bis in die Niederungen abgesunken ist.

50

20

10

1

Abb. 15: Niederschlag [mm] (Farbflichen) und potentielle Schneefallgrenze [100 m] als Konturlinien.
Niederschlag in Form von Regen wird mit griinen, fester Niederschlag mit violetten Farbténen dargestellt.
Dabei wird fiir jeden Gitterpunkt gepriift, ob die PSG ober- oder unterhalb der aktuellen Héhe z liegt.

3.3.2 Reduzierter Luftdruck und Drucktendenz

Beim auf Meeresniveau reduzierten Luftdruck p.q handelt es sich um eine primére, von VERA analysierte
GroBe, die Drucktendenz Ap/At wird durch Subtraktion der drei Stunden zurlickliegenden Druckanalyse
berechnet. Interessant fir die Meteorologie sind beide GréBen aufgrund der Signale, die Fronten in ihnen
hinterlassen. Fronten bedingen im Druckfeld oftmals einen zyklonalen "Knick", in der Drucktendenz bzw. im
isallobarischen Feld zeichnen sich Fronten im Idealfall durch einen Vorzeichenwechsel aus, also Druckfall
vor bzw. Druckanstieg nach Frontdurchgang. Sowohl Luftdruck als auch Drucktendenz sind flrr einen
Kaltfrontdurchgang innerhalb der VERA-Domaéne flr Deutschland in Abb. 16 zu sehen.
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Luftdruck wnd Drucklendanz, IEH. Okt 2012, 14:00 UTC

Abb. 16: Luftdruck [hPa] als
Contourlinien ~ und  dreistiindige
Drucktendenz [hPa/3h] fir den 4.
Oktober 2012, 14:00 UTC. Zu
diesem Zeitpunkt befindet sich eine
von Norden nach Stden
ausgerichtete Kaltfront, die
Deutschland von West nach Ost
Uberquert. Wie im Lehrbuch kann
man sowohl den "Isobarenknick", als
auch den Druckabfall vor bzw. den
Druckanstieg hinter der Kaltfront
erkennen.
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3.3.3 Potentielle und aquivalentpotentielle Temperatur

Die aufgrund der vergleichsweise geringen Héhenabhangigkeiten ideal auf der Minimumtopographie zu
analysierenden potentiellen und aquivalentpotentiellen Temperaturen ® und ®, sind primére Ergebnisse der
VERA-Analyse.

Die potentielle Temperatur ® ist die Temperatur, die sich einstell, wenn man das Luftpaket ohne
Warmeaustausch mit der Umgebung auf das Druckniveau p = 1000 hPa bringt. Damit werden die
Temperaturen von unterschiedlich hoch gelegenen Gebieten vergleichbar. Die potentielle Temperatur eignet
sich beispielsweise sehr gut fir eine Fdhnanalyse, wie man anhand von Abb. 17a sidlich des

Alpenhauptkammes in Osttirol und Karnten bei Nordféhn anhand der rétlichen Farben erkennen kann.
() Potentalle T atur und Wind, 12, Mai 2012, 13:00 UTC

e Y

paratur. 08, Juni 2012, 14.00 UTC
R i S
o |

Abb. 17: (a): Potentielle Temperatur ® [C] als Farbflichen und Wind in Form von Stromlinien fiir den 12. Mai 2012,
13:00 UTC. (b): Verteilung der dquivalentpotentiellen Temperatur @, [ °C] als Farbfldchen bei einem Kaltfrontdurchgang
am 9. Juni 2012, 14:00 UTC .
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Nimmt man zur fihlbaren Warme noch die im Wasserdampf befindliche latente Warme hinzu, so gelangt
man zur &quivalentpotentiellen Temperatur ®.. Diese Temperatur wiirde sich einstellen, wenn man den
gesamten Wasserdampf des Luftpakets auskondensieren lassen und das Luftpaket ohne Warmeaustausch
mit der Umgebung auf das Druckniveau p = 1000 hPa bringen wirde. Nachdem sich Luftmassen neben der
Temperatur auch durch ihren Feuchtegehalt unterscheiden, eignet sich diese GréBe hervorragend zur
Fronten- und Luftmassenanalyse. Als Beispiel ist in Abb. 17b die &quivalentpotentielle Temperatur fir den
Fall einer von Westen an die Alpen angelegten, bzw. dstlich davon bis Kroatien vorgedrungenen Kaltfront zu
sehen.

Sowohl flir die potentielle, als auch flr die aquivalentpotentielle Temperatur sind die in Abschnitten (2.2.2)
und (2.2.3) vorgestellten thermischen und dynamischen Fingerprints in Verwendung.

3.3.4 Temperatur der Taler und Niederungen

Zwar sind die potentielle und die aquivalentpotentielle Temperatur ® und @, robust fir eine 2D Analyse
geeignet und synoptisch héchst relevant, fir viele Anwendungen ist man jedoch an der vor Ort messbaren
Temperatur selbst interessiert. Nachdem in groBen H&hen positionierte Messstationen deutlich
unterreprasentiert sind (eine Extrapolation bis in Gipfelregionen ist mangels Kenntnis des variablen
Hoéhengradienten schwierig) und die groBraumige horizontale Skala in der Wetteranalyse von primarem
Interesse ist, wird aus potentieller Temperatur ® und reduziertem Druck p.q die Temperatur auf der
Minimumtopographie (H6he zy) wie folgt berechnet:

K
; Pred
TTN=8|— ] —-71
! (.rrn ) Tim

Nachdem in der Minimumtopographie die Taler und Niederungen hervorgehoben sind, wird die fir diese
Oberflache berechnete Temperatur als Temperatur der Téaler und Niederungen (TTN) bezeichnet und weicht
von der an den entsprechenden Stationen gemessenen Temperatur nur geringfligig ab. Bei y handelt es sich
um den trockenisentropen Temperaturgradienten von v = 0.98°C/100 m, x = 2/7 ist eine Konstante. Ein
Beispiel flr die sekundare GrdBe Temperatur der Taler und Niederungen kann Abb. 18 entnommen werden.

Abb. 18: Temperatur der Téler und
3t Niederungen [C] fiir den 3. Juli 2012,

12:00 UTC, einem der heiBesten Tage

des Jahres 2012. Aufgrund der relativ

glatten Minimumtopographie (iberwiegt
4 der horizontale Anteil der
Temperaturanalyse, ndmlich  hohe
Temperaturen  ganz im  Osten
Osterreichs, etwas kihler ist es
inneralpin  und im  Nordwesten.
Dennoch machen sich die héchsten
Gebirgsgruppen mit den Hochtélern
durch etwas geringere Temperaturen
bemerkbar.
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3.3.5 Gefiihlte Temperatur und Thermophysiologische Beanspruchung

Die gemessene Temperatur kann von der gefiihiten Temperatur bei hohen Windgeschwindigkeiten und/oder
hohem Feuchtegehalt der Luft betrachtlich abweichen, wie man es beispielsweise in stirmischen und
klirrend kalten Winternachten oder an schwilen und windstillen Sommernachmittagen erleben kann. Diese,
die wahrnehmbare Temperatur modifizierenden GrdéBen kénnen entweder getrennt in Form von Windchill-
temperatur oder Schwile- bzw. Hitzeindex Berlcksichtigung finden oder gemeinsam im sogenannten
"Universal Thermal Climate Index" UTC/ ausgedrickt werden (Jendritzky 2009). Da letzterer umfassender ist
— es gehen neben der gemessenen Temperatur die Windgeschwindigkeit, die Luftfeuchtigkeit und wenn
vorhanden, auch die Strahlungstemperatur ein — soll der Fokus hier auf diese GréBe gelegt werden. Definiert
ist der UTCI durch jene Temperatur, die vorliegen misste, damit bei Windstille, einer relativen
Luftfeuchtigkeit von RF = 50% sowie einer der Lufttemperatur gleichenden Strahlungstemperatur dieselben
physiologischen Reaktionen (z.B. SchweiBrate, Hautfeuchte) auftreten, wie bei den aktuell vorliegenden
Bedingungen. Die Berechnung vom UTCI/ erfolgt mittels eines Polynoms 6. Grades bezuglich der
eingehenden GréBen Temperatur, Windgeschwindigkeit und relativer Luftfeuchtigkeit.

Wie die geflihlte Temperatur zu Klassen der thermophysioligischen Beanspruchung zusammengefasst wird,
geht aus der Tabelle in Abb. 19 hervor.

Abb. 19: Zusammenhang zwischen gefihlter Temperatur bzw. UTCI [C] (unterste Zeile) und den einzelnen
thermophysiologischen Beanspruchungsklassen.

Ein Beispiel fir die geflihlte Temperatur (UTCI) sowie die Differenz zur herkdmmlichen Temperatur fir einen
stlirmischen, jedoch bezlglich der Temperatur selbst nicht allzu kalten Herbstmorgen fir Ostdsterreich und
Umgebung zeigt Abb. 20a. Die Luft fuhlte sich im Waldviertel um 12°C, in B6hmen sogar um bis zu 16°C
kalter an als dies bei Windstille der Fall gewesen wére. Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit hingegen ist bei
diesen tiefen Temperaturen nicht sehr relevant. Sehr wohl trifft dies fiir den in Abb. 20b prasentierten Fall
eines schwillen Sommertages zu, in welchem die in Abb. 19 aufgelistete Klassifizierung dem Osten und
Siidosten Osterreichs und dessen Umgebung eine starke Warmebelastung ausweist.

Sowohl gefluhlte Temperatur als auch die thermophysiologische Beanspruchung sind auf der Minimum-
topographie definiert.
(a) Gefhite Temperatur (UTCI), 07. Nov 2012, 06:00 UTC

.--'.i : F I

(b) Thermophysiclog. Belastung, 03. Juli 2012, 12:00 UTC
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Abb. 20: (a): Gefiihlte Temperatur (UTCI [ C] als Contourfldchen sowie Differenz zwischen gefiihlter und tatséchlicher
Temperatur [ C] als strichlierte Contourlinien fiir Ostdsterreich am 7. 11. 2012, 06:00 UTC. (b):Thermophysiologische
Beanspruchung als Farbfldchen fir den 3. 07. 2012, 12:00 UTC fiir den Alpenraum.
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3.3.6 Spezifische Feuchte und Feuchteflussdivergenz

Eine vor allem bei Stormchasern sehr beliebte abgeleitete GroBe ist die Feuchteflussdivergenz FFD. Diese
setzt sich, wie in folgender Formel ersichtlich ist, aus einem Feuchteadvektions- und einem mit der
spezifischen Feuchte g gewichteten Divergenzterm zusammen (Kaufmann 2006):

& &

eliy dy du dh
—L fv—=+4g f -
ey i { dr oy jl

5

FFD=u

Dabei sind v und v die Geschwindigkeitskomponenten in x- und in y-Richtung. Bei horizontaler Divergenz
am Boden muss die auseinanderstrémende Luft durch absinkende Luft aus der Hbhe ersetzt werden.
Negative Divergenz, also Konvergenz, bedingt ein Aufsteigen von Bodenluft mit den damit verbundenen
Erscheinungen wie Kondensation und damit weiterer Labilisierung der Luft. Zonen ausgepragter
Feuchteflusskonvergenz sind entlang von Fronten zu finden sowie in Gebieten organisierter Konvektion, wie
beispielsweise in Abb. 21a entlang einer Gewitterlinie vom Ennstal bis ins Waldviertel zu sehen ist.
Untersuchungen haben gezeigt, dass Feuchteflussdivergenz mit einer verringerten und Feuchtefluss-
konvergenz mit einer erhdhten Anzahl von Blitzen einhergehen. Aus diesem Grunde eignet sich diese GroBe
bedingt als Pradiktor fur die Gewitterbildung.

Die spezifische Feuchte g, diese gibt die Masse von Wasserdampf innerhalb eines kg von Luft an, kann aus
Temperatur T, der potentiellen Temperatur ® sowie der aquivalentpotentiellen Temperatur ®, berechnet

werden: ('l"'-'. \ T

g = log . 8 ] T
mit ¢, als spezifischer Warmekapazitat von Luft und L als Kondensationswarme von Wasserdampf.
Ein Beispiel fur die spezifische Feuchte kann Abb. 21a entnommen werden. Vergleichsweise trockene
Gebiete in den Bergen Bosniens, in den Alpen sowie im Norden der Doméane stehen feuchteren Gebieten
Uber dem MitteImeer, in der Poebene sowie im Rhonetal gegeniber.

(a) Spezifischa Feuchte, 07, Okt 2012, 06:00 » (b} Feuchteflussdivergenz, 08. Juni 2012, 17:00
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Abb. 21: (a): Spezifische Feuchte [g/kg] als Farbfldchen fiir den 7. Oktober 2012, 06:00 UTC fir die Alpendoméne, (b):
Feuchteflussdivergenz [10-4 g/(kg s)] als Farbfldchen und Wind in Form von Stromlinien fir 8. Juni 2012, 17:00.
Orange und rote Farbténe deuten Feuchteflusskonvergenz an, wobei die Konvergenz selbst auch durch das
Zusammenlaufen der Stromlinien zu erkennen ist.

3.3.7 Weitere GroBBen

Zusatzlich werden operationell Karten mit der skalaren Windgeschwindigkeit sowie welche mit der
Windrichtung erstellt, wobei fiir jeden Gitterpunkt eine Zuordnung der Windrichtung in eine der Klassen
Nord, Ost, Sid und West erfolgt. Prinzipiell lassen sich weitere Felder wie Vorticity (als Zirkulation
vorstellbar) oder Temperaturadvektion berechnen, jedoch sind diese GrdoBen aufgrund der groBen Varianz
der zugrunde liegenden Bodenfelder schwer interpretierbar und besser flr die Analyse in der freien
Atmosphére geeignet.
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4 Anwendungen

Die Hauptanwendungen von VERA-Analysen kdnnen jeweils einer der vier folgenden Kategorien
zugewiesen werden:

e Forschung und Lehre

e Grundlage fur Kurzfristvorhersage
e Klimatologische Auswertungen

e Modellverifikation

In die erste Gruppe féllt beispielsweise der Einsatz von VERA innerhalb der Lehrveranstaltung ,Wetter-
besprechung®, in welcher, neben einer Vorhersage, die Wetterlage der vergangenen Tage erdrtert und
physikalisch analysiert wird. Ebenfalls zu erwéhnen ist in diesem Zusammenhang die Auswertung von in
Messkampagnen gewonnenen Daten. Zudem wurden und werden am Institut fir Meteorologie und
Geophysik eine Reihe von Diplom-, Bachelor- und nun auch Masterarbeiten im Rahmen der Weiter-
entwicklung von VERA oder der Auswertung von VERA-Analysen betreut.

Als Basis fir eine Kurzfristvorhersage wird VERA vom 6&sterreichischen Flugwetterdienst Austro Control
verwendet, zudem ist VERA auch beim nationalen Schweizer Wetterdienst MeteoSchweiz implementiert.

Die Sammlung stlndlicher VERA-Analysen (ber ldngere Zeitrdume erlaubt klimatologische bzw. statistische
Auswertungen, wie die Berechnung von taglichen, monatlichen, jahreszeitlichen oder jéhrlichen Nieder-
schlagssummen, Temperaturminima, -mittelwerte oder —maxima. Ein Beispiel flir den aufsummierten
Niederschlag des Jahres 2011 wurde bereits in Abb. 8a demonstriert, hier werden als Beispiele die Anzahl
der Tage mit mindestens 20 mm Tagesniederschlag im Sommer 2012 (Abb. 22a) sowie die Tage mit einem
Temperaturmaximum von mindestens 30°C (HeiBBe Tage) im Sommerhalbjahr 2012 (Abb. 22b) prasentiert.

ia] Anzahl Taga mit RF?. = 20 mm {Scunmer 2012) (b} Anzahil Heul!.e Taga ¢$nmmerhalb;ahr 2012)

Abb. 22: (a): Anzahl der Tage mit Niederschlagssummen von RRsymz4 > 20 mm. Wéhrend im Marchfeld, im GroBteil
Ungarns und in den Mittelmeerregionen teilweise an keinem Tag dieser Schwellwert (berschritten wurde, traten vom
Tessin (ber den Bregenzer Wald bis hin in die Obersteiermark sowie in den Karnischen und Julischen Alpen mehr als
10 dieser Tage auf. (b): Anzahl der Tage mit Temperaturmaxima von Tmax > 30 °C (HeiBe Tage). Was Osterreich betrifft,
zeigt sich ein ausgepragter Ost-West-Gradient mit ca. 45 Tagen am Neusiedler See und 10 Tagen am Bodensee.

Fiar die Hydrologie zur Abschatzung von Niederschlagsmengen in flissiger Form innerhalb eines
Flusseinzugsgebietes oder fir das Betreiben eines Schneemodells ist die Unterscheidung der gesamten
Niederschlagsmengen in Regen- und Schneeanteile sinnvoll. Ein Beispiel fir eine niederschlagsreiche
Periode ist in Abb. 23 zu sehen, in Abb. 24 ist der fir jeden Gitterpunkt der fiir dessen Einzugsgebiet im
Mittel gefallene Niederschlag fur den August 2012 abgebildet.
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(a)

Regenmenge 1. Okt. bis 15. Nov. 2012 [mm]

Abb. 23: (a): Die von 1. Oktober
bis 15. November als Regen
gefallenen und damit fiir lokale

Hochwassersituationen in

00 Stidkérnten, Friaul und
Nordslowenien verantwortlichen

200 Niederschlagsmengen. In den

Karnischen und Julischen Alpen
sowie in den Karawanken sind
(1]1] bis zu 700 mm Regen gefallen,
wéhrend vor allem Nieder-
osterreich mit < 50 mm ver-

10 gleichsweise trocken blieb. (b):

Wasserédquivalent des in
i derselben Zeitspanne als Schnee
] gefallener Niederschlag. Man

erkennt einerseits, dass beinahe
ganz Osterreich und die gesamte

00 Schweiz  bereits den ersten
Schneefall erlebten, andererseits
200 erkennt man anhand der Rotténe

bemerkenswert hohe Schnee-
mengen in den Hochlagen von
200 den Bernina Alpen bis zur
Kreuzeckgruppe.

Mittlerer Niederschlag in Einzugsgebieten fir August 2012 [mm]
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Abb. 24: Niederschlag im August 2012, der im Fldchenmittel des Einzugsgebietes eines jeden Gitterpunktes gefallen
ist. Fdr diesen Zweck wurde fir jeden Gitterounkt das Einzugsgebiet berechnet, anschlieBend die
Niederschlagsmenge an den Gitterpunkten der Einzugsgebiete von den VERA-Analysen abgegriffen und gemittelt.
Damit erhédlt man die Information der von den jeweiligen Gewdssern maximal abzufiihrenden Niederschldge
(Verdunstung und andere Effekte nicht bericksichtigt). Man erkennt, dass die die Hohen Tauern, den Bregenzer
Wald und das Karwendelgebirge entwéssernden Fliisse die gréBten Wassermengen abfihren missen.
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Eine weitere Anwendung, welche die wichtige Saule von VERA und auch der dazugehérenden
Qualitatskontrolle VERA-QC in Form der Modellunabhéngigkeit begriindet, ist die Modellverifikation. Um die
Gute eines Wettervorhersagemodells zu bewerten, ist es erforderlich, diese mit einer objektiven Analyse zu
vergleichen. Natirlich kann auch ein objektives Analyseverfahren wie VERA nicht auf Annahmen wie in
diesem Fall eine minimale Krimmung oder Steigung des unerklarten Anteils verzichten, allerdings ist weder
das zu verifizierende noch ein alternatives Vorhersagemodell am Zustandekommen der meteorologischen
Felder involviert. Neben dem simplen Vergleich der Gitterpunktwerte von VERA-Analyse und Modell kann
auch das Modellfeld als Fingerprintfeld vorgegeben werden. Die entsprechenden Fingerprintgewichte geben
dann Auskunft dartber, wie gut das Modellfeld von den Messwerten bestétigt wird, bei c=1 waére die
Ubereinstimmung perfekt. Abb. 25 zeigt als Beispiel den Vergleich einer 6-stiindigen Niederschlags-
vorhersage des frei verfligbaren Wettervorhersagemodells GFS mit der fir denselben Termin giltigen
VERA-Analyse.

Niederschlagsvorhersage- und analyse, 24. Jan. 2012, 12:00 UTC
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Abb. 25: Vergleich der GFS-Modellvorhersage des 6-stiindigen Niederschlags [mm] fiir den 24. Januar 2012, 06:00-12:00
UTC (schwarze Contourlinien) mit der entsprechenden VERA-Analyse (Contourfldchen). Man erkennt eine gute
Ubereinstimmung am Balkan, (ber der Slowakei und dem Mittelmeer ist der prognostizierte Niederschlag weitgehend
ausgeblieben.

5 Ausblick

Fir die Weiterentwicklung von VERA existieren Plane bezlglich einer Erweiterung der Penaltyfunktion Jp
(Glattheitsbedingung fiir die Fingerprintgewichte), Verbesserung bzw. Implementierung neuer Fingerprint-
felder (Inversionsfingerprint sowie die Berlcksichtigung der atmosphéarischen Stabilitat in den dynamischen
Fingerprints und die Schneebedeckung im thermischen Fingerprint). Des Weiteren soll durch die Analyse
der Temperatur auf mehreren Ubereinander liegenden Niveaus eine Bestimmung der Temperatur auf der
realen Topographie méglich werden. Eine gemeinsame (multivariate) Analyse von miteinander verknlpften
GréBen wie Druck und Wind (Geostrophie) oder Druck und Temperatur (Hydrostasie) soll die Analysequalitat
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weiter erh6hen. SchlieBlich ist eine Reanalyse der meteorologischen GréBen der letzten Klimanormalperiode
(1981-2010) geplant, wofur aktuell die ersten vorbereitenden Arbeiten durchgefiihrt werden. Im Rahmen
einer Masterarbeit wird die Minimierung von Kosten- und Penaltyfunktion mittels eines Monte Carlo
Verfahrens getestet, wodurch einerseits komplexere Fingerprintfelder mit internen anzupassenden
Parametern (beispielsweise die Inversionshéhe oder die atmospharische Stabilitdt) vorgegeben werden
kénnen, andererseits kdnnte man die durch die Fehler der Messwerte vorhandenen Unsicherheiten auf die
Gitterpunkte Ubertragen und anstelle von einzelnen Analysewerten umfassendere Verteilungsfunktionen
erhalten.

6 Internetlinks und Literaturhinweise

Operationell erstellte VERA-Analysen koénnen fir Osterreich (mit Unterausschnitten), die Schweiz,
Deutschland, den Alpenraum, Europa, die USA, Mittelamerika, Japan, Australien und Neuseeland auf
http://www.univie.ac.at/amk/veraflex/test/public/ abgerufen werden (siehe Abb. 26).

Klimatologische Auswertungen wie Niederschlagssummen, Maxima, Minima und Mittelwerte fir Temperatur,
Wind und Luftdruck sind auf taglicher, monatlicher, jahreszeitlicher und jahrlicher Basis auf
http://www.univie.ac.at/amk/veraflex/test/statistik/ zu finden.

Interessante und aktuelle Analysen werden taglich auf Facebook unter http://www.facebook.com/Veraflex/
online zur Diskussion gestellt.
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Abb. 26: Screenshot der VERA-Homepage. Links oben befindet sich die Auswahl der Doméne, darunter kann zwischen
Analyse- (links) und Statistikmodus (rechts) ausgewédhlt werden. Die 5 Symbole darunter beinhalten Landkarte,
Topographie, Minimumtopographie, VERA-Gitter und eine Karte mit Wetterkameras. Oberhalb der Sprachauswahl links
unten befindet sich ein Kalender zur Terminauswahl, wobei fir die griin dargestellten Tage Analysen zur Verfigung
stehen. Stiindliche Analysekarten kénnen durch einfaches Linksklicken auf die griinen Hackerln gedffnet werden. Einige
der Karten sind interaktiv in dem Sinne, dass man beim Bewegen des Mauszeigers (iber die Stationen und Driicken der
linken Maustaste die Stationswerte vor und nach der Qualitdtskontrolle angezeigt bekommt. Doppelklick auf die griinen
Hackerln 6ffnet eine Karte mit der Option, einen Loop zu erstellen bzw. die zeitlich vor oder zurlickliegenden Karten zu
betrachten.
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Langzeitentwicklung der Wassertemperatur in
osterreichischen FlieBgewassern

Long-term Changes in Water Temperature in Austrian Rivers

Stefan Standhartinger, Reinhold Godina

Stichworte: Wassertemperatur, Lufttemperatur, Klimawandel, Hydrologie, Donau, Mur, Gail, Salzach,
Osterreich

Keywords: river temperature, air temperature, climate change, hydrology, Danube, Mur, Gail, Salzach,
Austria

Zusammenfassung

Diese Analyse untersucht die Temperaturdaten von vier &sterreichischen Flissen unterschiedlicher
Charakteristik und EinzugsgebietsgréBe auf mégliche Trends. Im Zeitraum von 1901 bis 2010 wurde an
allen Gewassern ein Anstieg der mittleren jéhrlichen Wassertemperatur verzeichnet. Das AusmalB des
Anstieges der Temperatur weist je nach Saison Unterschiede auf. Die Wassertemperatur hat sich an den
vier untersuchten Gewassern zwischen 0,3°C und 1,4°C erhéht. Es kann angenommen werden, dass der
globale Klimawandel die treibende Kraft fiir diese Entwicklung ist. Es gibt Hinweise darauf, dass Gewéasser
mit kleinem Einzugsgebiet weniger stark von der Erwarmung betroffen sind. In der Donau hingegen stieg die
mittlere monatliche Wassertemperatur teilweise Uber 2°C an. Dies hat wesentliche Auswirkungen auf die
Okologie und die Wasserwirtschaft.

Summary

This analysis examines temperature changes in four Austrian rivers with different characteristics and
catchment size and describes their possible impact on future developments. An increase of the mean annual
water temperature was recorded in all four rivers from 1901 to 2010. The extent of this increase has
seasonal differences. The water temperature has risen between 0.3°C and 1.4°C in the four analyzed rivers.
The reason for this development seems to be an increase in air temperature as a result of global climate
change. There are indications that rivers with small catchment size are less affected by global warming.
However, the average monthly water temperature in the Danube partially increased by more than 2 °C. This
has important implications for the ecology and water resources.

1 Einleitung

Die Wassertemperatur ist einer der wichtigsten physikalischen Parameter in FlieBgewassern. Sie hat
Einfluss auf die physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse, die in einem Flusssystem
stattfinden und hat somit direkte Auswirkungen auf das Arteninventar und die Wasserqualitat. Die Evolution,
Verteilung und Okologie von Organismen werden stark von der Wassertemperatur beeinflusst (Jungwirth et
al., 2003) und veréndern sich mit steigender Temperatur. Matulla et al. (2007) beschreiben beispielsweise
eine mdogliche Verschiebung der Fischregionen fir die Mur in Richtung Oberlauf, was die
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Habitatverfligbarkeit von Salmoniden wie den Huchen (Hucho Hucho) noch starker einschranken wirde.
Nicht nur die Verteilung der Organismen, sondern auch die Prozesse der Paarung, Eiablage und
Larvenentwicklung werden in hohem MaBe von der Wassertemperatur gesteuert (z.B. Gore, 1992; Evans &
Petts, 1997; Kamler et al., 1998; Jonsson & Jonsson, 2009). Auch die Menge an geldsten Gasen (Ducharn,
2008) und die Schwebstoffkonzentration, Faktoren, die fir die Wasserqualitat entscheidend sind, werden
vom Temperaturhaushalt beeinflusst. Dies hat direkte Auswirkungen auf die Verwendung des Wassers zur
Erholung, Wasserversorgung, Bewasserung und industriellen Nutzung durch den Menschen (Webb &
Nobilis, 2007). Die Wassertemperatur ist somit nicht nur &kologisch, sondern auch 6konomisch von
Bedeutung.

Die Anderungen im Temperaturregime eines FlieBgewéassers kénnen sowohl natiirlich als auch anthropogen
sein. Menschliche Eingriffe wirken direkt, z.B. Uber Kihlwassereinleitung, oder indirekt, durch Regulierung,
Stauhaltung, Wasserentnahme oder die Flachennutzung im Einzugsgebiet, auf die Wassertemperatur.
Brown & Krygier (1967) z.B. zeigten schon sehr friih, dass der Holzeinschlag, vor allem in Oberlaufen, den
Temperaturhaushalt stark beeinflusst. Dymond (1984) fand heraus, dass Veranderungen der Wassertiefe,
als Folge von Wasserentnahme, die Wassertemperatur verandern. Langford (1990) untersucht die
vielfaltigen Auswirkungen des Temperaturanstiegs durch industrielle W&rmeverschmutzung auf den
aquatischen Lebensraum. Webb & Walling (1996) zeigen am englischen Haddeo River, dass Stauhaltung
und Regulierung zu einer Erhéhung der mittleren Wassertemperatur und zu einer Verringerung der
Eisbildung fihren kénnen. Neben diesen Faktoren gibt es in den vergangenen Jahrzehnten Belege dafiir,
dass durch den globalen Klimawandel die Wassertemperatur der Flisse ansteigt (z.B. Sinokrot, 1995; Van
Vliet et al., 2011).

Dass insgesamt sehr wenig lange Zeitreihen von FlieBgewassertemperaturdaten vorhanden sind, deutet
darauf hin, dass diesem Thema wenig Interesse seitens der Forschung gewidmet wurde. Erst seit den
umfassenden Untersuchungen zum Thema Klimawandel in jlngster Vergangenheit rickt die
Langzeituntersuchung der Temperatur von FlieBgewassern starker in den Fokus der Wissenschaft.

In Osterreich hat die Erforschung der Wassertemperatur eine lange Tradition. An vielen Gewassern wurden
Ende des 19. Jahrhunderts Messstellen fir die Erfassung der Wassertemperatur errichtet, die zum Teil bis
heute Daten liefern. Bereits frihere Studien nutzten dieses Datenmaterial, um Langzeittrends der
Wassertemperatur zu untersuchen (Nobilis & Webb, 1994; Webb & Nobilis, 1995, 2007). Die vorliegende
Analyse soll diese Arbeit weiterfihren und aufzeigen, ob heute noch die gleichen Entwicklungen vorzufinden
sind wie damals bzw. ob und wie sich die Bedingungen seither verédndert haben. Auf Basis der mittleren
monatlichen, saisonalen, und jahrlichen Wasser- und Lufttemperatur soll aufgezeigt werden, inwieweit die
Wassertemperatur von der Erwarmung des Klimas betroffen ist.

2 Methoden und Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst vier FlieBgewésser mit unterschiedlicher EinzugsgebietsgréBe und
Hbéhenlage (Tabelle 1) und reflektiert die Variabilitat dsterreichischer FlieBgewasser. Die Charakteristik der
einzelnen Gewasser reicht von kleinen, gletscher-beeinflussten Einzugsgebieten mit einer langjéhrigen
mittleren Wassertemperatur von weniger als 5°C bis hin zu abflussreichen Gewéassern wie der Donau mit
einer mittleren jéhrlichen Temperatur von 9,5°C. Die Bandbreite der verschiedenen Hoéhenlagen betragt
knapp 600 Hohenmeter.

Die Wassertemperaturdaten sind far den Zeitraum 1901 bis 2010 verfigbar und stammen vom
Hydrografischen Zentralbdro des Bundesministeriums flir Land- und Forstwirtschaft Umwelt und
Wasserwirtschaft (HZB). Sie basieren auf taglichen Messungen unterschiedlicher Methodik. Da sich die Art
der Datenerfassung im Verlauf der Messstellengeschichte verandert hat, wurden fir die hier vorliegende
Analyse die Daten auf Zeitpunktwerte normiert. Bevor die Daten kontinuierlich und in digitaler Form von
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einem Datensammler aufgezeichnet wurden, maB man die Temperatur einmal taglich mit einem
Schopfthermometer oder die Temperatur wurde mit einem analogen Schreibgerat aufgezeichnet und als
Tagesmittelwert erfasst. Im Hydrographischen Jahrbuch von Osterreich werden Monatsmittel der
Wassertemperatur dargestellt. Dieser Wert wird entweder aus den Tagesmittelwerten der Datensammler
bzw. analogen Schreibgeraten oder aus den Messungen mit dem Schopfthermometer errechnet. Um eine
Trendanalyse durchfiihren zu kénnen, muss die unterschiedliche Erfassung der Daten ber{icksichtigt und die
Datenreihe gegebenenfalls korrigiert bzw. homogenisiert werden. Wenn an einer Messstelle in der
Vergangenheit die Temperatur um 07:00 Uhr mit dem Schépfthermometer gemessen wurde und die
Messstelle auf Datensammler umgestellt wurde, ist auch der Temperaturwert dieses Zeitpunktes aus den
Datensammlern zu verwenden, um vergleichbare Monatsmittelwerte der Temperatur zu erhalten. Nur durch
die Homogenisierung der Daten kénnen langfristige Entwicklungen beschrieben werden. Entscheidend fir
die Aussagekraft vieljahriger Daten sind die lickenlose Messung und die Qualititsprifung seitens des
Messstellenbetreibers.

Die Lufttemperaturdaten stammen aus der HISTALP-Datenbank (Historical Instrumental Climatological
Surface Time Series of the Greater Alpine Region) der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG). Da die Auswahl an langjahrigen Zeitreihen sowohl bei den Wasser- als auch bei den
Lufttemperaturdaten begrenzt ist, sind die jeweiligen Messstellen nicht immer am gleichen Ort. Die maximale
Distanz zwischen den Messstellenpaaren betragt etwa 40 km (Federaun — Klagenfurt). Da es bei dieser
Analyse nicht um den Vergleich der absoluten Temperaturen geht, sondern vielmehr die Trends des
Temperaturverlaufs untersucht werden, ist dies vernachlassigbar. Es ist anzunehmen, dass die Temperatur
groBraumig denselben Trends folgt.

Tabelle 1: Eigenschaften der Untersuchungsgebiete

Gewasser Messstelle Pegelnullpunkt Einzugsgebiet (km2) Mittlerer jahrlicher
(m G.A) Durchfluss Q (m?/s)
Wasser Donau Kienstock 194 95970 1877*
Mur Graz 328,67 7042,8 117+
Galil Federaun 498,54 1304,9 44 5%
Salzach Mittersill 782,9 582,6 24,6™**
Luft St. Polten 273
Graz 366
Klagenfurt 447
Zell am See 766
* aus Reihe 1981 — 2009
> aus Reihe 1987 — 2009 (Pegel Friesach)
e aus Reihe 1951 — 2009

Ob die Zeitreihen der mittleren jéhrlichen Wasser- und Lufttemperaturen einem linearen Trend folgen, wurde
mit dem Programm CTPA (Change and Trend Problem Analysis) des Czech Hydrometeorological Institute
getestet. Der Test analysiert, ob die Steigung eines einfachen linearen Regressionsmodells gleich Null oder
ungleich Null ist. Bei der Nullhypothese und der alternativen Hypothese handelt es sich um
Rahmenbedingungen, unter denen entweder der Mittelwert oder der Trend Uber den Untersuchungszeitraum
gleich bleiben (Andel, 1976). Die Anderungen in der Trendentwicklung der mittleren j&hrlichen
Temperaturdaten ist mithilfe der Methode nach Jaruskova (1994) Uberprift worden. Zur Prifung, ob der
lineare Trend der monatlichen und saisonalen Wasser- und Lufttemperatur signifikant ist, wurde der
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studentische t-Test verwendet. Alle Tests wurden auf einem Signifikanzniveau von p < 0,05 durchgefihrt.
Mittels Korrelationsanalyse wurde ein mdglicher Zusammenhang zwischen Wasser- und Lufttemperatur
geprift.

3 Ergebnisse
3.1 Entwicklung Wasser- und Lufttemperatur

Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der mittleren jahrlichen Wassertemperatur am Donaupegel in Kienstock
sowie die der Lufttemperatur an der Messstelle St. Pdlten fiir den Zeitraum 1901 bis 2010. Die Luft- und
Wassertemperatur weist im Beobachtungszeitraum eine hohe Variabilitdt auf. Die Schwankungen der
Wassertemperatur stimmen in hohem MaBe mit denen der Lufttemperatur Uberein. Beide Parameter folgen
einem ansteigenden Trend. Aus der Gleichung der Trendgeraden ergibt sich ein Anstieg der Temperaturen
um ca. 0,13°C (Wasser) bzw. 0,14°C (Luft) pro Dekade. Der geringe Wert des BestimmtheitsmaBes (R?)
zeigt die hohe Variabilitdt der mittleren jéhrlichen Temperaturen an. Die Wassertemperatur (R2 = 0,44)
schwankt weniger stark als die Lufttemperatur (R? = 0,32). Dies ist wahrscheinlich eine Folge der
Pufferwirkung des Wassers, durch die kurzfristige Extreme abgeschwéacht werden.
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Abbildung 1: Mittlere jahrliche (MJ) Temperatur von Wasser (Kienstock/Donau) [blau] und Luft (St. Pélten) [rot] in [ °C] fiir
den Zeitraum von 1901-2010. Geraden geben den linearen Trend wieder.

Die Entwicklung der Wasser- und Lufttemperatur am Murpegel in Graz bzw. Graz-Universitat zeigen zwar
bezliglich der jahrlichen Schwankungen ein ahnliches Verhalten, weisen aber im Untersuchungszeitraum
einen unterschiedlich stark ansteigenden Trend auf (Abbildung 2). Wéhrend die Temperatur der Mur im
Mittel nur etwa 0,1°C pro Dekade ansteigt, nimmt die Lufttemperatur um etwa 0,17°C pro Dekade zu. Vor
allem in den letzten zwei Jahrzehnten ist der Anstieg der Lufttemperatur héher als jener der
Wassertemperatur. Graz unterscheidet sich durch seine Beckenlage klimatisch von seiner Umgebung und
weist generell warmere mittlere Temperaturen auf. Da die Temperatur der Mur in Graz eigentlich vom
davorliegenden Einzugsgebiet gepragt ist und sich die Lufttemperatur im Grazer Becken erst weiter flussab

38 Lebensministerium — Mitteilungsblatt des Hydrografischen Dienstes Nr.: 88



voll auswirkt, kdnnte der starke Anstieg der Lufttemperatur am Pegel Graz noch nicht messbar sein. Die
Analyse der Lufttemperaturdaten von Lobming (nahe Bruck an der Mur) und Breitenau bei Mixnitz ergaben
aber, dass auch weiter flussauf der Anstieg der Lufttemperatur deutlich starker ausfallt als jener der
Wassertemperatur. Betrachtet man allerdings Messstellen in hdheren Lagen, zeigt sich, dass die
Lufttemperatur dort weniger stark ansteigt (Pleschkogel, Pusterwald-Hinterwinkel). Der Anstieg der mittleren
Lufttemperatur im Einzugsgebiet dirfte also geringer sein als am Pegel Graz, was den unterschiedlichen
Verlauf der Lufttemperatur teilweise erklart. Ein weiterer Grund flr den unterschiedlichen Verlauf kénnte eine
Anderung in der Messmethodik der Wassertemperatur sein. Tatsachlich wird die Wassertemperatur seit
1999 nicht mehr taglich mit einem Schépfthermometer, sondern kontinuierlich mit einem Datensammler
gemessen. Die Messung mit dem Datensammler wurde zwar durch Kontrollmessungen (mit
Schopfthermometer) verifiziert, die Wassertemperaturen mussten aber in den Jahren 1999 und 2002 nach
oben korrigiert werden, da sie nicht plausibel erschienen. Im Jahr 2003 wurde die Messstelle flussabwarts
verlegt. Diese Verdnderung sollte aber tendenziell eher zu einer héheren Wassertemperatur fihren, da die
Temperatur mit der flieBenden Welle zunimmt (z.B. Torgersen et al., 2001; Caissie, 2006). Mdgliche
Ursachen fir den unterschiedlichen Anstieg der Wasser- und Lufttemperatur kdnnten auch verédnderte
hydrologische Bedingungen (Schmelzwasser, Schwebstoffe) oder veranderte menschliche Nutzungen im
Gewasser oder im Einzugsgebiet sein.
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Abbildung 2: Mittlere jéhrliche (MJ)Temperatur von Wasser (Graz/Mur) [blau] und Luft (Graz) [rot] in [C] fir den
Zeitraum von 1901-2010. Geraden geben den linearen Trend wieder.

Die Wassertemperatur steigt auch an der Gail deutlich weniger als die Lufttemperatur (Abbildung 3). An der
Messstelle Klagenfurt ergibt sich ein Anstieg der mittleren jahrlichen Lufttemperatur um 0,13°C pro Dekade
und entwickelt sich somit &hnlich wie in St. Pdlten. Die Wassertemperatur nimmt hingegen nur um etwa
0,06°C pro Dekade zu. Der Anstieg der Wassertemperatur betragt also nur etwa die Hélfte des Anstieges
der Lufttemperatur.

Das geringe BestimmtheitsmaB (R2 = 0,19) zeigt die sehr hohe Variabilitdt der Temperaturen in der Gail. Die
Variabilitdt der Temperaturen scheint sich mit der GewassergrdéBe zu verédndern. Je kleiner ein Gewasser
bzw. je kleiner sein Einzugsgebiet, desto variabler ist die mittlere jahrliche Wassertemperatur im zeitlichen
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Verlauf. Gleichzeitig nimmt auch das AusmafB des Anstieges mit der EinzugsgebietsgréBe ab. Es scheint, als
ob ein direkt proportionaler Zusammenhang zwischen EinzugsgebietsgréBe und Temperaturanstieg besteht.
Die GroBe des Einzugsgebiets reprasentiert dabei die Rahmenbedingungen, die im Einzugsgebiet
vorherrschen. Faktoren wie die Seehdhe, das Abflussregime oder die Schneeverhaltnisse sind je nach
EinzugsgebietsgréBe &hnlich ausgepragt. Seine GroBe ist somit ein guter Indikator fir die &uBeren
Einflisse, die auf das Gewasser und somit auch auf die Wassertemperatur wirken.
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Abbildung 3: Mittlere jéhrliche (MJ)Temperatur von Wasser (Federaun/Gail) [blau] und Luft (Klagenfurt) [rot] in [C] fiir
den Zeitraum von 1901-2010. Geraden geben den linearen Trend wieder.
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Abbildung 4: Mittlere jéhrliche (MJ) Temperatur von Wasser (Mittersill/Salzach) [blau] und Luft (Zell am See) [rot] in [ C]
fiir den Zeitraum von 1901-2010. Geraden geben den linearen Trend wieder.
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Den gréBten Unterschied in der Trendentwicklung zwischen Wasser- und Lufttemperatur weist die Salzach
auf (Abbildung 4). Wahrend die Lufttemperatur (Messstelle Zell am See) um etwa 0,14 °C pro Dekade steigt,
nimmt die Wassertemperatur nur um ca. 0,03°C pro Dekade zu. Von den untersuchten Gewassern ist dies
der niedrigste Wert des Temperaturanstiegs. Da es sich bei der Salzach am Pegel Mittersill um das kleinste
Einzugsgebiet handelt, bestétigt sich die bereits formulierte Hypothese, dass der Temperaturanstieg bei
kleineren Einzugsgebieten schwacher ausgepragt ist.

Der lineare Trend der mittleren jahrlichen Wassertemperatur ist zwar signifikant, betrachtet man allerdings
den Temperaturverlauf (Abbildung 4, blaue Linie), sieht man, dass die Temperatur in einzelnen Perioden
doch deutlich vom Trend abweicht (z.B. 1955-1985). Dies passiert, weil etliche Vorgange im Einzugsgebiet
und im Gewasser selbst die Wassertemperatur direkt oder indirekt beeinflussen. Die Wassertemperatur ist
sozusagen ein Summenparameter oder das Endprodukt, das alle temperaturbeeinflussenden Faktoren
zusammenfasst. Sie kann zum Beispiel vom Grundwasser oder der Verdunstungskalte beeinflusst werden
(Caissie, 2006). Ihr Verlauf lasst sich nicht eindeutig Gber die Entwicklung der Lufttemperatur erklaren.

In allen vier untersuchten Gewadssern ist die mittlere jahrliche Temperatur im Beobachtungszeitraum
signifikant angestiegen. Abbildung 5 zeigt zusammenfassend die Trendgeraden der mittleren jdhrlichen
Wasser- und Lufttemperatur.
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Abbildung 5: Trendgeraden der mittleren jéhrlichen Wassertemperaturen (MJWT) und Lufttemperaturen (MJLT).

Wahrend die Lufttemperatur an allen vier Messstellen einen dhnlichen Anstieg aufweist, gibt es bei den
Wassertemperaturen doch deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Flissen. Bei Gewassern mit
groBem Einzugsgebiet ist der Verlauf des Trends der Wassertemperatur dem Trend der Lufttemperatur sehr
ahnlich. Je kleiner hingegen das Einzugsgebiet ist, desto starker dirften andere Faktoren wie zum Beispiel:
Schneeschmelze, Gletscherentwicklung, Grundwasserhaushalt, Niederschlag oder Beschattung die
Wassertemperatur beeinflussen. Dieser Einfluss zeigt sich auch in der Auspragung der thermischen Regime.
Abbildung 6 zeigt den mittleren Jahresgang der Luft- und Wassertemperatur an der Donau (links) und an der
Salzach (rechts) fir den Zeitraum 2000 bis 2010. Nach der Klassifikation nach Lauscher (1963a und 1963b)
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reprasentiert die Donau am Pegel Kienstock (Typ 1: relativ warm) das obere Ende und die Salzach am
Pegel Mittersill (Typ 9: relativ kalt) das untere Ende einer Skala mit 9 verschiedenen Regimetypen (HAQ,
2003). Bei diesen Typen liegen alle Jahreszeitenmittelwerte Gber bzw. unter jenen, die in dieser Seehdhe zu

erwarten sind. Wie man sieht, folgt die Wassertemperatur an der Salzach viel weniger dem Verlauf der
Lufttemperatur als an der Donau.
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Abbildung 6: Jahresgang der mittleren monatlichen (MM) Temperatur von Wasser [blau] und Luft [rot] an den
Messstellen Kienstock-Donau/St. Pélten (links) und Mittersill-Salzach/Zell am See (rechts) im Zeitraum 2000-2010.

3.2 Anderungen im Trend

Betrachtet man den Verlauf der Ganglinien von Wasser- und Lufttemperatur, ist teilweise schon mit freiem
Auge erkennbar, dass die Entwicklung der Temperatur im Untersuchungszeitraum unterschiedlichen Trends
folgt.

Abbildung 7 zeigt die Veranderung des Trends fir den Pegel Kienstock an der Donau (links) und flr die
Messstelle St. Pélten (rechts). Im Zeitraum 1901 bis 1970 liegt der Anstieg der Wasser- und Lufttemperatur
unter 0,1 °C pro Dekade. Seit den 1970er Jahren ist ein deutlich starkerer Trend erkennbar. In diesem
Zeitraum stieg die Temperatur um etwa 0,3 °C pro Dekade an, also etwa dreimal so stark. Betrachtet man
die absolute Temperatur, sind etwa zwei Drittel des Gesamtanstiegs in den vergangenen 40 Jahren passiert.
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Abbildung 7: Anderung im Trend und Gleichungen der Trendgeraden der mittleren jahrlichen Wassertemperatur (MJWT)
in Kienstock/Donau (links) und mittleren jéhrlichen Lufttemperatur (MJLT) in St. Pélten (rechts).

Wie an der Donau zeigen die Trends von Wasser- und Lufttemperatur der Mur bis in die 1970er Jahre ein
vergleichbares Verhalten (Abbildung 8). Die Temperatur der Mur stieg im Zeitraum 1901 bis 1975 mit 0,07°C
pro Dekade an. Danach steigt die Wassertemperatur mit 0,23°C pro Dekade etwa dreimal so stark. Die
Ganglinie der Lufttemperatur entwickelt sich ahnlich. Der Anstieg von 0,07°C pro Dekade dauert allerdings
bis 1989 an und springt dann auf ein deutlich hdheres mittleres Niveau mit anschlieBend steilerem Anstieg.
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Wie bereits weiter oben erwahnt, weist die Ganglinie der Lufttemperatur am Pegel Graz in den letzten zwei
Jahrzehnten sehr hohe Temperaturen auf. Der Anstieg der mittleren Lufttemperatur im Einzugsgebiet diirfte
aber aufgrund des geringen Temperaturanstieges in héheren Lagen niedriger sein. Die Punktmessung in
Graz kann also nur bedingt Auskunft GOber die Entwicklung der Wassertemperatur geben. Lokale
Temperaturmaxima, wie sie im Grazer Becken vorherrschen, sind zu begrenzt, um die Wassertemperatur
wesentlich zu beeinflussen. Vielmehr misste die mittlere Temperatur im Einzugsgebiet betrachtet werden,
um genauere Aussagen zur Luft- Wassertemperaturbeziehung treffen zu kénnen. Fir den
Untersuchungszeitraum liegen allerdings nur an wenigen Messstellen im Einzugsgebiet ausreichend Daten
vor.
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Abbildung 8: Anderung im Trend und Gleichungen der Trendgeraden der mittleren jahrlichen Wassertemperatur (MJWT)
in Graz/Mur (links) und mittleren jdhrlichen Lufttemperatur (MJLT) in Graz (rechts).

An der Gail ist der Temperaturanstieg von Luft und Wasser bis in die spaten 1930er bzw. friihen 1940er in
etwa gleich. Danach steigt die Lufttemperatur deutlich starker an als die Wassertemperatur, deren Trend
sogar im Vergleich zur Zeitspanne 1901 bis 1942 abflacht (Abbildung 9). Der Anstieg der Lufttemperatur
hingegen erhéht sich von etwa 0,1°C auf 0,2°C pro Dekade. Ahnlich wie in Graz ist auch in Klagenfurt ein
starker Anstieg der Lufttemperatur in den letzten zwei Jahrzehnten zu verzeichnen.
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Abbildung 9: Anderung im Trend und Gleichungen der Trendgeraden der mittleren jahrlichen Wassertemperatur (MJWT)
in Federaun/Gail (links) und mittleren jahrlichen Lufttemperatur (MJLT) in Klagenfurt (rechts).

Die Ganglinie der Wassertemperatur an der Salzach am Pegel Mittersill weist im Zeitraum 1901 bis 1958
keinen signifikanten Trend auf (Abbildung 10 links). Erst ab dem Jahr 1959 zeichnet sich ein deutlicher
Trend in der Temperaturentwicklung ab; allerdings ist durch den niedrigeren Ausgangswert der
Trendgeraden — bedingt durch die niedrigen Temperaturen in den 1940er Jahren — trotz eines Anstieges von
ca. 0,2°C pro Dekade insgesamt nur ein geringer Gesamtanstieg zu verzeichnen (siehe auch Abbildung 4).

Die Entwicklung der Lufttemperatur zeigt eine Anderung ab 1937 (Abbildung 10 rechts). Die Anderung
umfasst fast ausschlieBlich den Sprung auf einen niedrigeren Ausgangspunkt der Trendgerade. Der Anstieg
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der Geraden bleibt mit ca. 0,2°C pro Dekade in etwa gleich. Insgesamt zeigt die Ganglinie der
Lufttemperatur Ahnlichkeiten in den Trends mit der Temperaturganglinie von Klagenfurt. Nur der starkere
Anstieg der Temperatur in den letzten drei Jahrzehnten ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 10: Anderung im Trend und Gleichungen der Trendgeraden der mittleren jdhrlichen Wassertemperatur
(MJWT) in Mittersill/Salzach (links) und mittleren jéhrlichen Lufttemperatur (MJLT) in Zell am See (rechts).

Zusammenfassend zeigt sich abermals, dass bei kleineren Einzugsgebieten die Entwicklung der Wasser-
und Lufttemperatur sehr unterschiedlich sein kénnen. An der Donau hingegen und teilweise auch an der Mur
folgen die Temperaturen von Wasser und Luft &hnlichen Trends.

Vergleicht man die Anderungen im Trendverhalten der Wassertemperatur der einzelnen Gewésser, ist bei
allen ein Trend zu steigenden Temperaturen erkennbar. Die Temperaturentwicklung von Donau und Mur
verhalt sich sehr &ahnlich. Bei den beiden kleineren Gewassern ist vor allem der Zeitpunkt der
Trendanderung sehr unterschiedlich. Bei der Lufttemperatur weisen die Trendgeraden von St. Pdlten und
Graz sowie von Klagenfurt und Zell am See ein dhnliches Verhalten hinsichtlich Anderungszeitpunkt und
Anstieg auf.

Auffallend ist auch, dass alle vier Lufttemperaturzeitreihen im Jahr 1940 ein Minimum aufweisen, das in den
Wassertemperaturzeitreihen kaum zu sehen ist. In diesem Jahr dirften Osterreichweit Bedingungen
vorgeherrscht haben, die ein starkes Absinken der Wassertemperatur verhinderten.

3.3 Monatliche und saisonale Entwicklungen

Die Analyse der monatlichen, saisonalen und jahrlichen mittleren Wassertemperatur im
Untersuchungszeitraum (1901-2010) zeigt deutliche Unterschiede in der Temperaturentwicklung der
einzelnen Gewasser (Tabelle 2). Vor allem das AusmaB des Anstieges, aber auch dessen Signifikanz nimmt
mit der Gr6Be des Einzugsgebietes markant ab. Betrachtet man die einzelnen Monate, ergibt sich der grote
signifikante Anstieg der Wassertemperatur im November an der Donau (2,3°C) und der geringste im Jénner
an der Salzach in Mittersill (0,4°C). An allen Gewassern ist in den meisten Monaten ein deutlicher Anstieg
der mittleren monatlichen Wassertemperatur erkennbar. Nur die Salzach weist, vor allem in den
Fruhlingsmonaten, eine Abnahme der Temperatur auf. Diese ist zwar nicht signifikant, zeigt aber, wie
unterschiedlich die Temperaturregime der untersuchten Gewasser sind.

Betrachtet man die saisonale Temperaturentwicklung, ergibt sich in den untersuchten 110 Jahren in beinahe
allen Gewassern in allen Jahreszeiten eine deutliche Erhdhung der mittleren Wassertemperatur. Im Herbst
macht der Anstieg an der Donau am Pegel Kienstock mehr als 2°C aus. Der jeweils hdchste Anstieg ist in
den untersuchten Gewassern in unterschiedlichen Jahreszeiten vorzufinden. Wahrend in der Salzach und
Donau der groBte Anstieg der Wassertemperatur im Herbst stattfand, ergibt sich der markanteste Anstieg in
der Mur im Winter und in der Gail im Frihling und Winter.

44 Lebensministerium — Mitteilungsblatt des Hydrografischen Dienstes Nr.: 88



Die jahrliche mittlere Wassertemperatur hat in allen untersuchten Gewassern signifikant zugenommen. In
der Donau stieg die Temperatur in den letzten 110 Jahren um 1,4°C an. Je kleiner das Einzugsgebiet ist,
desto geringer fallt der Temperaturanstieg aus. In der Salzach in Mittersill betragt er nur noch 0,3°C.

Tabelle 2: Trend der monatlichen, saisonalen und jdhrlichen Wassertemperatur in C fiir die Periode 1901-2010,
basierend auf einer linearen Regressionsanalyse.

Messstelle | Jan Feb Méar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez| DUF MAM JJA SON|Jahr
Wassertemp.

Donau 0,77 1,32 0,69 0,92 1,14 1,07 1,34 2,23 1,72 2,13 2,33 1,27] 1,12 0,92 1,55 2,06| 1,41
Mur 1,46 2,11 1,36 1,11 0,85 0,57 0,70 1,39 0,73 1,43 1,59 1,02] 1,53 1,11 0,89 1,25] 1,19|
Gail 1,00 1,62 1,36 0,85 0,68 0,60 0,41 0,86 0,06 0,21 0,26 0,26] 0,96 0,96 0,62 0,18] 0,68
Salzach 0,41 -0,08 -0,25 -0,47 -0,26 0,00 0,66 0,87 0,66 0,44 0,97 0,53] 0,29 -0,33 0,51 0,69| 0,29|
Lufttemp.

St. Pélten 1,20 1,84 1,19 2,12 1,79 1,71 2,02 2,54 1,47 1,36 1,52 0,16] 0,89 1,69 2,09 1,43] 1,57
Graz 2,08 2,25 1,39 2,06 1,93 1,95 222 253 1,68 1,71 1,90 0,53] 1,49 1,80 2,23 1,78| 1,83
Klagenfurt 1,60 1,72 1,00 1,41 1,66 1,52 1,61 2,11 1,23 1,57 1,40 -0,25] 0,93 1,35 1,75 1,39] 1,39|
Zellam See | 1,99 2,47 1,52 1,57 1,62 1,59 1,75 2,00 1,06 1,53 1,42 1,04 1,75 1,58 1,77 1,34] 1,64

Fett = signifikant (p<0,05). DJF: Dez-Feb, MAM: Mar-Mai, JJA: Jun-Jul, SON: Sep-Nov

Betrachtet man die Entwicklung der Lufttemperatur, zeigt sich, dass hier die Unterschiede zwischen den
einzelnen Messstellen deutlich geringer ausfallen. Die Zunahme der jahrlichen Lufttemperatur im
Untersuchungszeitraum liegt in den untersuchten Gebieten zwischen 1,4°C und 1,8°C. Der grdBte Anstieg
der mittleren monatlichen Lufttemperatur ergibt sich im August an den Messstellen St. Pélten und Klagenfurt,
mit mehr als 2,5°C. Abgesehen vom Dezember liegt der monatliche Temperaturanstieg an allen vier
Messstellen Uber 1°C. Signifikante Temperaturabnahmen wurden — wie auch bei der Wassertemperatur —
keine verzeichnet. Tendenziell fallt der Anstieg im Sommer am gréBten aus. Sowohl in St. Pélten als auch in
Graz betragt der Anstieg der sommerlichen Temperatur mehr als 2°C.

Aus den vorhandenen Daten lasst sich keine Abhangigkeit der Temperaturentwicklung von der Héhenlage
ablesen.

Vergleicht man nun den jahrlichen Anstieg von Wasser- und Lufttemperatur, zeigt sich, dass die Zunahme
der Lufttemperatur deutlich héher ist. Wahrend an der Donau ein Anstieg der Lufttemperatur von etwa 1,6°C
(St. Polten) einem Anstieg der Wassertemperatur von 1,4°C gegenilibersteht, entspricht ein Anstieg der
Lufttemperatur von 1,6°C (Zell am See) an der Salzach nur noch einem Anstieg der Wassertemperatur von
0,3°C.

Tabelle 3: Korrelationskoeffizienten fiir die Beziehung von Wasser- und Lufttemperatur fir den Zeitraum von 1901 bis
2010

Wassertemperatur DJF MAM JJA SON Jahr Lufttemperatur
Donau 0,12 0,69 0,70 0,72 0,74 St. Pélten

Mur 0,18 0,68 0,56 0,65 0,68 Graz-Universitat
Gail 0,02 0,36 0,42 0,52 0,38 Klagenfurt
Salzach 0,09 0,23 0,29 0,41 0,29 Zell am See

DJF: Dez-Feb, MAM: Méar-Mai, JJA: Jun-Jul, SON: Sep-Nov

Tabelle 3 zeigt, dass die Korrelation, die sich aus der Beziehung der mittleren jahrlichen Wasser- und
Lufttemperatur ergibt, nicht besonders stark ist. Dies wurde schon bei anderen Untersuchungen beobachtet
(Webb & Nobilis 1997 und 2007) und zeigt, dass hier andere Effekte — wie etwa Schneeschmelze oder
Grundwasserhaushalt — das Temperaturregime beeinflussen. Wieder ist die deutliche Abhangigkeit von der
EinzugsgebietsgréBe ersichtlich. Die Korrelation ist am stérksten an der Donau und am schwéchsten an der
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— stark vom Gletscher beeinflussten — Salzach. Die starke Abhangigkeit vom Einzugsgebiet dirfte zum einen
auf die Zeitspanne, die das Wasser der globalen Strahlung ausgesetzt ist, zurlickzuflihren sein. Je gréBer
das Einzugsgebiet ist, desto langer ist das Wasser dieser Strahlung ausgesetzt und gleicht sich somit der
Lufttemperatur an. In kleinen Einzugsgebieten wirkt sich die Lufttemperatur viel weniger aus, da die
Zeitspanne, bis der Niederschlag abflusswirksam wird, kurz ist. Zusatzlich ist in kleinen Einzugsgebieten die
Wassertemperatur viel starker von hydrologischen Faktoren — wie Grundwasserhaushalt, Gletscher- und
Schneeschmelze — beeinflusst. Diese Faktoren wirken sich mindernd auf die Wassertemperatur aus.
Tendenziell ist die Korrelation im Herbst am starksten und im Winter am geringsten. Im Winter macht sich
hier der Umstand bemerkbar, dass die Wassertemperatur mit dem Gefrierpunkt begrenzt ist. Wahrend die
Lufttemperatur weit unter dem Gefrierpunkt liegen kann, liegt die Wassertemperatur mindestens bei etwa
0°C. Dies kénnte die geringere Korrelation vor allem in den Monaten mit vielen Frosttagen erklaren.

Zusammenfassend sind in Abbildung 11 die jahrlichen und jahreszeitlichen Entwicklungen der Wasser- und
Lufttemperatur in den vergangenen 110 Jahren grafisch dargestellt.
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Abbildung 11: Anderung der Wassertemperatur (blau) und Lufttemperatur (rot) im Zeitraum von 1901-2010 nach
Jahreszeit und Jahresmittel.

4 Diskussion

Viele Studien belegen, dass ein enger Zusammenhang zwischen Luft- und Wassertemperatur besteht. Smith
(1981) zeigt, dass ein einfaches lineares Regressionsmodel die mittlere monatliche und jahrliche
Wassertemperatur nur aus den Lufttemperaturdaten ausreichend abschatzen kann. Webb et al. (2003)
untersuchten die Beziehung von Wasser- und Lufttemperatur und den Einfluss des Abflusses im Exe
Einzugsgebiet (Devon, UK) wund bestétigten den engen Zusammenhang vor allem unter
Niederwasserbedingungen.
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Die Ergebnisse dieser Analyse zeigen eindeutig, dass sich die mittlere jahrliche Wasser- und Lufttemperatur
in den untersuchten 110 Jahren an allen vier FlieBgewéassern bzw. Messstellen deutlich erhéht hat. Der
Anstieg der mittleren jahrlichen Wassertemperatur von 0,3°C bis 1,4°C fallt dabei geringer aus als jener der
Lufttemperatur, der zwischen 1,4°C und 1,8°C liegt. Webb & Nobilis (1995) untersuchten die
Wassertemperaturen &sterreichischer FlieBgewasser im Zeitraum 1901 bis 1990 und kamen damals zu dem
Ergebnis, dass die Wassertemperatur stérker als die Lufttemperatur ansteigt. Es scheint, als ob die
Wassertemperatur seit 1990 durch andere Faktoren im Anstieg gehemmt wurde. Es kdnnte einen
Zusammenhang zwischen Lufttemperaturanstieg und Hydrologie geben, da mehr Schnee- und
Gletscherwasser die Erwarmung bremsen. Vor allem in den kleineren, ,alpineren” Einzugsgebieten steigt die
Wassertemperatur wesentlich weniger an als die Lufttemperatur. Die mittlere monatliche Wassertemperatur
der Salzach ist in den Friihjahrsmonaten zum Teil — wenn auch nicht signifikant — gesunken. Dies kdnnte ein
Hinweis darauf sein, dass die Schneeschmelze im Frihjahr starker ist, mehr Schmelzwasser frei wird und
dadurch die Temperatur des Wassers trotz steigender Lufttemperatur sinkt.

Die 6sterreichische Donau ist im vergangenen Jahrhundert sehr stark durch menschliche Eingriffe verandert
worden. Neben den ansteigenden Lufttemperaturen kdnnte der Einfluss von Regulierung und Stauhaltung
das Temperaturregime wesentlich beeinflussen. Die Stauhaltung verringert die FlieBgeschwindigkeit und
verldngert so die Aufenthaltsdauer des Wassers im Gewdasser. Webb & Nobilis (1995) weisen darauf hin,
dass dadurch eine gréBere Erwarmung durch den Austausch von Strahlungs- und Wéarmeenergie passieren
kann. Dieser anthropogene Druck ist in den Oberldufen oft geringer, sodass der Anstieg der
Wassertemperatur weniger stark ist. Es gibt also einen Zusammenhang zwischen der Luft-
Wassertemperatur-Beziehung und der Gr6Be bzw. Charakteristik des Einzugsgebietes (Webb & Nobilis,
2007). Je grbéBer das Einzugsgebiet ist bzw. je niedriger es liegt, desto starker folgt die
Wassertemperaturentwicklung jener der Lufttemperatur. Dabei ist zu beachten, dass nicht die
EinzugsgebietsgrdBe direkt die Wassertemperatur beeinflusst. Sie spiegelt vielmehr die duBeren Einfllsse,
die auf das Gewasser und somit auch auf die Wassertemperatur wirken, wider. Den Zusammenhang
zwischen EinzugsgebietsgréBe und Wassertemperaturanstieg bestatigen auch Bonacci et al. (2008), die an
der kroatischen Donau, Drau und Save Wassertemperaturen im Zeitraum 1948 bis 2005 untersuchten. Der
Anstieg der Lufttemperatur lag in den untersuchten Gebieten auf ahnlichem Niveau. Der Anstieg der
Wassertemperatur sank aber mit abnehmender GréBe des Einzugsgebiets (EZG). An der Donau am Pegel
Vukovar (EZG = 250 000km?) stieg die Temperatur um 0,025°C pro Jahr, an der Drau am Pegel Doniji
Miholjac (EZG 0 37 142km?2) um 0,016°C und an der Save am Pegel Zagreb (EZG = 12 450km?) um 0,012°C
pro Jahr. Weiters wurde ein Anstieg der maximalen jéhrlichen Wassertemperatur verzeichnet. Zum selben
Ergebnis kommt auch eine Studie des LFULG Sachsen. Als wesentlicher Grund fiir diesen Sachverhalt
nennt die Studie den Einfluss des Grundwassers auf die Wassertemperatur. Kleine durchflussschwache
FlieBgewdsser mit kleinen Einzugsgebieten, insbesondere in Quellndhe, erwiesen sich als am wenigsten
stark von der Erwarmung betroffen (Schneider et al., 2011).

Auch was das Trendverhalten angeht, scheint die EinzugsgebietsgréBe eine Rolle zu spielen. Nur die Donau
und zum Teil auch die Mur weisen in den Zeitreihen von Wasser- und Lufttemperatur ahnliche
Trendveranderungen auf. Bei Gail und Salzach hingegen zeigen die Zeitreihen von Wasser- und
Lufttemperatur ganz unterschiedliche Trends und Trendanderungen. Die genauen Griinde dafiir lassen sich
alleine Uber die Analyse der mittleren jahrlichen Temperatur nicht hinreichend erdrtern. Hier ist es sicher
notwendig, den zeitlichen MaBstab zu verkleinern. Aber auch Anderungen im Niederschlagsregime,
Schmelzwasserabfluss oder anthropogene Eingriffe im Gewasser und Einzugsgebiet miissen genauer
analysiert werden, um schliissige Erklarungen zu finden.

Der Anstieg der Wassertemperatur ist signifikant und ist vor allem durch den Anstieg der mittleren
Lufttemperatur als Folge des Klimawandels zu erklaren. Steigt — wie an der Donau — die mittlere jahrliche
Wassertemperatur im Zeitraum 1901 bis 2010 um bis zu 1,4°C und bis zu 2,3°C im langjahrigen
Monatsmittel, hat dies Auswirkungen auf die Okologie und die Wasserwirtschaft. Schadler (2010) zeigt auf,

Lebensministerium — Mitteilungsblatt des Hydrografischen Dienstes Nr.: 88 47



dass eine Erwarmung der Wassertemperatur die Stromproduktion direkt beeinflusst, da diese weniger
Kihlleistung aus den Flissen beziehen kann. Generell wird durch die héheren Wassertemperaturen eine
Anpassung der Kihltechnik jener Industrien nétig, die auf Kiihlwasser aus FlieBgewassern angewiesen sind,
wenn die gewohnte Betriebsweise aufrechterhalten bleiben soll. Janauer (2010) geht davon aus, dass als
Folge des Temperaturanstieges mehr Makrophyten aus sldlicheren Gebieten migrieren kénnten, die unter
Umstanden heimische Arten verdréangen. Die Auswirkungen auf die Fauna sind vielzahlig. In alpinen
FlieBgewassern kommt es aufgrund der guten Sauerstoffversorgung weniger zu Fischsterben durch
Sauerstoffzerrung, sondern mehr zu einem Abwandern kélteliebender Fischbestidnde in hdéhere Lagen
(Jackson & Mandrak, 2002; Matulla et al., 2007). Das Abwandern in gréBere Seehéhen ist durch die
natlrlichen Bedingungen begrenzt, sodass es bei fortlaufender Erwd&rmung zu massiven
Lebensraumverlusten kommen kann (Mohseni et al., 2003). Dies kénnte in weiterer Folge zum Aussterben
mancher Arten fihren.
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Die Hochwasserereignisse im Sommer 2012 in der
Steiermark

Flood events in summer 2012 in Styria

Robert Schatzl, Romana Verwiister, Josef Quinz, Stefan Standhartinger

Zusammenfassung

Eine extreme Haufung von zumeist kleinrAumigen Starkniederschlagsereignissen fihrte von Juni bis August
2012 fast in der gesamten Steiermark zu Hochwasserereignissen, die einerseits in kleinen (Wildbach)
Einzugsgebieten schwere Schaden durch Murenabgange und Hangrutschungen verursachten, andererseits
aber auch vor allem im Juli groBraumige Auswirkungen (Mur- und Ennsgebiet) zeigten. In diesem Bericht
wird im ersten Teil die Wetter- bzw. Niederschlagssituation der einzelnen Ereignisse aufgezeigt, im zweiten
Teil werden die Hochwasserereignisse in Bezug auf Spitzendurchfliisse und Jahrlichkeiten analysiert.

Summary

An extreme number of heavy rain fall events from June to August 2012 resulted in flood events almost in
whole Styria, which on the one hand caused immense damages in smaller catchments and on the other
hand showed heavy impacts especially in July also in Mur and Enns catchment. In this report, the weather
and rainfall situation during each event will be shown as well as the flood events will be analysed concerning
peak flood and return period.

1. Einleitung

Eine extreme Haufung von groBteils sehr kleinrdumigen Starkniederschlagsereignissen flihrte von Juni bis
August 2012 fast in der gesamten Steiermark zu Hochwasserereignissen vor allem in kleineren
Einzugsgebieten, die in vielen Féllen mit groBen Schaden und im Juli auch mit groBrdumigen Auswirkungen
speziell im Mur- und Ennsgebiet verbunden waren.

In diesem Bericht wird einerseits die Wetter- bzw. Niederschlagssituation der einzelnen Ereignisse
aufgezeigt, andererseits werden die Hochwasserereignisse in Bezug auf Spitzendurchfliisse und
Jahrlichkeiten an jenen Gewassern analysiert, an welchen vom Hydrographischen Dienst Steiermark Pegel
betrieben werden bzw. wo ein 1-jahrliches Ereignis erreicht oder lberschritten wurde, wobei die Einteilung
aufgrund der Vielzahl der Ereignisse nach Flussgebieten erfolgt.

Es ist zu beachten, dass es sich bei den im Folgenden dargestellten Daten um Erstauswertungen handelt,
wobei sich die angegebenen Spitzendurchflisse und entsprechenden Jahrlichkeiten im Rahmen der
Bilanzierung noch andern kénnen.
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2. Analyse der Niederschlagsereignisse
2.1 Ereignis 20. bis 23. Juni

GroBwetterlage und Niederschlag

Mit einer sudwestlichen Hbhenstrémung gelangten sehr warme und labil geschichtete Luftmassen in den
Alpenraum, wobei eine Gewitterzone vor allem im Bereich des Palten- und Liesingtales, aber auch im
Bereich des Stanzbaches zu Starkregenereignissen mit teils heftigen Uberflutungen und damit verbundenen
Schéden fiihrte.
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Abbildung 1: Niederschlagsverhalten an der Station Gaishorn (HZB 214585) vom 20. bis 23.6.2012 [links]
Niederschlagssummen vom 20. bis 23.6.2012 in der Steiermark (roter Kreis: Station Gaishorn) [rechts]

Aus Abbildung 1 (rechts) ist zu erkennen, dass die grdoBten Niederschlagssummen im Bereich des Palten-
und Liesingtales, im Bereich der Zentralalpen (obere Mur und Enns), an der oberen Mirz sowie in der
nérdlichen Oststeiermark zu beobachten waren. Dabei waren mehrere Niederschlagsschwerpunkte zu
verzeichnen, so war bereits am 19.6. der Bereich Fohnsdorf und Péls von einem kleinrAumigen
Starkregenereignis betroffen, am 20.6. der Bereich Mirzzuschlag und Stanz (Stanzbach) sowie vom 21.6.
bis 23.6. der Raum Trieben (ZAMG, 2012)

In Abbildung 1 (links) ist das Niederschlagsverhalten an der Station Gaishorn, die in einem der Kerngebiete
der Starkniederschlagszellen situiert ist, dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Hauptniederschlag am
21.6. innerhalb von 6 Stunden mit ca. 120 mm Niederschlag zu verzeichnen war, was einer Jahrlichkeit von
etwa 100 entspricht. Weiters war in der Nacht vom 22. auf 23.6. ein zweiter Niederschlagsschwerpunkt zu
beobachten, die Niederschlagssumme fiel mit ca. 50 mm innerhalb von 8 Stunden aber deutlich geringer
aus. Die Gesamtniederschlagssumme von 20. bis 23.6. lag bei 200 mm, was in etwa einem 60-jahrlichen
Ereignis entspricht.

2.2 Ereignis 3. und 4. Juli

GroBwetterlage und Niederschlag

Mit slOdwestlicher Hbéhenstrdomung gelangten feuchte und labil geschichtete Luftmassen in den
Ostalpenraum. Entlang einer Ubergangszone von heiBen Luftmassen im Osten und mé&Big warmen
Luftmassen im Westen entstanden immer wieder teils heftige Gewitter und Starkniederschlagszonen.
Diesmal war vor allem das Einzugsgebiet des Granitzenbaches von einer machtigen Starkniederschlagszelle
betroffen, die kleinrdumig im Gebiet von Obdach zu Niederschlagssummen von Uber 150 mm in 2 Stunden
fihrte (ZAMG, 2012) dies entspricht einer Jahrlichkeit von weit Uber 100. Diese Summe wurde auch durch
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die Messung einer privaten Niederschlagsbeobachterin in diesem Bereich zumindest in der GréBenordnung
bestatigt.

Die Beobachtungen an den Niederschlagsstationen des HD Steiermark zeigten die Kleinrdumigkeit des
Ereignisses, da beide in diesem Gebiet betriebenen Niederschlagsstationen bereits auBerhalb des
Kerngebiets der Starkniederschlagszelle lagen. An der Station Obdach wurden 42 mm, an der Station
Mittergraben 56 mm gemessen (Jahrlichkeit von ca. 3-5 Jahren). Abbildung 2 (links) zeigt das
Niederschlagsverhalten an der Station Mittergraben. Auch hier ist zu erkennen, dass der Hauptniederschlag
innerhalb von 2 Stunden zu verzeichnen war. Die Lage der Niederschlagsstationen Mittergraben ist aus
Abbildung 2 (rechts) ersichtlich.
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Abbildung 2: Niederschlagsverhalten an der Station Mittergraben (HZB 196004) vom 3. bis 4.7.2012 [links]
Niederschlagssummen vom 3. bis 4.7. 2012 in der Steiermark (roter Kreis: Station Mittergraben) [rechts]

2.3 Ereignis 14. bis 16. Juli

GroBwetterlage und Niederschlag

Eingelagert in eine sidwestliche Hohenstrémung zog eine Kaltfront von Westen her Gber die Steiermark und
fohrte fast flachendeckend zu teils kraftigen Niederschlagen. Abbildung 3 (rechts) zeigt die
Niederschlagssummen vom 14. bis 16.7.2012 in der Steiermark, dabei ist die relativ gleichmaBige
Uberregnung zu erkennen. Die gréBten Niederschlagssummen waren im Bereich der oberen Mur sowie in
der Weststeiermark zu verzeichnen. In Abbildung 3 (links) ist das Niederschlagsverhalten an der Station
Schmelz von 14.7. bis 16.7.2012 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Niederschlag relativ gleichmaBig
Uber ca. 24 Stunden aufgetreten ist.
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Abbildung 3: Niederschlagsverhalten an der Station Schmelz (HZB 111765) vom 14. bis 16.7.2012 [links]
Niederschlagssummen vom 14. bis 16.7.2012 in der Steiermark(roter Kreis: Station Schmelz) [rechts]

Lebensministerium — Mitteilungsblatt des Hydrografischen Dienstes Nr.: 88 53



2.4 Ereignis 19. bis 22. Juli

GroBwetterlage und Niederschlag

Eingelagert in eine Stdwest- bis Weststrémung erreichte eine Kaltfront die Steiermark, die in den nérdlichen
Landesteilen fast flaichendeckend zu Starkniederschlagen fuhrte. Bedingt dadurch kam es kleinrAumig auch
zu Hangrutschungen und Vermurungen, so war die Murenkatastrophe in St. Lorenzen eine unmittelbare
Auswirkung der starken Regenfélle.
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Abbildung 4: Niederschlagsverhalten an der Station Edelrautehiitte (HZB 106138) vom 19. bis 23.7.2012 [links]
Niederschlagssummen vom 19. bis 23.7.2012 in der Steiermark (roter Kreis: Station Edelrautehditte)

Abbildung 4 (rechts) zeigt die Niederschlagssummen vom 19. bis 23.7. in der Steiermark, es ist zu erkennen,
dass die groBten Niederschlagsmengen im Bereich der Zentralalpen (Enns-, Murgebiet und teilweise
Mirzgebiet) zu verzeichnen waren.

Abbildung 4 (links) zeigt das Niederschlagsverhalten an der Station Edelrautehitte. Es ist zu sehen, dass die
Hauptniederschlagstatigkeit vom 20.7. ab ca. 15:00 Uhr bis 21.7. ca. 05:00 Uhr mit teils sehr hohen
Niederschlagsintensitaten zu beobachten war. Die Niederschlagssumme lag bei ca. 110 mm und entsprach
somit in etwa einem 20-jahrlichen Niederschlagsereignis.

2.5 Ereignis 4. August

GroBwetterlage und Niederschlag

An der Vorderseite eines umfangreichen Tiefs Uber den Britischen Inseln wurden von Siidwesten her feucht-
warme und labil geschichtete Luftmassen nach Osterreich gelenkt. Besonders im Bergland fiihrte dies zu
haufigen Regenschauern und Gewittern. Eine besonders massive Schauerzelle verursachte im Bereich des
Bretsteinbaches ein bedeutendes Hochwasserereignis.

Abbildung 5 (rechts) zeigt die Niederschlagssummen am 4.8. in der Steiermark, mit den gréBten
Niederschlagsmengen im Bereich des Bretstein- und Pélsbaches, wobei zu vermuten ist, dass die
Niederschlagssummen im Zentrum des Ereignisses noch wesentlich hdher waren.
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Abbildung 5: Niederschlagsverhalten an der Station Hohentauern (HZB 111765) vom 4.8.2012 [links]
Niederschlagssummen am 4.8.2012 in der Steiermark (roter Kreis: Station Hohentauern)

Abbildung 5 (links) zeigt das Niederschlagsverhalten an der Station Hohentauern, es ist zu sehen, dass die
Hauptniederschlagstatigkeit am 4.8. innerhalb von ca. 2,5 Stunden mit teils sehr hohen
Niederschlagsintensitaten zu beobachten war. Die Niederschlagssumme lag bei ca. 56 mm und entsprach
somit in etwa einem 5-10 jahrlichen Niederschlagsereignis.

2.6 Gesamtniederschlagssummen Juni bis August

Abbildung 6 zeigt die Gesamtniederschlagssummen in der Steiermark vom 20.6. bis inklusive 4.8.2012. Die
héchste Summe war dabei an der Station Gaishorn mit 655 mm zu beobachten, dies bedeutet ca. 60% einer
durchschnittlichen  Jahresniederschlagssumme. Weiters ist zu erkennen, dass die héchsten
Niederschlagssummen im Bereich der Zentralalpen sowie des Mirztales zu verzeichnen waren. Weitgehend
verschont von den Starkregenereignissen blieben nur die stdlichen Teile der West- bzw. Oststeiermark.
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Abbildung 6: Gesamtniederschlagssummen vom 20.6. bis 4.8.2012 in der Steiermark
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3. Analyse des Hochwassergeschehens

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, wird das Hochwassergeschehen getrennt nach Flussgebieten
analysiert, da einzelne Pegel bzw. Gewasser von mehreren Ereignissen betroffen waren.

Im Folgenden werden die Ganglinien an den betroffenen Pegeln graphisch dargestellt sowie die maximalen
Wasserstande, Spitzendurchflisse und entsprechenden Jahrlichkeiten analysiert und tabellarisch gezeigt.
An jenen Pegeln, an denen die HQq-Grenze erreicht bzw. lberschritten wurde, gibt es einen Hinweis
darauf in den grafisch dargestellten Durchflussganglinien.

3.1 Ennsgebiet

Das Flussgebiet der Enns war von den Ereignissen um den 22. Juni, am 15. Juli sowie dem 21. Juli
betroffen. Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen die Verldufe der Wasserstandsganglinien an ausgewéhlten
Pegeln. Die Lage der Pegel ist in Abbildung 7 zu erkennen. Die maximalen Wasserstande,
Spitzendurchflisse und Jahrlichkeiten sind in Tabelle 1 dargestellit.

Wie Tabelle 1 zeigt, wurden die hdchsten Jahrlichkeiten der Spitzendurchfliisse an der Palten (sehr viel
groéBer als HQqqo bzw. ~ HQ4qg an den Pegeln Treglwang und Gaishorn bei beiden Ereignissen, ~ HQg.70 am
Pegel Selzthal im Juli), dem Irdningbach (~ HQs, am Pegel Irdning im Juli) sowie am Gullingbach (~ HQz.30
am Pegel Aigen im Juli) verzeichnet. An der Enns wurde die hdchste Jahrlichkeit im Juli mit einem HQ45 am
Pegel Trautenfels beobachtet.

Abbildung 7: Lage der betroffenen Pegel im Ennsgebiet
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Enns

Abbildung 8 (links) zeigt die Abflussganglinien von vier Pegeln der steirischen Enns. In Liezen und Admont
erreichte der Durchfluss am 21.7.2012 bzw. 22.7.2012 ein HQ,. Die gréBte Hochwasserspitze in der Enns
trat am 21.7.2012 am Pegel Trautenfels mit einem Durchfluss von 372 m3/s und einer Wiederkehrszeit von
15 Jahren auf.

Palten

Wie schon beim Hochwasser im Juni war die Palten im Ennsgebiet im Juli wieder stark von Hochwasser
betroffen. In Gaishorn wurde zum zweiten Mal innerhalb eines Jahres ein Durchfluss, der statistisch gesehen
nur einmal in 100 Jahren vorkommt, gemessen. Auch in Treglwang (>HQq0) und Selzthal (HQg.7) erreichte
der Durchfluss der Palten wiederholt sehr hohe Werte (Abbildung 8, rechts). Wie an der Ganglinienform des
Pegels Gaishorn/Palten zu erkennen ist, ist der Pegel kurz nach einem Ruckhaltebecken situiert.
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Abbildung 8: Durchflussganglinien an Pegel der steirischen Enns (links) und Palten (rechts)

Triebenbach

Im Zuge des Hochwassers im Juni kam es an diesem Zubringer zur Palten zu massiven Anlandungen und
Sohlaufhéhungen im FlieBgewasser. Nach dem Hochwasserereignis vom 15.7.2012 wurden im Bereich des
Pegels Trieben/Triebenbach umfangreiche Baggerungsarbeiten zur Absenkung der Sohle durchgefihrt,
wodurch sich auch das Pegelprofil wesentlich verandert hat. Somit war es nicht méglich, fiir das Ereignis am
21.7.2012 eine plausible Auswertung der Hochwasserspitze durchzufihren.

Zubringer zur Enns oberhalb der Palten

Ein 50-jahrliches Hochwasser ereignete sich im Irdningbach am 21.7.2012 mit einem Durchfluss von 140
m3/s (Abbildung 9, links). Beim Pegel Aigen/Gullingbach wurde im Zuge dieses Ereignisses der Messsteg
zerstort.

Salza
An der Salza ging die Wasserflhrung tber ein HQ3; (am 21.7.2012) nicht hinaus (Abbildung 9, rechts).
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Abbildung 9: Durchflussganglinien an Zubringern zur Enns (links) und Salza (rechts)
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Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung der von den Hochwasserereignissen betroffenen Pegel im
Ennsgebiet mit maximalen beobachteten Wasserstanden, aus den giltigen Schlisselkurven errechneten
Spitzendurchflissen sowie den aus den aktuellen Gutachtenwerten ermittelten Jéahrlichkeiten der
Hochwasserspitzen.

Tabelle 1: Maximale Wasserstédnde, Durchfliisse und Jéhrlichkeiten der von den Hochwasserereignissen betroffenen
Pegel im Ennsgebiet

Peqel Hochwasserspitzen liber HQ,
9 max. Wasserstand [cm] Zeit Durchfluss [m3/s] | Jahrlichkeit
201 22.06. 05:00 17 ~HQ.
Schladming/Enns 202 23.06. 04:15 118 ~HQ
241 21.07. 05:00 160 ~ HQs
317 23.06. 07:15 271 ~HQs4
Trautenfels/Enns 408 21.07. 08:00 372 ~ HQs
. 561 23.06. 09:30 375 ~HQ4
Liezen/Enns 623 21.07. 10:00 451 ~ HQ1o
420 23.06. 12:15 421 ~HQ4
Admont/Enns 467 22.07. 04:30 517 ~ HQ1o
192 21.06. 18:30 67 > HQuo0
Tregiwang/Palten 212 21.07 05:15 91 > HQ100
. 220 23.06. 12:15 16 ~ HQi00
Gaishorn/Palten 220 21.07. 19:15 16 ~ HQ100
298 23.06. 20:50 63 ~HQ1o
Selzthal/Palten 332 21.07.17:20 83 ~ HQs0-70
Trieben/Triebenbach 304 21.06. 19:15 46 ~ HQg
. . 387 23.06. 04:00 60 ~ HQs
Irdning/lrdningbach 503 21.07. 06:30 140 ~ HQso
) . 380 23.06. 06:00 40 ~HQs4
Aigen/Gullingbach 430 21.07. 05:00 63 ~ HQ20.30
Hieflau/Erzbach 410 21.07.05:45 95 ~ HQos
236 20.06. 21:00 67 ~HQ2s
GuBwerk/Salza 247 21.07. 08:30 77 ~ HQs
. 285 21.06. 01:30 118 ~HQ12
Wildalpen/Salza 320 21.07. 12:00 155 ~ HQs

3.2 Murgebiet

Das Flussgebiet der Mur war von den Ereignissen um den 22. Juni, am 3. Juli, dem 15. sowie dem 21. Juli
betroffen. Abbildung 11, Abbildung 13 und Abbildung 15 zeigen die Verlaufe der Wasserstandsganglinien an
den betroffenen Pegeln. Die Lage der Pegel ist in Abbildung 10 zu erkennen. Die maximalen Wasserstande,
Spitzendurchfliisse und Jéhrlichkeiten sind in Tabelle 2 dargestellt.

Wie die Tabelle 2 zeigt, wurden die héchsten Jahrlichkeiten der Spitzendurchfliisse an der Péls (~ HQ;g am
Pegel Pdls am 21.7., HQso, am 5.8.), der Liesing (~ HQq.20 bei den Ereignissen am 23.6., 15.7. und 21.7.)
und der Mur (max. HQq.o5s am Pegel Graz am 21.7.) beobachtet.

Am 3.7. trat im Raum Obdach ein Starkregenereignis auf, wobei einige Zubringer zum Granitzenbach
Spitzendurchflisse mit einer Jahrlichkeit > HQ4o, aufwiesen (Quelle: Hochwasserdokumentation 3.7.2012
Obdacher Sattel — Hochwasserscheitelabflisse; GZ.: FA19B 51.La-10/2002-60).

Ebenfalls im Bereich eines HQo lag das Hochwasserereignis am 4.8. am Pegel Zistl/Pusterwaldbach,
wobei der Beitrag des Bretsteinbaches zum Spitzendurchfluss wesentlich gréBer war als jener des
Pusterwaldbaches, womit die Jahrlichkeit am Bretsteinbach somit jedenfalls als > HQ o abgeschatzt werden
kann.
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Abbildung 10: Lage der betroffenen Pegel im Murgebiet

Mur

An der oberen Mur und mittleren Mur bis Graz wurde beim Hochwasserereignis vom 21. Juli HQ,, deutlich
Uberschritten (Abbildung 11, links). Die groBte Jahrlichkeit erreichte die Mur in Graz am 21. Juli mit HQzg 25
(Abbildung 11, rechts). Das befiirchtete 30-jahrliche Ereignis blieb aus. Stellenweise gab es Uberflutungen in
Bruck an der Mur (Sperre der SchnellstraBe) und oberhalb von Graz (z.B. Deutschfeistritz).
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Abbildung 11: Abflussganglinien an den Messstellen der oberen Mur vom 10.7. bis 27.7.2012 (links) und ab dem Pegel
Bruck an der Mur vom 10.7. bis 27.7.2012
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Abbildung 12: Fotos vom Hochwasserereignis am 21.7. an der Mur; erste Reihe: links: Pegel Bruck/Mur, rechts: Murinsel
und zweite Reihe: links: Pegel Graz/Mur; rechts: Pegel Mellach/Mur

Hochwasserganglinien der Pegel an Zubringern im oberen Murtal

Am Pegel Pols/Pélsbach waren insgesamt 4 Hochwasserereignisse mit einer Jahrlichkeit > HQo zu
beobachten, das gréBte dabei war jenes am 21. Juli mit einem Spitzendurchfluss im Bereich eines HQqqo.
Das Ereignis am 4. August mit Schwerpunkt am Bretsteinbach fiihrte am Pegel Pdls zu einem
Spitzendurchfluss im Bereich eines HQsxp.

Wie bereits erwahnt, wurde am Pegel Zistl/Pusterwaldbach am 4. August ein Hochwasserereignis mit einem
Spitzendurchfluss im Bereich eines HQ;o, beobachtet. Dabei ist zu beachten, dass der Durchfluss mit der
bestehenden Schllisselkurve des Hydrographischen Dienst (HD) abgeschédtzt wurde. Eine detaillierte
Analyse auf Basis der Schlisselkurven, die im Rahmen der laufenden 2-D Abflussuntersuchung am
Pusterwaldbach erstellt wurden, ist momentan noch in Bearbeitung.

Da der GroBteil des Spitzendurchflusses am Pegel Zistl durch den Bretsteinbach beigesteuert wurde, kann
am Bretsteinbach, auf Basis der derzeitigen Auswertungen, von einem Ereignis mit einer Jahrlichkeit >
HQ; o, ausgegangen werden.

Granitzenbach

Wie bereits in der Niederschlagsbetrachtung erwéhnt, war am 3. Juli vor allem das Einzugsgebiet des
Granitzenbaches von einer méachtigen Starkniederschlagszelle betroffen, die kleinrdumig im Gebiet von
Obdach zu Niederschlagssummen von Uber 150 mm in 2 Stunden fiihrte (Quelle: interner Bericht der ZAMG:
Gewitterserie ab Mitte Juni 2012 in der Steiermark), dies entspricht einer Jahrlichkeit von weit Gber 100.
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Die vom Hochwasser am meisten betroffenen Gewésser sind in Abbildung 14 zu sehen. Auf Basis einer
hydraulischen Nachrechnung der Spitzendurchflisse anhand der Anschlaglinien (Diebold, 2012) ergaben
sich laut zitierter Dokumentation fir den Kathalbach und St. Georgenerbach Jéhrlichkeiten um bzw. Uber
HQ; o, flr den Lauslingbach etwa um HQg.

Auch der Granitzenbach war aufgrund der Hochwasserfihrung der Zubringer betroffen, jedoch kam es bis
zum Pegel Eppenstein bereits zu einer deutlichen Abminderung der Hochwasserspitze. Die
Wasserstandsganglinie am Pegel Eppenstein/Granitzenbach wird in Abbildung 13 (rechts) dargestellt. Die
Hochwasserspitze wurde am 3. Juli um 17:45 Uhr mit 210 cm erreicht, dies entspricht nach gultiger
Schlisselkurve einem Durchfluss von 51 m3/s und somit in etwa einem HQ,.

Am Pegel Kammern/Liesing wurden vom Spitzendurchfluss bzw. der Jahrlichkeit drei in etwa identische
Hochwasserereignisse (23.6., 15.7. und 21.7.) beobachtet, die alle im Bereich eines HQ;o.5 lagen. Dabei
wurde im Zuge des ersten Ereignisses am 23. Juni der Pegel Unterwald/Liesing zerstort.

Auch auf Karntner Gebiet fihrte die Starkniederschlagszelle zu bedeutenden Hochwasserabflissen, eine
entsprechende Dokumentation wurde vom HD Kérnten erstellt (Moser, Schober, Koboltschnig, 2012).
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Abbildung 14: Lage der Niederschlagsstationen (rot) sowie der vom Hochwasser am 3.7. am meisten betroffenen
Gewdsser

Miirz

Auch das Murztal war am 21. Juli 2012 von Hochwasser betroffen (Abbildung 15, links). Am Pegel Neuberg
erreichte die Wasserfiihrung der Mirz ein HQs. Ein kleinrdumiges Starkregenereignis fuhrte am 20. Juni zu
einem Hochwasserereignis am Stanzbach, die Jahrlichkeit des beobachteten Spitzendurchflusses lag dabei
im Bereich eines HQqq.s.
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Kainach
An der Kainach wurden keine wesentlichen Hochwasserereignisse verzeichnet (Abbildung 15, rechts). Die
gréBte Hochwasserspitze wurde am Pegel Lieboch mit einer Wiederkehrszeit von 5 Jahren beobachtet.
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Abbildung 15: Abflussganglinien an Messstellen der Miirz (links) und Messstellen in der Weststeiermark

Tabelle 2 zeigt eine Zusammenstellung der von den Hochwasserereignissen betroffenen Pegel im Murgebiet
mit maximalem Wasserstand, Spitzendurchfluss sowie Jahrlichkeit, wobei nochmals zu erwahnen ist, dass
es sich bei der Angabe des Spitzendurchflusses bzw. der Jahrlichkeit des Hochwasserereignisses am Pegel
Zistl/Pusterwaldbach am 4. August um vorlaufige Werte handelt, die sich im Zuge der Analyse anhand der in
der laufenden 2-D Abflussuntersuchung berechneten Schliisselkurven noch &ndern kdnnen.

Tabelle 2: Maximale Wasserstdnde, Durchfliisse und Jéahrlichkeiten der von den Hochwasserereignissen betroffenen
Pegel im Murgebiet

62

Hochwasserspitzen liber HQ,
Pegel max. Wasserstand . Durchfluss .y i .
[cm] Zeit [m¥/s] Jahrlichkeit
.. 305 15.07. 18:15 247 ~ HQ,4
Gestthof/Mur 352 21.07. 07:45 340 ~ HQyo.15
461 15.07. 21:15 359 ~ HQ;5
St. Georgen/Mur 516 21.07. 14:30 477 ~ HQa
349 15.07. 20:45 361 HQ,
Zeltweg/Mur 369 21.07. 20:30 425 ~ HQ,
560 15.07.17:00 654 HQ,
Bruck/Mur 616 22.07. 04:20 828 ~ HQys
534 15.07. 19:30 760 HQo
Graz/Mur 583 21.07. 23:00 907 ~ HQug.05
573 15.07. 21:45 ~770 HQg
Mellach/Mur 619 22.07. 15:00 ~ 910 ~ HQ45.20
541 15.07. 23:15 941 HQ4
Mureck/Mur 581 22.07. 08:00 1119 ~ HQq
. w N 289 15.07.11:00 58 HQ,
Niederwolz/Wdlzerbach 339 21.07. 03:45 96 ~ HQyo15
N w 264 15.07.11:30 71 ~ HQjqq.15
Pols/Polsbach 301 21.07. 07:15 104 HQ1o0
280 05.08. 00:45 84 HQs5q
Zistl/Pusterwaldbach 196 04.08. 22:15 87 HQ100
Eppenstein/Granitzenbach 03.07.17:45 51 ~ HQq
210 21.07.16:30 35 ~ HQ;
Lauslingbach 179 03.07. ~ 40 ~ HQgo
St. Georgenerbach 03.07. ~20 ~ HQ00
Kathalbach 03.07. ~35 2 HQqqo
282 23.06. 07:45 45 ~ HQ10_15
Kammern/Liesing 283 15.07. 14:15 45 ~ HQjq0.15
294 21.07. 09:45 51 ~ HQy
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Hochwasserspitzen liber HQ,
Pegel max. Wasserstand . Durchfluss .y .
[cm] Zeit [md/s] Jahrlichkeit
Neuberg/Miirz 274 21.07.08:15 97 ~ HQs
Kindthal/Mirz 317 21.07.11:00 118 ~ HQ;
Edelsdorf/Stanzbach 223 20.06. 21:30 25 ~ HQy.15
Arndorf/Laming 169 21.06. 18:20 20 ~ HQs
266 15.07. 13:45 22 ~HQy5
Hitzendorf/Liebochbach 262 21.07.19:00 21 ~ HQy.5
233 25.07. 09:30 14 ~ HQ,.5
. . 182 15.07.12:15 35 ~HQ;
Voitsberg/Kainach 178 21.07. 16:30 33 ~ HQy.
. . 525 15.07. 15:15 180 ~ HQ3.4
Lieboch/Kainach 501 21.07. 20:15 158 ~ HQo.5

3.3 Raabgebiet

Das Flussgebiet der Raab war von den Ereignissen um den 21./22. Juni, den 25. Juli sowie den 3. August
betroffen. Die Abbildung 17 zeigt die Verlaufe der Wasserstandsganglinien an den entsprechenden Pegeln.
Die maximalen Wassersténde, Spitzendurchfliisse und Jahrlichkeiten sind in Tabelle 3 dargestellt. Die Lage
der Pegel im Raabgebiet ist in Abbildung 16 zu erkennen.

Wie die Tabelle 3 zeigt, wurden die héchsten Jahrlichkeiten der Spitzendurchflisse am Moderbach (~ HQzo.
40 am Pegel Arzberg am 21.6.) sowie an der Lafnitz (~ HQg am Pegel Rohrbach am 3.8.) beobachtet.

Abbildung 16: Lage der betroffenen Pegel im Raabgebiet

Raab

Die Raab selbst war vor allem am 21./22. Juni von Hochwasser betroffen. Wahrend am Pegel Arzberg/Raab
nur ein HQg beobachtet wurde, erreichte der Abfluss am Moderbach eine Jahrlichkeit von HQsq.49 (Abbildung
17, links).
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Lafnitz
An der Lafnitz wurde der hdchste Wasserstand in diesem Sommer Anfang August gemessen (Abbildung 17,
rechts). Am 4. August kam es am Pegel Rohrbach zu einem 8-jahrlichen Ereignis.
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Abbildung 17: Wasserstandsganglinien an Messstellen von Zubringern zur Raab (links) und Lafnitz (rechts)

Tabelle 3: Maximale Wasserstdnde, Durchfllisse und Jéahrlichkeiten der von den Hochwasserereignissen betroffenen
Pegel im Raabgebiet

Hochwasserspitzen liber HQ,
Pegel max. Wasserstand [cm] Zeit Durchfluss [m?¥/s] | Jahrlichkeit
Arzberg/Moderbach 249 21.06. 21:15 86 ~ HQ30.40
Arzberg/Raab 340 21.06. 21:30 76 ~ HQg
St. Ruprecht/Raab 402 21.06. 23:15 81 ~ HQs.4
Takern/Raab 390 22.06. 01:15 87 ~HQu3
Unterfladnitz/Weizbach 221 21.06. 21:45 34 ~ HQsg
20.06. 23:30
320 25.07. 08:00 36 ~ HQ,
Rohrbach/Lafnitz 330 03.08. 16:00 40 ~ HQ1.2
390 75 ~HQg
Waltersdorf/Safen 302 22.06. 02:00 49 ~ HQ,

3.4 Grafische Darstellung der Jahrlichkeiten der Durchflussspitzen

In Abbildung 18 und Abbildung 19 werden fiir die beiden groBraumigen Ereignisse vom 20. bis 23.6. und
vom 19. bis 22.7.2012 jene Gewasser dargestellt, an deren Pegeln ein Spitzendurchfluss mit einer
Jahrlichkeit von HQ; erreicht oder Uberschritten wurde. Dabei werden die Jahrlichkeiten nach Klassen
eingeteilt, wobei zu beachten ist, dass jeweils das gesamte Gewasser zur héchsten in diesem Zeitraum an
einem Pegel beobachteten Jahrlichkeitsklasse zugewiesen wird.

Ereignis 20. bis 23. Juni
Am starksten betroffen vom Ereignis im Juni waren das Ennsgebiet, Zubringer zur Mur aus den Zentralalpen,
Teile des Mirzgebietes sowie die ndrdliche Oststeiermark (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Darstellung der vom Ereignis vom 20. bis 23. Juni 2012 betroffenen Gewdsser nach Jahrlichkeitsklassen
der Spitzendurchfliisse

Ereignis 19. bis 22. Juli

Wie Abbildung 19 zeigt, waren groBe Teile des Enns- und Murgebietes sowie die nérdlichen Teile der
Weststeiermark vom Ereignis betroffen, wobei im Bereich der Zentralalpen einige Gewéasser
Spitzendurchfliisse mit Jahrlichkeiten um HQ;q, zeigten.
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Abbildung 19: Darstellung der vom Ereignis vom 19. bis 22. Juli 2012 betroffenen Gewdsser nach Jahrlichkeitsklassen
der Spitzendurchfliisse
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BERICHTE UND MITTEILUNGEN

Hochwasser 2002 — die Hydrografie erinnert sich

Stefan Standhartinger, Theresa R. Plank

Vor zehn Jahren war Osterreich mit einer auBergewdhnlichen Hochwassersituation konfrontiert. Seither
wurden zahlreiche MaBnahmen umgesetzt, die die Bevdlkerung vor Hochwasser besser schiitzen sollen.

Ein Jahr gegensatzlicher Extreme

Es war ein Jahr mit hydrologischen Extremen. Im Norden des Landes erreichten die Hochwasser noch nie
beobachtete AusmaBe, wahrend es im Friihjahr aufgrund einer Trockenperiode im Siiden Osterreichs zu
Ernteausfallen und zu Problemen mit der Wasserversorgung kam.

Beim Hochwasser im August 2002 kamen in Osterreich 9 Menschen ums Leben. Der wirtschaftliche
Schaden wird mit etwa 3 Mrd. Euro angegeben. Oberdsterreich und Niederdsterreich waren von der
Flutkatastrophe besonders stark betroffen. Auch in Deutschland und Tschechien verursachte das
Hochwasser groBen Schaden.

Mit diesem Ereignis wurde den Menschen in weiten Teilen Europas aufgezeigt, welches AusmafB
Naturgefahren annehmen kénnen. Die Fliisse Osterreichs und ihre Reaktion auf die extremen Niederschlage
standen tagelang in der medialen Aufmerksamkeit. Wie groB3 die Betroffenheit war, zeigt auch die
Bereitschaft der Bevélkerung Osterreichs, jenen zu helfen, die durch das Ereignis Schaden erlitten haben.
Als Folge des Hochwassers starteten viele Aktivititen und Projekte mit dem Ziel, den Schaden bei
zukUnftigen Ereignissen zu reduzieren. Eines ist klar: extreme Naturereignisse kdnnen nicht verhindert
werden, darauf missen sich die Menschen einstellen, um in Zukunft seltene Naturereignisse mdglichst ohne
Katastrophe bewdltigen zu kénnen. Die Hydrografie Osterreichs tragt mit den hydrologischen Messungen,
Informationen, Ereignisanalysen und Abflussvorhersagen einen wesentlichen Teil dazu bei.

Hydrologische Situation im Jahr 2002

Die stark ausgeprégten Frontensysteme, die Osterreich in der Zeit von 19. bis 21. Mérz in rascher Abfolge
Uberquerten, brachten zum Teil ergiebige Niederschlage mit sich. Von Vorarlberg bis Niederdsterreich
wurden an einigen Orten noch nie im Marz gemessene Niederschlagstagessummen erreicht. Die Intensitat
der Starkniederschlage fiihrte an zahlreichen Gewassern zu einem raschen Anstieg der Wasserfihrung und
in weiterer Folge zu Uberflutungen und Vermurungen. In den Einzugsgebieten von Bregenzer Ache,
Dornbirner Ache, Lech, Traun, Enns, Salza und Miirz wurden Hochwasserabfliisse registriert, die statistisch
gesehen nur alle 5 bis 10 Jahre (HQs.4o) auftreten. Die Abflisse waren nicht hinsichtlich ihrer Héhe und
Jahrlichkeit bemerkenswert, sondern wegen ihres Auftretens in dieser Jahreszeit.

Am 6. Juni flhrte ein Hbhentief mit Zentrum Uber dem Golf von Genua sehr feuchte Luftmassen vom
Mittelmeer in den Alpenraum. Das Tief verlagerte sich in weiterer Folge in Richtung Osterreich und brachte
verbreitet Regen und Gewitter. Der stdliche Teil des Industrieviertels in Niederdsterreich war besonders
stark betroffen. Hier kam es lokal zu Niederschlagssummen von 200 mm innerhalb von 12 Stunden (1mm
Niederschlag entspricht 1 Liter Wasser pro m?). Im Schwechat-, Piesting- und Triestingtal betrugen die
Jahrlichkeiten der beobachteten Abfllisse HQyq 50, vereinzelt sogar HQj .
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Im Juli verursachten Schauer und Gewitter nahezu taglich in einem Teil des Bundesgebietes schwere
Hagelschaden, Vermurungen und Uberflutungen. Die Ereignisse im Juli waren auf kleine Einzugsgebiete
begrenzt und fihrten in keinem der groBeren Gewasser zu starken Hochwasserabfliissen.

Am 6. und 7. August wurden durch ein Héhentief Gber Nordfrankreich verstarkt feuchtwarme Luftmassen aus
dem Mittelmeerraum nach Norden transportiert. Diese Wettersituation fihrte in Ostbayern, Béhmen und
Osterreich zu groBraumigen Starkniederschlagen. An mehreren Messstellen im &stlichen Muhlviertel (O0)
und im Waldviertel (NO) wurden Zweitagesniederschlagsummen iber 200 mm beobachtet. An der
Messstelle in Freistadt, an der seit 1881 Daten vorliegen, regnete es innerhalb von 48 Stunden 242 I/m2. Das
entspricht etwa 2,6-mal dem mittleren Monatsniederschlag im August (92 mm) und kommt statistisch
gesehen nur etwa alle 450 Jahre vor.

Die ausgiebigen Niederschlage fuhrten vom 7. bis 9. August zu einer Hochwassersituation mit teilweise
zuvor noch nie beobachteten Abflussspitzen (Abbildung 1). Am starksten betroffen waren die Gebiete von
Aist, Naarn, Gusen und Rodl im Muhlviertel sowie das Kamptal, die Einzugsgebiete der Krems, der Thaya
und der Lainsitz im Waldviertel — alles Gebiete, die bisher als wenig hochwassergefahrdet galten. Das
Ereignis an der Aist wurde als HQsp.1500 €ingeschatzt. Fir das Hochwasser am Kamp wurde eine
Wiederkehrzeit von 1000 bis 2000 Jahren angegeben. Da die Enns und die Traun von diesem Ereignis nicht
so stark betroffen waren, wiesen die Abflisse der Donau unterhalb der Ennsmindung bis Wien nur eine
Jahrlichkeit von ca. 10 auf.

Im Zeitraum vom 11. bis 13. August bestimmte ein Tiefdrucksystem, das vom Mittelmeerraum feuchtwarme,
subtropische Luft Richtung Polen transportierte, das Wetter in Zentral-Europa. Wie schon Anfang August
wurden an mehreren Messstellen Zweitagesniederschlagssummen (ber 200 mm beobachtet. Die
auBergewdhnlich hohe Vorbefeuchtung aus dem vorangegangenen Ereignis und die neuerlichen
Starkniederschlage fiihrten in Osterreich von Vorarlberg bis Hainburg (NO) und von Norden bis in die
Obersteiermark zu einer flachendeckenden Hochwassersituation (Abbildung 2).
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Abbildung 1: Jahresabflussmaxima des Kamp am Pegel Stiefern [m?¥s]. (Quelle historische Daten: WIESBAUER, 2004)
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Abbildung 2: Jahrlichkeiten der Spitzenabfliisse vom 11. bis 15. August.

lehensministerium.at

Im Muhl- und Waldviertel kam es wiederholt zu schweren Uberflutungen. Im Aisttal bei Schwertberg tbertraf
der Scheiteldurchfluss jenen vom 8. August und entsprach einem HQsg.2000. Die hohe Wasserfihrung von
Traun (HQiq) und Enns (HQiq) verschérfte die Situation im Donaugebiet maBgeblich. Das gesamte
Donautal vom Machland bis &stlich von Wien war von groBflachigen Uberflutungen betroffen. Das Ereignis
hatte in der Donau unterhalb der Ennsmiindung eine Jahrlichkeit von HQqo und Ubertraf am Pegel Kienstock
sogar das Katastrophenhochwasser von 1954 (Abbildung 3). Von den gréBeren Gewdassern im Westen
waren vor allem die Bregenzerach (HQyq), der Lech (>HQsp), die GroBache (HQs.100) Und die Salzach

(HQj00) von Hochwasser betroffen.
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Abbildung 3: Jahresabflussmaxima der Donau am Pegel Kienstock [m¥s].
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Am 16. und 17. November kam es am Alpenrhein zu einem 5-jahrlichen Hochwasser. Die Abflussspitze war
zwar fur den Rhein nicht auBergewohnlich, allerdings wurde seit 1951 in dieser Jahreszeit kein
Abflussereignis dieser GréBe beobachtet.

Weitere Hochwasser ereigneten sich Ende November an der Gail (HQ;s) und Anfang Dezember in den
weststeirischen FlieBgewassern. Die Jéhrlichkeiten der Spitzenabfliisse lagen zwischen HQ; und HQg. Die
Wasserfihrung war allerdings im Vergleich zu den bisher beobachteten Spitzenabflissen im Dezember
deutlich héher.

MaBnahmen der Hydrografie seit der Flut von 2002

Die Grundlage aller Planungen zum Schutz vor Hochwasser ist die extremwertstatistische, hydrografische
Berechnung und Analyse. Die Information, die Hydrologen nach jedem groBen Hochwasserereignis
sammeln, kann das Ergebnis der Statistik verédndern. Ein Abfluss, dem vor dem Ereignis eine J&hrlichkeit
von z.B. HQiqo zugeordnet wurde, kann mit jeder neu hinzugekommenen Hochwasserinformation — rein
statistisch — seine Auftrittswahrscheinlichkeit verédndern und damit auch ein kirzeres Intervallmerkmal
erhalten. Diese Berechnungen erfordern mdéglichst lange, zusammenhéangende Beobachtungszeitreihen
sowie eine Analyse des Datenmaterials aus dem hydrografischen Messnetz. Dadurch kdnnen die
Jéhrlichkeiten neu berechnet, Gefahrenzonen genauer definiert, Schutzbauten adaptiert und
Hochwassermanagementpléne optimiert werden.

Die hydrografische Ereignisdokumentation des Hochwassers 2002 war eine wesentliche Grundlage der
Projekte Flood Risk | und Il. Ziel dieser interdisziplindren Forschungsarbeiten war es, Vorschlage fir kinftige
Verbesserungen zu entwickeln und daraus entsprechende Umsetzungsstrategien fiir ein integriertes
Hochwassermanagement abzuleiten. Man hat die Notwendigkeit erkannt, dass neben technischen
SchutzmaBnahmen auch vermehrt Pravention im Sinne von Abflussvorhersagen, Offentlichkeitsarbeit oder
Hochwasseralarmplanen stattfinden muss. Ein integriertes Hochwassermanagement funktioniert nur mit
aktuellen hydrografischen Daten und Hochwasservorhersagen, um im Ernstfall die MaBnahmen der
Einsatzkrafte effizient ausrichten zu kénnen. Zu diesem Zweck wurde das Messnetz der dsterreichischen
Hydrografie vermehrt auf Ferniibertragung umgestellt und liefert so permanent aktuelle Daten, mit denen
Prognosemodelle betrieben werden. Gleichzeitig erfolgen die Messungen an den wichtigsten Pegeln
redundant, das heiBt, dass zur Erhdhung der Ausfall- und Funktionssicherheit zwei voneinander
unabhangige Messeinheiten den Wassertand aufzeichnen.

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts existierte an der Osterreichischen Donau und deren wichtigsten
Zubringern ein Hochwassernachrichtendienst. Spater war die Abflussvorhersage meist auf Gewasser mit
Kraftwerksketten beschrankt. Heute werden an fast allen gréBeren FlieBgewassern in Osterreich Prognosen
fir Wasserstand und Abfluss von den Hydrografischen Landesdiensten erstellt. Vor allem in den kleineren
Einzugsgebieten wurde der Ausbau der Vorhersagemodelle verstarkt, da diese oft am starksten von einer
Katastrophe betroffen sind. Fir einzelne Pegel des hydrografischen Messnetzes werden
Abflussvorhersagen im Internet présentiert.

Eine weitere Konsequenz aus den Hochwasserereignissen war die Intensivierung der
Gefahrenzonenplanung, die schlieBlich mit der Hochwasserrichtlinie, genau gesagt mit der
Wasserrechtsgesetz-Novelle 2011, BGBI. | Nr. 14/2011, auch gesetzlich verankert wurde. Um die
Offentlichkeit (iber Risikozonen zu informieren und das Bewusstsein fiir Naturkatastrophen zu schérfen,
wurde in Zusammenarbeit mit dem Versicherungsverband Osterreich die digitale Gefahrenlandkarte HORA
entwickelt. Die Ereignisse der unmittelbaren Vergangenheit zeigen jedoch, dass die Variabilitat
meteorologischer und hydrologischer Prozesse sehr groB sein kann, dass auBergewdhnliche Ereignisse
immer wieder auftreten werden, aber auch schnell in Vergessenheit geraten. Das zu verhindern ist eine der
wesentlichen Aufgaben der hydrografischen Arbeit eines Landes.
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Der Zugang zu Daten der Wasserbilanz
EHYD‘ hat ein neues Gesicht

Reinhold Godina

Das bewahrte und oft besuchte hydrographische Informationssystem eHYD erscheint seit Anfang des
Jahres 2013 im neuen Design. Mit diesem Update wurde eHYD an das aktuelle Aussehen der WebGIS-
Inhalte des Lebensministeriums (www.ldrminfo.at, www.naturgefahren.at u.a.) angepasst und — so glauben
wir — die Navigation einfacher und intuitiver gestaltet. Auch konnten zuséatzliche, informative Darstellungen
eingebaut werden. Die Eigenschaften dieser WebGIS-Anwendung entsprechen den am haufigsten
verwendeten Internet-Kartendiensten und erleichtern dadurch den Anwenderinnen die geographische und
thematische Navigation. Die jetzt verwendete WebGIS-Technologie (Tilecaching und Umstellung auf
LOopenlayers®) ermdglicht zukinftig, weiterfihrende Anwendungen wie Smartphone- und Tabletlésungen
umzusetzen.

Faruny

o
H

sems

Abbildung 4: Neues Erscheinungsbild der WebGlIS-Applikation eHYD, Startseitenansicht mit allen Messstellen

Der Hydrographische Dienst in Osterreich betreibt in Zusammenarbeit zwischen Bund und Landern ein
umfangreiches Messnetz (Basismessnetz) zur Beobachtung der wesentlichsten Komponenten des
Wasserkreislaufes. Um die mit diesem Messnetz generierten und nach einheitlichen Standards gepriften
Daten fiir die wasserwirtschaftliche Planung verfligbar zu machen, hat die Abteilung VII/3-Wasserhaushalt
(HZB) bereits vor 5 Jahren die Internetplattform eHYD eingerichtet, die mittlerweile eine der am haufigsten
besuchten WebGIS-Internetanwendungen des Lebensministeriums geworden ist. Das Ziel von eHYD ist es,
einerseits das Messnetz und die Arbeit der Hydrographie Osterreichs einem breiten Publikum naher zu
bringen und andererseits dem interessierten Fachpublikum eine Mdglichkeit zu bieten, zu hydrographischen
Daten fur die Planung zu kommen.

Auch ist es eine Aufgabe des Lebensministeriums diese Daten zu sammeln und in geeigneter Form sowohl
als Bericht in Form des Hydrographischen Jahrbuches von Osterreich, als auch zum Download im Internet
zu verdffentlichen (§ 55k Abs.2 WRG 2003). Da es sich dabei um Daten handelt, die laut
Umweltinformationsgesetz Umweltdaten sind, werden sie in dieser Form — einzigartig in Europa — ohne
Kosten der Offentlichkeit zuganglich gemacht.
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Die Hydrographie Osterreichs legt groBen Wert darauf, méglichst viele Messstellen {ber lange Zeit zu
beobachten und so Daten fir Zustands- und Veranderungsanalysen, wie sie z.B. zur Beurteilung der
Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt Osterreichs benétigt werden, bereit zu stellen.
eHYD wurde in Zusammenarbeit mit dem Land- und forstwirtschaftlichen Rechenzentrum (LFRZ) entwickelt.
Informationen zum Messnetz des Hydrographischen Dienstes in Osterreich werden in vier verschiedenen
Themen und dazugehérigen Fachkarten prasentiert (siehe Abbildung 4).

Das Angebot zum Download hydrographischer Archivdaten beinhaltet die Stammdaten und eine Auswahl
abgeleiteter Zeitreihen der im Hydrographischen Jahrbuch von Osterreich enthaltenen Messstellen.
Angeboten werden die Zeitreihendaten von Beginn der elektronischen Verflgbarkeit bis zum aktuell
verdffentlichten Hydrographischen Jahrbuch von Osterreich.

Zusétzlich zu den Archivdaten des Hydrographischen Dienstes in Osterreich bieten die eHYD-Fachkarten:
.Pegel aktuell* und ,Niederschlag aktuell* den Zugang zu allen verfligbaren aktuellen Pegelinformationen der
Oberflachengewasser- und Niederschlagsmessstellen in Osterreich (Abbildung 5). Diese Karten werden in
Zusammenarbeit mit den hydrographischen Organisationseinheiten der Bundeslander gewartet. Ein
Datenverbund hydrographischer Daten sorgt dafir, dass aktuelle Daten des Wasserstandes, des
Durchflusses und des Niederschlags stiindlich von den Landesdiensten abgerufen werden und in einer
einheitlichen — nach der GréBe ausgerichteten — Farbe und Symbolik dargestellt werden. Diese Karten
geben so einen Uberblick iber die Lage und die Messwerte der Online-Messstellen und verbinden auf die
jeweilige Landesseite, wenn detaillierte Informationen interessieren.

ala

Das Internetportal eHYD enthalt nicht nur Daten des hydrographischen Archivs und aktuelle Informationen
zu Abflissen und Niederschlagsmengen, sondern auch einen Zugang zu Grundlagen fir die
wasserwirtschaftliche Planung. So zum Beispiel bietet die Fachkarte ,Bemessungsniederschlag” fir jeden
Gitterpunkt eines Rasters von 6 x 6 km Bemessungsniederschlagswerte an, die in elektronischer Form
heruntergeladen werden kénnen (Abbildung 6).

Bemessungsniederschlage sind die Grundlage fir viele siedlungs- und schutzwasserwirtschaftliche
Planungen. Zum Beispiel sind Kanalnetzberechnungen fir die Siedlungsentwasserung, die Dimensionierung
von Versickerungsanlagen, Regenentwésserungen und Ruckhaltebecken fur Verkehrsanlagen, sowie
hydrologische Niederschlags-Abflussmodelle nicht ohne diese theoretischen Niederschlagsauswertungen
durchzufihren.
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Abbildung 6: Bemessungsniederschldge in Osterreich als 6 x 6 km Raster

Mit diesem Update wurden die technischen Mdéglichkeiten zur weiteren Entwicklung von eHYD in Richtung
einer umfangreichen hydrographischen Informationsplattform geschaffen. Die Abteilung VII/3-
Wasserhaushalt wird eHYD in Zusammenarbeit mit den hydrographischen Landesdiensten Schritt fir Schritt
um weitere Karten und Themen erweitern. Alle an der Hydrographie interessierten Menschen sind herzlichst
eingeladen eHYD zu besuchen (http://ehyd.gv.at) und Rickmeldung und Wiinsche bekannt zu geben.

Kontakt

Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft

Abteilung VII/3-Wasserhaushalt (HZB)
Marxergasse 2

1030Wien

e-Mail: wasserhaushalt@bmlfuw.gv.at

Internet Adresse: http://ehyd.gv.at
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OSTERREICHWEITE ADCP-
VERGLEICHSMESSUNGEN IM SEPTEMBER 2012
AM PEGEL HART/ZILLER

Robert Schatzl

1 Einleitung

Am 19. und 20. September 2012 fanden am Pegel Hart/Ziller die zweiten Osterreichweiten ADCP-
Vergleichsmessungen, organisiert vom Hydrographischen Dienst (HD) Steiermark in Zusammenarbeit mit
dem HD Tirol als Pegelbetreiber, statt.

Motivation fir die Durchfiihrung der Messungen am Pegel Hart war einerseits, auf den Erfahrungen bei den
ersten ADCP-Vergleichsmessungen am Pegel Oberaudorf/Inn 2009 aufzubauen, wo sehr gleichmaBige
Messbedingungen gegeben waren, andererseits sich diesmal an erschwerte Messbedingungen wie
.bewegte Sohle” und héhere FlieBgeschwindigkeit heranzutasten.

Ein besonderer Dank gilt an dieser Stelle dem HD Tirol fir die Adaptierung der Pegelmessstelle und die
Bereitstellung der Pegeldaten. Ebenso ist der Verbund Hydro Power AG als Kraftwerksbetreiber der
Kraftwerke Mayrhofen und Gerlos zu danken, die den Durchfluss wahrend der Dauer der Messungen
weitgehend konstant gehalten haben.

2 Pegel Hart im Zillertal/Ziller

2.1 Allgemeine Daten

Beobachtungsbeginn: Wasserstand seit 1965; Abfluss seit 1966; Schwebstoff seit 2007
Einzugsgebiet: orographisch: 1094,7 km?; wirksam: 1125,4 km?

Flusskilometer: 7,62 km

Pegelnullpunktshéhe: 530,95 m 0. A.

Ausstattung: Pegelstiege mit Lattenpegel

Pegelhaus mit Seilkrananlage

Pneumatikpegel mit analoger Datenaufzeichnung
Datensammler mit Datenfernibertragung,
Wassertemperatur- und Schwebstoffsonde
Schwebstoff: 16 Vielpunktmessungen durchgefiihrt

2.2 Hydrographische Kennwerte des Pegels

NNQ: 3,6 m¥s (16.1.1972)
MHQ: 258,7 m3/s

MNQ: 7,13 md/s

HHQ: 530 m%s (10.8.1970)
MQ: 44,6 m¥/s
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3 Messdurchfihrung

An den Vergleichsmessungen nahmen insgesamt 14 Messtrupps aus drei Landern mit insgesamt 21 ADCP-
Geraten teil. Fur die Durchfiihrung der Messungen standen eine Messseilbahn, eine StraBBenbriicke ca. 50 m
flussabwaérts sowie eine StraBenbriicke ca. 1,2 km flussaufwarts zur Verfigung, sodass an drei Profilstellen
gleichzeitig gemessen werden konnte. Dabei erfolgten die Messungen an der Messseilbahn mit der
Handkurbel, die Messungen an den beiden Briicken erfolgten am Seil. In Tabelle 1 ist angefiihrt, welche
Messtrupps teilgenommen haben und welche Messgeréate verwendet wurden.

Tabelle 1: Messtrupps und Messgeréte

Messtrupp Messgerat
HD Tirol Rio Grande, Stream Pro
HD Oberdsterreich Rio Grande, Q-liner
HD Salzburg Rio Grande, Stream Pro
HD Burgenland Stream Pro
HD Niederdsterreich Rio Grande
HD Steiermark Rio Grande, Stream Pro
HD Vorarlberg RiverSurveyor
Via Donau Rio Grande
VHP Villach Rio Grande
VHP Kaprun Rio Grande
Rio Grande 1200 kHz (2 fach)
ARSO Slowenien Rio Grande 600 kHz
Rio Grande 1200 kHz Q—Boat
LfU Bayern RiverSurveyor
BfG Koblenz Rio Grande
WWA Rosenheim Stream Pro

Es wurde sowohl mit der moving boat Methode, als auch teilweise mit der section by section Methode
gemessen. Zusatzlich wurde mit dem Messfligel eine Referenzmessung durchgefihrt (Zweipunktmethode
nach Kreps).

Abbildung 7: links: Profil StraBenbriicke flussabwdrts; rechts: Profil StraBenbriicke flussaufwarts (Foto: HD Tirol)

Da sich wéhrend der Dauer der Messungen der Wasserstand geringfiigig gedndert hat, wurde als Referenz
fir jede Messung der Durchfluss des Pegelschlissels mit der geringsten Abweichung von der
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Fligelmessung, verwendet. In der Abbildung 7 sind die beiden Profile bei den StraBenbriicken mit einer

Messung am Seil an der StraBenbriicke oberhalb des Pegels dargestellt.

4 Messergebnisse

Wie schon unter Punkt 1 erwahnt, lagen diesmal schwierige Messbedingungen wie ,bewegte Sohle“, héhere

FlieBgeschwindigkeiten und starkerer Wellengang vor.

Zur Uberpriiffung, ob ,bewegte Sohle“ vorliegt, wurde eine durchgehende Messfahrt (Schleifenfahrt)

durchgefihrt, mit der dies eindeutig bestéatigt werden konnte (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Uberpriifung ,bewegte Sohle“ durch eine Messfahrt (15:25 Uhr)

Abbildung 9 zeigt die Ganglinie des Wasserstandes, Durchflusses und der Schwebstoffkonzentration.
Auffallig ist die erste Schwebstoffspitze, die den Umstand des Vorhandenseins einer bewegten Sohle

untermauert.

Ganglinie Pegel Hart/Ziller vom 19.9.2012
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Abbildung 9: Tagesganglinie von Wasserstand [cm] blau, Abfluss [m¥s] griin und Schwebstoff [mg/l] braun
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4.1 Rio Grande mit moving boat Methode (MB)

Um Aussagen uber die Qualitdt der Messungen treffen zu kénnen, wurden die einzelnen Messfahrten
(Transects) einer Kontrolle unterzogen und diejenigen, die fehlerhaft waren (gréBer als 10 % Abweichung
vom Mittelwert), ausgeschieden. Trotz dieser Vorselektion gab es aufgrund der schwierigen
Messbedingungen dennoch Abweichungen bis rund 10 % von den Uber den Pegelschlissel umgerechneten
Durchflissen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Messergebnisse Rio Grande (MB) und Vergleich mit Pegelschliissel

. Q Q ps 16|Diff. ps 16 Vim
Messtrupp Dateiname el | ) %] W [cm] (ms] A [m?]
HD .
Oberssterreich Hart a Ziller_0 59,94 |58,5 2,5 231 1,5 43,5
HD Steiermark HartZiller_0 62,57 59,3 5,5 232 1,5 46,3
HD Tirol hazi_20120919_0_riogrande | 60,87 |60,2 1,1 233 1,6 41,5
VHP - Villach Hart_Ziller_19092012_0 57,6 59,3 -2,9 232 1,5 42,5
Via Donau 20120919 Holzbricke 61,45 [58,5 5,0 231 1,7 37,4
20120919_StraBe 60,6 61,1 -0,8 234 1,4 45,5
HD Salzburg Station_0 64,69 [59,3 9,1 232 1,6 46,5
VHP - Kaprun Uderns_Briicke2_1 61 60,2 1,3 233 1,8 37,5
Briicke_VHP 56,45 |58,5 -3,5 231 1,8 35,3
E:zderésterreich 8000_Hart_0 53,17 |58,5 -9,1 231 1,5 39,3
ARSO 1 1200 kHz 63,07 (57,6 9,5 230 n.b. n.b.
ARSO Slowenien | ARSO 2 600kHz 62,63 |[58,5 7,1 231 n.b. n.b.
ARSO 3 1200 kHz Q-Boat 62,42 |58,5 6,7 231 n.b. n.b.
ARSO 4 1200 kHz 64,62 |61,1 5,8 234 n.b. n.b.
BfG Koblenz BfG-KO_Hart_Ziller 61,84 (59,3 4,3 232 1,6 45,3
Minimum 53,17 |[57,6 -9,1 230 1,4 35,3
Maximum 64,69 (61,1 9,5 234 1,8 46,5

Bei den Messeinstellungen wurde von den Messtrupps groBteils water-mode (WM) 12 gewahlt, zwei
Messtrupps wéhlten WM 1. Beim bottom-mode (BM) wurden 5 und 7 ausgewahlt. Die Einstellungen WN
(Zellenanzahl in die Tiefe), WS (ZellengréBe in die Tiefe) und WF (oberer Blankingbereich) wurden
unterschiedlich gewahlt und sind in Tabelle 3 ersichtlich. Es ergibt sich daraus die Vermutung, dass
aufgrund der ausgewerteten Messdaten die gewahlte Messeinstellung WM 1 die fiir diese Messbedingungen
beste Variante darstellt (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Gewdhlte Messeinstellungen der Messtrupps mit Rio Grande (MB): WM = water mode, BM = bottom mode,
WS = ZellengréBe in die Tiefe, WN = Zellenanzahl! in die Tiefe, WF = oberer Blankingbereich

Messtrupp Dateiname WM BM WS WN WEF
HD Oberosterreich Hart a Ziller_0 12 5 17 18 12
HD Steiermark HartZiller 0 12 5 10 30 25
HD Tirol hazi_20120912_0_riogrande 12 5 13 19 5
VHP Villach Hart_Ziller_19092012_0 12 5 20 13 20
Via Donau Holzbriicke/StraBBe 1 5 8 125 5
HD Salzburg Station_0 12 5 12 20 25
VHP Kaprun Uderns_Briicke2_1/Briicke_VHP |12 5 17 18 25
HD Niederoésterreich | 8000 _Hart_ 0 12 5 5 80 20
ARSO 1 1200 kHz 12 7 25 11 5
ARSO Slowenien ARSO 2 600kHz 12 7 50 6/10 5
ARSO 3 1200 kHz Q-Boat 12 7 25 12 5
ARSO 4 1200 kHz 12 7 25 12 5
BfG Koblenz BfG-KO_Hart_Ziller 1 7 25 12 25

4.2 Rio Grande mit section by section Methode

Da die section by section Methode doch um einiges zeitintensiver ist als die moving boat Methode, wurde
versucht, Messungen von mehreren Messtrupps parallel durchzufiihren. Dies flihrte jedoch in vielen Fallen
zu Uberlagerungen in den Funkiibertragungen, wodurch mehrere Messfahrten unbrauchbar wurden. Tabelle
4 zeigt jene section by section Messungen, die realistische Ergebnisse brachten. Grundsatzlich ist zu
bemerken, dass diese Methode bei ,bewegter Sohle” zu bevorzugen ist.

Tabelle 4: Messergebnisse Rio Grande (Section by Section Methode) und Vergleich mit Pegelschliissel
. Q ps 16| Diff. ps 16 2
Messtru Dateiname Q[m%s W [cm] | Vi [m/s]| A [m
PP s | e | [em] [vm [m/s] A [m’]
HD Tirol buzi 20120919 _SbS RG |63,49 58,5 8,5 231 1,7 37,9
VHP - Villach Hart_2 59,81 59,3 0,9 232 1,4 41,9

Die gewahlten Messeinstellungen sind in Tabelle 5 ersichtlich.

Tabelle 5: Gewdhlte Messeinstellungen der Messtrupps mit Rio-Grande (section by section Methode): (WM = water
WEF = oberer Blankingbereich)

mode, BM = bottom mode, WS = ZellengréBe in die Tiefe, WN = Zellenanzahl in die Tiefe

Messtrupp WM BM WS WN WEF
HD Tirol 12 8 20 3
VHP Villach 12 17 18 25
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4.3 Stream-Pro mit moving boat Methode

Im Gegensatz zu den ersten Osterreichweiten Vergleichsmessungen wurde diesmal mit dem Stream-Pro
Geréat ebenfalls mit dem Geratetrager Trimaran gemessen, da sich in der Praxis zeigte, dass der Stream-Pro
Geratetrager bei stirkerem Wellengang zu instabil im Wasser lag und viele Messfahrten Ausfélle von
Ensembles aufwiesen.

Auch hier wurde die gleiche Vorgangsweise wie bei den Rio Grande Messungen gewahilt und die
fehlerhaften Messfahrten, gréBer als 10 % Abweichung, ausgeschieden.

Mit dieser Methode wurden groBteils zu geringe Durchflisse im Vergleich zu den Durchflissen aus dem
Pegelschliissel gemessen (Tabelle 6), wobei dies auf den Einfluss der ,bewegten Sohle“, aufgrund der zu
geringe Geschwindigkeiten gemessen werden, zurlickgefiihrt werden kann.

Tabelle 6: Messergebnisse Stream-Pro (MB) und Vergleich mit Pegelschliissel

. Q Q ps 16| Diff. ps 16 Vim 2
Messtru Dateiname W [cm A[m
PP m¥s] [m¥s] o] ] f g |2 1™
HD Steiermark | HartZillerMovingBoat_0 55,67 58,5 -4,8 231 1,7 38,6
201780.19.09.2012.1_0 51,9 58,5 -11,3 231 1,5 39,9
HD Burgenland |201780.19.09.2012.2_0 54,4 59,3 -8,3 232 1,4 35,76
201780.19.09.2012.3Brlicke
’ U 161,72 |62 05 235 |15 458
HD Salzburg Hart SP 60,58 |60,2 0,6 233 1,5 448
WWA
, WWA Rosenheim 54,23 159,3 -8,5 232 1,2 459
Rosenheim
Minimum 51,9 58,5 -11,3 231 1,4 35,8
Maximum 61,72 62,0 0,6 235 1,7 45,8

In Tabelle 7 sind die gewé&hlten Messeinstellungen der Messtrupps ersichtlich.

Tabelle 7: Gewéhlte Messeinstellungen der Messtrupps mit Stream Pro (MB):

WM = water mode, WS = ZellengréBe in die Tiefe,
WN = Zellenanzahl in die Tiefe, WF = oberer Blankingbereich

Messtrupp WM WS WN WF
HD Steiermark 12 10 20 3
HD Burgenland 12 10/8/10 20 3
HD Salzburg 12 11 20 3
WWA Rosenheim |12 9 20 3

4.4 Stream-Pro mit section by section Methode

Analog zu den Messungen mit Rio Grande wurden mit dem Stream Pro ebenfalls section by section
Messungen durchgefiihrt. Die Abfliisse lagen hier héher als bei der moving boat Methode, aber auch tber
den Durchflissen aus dem Pegelschliissel (bis rund 10 %) (Tabelle 8).
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Tabelle 8: Messergebnisse Stream-Pro (section by section) und Vergleich mit Pegelschliissel

Messtrupp Dateiname [Cr)n3/s] %3/;‘3 0 [Do/f; PS 181 W [em] E/r':] " A [m?
HD Tirol buzi_20120919_SbS_sp 62,95 |57,6 9,3 230 1,6 38,5
HD Steiermark HartZillerStreamPro_6 61,77 58,3 6,0 231 1,7 37,2
HD Salzburg Hart sxs 63,49 |58,3 8,9 231 1,4 449

hart pda sp 62,91 |57,6 9,2 230 1,4 448
HD Burgenland 501780'19'09'2012'S'b's— 57,62 583 4,2 231 |16 [369

210780.19.09.2012.sbsb

0 64,90 |57,6 12,7 230 1,5 43,7
Minimum 57,62 |57,6 -1,2 230 1,4 36,9
Maximum 64,9 58,3 12,7 231 1,7 449

Die Messeinstellungen wurden bei dieser Methode fast ident gewahit (Tabelle 9).

Tabelle 9: Gewéhlte Messeinstellungen Stream-Pro (section by section): WM = water mode, BM = bottom mode, WS =
ZellengréBe in die Tiefe, WN = Zellenanzahl in die Tiefe, WF = oberer Blankingbereich

Messtrupp WM BM WS WN WEF
HD Tirol 12 10 8 20 3
HD Steiermark 12 10 10 20 3
HD Salzburg 12 10 10 20 3
HD Burgenland 12 10 8/10 20 3

4.5 Messergebnisse andere Messgerate

Wie schon im Kapitel Messdurchfiihrung erwéhnt, kamen auch andere ADCP-Gerate zum Einsatz. Dabei
wurde vom HD Oberdsterreich mit einem Q-liner mit der section by section Methode und vom HD Vorarlberg
sowie vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt mit dem River-Surveyor, jeweils mit der moving boat
Methode, gemessen.

Beim Gerat vom HD Vorarlberg wurden die Messungen mit zwei verschiedenen GPS-Systemen ausgewertet
(GPS-VTG, GPS-GGA), wobei beide Systeme nur geringe Unterschiede aufwiesen. Bei der Auswertung des
Landesamtes fur Umwelt wurden die Messdaten ebenfalls mit dem System GPS-VTG korrigiert und die
besten zwei Messfahrten als Mittel genommen (Tabelle 10).

Auch bei den Messungen mit diesen Systemen zeigten sich Abweichungen von den Durchflusswerten der
Schlisselkurve von bis zu 10%.
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Tabelle 10: Messergebnisse Q-liner (section by section Methode), River-Surveyor (MB) und Flligelmessung

Messtrupp Messgerat [CrQn3/s] %3/3;8 | Diff. ps 16 [%] | W [cm] |vm[m/s] | A [m?]
HD ,
. . Q-liner 64,15 58,5 9,7 231 1,4 44.8
Oberdsterreich
RiverSurveyor M9 59,22 61,1 -3,1 234 1,4 42,7
(Msg. 1, GPS-VTG)
RiverSurveyor M9
HD Vorarlberg (Ausw. mit GPS-|61,22 [69,4 -11,8 243 1,5 40,8
GGA)
RiverSurveyor M9
(Ausw. mit GPS-(61,55 [69,4 -11,3 243 1,5 40,9
VTG)
RiverSurveyor M9
LfU Bayern (Ausw. Mit GPS-(58,84 |57,6 2,2 230 1,4 42,7
VTG
Minimum 58,84 |57,6 -11,8 230 1,4 40,8
Maximum 64,15 69,4 9,7 243 1,5 44.8

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die zweiten Osterreichweiten ADCP-Vergleichsmessungen fanden am 19. und 20. September 2012 am
Pegel Hart im Zillertal/Ziller statt. Insgesamt nahmen an den Messungen 14 Messtrupps mit 21 ADCP
Geréten teil.

Dabei wurde erstmals versucht, bei schwierigen Messbedingungen wie ,bewegte Sohle®, hdhere
FlieBgeschwindigkeit und starkerer Wellengang die Méglichkeiten bzw. auch die Grenzen der ADCP Geréte
auszuloten. Generell zeigte sich, dass die Abweichungen der ADCP-Messungen — mit keinen bzw. nur
wenigen Messausféllen — zu den Durchflissen der als Referenz verwendeten Schllsselkurve, doch bis zu
10% lagen. Auch war kein wesentlicher Unterschied zwischen den Ergebnissen aus der moving boat
Methode und der section by section Methode zu erkennen, wobei bei bewegter Sohle grundsatzlich der
section by section Methode der Vorzug gegeben werden sollte. Um &sterreichweit vergleichbare Ergebnisse
erzielen zu koénnen, soll auf Grund dieser Erkenntnis ein Leitfaden entwickelt werden, der die zu
verwendenden Einstellungen und eine Hilfestellung zur Wahl der Methode bei verschiedenen
Messbedingungen enthélt.

Anschrift des Verfassers

Dr. Robert Schatzl
Hydrographischer Dienst Steiermark
Wartingergasse 43

8010 Graz
Robert.schatzl@stmk.gv.at

82 Lebensministerium — Mitteilungsblatt des Hydrografischen Dienstes Nr.: 88



Personalia der Hydrographischen Dienststellen

In memoriam Hans Schimpf (1920-2012)

Am 30. Mai 2012 verstarb in seinem 92. Lebensjahr der langjahrige Leiter des Hydrographischen Dienstes in
Osterreich Ministerialrat i.R. Dipl.Ing. Hans Schimpf.

Hans Schimpf wurde am 14. September 1920 geboren. Vom 1. April 1947 bis 31. Dezember 1980 war er im
Bundesdienst tatig.

Von Oktober 1959 bis Dezember 1980 war er Leiter des Hydrographischen Dienstes in Osterreich und
Vorstand des Hydrographischen Zentralbiiros. Er war damit mehr als 21 Jahre — so lange wie bis jetzt kein
Anderer — verantwortlich fiir die Geschicke dieser Organisationseinheit.

Die Neugestaltung des Hydrographischen Jahrbuches, die Umstellung der hydrographischen Bearbeitung
von Beobachtungs- und Messdaten auf die elekironische Datenverarbeitung und die Erstellung eines
Entwurfes flr ein Hydrographiegesetz waren die markanten Punkte seines vielseitigen beruflichen Wirkens.
Dartiber hinaus fand er noch Zeit, sich mit fachwissenschaftlichen Fragen zu befassen. Besonders zu
erwahnen sind seine Arbeiten Uber die Grundwasserforschung in Osterreich, lber Starkregen und
Starkregenstatistik sowie seine Untersuchungen Uber das Auftreten beachtlicher Niederschlage in
Osterreich.

Fir sein erfolgreiches und verdienstvolles Wirken wurde er mit dem GroBen Ehrenzeichen und mit dem
GroBen Silbernen Ehrenzeichen fiir Verdienste um die Republik Osterreich ausgezeichnet.

Abteilung VII/3 — Wasserhaushalt

Am 2. Juli 2012 trat Herr Dipl.-Ing. Stefan Standhartinger fir die Dauer eines Jahres seinen Dienst als
Verwaltungspraktikant an.
Seit 24. Dezember befindet sich Frau Manuela Maurer (UWQ) im Mutterschutz.

Amt der Burgenlandischen Landesregierung: Abteilung 9 — Wasser- und Abfallwirtschaft,
Hydrographischer Dienst

Mit Wirkung 1. April 2012 trat Herr OAR Szivatz in den Ruhestand.

Mit Wirkung 10. Dezember 2012 wurde Herr OAR Ing. Gerhard Heiss (UWQ) in die Abteilung 4a Agrar- und
Veterinarwesen versetzt.

Im Marz 2013 wird Herr VB Hubert Maschler (UWQ) voraussichtlich in die Abt. 8 - HR. Sicherheits- und
Umwelttechnik versetzt.

Amt der Karntner Landesregierung: Abteilung 8 — Kompetenzzentrum Umwelt, Wasser und
Naturschutz, Unterabteilung Wasserwirtschaft, Sachgebiet Hydrographie

Keine Anderungen.

Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung: Abteilung Hydrologie und
Geoinformation (BD3)

Herr Siegfried Rabl (Sachverstandiger UWQ) wurde am 1. Oktober 2012 in die Gruppe StraBBe versetzt. An
seiner Stelle wurde Herr DI Georg Svoboda in den Landesdienst aufgenommen, der neben der
Sachverstandigentatigkeit im Bereich UWQ auch Sachverstdndigenaufgaben im Bereich der
Oberflachenhydrologie Gbernimmt.
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Herr Ferdinand Fembéck (Sachbearbeiter UWQ) ist mit Wirksamkeit von 1. Dezember 2012 in den
Ruhestand getreten. Seine Aufgabe wurde von Herrn Manfred Demel (bislang Sachbearbeiter OWF)
Ubernommen.

Frau Hildegard Gamerith (Technikerin Geoinformation) steht dem Fachbereich OWF seit 1. Dezember 2012
fir Spezialarbeiten (Gelandeaufnahmen, Erstellung von Einreich- und Bauplénen fiir Pegelanlagen) zur
Verfligung.

Frau Maria Konrath Ubernahm am 1. Dezember 2012 neben ihren bisherigen Aufgaben (Koordination,
Qualitaitsmanagement  und  Offentlichkeitsarbeit) das  Sachgebiet  Grundbuchangelegenheiten
(Katastervermessung) und trat die Funktion als Abteilungssekretérin an Frau Jasmin Kuba ab.

Amt der Oberésterreichischen Landesregierung: Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft
Abteilung Oberflachengewasserwirtschaft, Gruppe Hydrographie

Herr Helmut Schoger (Sachgebiet UWQ) ist mit Wirksamkeit vom 1. September 2012 in den dauernden
Ruhestand getreten.

Amt der Salzburger Landesregierung: Fachabteilung 4/3 Wasserwirtschaft, Referat 4/33 —
Hydrographischer Dienst

Keine Anderungen.

Amt der Steiermarkischen Landesregierung: Abteilung 14 — Wasserwirtschaft, Ressourcen
und Nachhaltigkeit, Referat Hydrographie

Der bisherige Leiter des Referates Hydrographie, Herr Dr. Gunther Suette befindet sich seit dem 1. Juli
2012 im Ruhestand. Sein Nachfolger ist seit 1. August 2012 Herr Dipl.-Ing. Dr. Robert Schatzl.

Herr Wolfgang Schleinzer wurde mit 1. September 2012 pensioniert, seine Aufgaben hat Herr Eduard Matz
Ubernommen, der seit 1. Janner 2012 im Referat Hydrographie arbeitet.

Herr Walter Glettler ist mit 1. Oktober 2012 in den Ruhestand getreten.

Mit 1. April 2013 wird Herr Ing. Wilhelm Verwister in den Ruhestand treten.

Seit 15. Juli 2012 verstarkt Herr Mag. Robert Stéffler die Hydrographie, sein Aufgabengebiet ist die
fachliche Betreuung der Hochwasser-Prognosemodelle.

Amt der Tiroler Landesregierung: Gruppe Bau und Technik, Abteilung Wasserwirtschaft,
Sachgebiet Hydrographie und Hydrologie

Keine Anderungen.

Amt der Vorarlberger Landesregierung: Abteilung VIld Wasserwirtschaft, Fachbereich
Informationswirtschaft und Hydrographie

Keine Anderungen.

via donau — Osterreichische WasserstraBen-Gesellschaft m. b. H.

Durch die Umstellung auf prozessorientierte Arbeitsablaufe kam es zu personellen Veranderungen. Als
Leiter des Teams Hydrologie wurde Herr DI Peter Kickinger bestellt, die Vertretung der via donau im
Hydrographischen Dienst Osterreichs wird weiter von Herrn DI Christian Kélbl wahrgenommen.

Magistrat der Stadt Wien: Magistratsabteilung 45 - Wiener Gewasser, Gruppe
Wasserwirtschaftliche Planung und Hydrologie

Seit 1. Februar 2012 ist Frau Dipl.-Ing. Ulrike Kalchbrenner Mitarbeiterin im Referat Hydrologie.
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Kontakte zu den Hydrographischen Diensten

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
Abteilung VII/3 — Wasserhaushalt

Marxergasse 2, A-1030 Wien

Tel.: 01/71100/KI., Fax: 01/71100/6851

http://ehyd.gv.at

Amt der Burgenldndischen Landesregierung, Abt. 9 — Wasser- und Abfallwirtschaft
Hydrographischer Dienst

Thomas-Alva-Edison-StraBe 2, A-7000 Eisenstadt

Postanschrift: Landhaus-Neu, Europaplatz 1, A-7000 Eisenstadt

Tel.: 02682/600/Kl., Fax: 02682/600/6633
http://wasser.bgld.gv.at/hydrographie/die-fluesse-und-seen.htmi

Amt der Kéarntner Landesregierung, Abteilung 8 — Kompetenzzentrum Umwelt, Wasser und
Naturschutz, Unterabteilung Wasserwirtschaft

Sachgebiet Hydrographie

Flatschacher StraBe 70, A-9020 Klagenfurt

Tel.: 0463/536/KI., Fax: 0463/536/18300

https://info.ktn.gv.at/asp/hydro/daten/hydroportal/index.asp

Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung, Abteilung Hydrologie und Geoinformation (BD 3)
Landhausplatz 1, A-3100 St. Pélten

Tel.: 02742/9005/K]l., Fax: 02742/9005/13040
http://www.noel.gv.at/Externeseiten/wasserstand/htm/wndcms.htm

Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung, Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft, Abteilung
Oberflachengewéasserwirtschaft

Gruppe Hydrographie

Karntner StraBe 12, A-4020 Linz

Tel.: 0732/7720/KI., Fax: 0732/7720/12411
http://www.land-oberoesterreich.gv.at/cps/rde/xchg/SID-3DCFCFC3-

1ADD1E52/00e/hs.xsl/was internethydro DEU HTML.htm

Amt der Salzburger Landesregierung, Fachabteilung 4/3 Wasserwirtschaft
Referat 4/33 Hydrographischer Dienst

Michael-Pacher-StraBe 36, A-5020 Salzburg

Tel.: 0662/8042/KI., Fax: 0662/8042/4199
http://www.salzburg.gv.at/wasserwirtschaft/6-64-seen/hdweb/pegelstand.m.htmi

Amt der Steiermérkischen Landesregierung: Fachabteilung A14 Wasserwirtschaft, Ressourcen und
Nachhaltigkeit

Referat Hydrographischer Dienst Steiermark

Wartingergasse 43, A-8010 Graz

Tel.: 0316/877/Kl., Fax: 0316/877/2116
http://app.hydrographie.steiermark.at/bilder/Hochwasserzentrale/Source/SteiermarkOverview Pub.htm
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Amt der Tiroler Landesregierung, Gruppe Bau und Technik, Abt. Wasserwirtschaft
Sachgebiet Hydrographie und Hydrologie

Herrengasse 1 - 3/II, A-6010 Innsbruck

Tel.: 0512/508/KI., Fax: 0512/508/4205
http://www.tirol.gv.at/themen/umwelt/wasser/wasserkreislauf/hydro-online/

Amt der Vorarlberger Landesregierung — Abt. VIld Wasserwirtschaft

Fachbereich Informationswirtschaft und Hydrographie

Josef-Huter-StraBBe 35, A-6901 Bregenz

Tel.: 05574/511/Kl., Fax: 05574/511/927495

http://www.vorarlberg.at/vorarlberg/wasser energie/wasser/wasserwirtschaft/weitereinformationen/wasserkre
islauf-hydrograp/onlinedaten niederschlag-.htm

Magistrat der Stadt Wien, MA 45 — Wiener Gewasser
Gruppe Wasserwirtschaftliche Planung und Hydrologie
WilhelminenstraBe 93, A-1160 Wien

Tel.: 01/4000/KI., Fax: 01/4000/9996510
http://www.wien.gv.at/umwelt/wasserbau/hydrologie/index.html

via donau — Osterreichische WasserstraBen-Gesellschaft
Team Hydrologie

Am Brigittenauer Sporn 7, A-1200 Wien

Tel.: 0504321/KI., Fax: 054621 2050
http://www.via-donau.org/
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