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Zusammenfassung

Die Erfassung des Wasserhaushalts ist in den letzten Jahren nicht zuletzt auf Grund der aktuellen Problematik der Klimaentwicklung als vordringlich
erkannt worden. Dabei wird auch zunehmend deutlich, daB ein laufendes Monitoring des Wasserhaushalts mit jeweils aktuellen Daten erforderlich ist.
Diese Grundauswertung ist notwendige Voraussetzung fiir die Simulation maglicher Zukunftsszenarien.

Geoinformationssysteme sind nicht speziell fiir die Wasserhaushaltsrechnung ausgestattet, sodaB eigene Softwareentwicklungen notwendig wer-
den. Die diesbeziiglich durchgefiihrten Forschungsarbeiten werden im ersten Abschnitt beschrieben.

Da eine detaillierte Darstellung des nationalen Wasserhaushalts im vorliegenden Rahmen nicht méglich ist, werden anschlieBend einige Gesamter-
gebnisse sowie charakteristische Einzelauswertungen dargestellt, die im Hinblick auf kiinftige Entwicklungen von Bedeutung sind.

*) Auszug aus den Ergebnissen des Forschungsprojektes ,Langfristentwicklung des Wasserhaushaltes in Osterreich® im Rahmen des Forschungs-
programms ,Hydrologie Osterreichs" der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften.

**) Anschrift des Verfassers: Dipl.-Ing. Dr. techn. OSKAR BEHR, Institut fiir Hydraulik, Gewasserkunde und Wasserwirtschaft, Technische Universitit
Wien, Karlsplatz 13, A-1040 Wien.
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Long-term Development of Water Balance
in Austria
Abstract

Because of probably forthcoming climate development the assessment of the national water budget has become an even more urgent task. At the
same time it becomes obvious that this should be done as a process of continuousty monitoring the water balance. This basic task is essential for

simulating future scenarios.

Geographical information systems available are not especially designed to solve this question and thus special software developments are required.

The research carried out in this field is described in the first chapter.

As a detailed description of the national water budget within this report is not possible, some general results are presented. Additionally, some
selected investigations are described which should reveal the problems of future development.

1. Einleitung

Seit einigen Jahren wurden die ersten konkreten Hinwei-
se Uber mogliche AusmaBe kinftiger Klimatendenzen aus
den verfligbaren Daten und Unterlagen greifbar. Das etwa
zu diesem Zeitpunkt begonnene Forschungsprojekt konn-
te sich auf keine vergleichbaren bereits vorhandenen Aus-
wertungen stutzen.

Schon erste einfache Uberlegungen zeigen, daB die
Auswirkungen verschiedener entworfener Klimaszenarien
auf den Wasserhaushalt sehr weitreichend sind:

& Die Auswirkungen kénnen quantitativ ein Vielfaches
der durch die Veranderung von Klimagroen (etwa der
Mitteltemperatur) angedeuteten GréBenordnung er-
reichen.

€ Obwoh! Klimaszenarien derzeit mangels anderer Mog-
lichkeiten flr Groraume entwickelt werden, sind die
Auswirkungen selbst auf kleinstem Raum &auBerst in-
dividuell; es besteht keine Méglichkeit, Ergebnis-
se von einem Gebiet ohne weiteres auf ein anderes Ge-
biet zu Ubertragen. Es gibt wohl methodische Erkennt-
nisse allgemeiner Art, nicht jedoch von vorneherein ort-
lich Ubertragbare Aussagen. Dies gilt in besonderem
MaBe fiir die komplizierte Orographie von Osterreich,
wobei noch dazu - hauptséchlich durch den Alpen-
hauptkamm getrennt — zwei unterschiedlich reagieren-
de Klimabereiche vorliegen.

& Die vorhersehbaren Zukunftsszenarien, bei denen es
stets notwendig ist, Anderungen klimatischer, 6kologi-
scher und wasserwirtschaftlicher Art gemeinsam zu
betrachten, kénnen sich zeitlich so entwickeln, daB es
nicht moéglich ist, mit der Erstellung der erforderlichen
Methodik und Datengrundlage Schritt zu halten. Es
sind daher vorausschauende MaBnahmen an-
zustreben.

& Die ,natlirliche” Variabilitat des Wasserhaushalts ist,
wie sich aus der Aufarbeitung historischer Beobach-
tungen ergibt, gréBer als die in der praktischen Was-
serwirtschaft derzeit verwendeten Szenarien. Wie hi-
storische Reihen zeigen, kdnnen dabei Tendenzande-
rungen auch ziemlich unvermittelt eintreten.

# Die 6konomischen Implikationen méglicher Anderun-
gen wasserwirtschaftlicher Rahmenbedingungen sind
enorm. Es ist daher eine vorausschauende Planung er-
forderlich; die mégliche Variabilitat muB als Planungs-
grundlage systematisch herangezogen werden.

Die nachfolgende Darstellung erldutert die methodi-
schen Aspekte der Analyse des Wasserhaushalts auf na-
tionaler Basis. Sie fuBt auf den praktischen Erfahrungen
bei der Durchfihrung dieser Aufgabe fir das Bundesge-
biet von Osterreich fir eine langere Jahresreihe.
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2. Zielsetzung
2.1. Problemstellung

Fir eine sachgerechte Behandlung moglicher Szenarien
kinftiger Entwicklungen des Wasserhaushalts ist es we-
sentlich, den vergangenen und gegenwdértigen Zustand
des Wasserhaushalts zu erfassen und zu analysieren.

Vor die Frage einer Untersuchung des nationalen Ge-
bietswasserhaushalts eines Landes fir einen langeren
Zeitabschnitt gestellt, ergibt sich nach dem derzeitigen
Stand der Méglichkeiten die zeitliche und értliche Auflé-
sung fast zwangsléaufig. Man ist praktisch gendtigt, die
Gebietseinheiten nach den langerfristig vorhandenen Ab-
fluBmeBstellen festzulegen und die zeitliche Auflésung in
Monatsschritten vorzunehmen.

2.2. Durchfuhrungskonzept

Die Analyse der Problemstellung sowie der einzeinen zu
I6senden Aufgaben ergab folgendes:

& Die Behandlung der Aufgabe im Rahmen eines der
marktiiblichen Geoinformationssysteme ist nicht ziel-
fahrend; neben der Tatsache, daB eine Reihe von not-
wendigen Teilauswertungen durch die vorhandene
Software nicht oder methodisch unzureichend abge-
deckt ist, ist auch die gleichzeitige Verwendung unter-
schiedlicher logischer Datenstrukturen (ortsbezogene
Daten und relativ lange Zeitreihen von Beobachtungs-
daten) in solchen Systemen schwierig.

& Wahrend also fUr die eigentliche Wasserhaushaltsrech-
nung eine problemorientierte Neuentwicklung notwen-
dig ist, kénnen flir die Evidenthaltung der erforderli-
chen Beobachtungsdaten hydrologische und wasser-
wirtschaftliche Datenbanken und flr die raumbezoge-
nen Daten Geoinformationssysteme wirtschaftlich ge-
nutzt werden. Ebenso kénnen nach Vorliegen der Er-
gebnisse Geoinformationssysteme zur Visualisierung
und Einbringung der Ergebnisse in andere Fragestel-
lungen giinstig genutzt werden.

Das Grunderfordernis an die Betriebsweise eines Was-
serhaushalts-Rechensystems ist die jahresweise laufen-
de Nachfuhrung der Wasserhaushaltsrechnung, die bei
entsprechend raschem Datenflu3 der hydrologischen und
meteorologischen Beobachtungsdaten auch néher an den
aktuellen Zeithorizont herangefuhrt werden kénnte.

Fur den Aufbau des Wasserhaushalts-Datenbestandes
und die laufende jahrliche Nachfihrung sind umfangrei-
che Rechenarbeiten nétig, fir die der interaktive Betrieb
keine Vorteile bietet. Die selektive Analyse der Ergebnisse
ist jedoch fur interaktive Betriebsweise besonders geeig-
net. Auch ist zu erwdhnen, daB zufolge der Kombinations-



mdglichkeiten verschiedener Auswerteoptionen eine gro-
Bere Anzahl von unterschiedlichen Auswertungen méglich
wird. Diese sollten sinnvollerweise nicht in groBem Um-
fang durchgefihrt und ,auf Lager gelegt werden, son-
dern sind bei Bedarf gezielt zu benutzen. Sinnvoll ist hier
lediglich die routineméBige Durchfihrung gewisser
Grundaufgaben, die dem aktuellen Uberblick dienen.

3. Rechentechnisches System

3.1. Gesamtkonzeption
und Datenerfordernisse

3.1.1. Gebietsorientiertes
digitales Wasserhaushaltsmodell

Die Komplexitat der erforderlichen Auswertungen beng-
tigt eine stufenweise, strukturierte Vorgangswseise.
Grundlage ist zundchts die gebietsorientierte
Auswertung. Die Einteilung der Gebiete ist nicht frei
wahlbar, sondern ist durch die MeBorte an den Oberfla-
chengewdssern vorgegeben. Da mit einer zeitlichen Varia-
bilitdt der MeBorte gerechnet werden muB, sind im Sinne
eines operablen Systems Hintergrunddaten zu schaffen,
die eine rasche Adaptierung an das aktuelle Beobach-
tungsnetz erlauben. Auch die kinstlichen Beeinflussun-
gen des AbfluBsystems, soweit sie die summarischen Vor-
gange der Gebiete betreffen, sind laufend zu adaptieren.
Dies zeigt, daB fur die operative Wartung eines nationalen

Wasserhaushaltsmodells auch die ortsbezogenen Daten
nachgefihrt werden miissen. Solche Anforderungen sind
nur realistisch, wenn diese Daten auch fur moglichst viele
andere Zwecke genutzt werden kénnen.

Die gebietsorientierte Auswertung erfordert gleichzeitig
auch flachenhafte Auswertungen, die eine Verarbeitung
gerasterter Daten voraussetzen. Diese mussen ent-
weder aus Punktmessungen gewonnen werden (z. B.
Niederschlag), oder von vorneherein gerastert einge-
bracht werden (z. B. Gelande, Bodennutzung).

Die hydrologischen und meteorologischen Eingangsda-
ten beziehen sich auf koordinativ gegebene MeBorte und
besitzen eine laufend groBer werdende Zeitreihe.

Die angefiihrten Datengruppen besitzen unterschiedli-
che logische Struktur und bendtigen sehr unterschiedli-
che Erfordernisse der zeitlichen Nachflhrung.

Um die Wasserhaushaltsrechnung effizient durchfiuhren
zu konnen, wurde das nachfolgend dargestellte Wasser-
haushalts-Rechensystem entwickelt (Prinzipskizze
Abb. 1). Dieses System setzt noch néher zu erfduternde
Daten als EingangsgréBen voraus.

Die aus den Eingangsdaten stammenden Informationen
werden in der ,Wasserhaushaltsdatei“ (,Datenkernsy-
stem”) entwickelt und verwaltet. Dieser Datenbestand ist
physisch in Key-adressierten Records fixer Ldnge abge-
legt, die entweder parametrisierte Gebietsinformation
oder Wasserbilanzelemente (Monatswerte fir einen
10-Jahresabschnitt) enthalten.

Eine Verwendung von Datenspeicherorganisationen in
geographischen Informationssystemen wird bewuBt um-

gangen, um nicht
- die  Abhangigkeit
W(’;:::::;iﬁ:::;l von einem speziel-
len Softwaresystem
Gebietskennwerte Beobachtungsdaten einzufiihren. ySehl’
] sinnvoll ist hingegen
. - Gebiet Nr. eine  Schnittstelle
(Exxlzugsgebne:ﬁ zwischen der Was-
tordarst i
Gel ung) Gebietskennwerte sz(ra]:jhaush:ét:;;';erlﬁ
elindehsh i
oot chone —— ) schen Informations-
( er) Gebietskennwerte . t Anal
Bod t - . Niederschlag sys endﬂle\rl]vz'l:l(r naly-
odennutzungen . . se un eiterverar-
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Mefstellenorte korrigierter Niederschlag
Wasserbilanzelemente |
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10- . .
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Listenausgabe Graphik haushglt“. '
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3.1.2. Erforderliche
hydrologische und meteorologische MeBwerte

Die fir die Wasserbilanzrechnung nétigen hydrologi-
schen und meteorologischen MeBwerte sind als Monats-
werte erforderlich. Eine Ausnahme bilden die Schneeho-
hen bzw. Schneedichten, die als Differenzen von Termin-
werten zu verarbeiten sind.

3.1.3. Erforderliche Gebietskennwerte

Als Gebietskennwerte sind zumindest die Begren-
zungspolygone der Einzugsgebiete sowie gerasterte Ge-
landedaten erforderlich.

Fir Osterreich liegt ein bundesweites Gelandemo-
dell mit 250 m-Rasterung vor. Flr die Wasserbilanzrech-
nung wird derzeit ein etwas groberes Modell (500 m Ma-
schenweite) verwendet. Ebenso wird ein Ubersichts-Bo-
dennutzungsmodell (1000 m Maschenweite) herangezo-
gen.

Weitere gerasterte Modelle flr hydrologisch relevante
GroBen konnen eingebracht werden. Interessant wére
auch die ~derzeit auf Grund der digital vorliegenden Daten
bereits mogliche -~ Einbeziehung von Gewaéassernetzpa-
rametern. Hier kdme wohl in erster Linie die Gewéasser-
netzdichte als KenngréBe in Frage.

3.1.4. Software

Fir die Durchfiihrung der einzelnen spezifischen Auf-
gaben, die fir die Erstellung der Grundlagen und die ei-
gentliche Wasserbilanzrechnung erforderlich sind, dienen
modulare Bausteine.

Es sind die nachfolgenden Einzelaufgaben zu bearbei-
ten, die teils Operationen auBerhalb des Datenkernsy-
stems darstellen, teils Informationen in das Datenkernsy-
stem setzen oder zur Ganze innerhalb des Datenkernsy-
stems ablaufen:

Externe Datenoperationen

- Agglomeration von téglichen Beobachtungswerten
(Jahresblockstruktur) in Monatswerte (10-Jahres-
blockstruktur) einschlieBlich Setzen von Mefstellen-
Grundinformation; laufende Nachflihrung, Dokumen-
tation, automatisierte Datenliickenflllung

- Rechnerische Korrektur der systematischen Beobach-
tungsfehibetrage des Niederschlags unter Verwendung
taglicher Niederschlagswerte und Klimadaten; Resultat
ist eine modifizierte Datei monatlicher Niederschldge
(10-Jahresblockstruktur).

Setzen von Gebietsinformation

in das Datenkernsystem

~ Setzen von Grundinformation Uber die Bilanzgebiete
(Pegelstellen, Ober- und Unterliegergebiete etc.) in das
Datenkernsystem

- Extraktion von Einzugsgebietsgrenzen aus dem Ober-
flachenentwasserungssystem und Generalisierung der
Grenzen

- Ermittlung von Gelandeparametern unter Verwendung
generalisierter Einzugsgebietsgrenzen aus dem Da-
tenkernsystem; Setzen der Ergebnisse in das Daten-
kernsystem

- Setzen von BodennutzungsgréBen in das Datenkernsy-
stem

— Ermittlung von Solarstrahlungsparametern.
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Setzen von MeBBwertinformation
in das Datenkernsystem

- Ermittlung von Gebietsniederschlagen unter Verwen-
dung monatlicher Niederschldge (korrigiert oder un-
korrigiert), Gebietsgrenzen aus Datenkernsystem und
digitalem Gelandemodell; Einsetzen der Werte in Daten-
kernsystem

- Ermittlung monatlicher Schneeretention aus taglichen
Schneeh6éhen, Schneedichten und agglomerierter Ge-
landeinformation aus dem Datenkernsystem

— Bilanzbildung aus monatlichen AbfluBwerten und Ein-
setzen in das Datenkernsystem.

Auswertungen

- Bilanzbildung fiir Bilanzgebiete, Pegeleinzugsgebiete,
FluBgebiete oder das Staatsgebiet (monatliche Werte
einer Jahresreihe) und/oder tabellarische (graphische)
Ausgabe

— Regressionsanalyse zwischen BilanzgréBen und Ge-
bietskennwerten bzw. weiteren BilanzgréBen

— Simulationsrechnungen.

3.2. Bilanzerstellung

3.2.1. Vorgangsweise

Bei der Ersterstellung der Wasserbilanzdatei muf3 zu-
nachst das Netz der Bilanzgebiete entworfen werden. Da-
bei zu berlcksichtigende Gesichtspunkte sind in Ab-
schnitt 4 ndher ausgefiihrt. Als nachfolgende Schritte sind
die GebietskenngroBen der festgelegten Gebiete zu er-
mitteln. Dies ist im Prinzip nur einmal bei der Ersterstel-
lung durchzufiihren. Es kénnen sich jedoch im Laufe der
Zeit Wartungsarbeiten ergeben (siehe Abschnitt 3.5.).

Die Wasserbilanzelemente der Gebiete, die laufend
nachgeflhrt werden missen, werden flr AbfluB und Nie-
derschlag, Schneerlickhalt, Uberleitungen und diverse
Retentionsglieder direkt als Monatswerte in die Datei
eingeflihrt. Dies erfolgt grundsatzlich in — mehr oder min-
der aufwendigen - Einzelschritten.

Einige Elemente (z. B. AbfluB) kdnnen direkt aus exter-
nen Datenbestdnden Ubernommen werden, fur andere
(z. B. Niederschlag, Schneertckhalt) muB zunéchst eine
Rasterung oder Parameterisierung vorgenommen wer-
den.

Die Aufteilung der zun&chst nur als langjéhriger Mittel-
wert berechenbaren Verdunstung mittels Parameterisie-
rung kann erst nach Vorliegen aller anderen Wasserbilan-
zelemente vorgenommen werden.

3.2.2. GebietskenngroBlen

In der Wasserbilanzdatei werden vektorielle GréBen
(Gebietsgrenzen) und - zumeist aus Rastermodellen ge-
wonnene - numerische KenngréBen verwendet. Alle orts-
bezogenen GréBen sind im Lambertschen konformen Ke-
gelkoordinatensystem dargestelit. Dieser Ortsbezug ist
auch fiir die verwendeten Rastermodelle erforderlich.

Rastermodelle werden durch Verschnitt mit den digita-
len Gebietsgrenzen verfligbar gemacht. Ein jedenfalls er-
forderlicher Auswertungsschritt ist die Erstellung der hyp-
sographischen Kurve sowie die Ermittlung verschiedener
orographischer Parameter fur die Bilanzgebiete (Nei-
gungs- und Orientierungsverhaltnisse).



3.2.3. Wasserbilanzelemente fiir Gebiete

AbBig3AbfluBhohe (GebietsabfluB) fur die Bilanzgebiet ist
in der Regel als Differenz aus mehreren ZufluB- und Ab-
fluBgroBen an Oberflaichengewdssern zu ermitteln. Die
dadurch implizierten Genauigkeitseffekte werden spéter
noch besprochen. Unterirdische Wasserbilanzelemente
werden nicht berlicksichtigt. Hier wird die AbfluBhdhe der
Bilanzgebiete als gegeben vorausgesetzt.

Niederschlag

Grundlage fur die Ermittlung der Gebietsniederschlage
sind die Beobachtungen in den Niederschlagsstationen.
Auf Grund dieser Werte wird unter Heranziehung digitaler
Gelandeinformation eine gerasterte Niederschlagsvertei-
lung erstellt.

Im Prinzip besteht das Verfahren darin, vom Nieder-
schlag einen seeh&henabhidngigen Anteil abzuspalten
und diesen mittels eines Gelanderasters auszuwerten.

Der verbleibende Restbetrag in den Beobachtungssta-
tionen wird mittels eines Flachenausgleichs auf die Ra-
sterpunkte umgerechnet und dem seehéhenabhangigen
Anteil hinzugezéhlt.

Schneerlickhalt

Der Wasserrlckhalt im Schnee wahrend eines Bilanz-
monats ist als Differenz des gespeicherten Wasseréquiva-
lents zu Monatsende und Monatsbeginn zu ermitteln. Als
Daten stehen die Schneehdhenbeobachtungen, Schnee-
dichtemessungen und digitale Gelandehdhen zur Verfi-
gung.

Es zeigt sich, daB die Schneeh&hen in einer in diesem
Zusammenhang ausreichenden Genauigkeit mit regional
differenzierten linearen Seehdhenabhéngigkeiten darge-
stellt werden konnen.

Bezuglich der Schneedichten zeigt sich im Mittel eine -
ebenfalls regionale differenzierte — Abhangigkeit von der
Seehohe und dem Jahresverlauf. Auf diesen Grundlagen
laBt sich der Schneerlckhalt fir Einzelmonate mit der
Seehobhe parametrisieren, fur die Rasterpunkte des Gelan-
demodells ermitteln und gebietsweise auswerten.

Speicherglieder und Uberleitungen

Der Wasserrlickhalt in den stehenden Oberflachenge-
wéassern kann aus gemessenen Spiegeldifferenzen ge-
wonnen werden. Der EinfluB kleiner Seen muB geschatzt
werden.

FluBiberleitungen haben zumeist nur lokalen Charakter,
kénnen dort aber wesentlichen EinfluB haben, der selbst-
verstandlich zu berlicksichtigen ist.

Verdunstung

Die langjahrige mittlere Verdunstung in den Bilanzge-
bieten ergibt sich unter Vernachldssigung der Retentions-
unterschiede zwischen Beginn und Ende der Periode aus
der Differenz zwischen Niederschiag und AbfluB3.

Es entsteht nun die Aufgabe, diese Gesamtverdunstung
auf die Einzelmonate der betrachteten Jahresreihe aufzu-
teilen. Dazu wird der Verdunstungsgang an Repréasenta-
tivstationen aus Globalstrahlung und Lufttemperatur er-
mittelt und anschlieBend mit der Seehdhe parametrisiert.

Nach Ermittlung dieser monatlichen ,Vergleichsver-
dunstungswerte” fiir die Bilanzgebiete werden diese pro-
portional so verandert, daB sie der vorgegebenen langjah-
rigen Verdunstung aus der Wasserbilanz entsprechen.

Weitere Glieder des Wasserhaushalts

Weitere Glieder des Wasserhaushalts, wie etwa Masse-
ndnderung der Gletscher oder unterirdische zu- und Ab-
flisse, werden zur Zeit nicht berilicksichtigt.

3.2.4. Gerasterte Wasserbilanzelemente

Neben dem Gebietswasserhaushalt, d.h. den auf mehr
oder weniger groBe Gebietseinheiten bezogenen Was-
serhaushaltskomponenten, ist selbstverstandlich die 6rt-
liche Verteilung der Wasserhaushaltskomponenten von
groBem Interesse. Solche Verteilungen wurden friher Gbli-
cherweise als Isolinien dargestellt, sind jedoch heute zum
Zwecke der digitalen Weiterverwertung besser als Raster-
modelle zu erstellen.

Gerasterte Niederschlagsmodelle sind bereits fur die
Behandlung des Gebietswasserhaushaltes erforderlich.
Die daflr verwendete Methodik wurde bereits dargestellt.

Von den Verteilungen der beiden Gbrigen GréBen, AbfluB
und Verdunstung, wird zundchst die Verdunstungshoéhe
ermittelt. Ausgangspunkt sind die Gebietsverdun-
stungshohen. Wie sich zeigt (Abb. 7), sind die langjahri-
gen mittleren Verdunstungshéhen mit guter Naherung (mit
etwas regionaler Differenzierung) aus den Seeh&hen allein
ableitbar.

Das Einsetzen der Beziehungen fir jeden Rasterpunkt
unter Verwendung der Geldndehdhe liefert eine Rohfas-
sung des gerasterten Verdunstungsmodells. Berechnet
man aus diesem Rastermodell rickwirkend die Gebiets-
verdunstung, so ergibt sich fir jedes Gebiet ein Rest-
fehler.

Eine mit der beschriebenen Methodik ermittelte Verdun-
stungsverteilung berlcksichtigt wesentliche &rtliche Ein-
fluBfaktoren nicht, wie etwa Exposition und Vegetation. Es
kann daher keine ,6rtlich richtige®, sondern lediglich eine
Vergleichsverteilung erzeugt werden, die ortlich geglattet
ist. Unter diesen Umsténden ist auch eine etwas pragma-
tische Vorgangsweise beim Ausgleich der Restfehler
zweckmagBig.

Der Ausgleich der Restfehler kann in einem iterativen
ProzeB mit lbergreifender Mittelwertbildung erfolgten.
Bringt man die Differenzbetrdge im Gebietswasserhaus-
halt gebietsweise auf die einzelnen Rasterpunkte des Ge-
biets auf, so ergibt sich eine Stufenflache. Diese kann
durch mehrmalige Ubergreifende Mittelwertbildung an
den Réandern der Bilanzgebiete stetig gemacht werden.
Dadurch ergeben sich wieder - allerdings wesentlich ge-
ringere - Restfehler der Bilanzgebiete. Je nach angestreb-
ter Genauigkeit muB3 der Vorgang daher wiederholt wer-
den. Er konvergiert jedoch sehr rasch.

Die endgultige Verdunstungsverteilung ergibt sich
durch Uberlagerung der aus der H&henabangigkeit ge-
wonnenen Verteilung und der ausgeglichenen Restfeh-
lerverteilung.

Die Verteilung der AbfluBhdhen (siehe Abb. 4) ist
schlieBlich als Differenzbetrag aus Niederschlagshéhe
und Verdunstungshéhe leicht zu gewinnen. Die Einhaltung
der Gebietsbaflisse ist dabei automatisch gewahrleistet
und die Bilanzgleichung ist fur jeden Rasterpunkt erfallt.

Eine Ermittlung der AbfluBhéhenverteilung aus den Ge-
bietsabfliissen allein kann kaum zu brauchbaren Ergeb-
nissen fhren, da hiebei wesentliche Informationen, wie
etwa die orographischen Besonderheiten der Nieder-
schlagsverteilung, unberticksichtigt bleiben missen.
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3.3. Gebietsspezifische Festlegungen

Die verwendete Gebietsstruktur fir die Wasserbilanz
Osterreichs ist der Abb. 2 zu entnehmen. Es ergeben sich
271 Teilgebiete.

Ein Problem entsteht durch die nicht gegebene Uberein-
stimmung zwischen Staatsgrenzen und Grenzen der
Wasserbilanzgebiete. Die durch die Pegelstellen festge-
legten Gebiete (ohne Berlicksichtigung der Pegel in
Nachbarldndern) Uberschreiten teils die Staatsgrenze,
teils bleiben auch Teilgebiete entlang der Staatsgrenze oh-
ne zugehdrendes Gebiet. Es empfiehlt sich, nicht von vor-
neherein Pegel im Ausland - deren Daten aktuell oft nicht
kurzfristig zu beschaffen sind — einzubeziehen und damit
die Maglichkeit offenzuhalten, nétigenfalls auch mit den
nationalen Daten allein auf das Staatsgebiet bezogenen
Wasserbilanzen bilden zu kénnen. Deshalb sind ,Rest-
gebiete” zu bearbeiten, die

- Teile von Wasserbilanzgebieten sind, die nicht volistan-
dig in Osterreich liegen;

- innerhalb von Osterreich liegen, aber zu keinem Was-
serbilanzgebiet gehéren.

Die ,Restgebiete” erfordern eine etwas andere Bearbei-
tung als die regularen Wasserbilanzgebiete. Insbesondere
muB der AbfluB aus Analogien geschéatzt werden. Fir die
Abgrenzung der ,Restgebiete” missen zweckmaBiger-
weise gewisse Generalisierungen vorgenommen werden,
da sonst sehr viele kleine Gebietseinheiten entstehen
wiirden. Nach diesen Uberlegungen ergaben sich 61 Rest-
gebiete unterschiedlicher GréBe (in Abb. 2 nicht darge-
stellt).

Die mittlere GebietsgréBe der verwendeten Wasserbi-
lanzgebiete betragt etwa 310 km2. Das kleinste Gebiet hat
eine Flache von 11 km2, das groBte Gebiet besitzt
2500 km?2. Die Gebietsgrenzen stammen aus Karten zum
~Flachenverzeichnis” des Hydrographischen Dienstes von
Osterreich im MaBstab 1 : 200.000.

Fiur die Auswertung gerasterter GroBen wird eine Ma-
schenweite von 500 m verwendet.

3.4. Operationelle Hinweise

Das Rechensystem ist auch fir Teilauswertungen nach
MaBgabe der vorliegenden Daten geeignet. Charakteristi-
sches Beispiel dafur ist die Ermittlung von Gebietsnie-
derschlagen.

Substantielle Probleme in der Nachfiihrung entstehen
bei Veranderungen betreffend jener Pegelstellen, die zur
Bilanzierung herangezogen wurden. Der vollsténdige
Wegfall einer Pegelstelle zwingt zur Auflassung von Sub-
Unterteilungen von Gebieten. Da stets ein flachendecken-
der Satz von Gebieten mit vollstdndigen Daten der gesam-
ten Jahresreihe vorhanden sein sollte, empfiehlt sich fol-
gende Vorgangsweise:

® Bei Wegfall einer Pegelstelle wird das nachstgréBere
Gebiet zum Hauptbilanzgebiet; die Bilanz dieses Ge-
biets wird riickwirkend fir die gesamte Jahresreihe in-
stalliert; das wegfallende Bilanzgebiet bleibt als tem-
porédr bestehendes Gebiet im Datenbestand erhalten.

® BeiHinzukommen einer Pegelstelle kann eine neues Bi-
lanzgebiet eingeflhrt werden. Dieses bleibt in Bezug
auf die gesamte Jahresreihe jedoch ein temporér vor-
handenes Gebiet. Bei Vorliegen einer |langeren Jahres-
reihe fur dieses neue Gebiet kann versucht werden, die
Daten rickwirkend fur die gesamte Jahresreihe zu ge-
nerieren; solche Daten sind jedoch als nicht gleichwer-
tig zu kennzeichnen.

Die beschriebene Handhabung der Bilanz gestattet es,
auch bei naturgemaB variablem Pegelnetz stets flachen-
deckende Bilanzen fir das Gesamtgebiet und die gesam-
te behandelte Jahresreihe aufzustellen. AuBerdem kann
flr jedes Pegeleinzugsgebiet fiir die gesamte Beobach-
tungsperiode ebenfalls bilanziert werden.

49°N

Abb. 2. )
Wasserhaushaltsmodell von Osterreich - Bilanzgebiete.
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Die Wartungsarbeiten an den Gebietsdaten des Was-
serbilanz-Rechensystems sind eher gering. Erforderliche
Gebietsabgrenzungen kénnen (im Falle Osterreichs) aus
dem wesentlich detaillierteren Satz der vorhandenen Ein-
zugsgebietsgrenzen gewonnen werden.

3.5. Auswertung und Analyse
der Wasserbilanz

3.5.1. Sensitivitat der Ermittlung
von Wasserbilanzelementen

Zur Genauigkeit der Gebietsmittel der Wasserbi-
lanzelemente ist folgendes zu bemerken:

® Der AbfluB (AbfluBhohe) ist wohl das in den meisten
Fallen am genauesten erfaBbare Wasserbilanzelement.
Schwierigkeiten entstehen hauptséchlich
- wenn der nur ungenau erfaBbare HochwasserabfiuB

einen gréBeren Teil der AbfluBfracht ausmacht,

- wenn die AbfluBfracht des Bilanzgebiets aus der Dif-
ferenz von zwei oder mehreren AbfluBreihen gebildet
werden muB, besonders dann, wenn die AbfluBwerte
hoch und die Differenz gering ist,

- wenn ungenau erfaBte Uberleitungsmengen, die
zeitlich stark variabel sind, ins Spiel kommen.

@ Der Niederschlag (Niederschlagshéhe) ist zufolge des
Problems der systematischen Beobachtungsfehlbetra-
ge entsprechend ungenau. Der Gebietsniederschlag
ist in den Niederungen relativ genauer, da die Fehlbe-
trage geringer sind und die Verteilung gleichmaBiger
ist. Die Unsicherheiten sind im Winter groBer als im
Sommer.

@ Die Verdunstung ist zundchst nur in ihrem langjéhrigen
Mittelwert mit Wasserbilanzmethoden erfaBbar. Die
Aufgliederung in Zeitreihen von Monatswerten kann nur
indirekt durch Parameterisierung und somit ungenau
erfolgen.

® Bei den Retentionsgliedern der Oberflachengewéasser
ist zwischen stehenden und flieBenden Gewdéssern zu
unterscheiden.

- Der Ruckhalt in natirlichen oder kiinstlichen Seen
wire bei Wasserstandsmessung genau erfaBbar.
Dies ist in der Regel fiir alle groBeren Seen und Spei-
cher gegeben. Der Riickhalt in kleineren Seen muB
geschatzt werden. Die Bedeutung flir den Wasser-
haushalt kann bei Betrachtung kleinerer Gebiete do-
minierend sein. Fur groBere Gebiete hdngt die Wir-
kung vom zeitlichen Zusammenspiel der Einzelspei-
cher ab, ist aber jedenfalls flir den Wasserhaushalt
nicht zu vernachlassigen.

— Der variable Ruckhalt in den FlieBgewédssern ist bei
Betrachtung kleinerer Gebiete praktisch zu vernach-
lassigen. Bei groBeren Gebieten gewinnt er zuneh-
mend an Bedeutung, da das Wasser verstérkt mit va-
riabler Speicherung durch Gebiete hindurchtrans-
portiert werden muB, aus denen es nicht stammt.

® Die Schneeretention kann fiir groBere Gebiete durch
Parameterisierung mit Schneehdhe, Seehdhe und
Wasserwert der Schneedecke erfolgen. Die Genauig-
keit erreicht hochstens jene des Gebietsnieder-
schlags.

® Die Massenanderung der Gletscher ist relativ genau er-
mittelbar und in der Regel gut erforscht. In der Wasser-
bilanz spielt sie eher nur eine lokale, keine Gibergeord-
nete Rolle.

® Die unterirdische Retention ergébe sich als Restglied
der Wasserbilanz. Es ist jedoch eher zu erwarten, daf

die so ermittelten Speicherglieder den ,Restfehler” der
Wasserbilanz wiederspiegein. Es ist daher nach Uber-
prufungsmogtichkeiten zu suchen. In erster Linie bie-
ten sich hier Auswertungen zum TrockenwetterabfluB
an.

® Der EinfluB der Siedlungswasserwirtschaft auf die
Wasserbilanz ist im allgemeinen als gering einzustufen.
Die hiedurch hervorgerufene zusétzliche Verdunstung
liegt unterhalb der erzielbaren Genauigkeit bei der Er-
mittlung der Gebietsverdunstung.

3.5.2. Analyse
auf Widerspruchsfreiheit und Plausibilitat

Der groBe Vorteil der Wasserbilanzrechnung besteht in
der gegenseitigen Kontrolle der Wasserbilanzelemente,
sodaB unter Ausnutzung der Bilanzgleichung zusatzliche
Information gewonnen werden kann, die bei Auswertung
von Einzelelementen der Wasserbilanz nicht vorliegt.

ZweckmaBigerweise geht man bei der Kontrolle zu-
nachst von langjahrigen Mittelwerten aus. Damit kann
man den EinfluB der variablen Glieder des Wasserriick-
halts vernachléssigbar gering halten.

Betrachtet man entsprechend der Dateistruktur 10-jdh-
rige Mittelwerte der nunmehr relevanten GréBen Nieder-
schlag, AbfluB und Verdunstung der Gebiete, so treten
nachweisbare Widersprichlichkeiten zunachst haupt-
sdchlich auf Grund der unkorrigierten Niederschlége auf.
Dies fuhrt in hoheren Regionen zu Gebieten, in denen der
AbfluB den Niederschlag erheblich Ubertrifft. Das Einset-
zen von korrigierten Niederschlidgen beseitigt das Pro-
blem weitgehend. Die unkorrigierten Gebietsniederschla-
ge sollten jedoch zu Dokumentationszwecken in der Was-
serhaushaltsdatei gespeichert bleiben.

Plausibilitatskontrollen ergeben sich auch bei Betrach-
tung der monatlichen Wasserhaushaltskomponenten. Be-
sonders das auf indirektem Wege gewonnene Restglied
der monatlichen Wasserbilanz, das sinngemafs auch als
unterirdischer Rickhalt interpretiert werden kann, muf3
sich innerhalb physikalisch plausibler Grenzen bewegen.

3.5.3. Wasserbilanz
fir Pegeleinzugsgebiete und FluBgebiete

Bei der Einteilung der Bilanzgebiete ergeben sich in vie-
len Fallen Zwischeneinzugsgebiete, die durch zwei oder
mehrere Pegelstellen abgegrenzt sind (siehe auch Abb. 2).
Bei Auftreten von Unstimmigkeiten in der Bilanz kénnen
oft durch Betrachtung der Nachbargebiete zuséatzliche
Aufschlisse gewonnen werden, die flr die Fehlerbereini-
gung auBerordentlich nitzlich sind.

Durch einfache Dateioperationen kénnen die Zwischen-
einzugsgebiete zu Pegeleinzugsgebieten zusammenge-
faBt werden. Dies ist sowohl fur die Bilanzelemente als
auch fliir Gebietsparameter mdglich. Auf diese Weise kén-
nen die Informationen flr FluBgebietseinheiten sowie
auch letztendlich fiir das Bundesgebiet hergestellt wer-
den.

3.5.4. Abhangigkeit
zwischen Wasserbilanzelementen
und GebietskenngréBen

Als Instrument zur Analyse der Wasserbilanz wird die
schrittweise lineare Mehrfachregression ver-
wendet. Mit dem bestehenden Programmodul kénnen Da-
tenelemente der Wasserbilanzdatei miteinander verknipft
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werden. Dies ist besonders nitzlich, um die Bilanzelemen-
te AbfluB und Verdunstung mit orographischen Parame-
tern, Bodennutzung etc. in Verbindung zu bringen.

3.5.5. Visualisierung der Ergebnisse

Die graphische Darstellung ist fiir den Uberblick und die
Analyse der Ergebnisse von groBer Bedeutung. Nach Her-
stellung entsprechender Schnittstellen kann die graphi-
sche Analyse innerhalb verschiedener geographischer In-
formationssysteme erfolgen. Es ergeben sich etwa die fol-
genden Gruppen graphischer Darstellung:

® Zeitreihendarstellung von Wasserbilanzelementen

® Auf Bilanzgebiete bezogene Darstellungen unter Ver-
wendung der Einzugsgebietsgrenzen; solche Darstel-
lungen kénnen auch mit anderen Flachenparametern
kombiniert werden.

@ Rasterdarstellungen oder Isoliniendarstellungen gera-
sterter GréBen; diese Darstellungen kommen fir Nie-
derschlagshéhe, AbfluBhéhe, Verdunstungshdhe, Ab-
fluBbeiwert oder gerasterte Gebietskenngréfien in
Frage.

4. Ausgewihlite Ergebnisse

4.1. Ausgewabhlte
bundesweite Ergebnisse

Als Beispiel einer Gesamtauswertung durch Agglomera-
tion von Teilauswertungen mit Hilfe des Rechensystems
(siehe 3.5.3.) sind in Abb. 3 die mittleren Wasserbilanzele-
mente einer langeren Jahresreihe fur das Bundesgebiet
von Osterreich in ihrem Jahresverlauf dargestellt. Der Aus-
wertung liegt der Zeitabschnitt 1951-1980 zugrunde.

Der Niederschlag und die Verdunstung erreichen ihr
Maximum im Juli, wiahrend der AbfluB seinen héchsten
Wert bereits im Juni besitzt. Interessant ist die wéahrend
der einzelnen Monate stattfindende Retention, die als
Speicherung positiv, als Aufbrauch negativ dargestellt ist.
Es zeigt sich, daB ab Oktober bis Mérz ein Speicherzu-
wachs, in den Uibrigen Monaten ein Aufbrauch stattfindet.
Es ist weiters auch zu erkennen, daB in den Monaten Mai
bis Juni der AbfluB etwa zur Hélfte aus der Aufldsung des
Wasserriickhalts gespeist wird. In den Monaten Dezember
und Jénner Ubersteigt die Ricklagenbildung sogar den
AbfluB.
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Abb. 3.

Jahresverlauf der mittleren langjdhrigen Wasserbilanzelelemente in
Osterreich.
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Der Wasserriickhalt wird in Osterreich wesentlich durch
die Speicherung im Schnee beeinfluBt. In dieser GroBe ist
jedoch auch der Rickhalt in den natlrlichen Seen und
Speichern sowie das unterirdische Wasser enthalten.

Der Jahresverlauf der Wasserhaushaltskomponenten
1aBt auch erkennen, mit welcher Problematik Osterreich
hinsichtlich méglicher Klimatendenzen konfrontiert ist. Ei-
ne Anderung der Temperaturverhiltnisse muB durch eine
Verringerung der Schneeretention zu einer grundle-
genden Umgestaltung der AbfluBverhaltnisse
fihren. Weiters wirkt jede Temperaturverédnderung auch
im Sinne einer Verdnderung der Verdunstung. Gleichzeitig
muB jedoch auch eine Umgestaltung des Niederschlags
einhergehen, die ihrerseits wieder auf die Verdunstung
einwirkt.

Zusatzlich zu den oben angefuhrten komplexen Zusam-
menhangen ist eine beachtliche regionale Differenzierung
des Wasserhaushaltes zu verzeichnen. in Abb. 4 ist zur
Veranschaulichung dessen ein Ausschnitt aus der Karte
der AbfluBh&hen von Osterreich dargestellt. Diese erst-
mals fir Osterreich durchgefihrte Auswertung (siehe
3.2.4.) 1aBt erkennen, welche unterschiedlichen regiona-
len Auswirkungen auf Grund verschiedener Klimaszena-
rien zu erwarten sind.

4.2. Ausgewdhlte Einzelauswertungen

4.2.1. Gebietsniederschlige

Fir die Ermittlung von Gebietsniederschléagen wird ein
Verfahren verwendet, das die Abhéngigkeit der Nieder-
schlagsverteilung von den Gelandeverhaltnissen beriick-
sichtigt (siehe 3.2.3.). In Abb. 5 sind die so berechneten
Gebietsniederschlage fir das Bundesgebiet von Oster-
reich flir die Jahresreihe 1951-1980 dargestellt.

Fir die Berechnung der Gebietsniederschlage werden
die Daten des gesamten Beobachtungsnetzes herange-
zogen. Interessant fir die Fragestellung des Projekts ist
die groBe Variabilitat des Niederschlags. Der hochste Wert
der berechneten Jahresreihe wird im Jahre 1965 mit ca.
1380 mm/Jahr erreicht, der niedrigste ist 1971 mit etwa
850 mm/Jahr gegeben. Selbst im zehnjdhrlichen Mittel
sind noch betrachtliche Unterschiede vorhanden. Es ist
also auch unter ,nattrlichen“ Verhédltnissen nicht mit
einem auch nur annahernd konstanten Niederschlagsdar-
gebot zu rechnen.

4.2.2. Schneeriickhalt

Flr die Wasserhaushaltsrechnung ist zur Ermittlung des
Wasserrlckhalts im Schnee im Falle der Diskretisierung in
Monatswerten das Schneewasserdquivalent der Einzel-
monate jeweils zu Monatsbeginn zu ermitteln. Eine Para-
meterisierung erfolgt mittels Schneehdhe und Schnee-
dichte, die beide mit der Seeh6he, im Falle der Dichte
noch zusatzlich regional differenziert mit dem Jahresver-
lauf in Relation gesetzt werden.

Als Beispiel einer solchen Auswertung ist in Abb. 6 der
Verlauf des Wasserdquivalents fir das Salzachgebiet
(6236 km2) fur ausgewdéhlte Kalendermonate dargestelit.

Neben der an sich beachtlichen GréBe des Rickhalts ist
die schon im Niederschlag gegebene jéhrliche Schwan-
kung besonders evident. Weiters ist zu beachten, daB eine
betrachtliche Speicherung zu Ende des Winters praktisch
in jedem Jahr zu verzeichnen ist. Dies bekréftigt die be-
reits getroffene Feststellung, daB eine Anderung des
Temperaturregimes, die in einer Anderung der Schneere-
tention resultiert, die AbfluBverteilung grundlegend ver-
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Gebietsmittel des Wasserdquivalents der Schneedecke im Salzachgebiet fiir ausgewahlte Kalendermonate.

andern muB. Durch Minderung der Schneeretention allein
wirde zwar eine VergleichmaBigung des Abflusses auf-
treten; gleichzeitig miiBte aber eine Verschdrfung der
Hochwassersituation in den Wintermonaten und die Ge-
fahr von Niedrigabfliissen schon im Friihsommer erwartet
werden.

4.2.3. Verdunstungsauswertungen

Die aus dem langjahrigen Mittel ableitbaren Gebiets-
werte der Verdunstung in Abhangigkeit von der Seehdhe
sindin Abb. 7 dargestelit. Es zeigt sich, daB bereits mit der
Seehdhe allein bei Beachtung regionaler Differenzierun-
gen eine passable Parameterisiserung méglich ist.

Ein Vergleich mit berechneten Verdunstungswerten an
den Klimastationen unter Verwendung von Lufttemperatur
und Globalstrahlung zeigt betrachtliche Ubereinstim-
mung (siehe Abb. 7), sodaB gute Voraussetzungen be-
stehen, Einzelmonatswerte der Verdunstung in Zukunft
unter Heranziehung dieser GroBen in die langjahrigen Mit-
tel einzueichen. Deshalb wurde im Rahmen des Projekts
auf raumlich detaillierte Strahlungsschatzung groBer Wert
gelegt.

In Abb. 8 ist ein Beispiel des mit dem in diesem Zusam-
menhang entwickelten Solarstrahlungsmodell ermittelten
Strahlungsverlaufs fir ein Wasserbilanzgebiet dargestellt.
Die dort wiedergegebenen Gelédndeparameter sind Teil
einer flachendeckend fiur Osterreich durchgefiihrten
Auswertung.
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5. Zusammenfassung
und Ausblick

Die Strukturierung des Rechensystems gestattet es,
monatliche nationale Wasserbilanzen in (bersichtlichen
Einzelschritten aufzubauen und laufend nachzuftihren.

Als nitzliche Nebeneffekte der laufenden Bilanzrech-
nung kénnen die durchgreifende Kontrolle der hydrologi-
schen und meteorologischen Daten und die Beurteilung
des Beobachtungsnetzes im Hinblick auf die Tauglichkeit
zur Wasserbilanzerfassung genannt werden.

Als wesentlicher Mange! muB derzeit die Nichteinbezie-
hung der Lufttemperaturverhéltnisse in die Wasserbilanz-
rechnung angesehen werden. Nach Vorliegen entspre-
chender umfassender digitaler Datenbesténde fiir Oster-
reich kénnten wesentliche Verbesserungen in der Parame-
terisierung von Verdunstung und Schneeriickhalt erzielt
werden.

Als zielfihrende Weiterentwicklung in der Analyse des
bestehenden Zustands des Wasserhaushalts kann die
Uber die Rasterung der Wasserbilanzelemente mdgliche
Zuordnung der Ergebnisse auf das Gewassernetz angese-
hen werden. Mit dem Vorliegen eines detaillierten digitalen
Gewissernetzes von Osterreich (BEHR, 1989) sind dafir
gute Voraussetzungen vorhanden. Erst der Ubergang vom
Gebietswasserhaushalt zum Wasserhaushalt der Oberfla-
chengewdsser macht die Ergebnisse wasserwirtschaft-
lich voll nutzbar.
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Seehdhenabhangigkeit der Verdunstung in Osterreich.

Die wesentlichste Zielrichtung der Entwicklung ist je-
doch jedenfalls die Schaffung von Simulations-
moéglichkeiten fUr denkbare Zukunftsszenarien des
Wasserhaushalts. Im Falle von Osterreich zeigt sich an
Hand des Jahresverlaufs der Wasserhaushaltskomponen-
ten drastisch, welche tiefgreifenden Anderungen im Was-
serhaushalt méglich sein kdnnen. Es ist somit festzuhal-
ten, daB im Falle von Klimatendenzen Osterreich we-
sentlich stdrker als andere Liander betroffen
wére.

Wenn auch derzeit keine abgesicherten Angaben iiber
Zukunftsszenarien von Lufttemperatur und Niederschlag
vorliegen - zumindest nicht Uber regionale Verhiltnisse —
ist dennoch mit dem Rechensystem und der vorhandenen
Datenbasis die Méglichkeit gegeben, verschiedene plaus-
ible Annahmen hinsichtlich anthropogener Einwirkung
und Klimaentwicklung auf ihre Auswirkungen hin zu un-
tersuchen. Als nétige Basis dafir ist die laufende opera-
tionelle Durchfihrung der Wasserhaushaltsrechnung in
jeweils aktuellen Jahresschritten dringend erforderlich.
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