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Vorwort

Die Hydrologie, als Grundlagendisziplin der Wasserwirtschaft, ist stark von der
Datensituation geprigt. Alle Aufgaben der Hydrologie erfordern sowohl Messdaten,
als auch aggregierte Daten. In vielen Féllen liegen allerdings fiir ein
Untersuchungsgebiet bzw. einen betrachteten Standort keine geeigneten Daten vor.
Fiir solche Situationen kommt die indirekte Ableitung der gesuchten Kenngréf3en unter
Verwendung von Daten in der Néhe in Frage. In der Hydrologie wird fiir diese
methodische Fragestellung der Begriff "Regionalisierung" verwendet. Dieser Begriff
leitet sich davon ab, dass dabei eine regionale Ubertragung der Daten — unter
Zusammenschau von Informationen in der Region — durchgefiihrt wird.

Methoden der hydrologischen Regionalisierung werden besonders dann wichtig, wenn
der Schwerpunkt nicht auf EinzelmaBnahmen sondern auf einer flichendeckenden
Erfassung der Vorgidnge und des Zustandes liegt. Mit dem Inkrafttreten der EU-
Wasserrahmenrichtlinie hat die hydrologische Regionalisierung an Brisanz gewonnen,
da die Wasserrahmenrichtlinie die Erstellung von flussgebietsbezogenen
Bewirtschaftungsplinen mit Bestandsanalyse, Umweltzielen, Monitoring- und
MalBnahmenprogrammen verlangt, fiir die regionalisierte, hydrologische Informationen
— mit nachvollziehbaren Methoden entwickelt — bereitgestellt werden miissen. Auch
auf internationaler Ebene ist die Regionalisierung hochaktuell. Die Internationalen
Gesellschaft fiir Hydrologie (IAHS) etwa hat unlidngst die Dekade der "Prediction of
Ungauged Basins (PUB)" ausgerufen.

Es schien deshalb an der Zeit, ein Seminar zum Thema Regionalisierung abzuhalten.
Ziel des gemeinsam vom OWAYV, der TU Wien, dem Lebensministerium und der
OGH veranstalteten Seminars war es, eine Standortbestimmung in Praxis und
Forschung durchzufiihren, verschiedene — auch neuere — Methoden vorzustellen und
deren Praxistauglichkeit zu bewerten. Weiter sollte ein Uberblick iiber die verfiigbaren
Daten gegeben werden, und ein Osterreichweiter Erfahrungsaustausch {iiber die
komplexen Probleme der hydrologischen Regionalisierung stattfinden. Der
Zielsetzung entsprechend war das Seminar in die Themenblocke: Methodische
Grundlagen; Niederschlag; Niederwasser und Hochwasser; Erfahrungsberichte;
EreigniskenngroBen; Grundwasser; und Wasserrahmenrichtlinie gegliedert.

Der vorliegende Band fasst die schriftlichen Beitrdge der Seminarvortrige zusammen,
um die Seminarinhalte einem weiteren Fachpublikum zugénglich zu machen.

Ginter Bloschl, Reinhold Godina, Ralf Merz
Wien im Mai 2006
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AUFGABEN UND METHODEN DER
HYDROLOGISCHEN REGIONALISIERUNG

Reinhold Godina und Giinter Bloschl

1. Einleitung

Alle Aufgaben der Hydrologie erfordern Daten. In vielen Féllen liegen allerdings fiir
das Untersuchungsgebiet bzw. den betrachteten Standort keine geeigneten Daten vor
und es ist nicht moglich sie im Bearbeitungszeitraum mit der notwendigen
Genauigkeit zu messen. Fiir solche Situationen kommt die indirekte Bestimmung der
gesuchten Kenngrofen unter Verwendung von Daten in der Region in Frage. Dafiir
geeignete Methoden sind das Thema dieses Seminars.

Die Anforderungen an die Regionalisierung leiten sich aus den unterschiedlichen
wasserwirtschaftlichen Aufgaben und den dazu notwendigen hydrologischen
Grundlagen ab. Man kann grundlagenorientierte Aufgaben der Hydrologie wie

e Vertiefung des Verstindnisses hydrologischer Prozesse,
e Messnetzplanung,
und angewandte Aufgaben der Wasserwirtschaft wie
e Bemessung
e Bewirtschaftung
e Vorhersage, und
e Monitoring

unterscheiden. Monitoring ist insbesondere im Zusammenhang mit der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ein wichtiges Thema geworden, da fiir die
Aufstellung von flussgebietsbezogenen Bewirtschaftungsplédnen mit Bestandsanalyse,
Umweltzielen, = Monitoring- und  MaBnahmenprogrammen  regionalisierte
hydrologische Informationen bereitgestellt werden miissen. Immer mehr wird die
natlirliche Ressource Wasser durch menschliche Eingriffe beeinflusst. Zur
Beschreibung des mengenméligen Zustandes der Wasserfilhrungen an den
Osterreichischen Gewissern und Grundwasserkorpern sind zukiinftig Analysen zur
rdumlich-zeitlichen Auswirkung dieser Beeinflussungen erforderlich. So beeinflusst
z.B. der kraftwerksbedingte Schwellbetrieb und die Speicherabgaben der Zubringer in
Niederwasserzeiten auch den Abfluss der Donau. Der steigende Wasserbedarf der
Industrie, der Bevdlkerung und der Stromerzeugung erfordert eine nachhaltige
Bewirtschaftung der Ressource Wasser und Methoden, die es ermdglichen extreme
Abfliisse in Raum und Zeit abzuschitzen.
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2. Entwicklung der Regionalisierung in Osterreich

Es waren die katastrophalen Hochwasserereignisse 1897 und 1899, die den Aufbau des
hydrologischen Mess- und Informationswesens auf Osterreichischem Staatsgebiet
gefordert und der damals noch jungen hydrologischen Wissenschaft Aufmerksamkeit
gebracht haben. Danach entstanden Messnetze, um den sich @ndernden Bediirfnissen
und Anforderungen gerecht zu werden. In Anlehnung an die von Emmenegger (1990)
fiir die Schweiz identifizierten Perioden lassen sich fiir die Entwicklung in Osterreich
schwerpunktsmédBig folgende Phasen angeben:

1850 bis heute: Hochwasserschutz
1900 bis 1960: Entwicklung der Wasserkraft
1960 bis heute: Nutzung des Grundwasserdargebots, Wasserbilanz

1970 bis heute: Gewdisserreinhaltung

1980 bis heute: Beitrag zur Umweltiiberwachung

Die Ubertragung der durch die Messnetze an den Messpunkten gesammelten
hydrologischen = Daten  auf unbeobachtete  kleine  Einzugsgebiete  und
Zwischeneinzugsgebiete war in allen Phasen eines der wesentlichsten Ziele der
regionalen Hydrologie. Die zur Ubertragung angewandten Methoden entwickelten sich
entsprechend den Anforderungen, der Datenlage und den vorhandenen technischen
Moglichkeiten. Durch Interpolation wurden die gemessenen Niederschlige
zusammengefasst und flir eine flichenhafte Darstellung der Ereignisniederschldge am
Ende des 19. Jahrhunderts verwendet (Lauda, 1900). Fiir die Festlegung von
Bemessungsabfliissen wurden zahlreiche einfache Regressionsbeziehungen fiir die
Abflussspende in Abhéngigkeit von der Fliche entwickelt. Eine der bekanntesten
Formeln ist jene nach Wundt (1949) in der Form:

g=c-A" (1)

wobei g die Abflussspende, ¢ ein Faktor, 4 die Einzugsgebietsfliche und m die
Steigung der Beziehung in der doppeltlogarithmischen Darstellung ist. Diese Funktion
wird noch immer zur Bestimmung von Hochwasserspenden in unbeobachteten
Gebieten herangezogen, weil sie die Abhingigkeit der Hochwasserspende von der
Einzugsgebietsgrofle fiir viele Osterreichische Gewisser ausreichend genau beschreibt,
sofern die Parameter ¢ und m zutreffend gewdhlt werden. Zur Regionalisierung
hydrologischer Daten werden seit etwa 20 Jahren geographische Informationssysteme
(GIS) angewandt. Damit wurde einerseits die Moglichkeit zur rascheren Verkniipfung
landbezogener Informationen mit hydrologischen Daten aus Punktmessungen
geschaffen und andererseits Methoden zur Interpolation von Punktdaten auf die Flache
zur Verfligung gestellt. Parallel mit der Entwicklung von GIS verdnderten sich auch
die Methoden der hydrologischen Regionalisierung. Mit Hilfe von GIS konnten viele
hydrologisch relevante Daten zur Beschreibung der Einzugsgebiete der Analyse
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zugédnglich gemacht werden, die zuerst fiir multiple Regressionsanalysen und in
weiterer Folge zur Entwicklung von Wasserbilanzmodellen verwendet wurden.

Auf Initiative der Osterreichischen Gesellschaft fiir Hydrologie (OGH) wurde im Jahr
1994 der Entschluss gefasst, das hydrologische Fachwissen, das durch Beobachtung,
Analyse und Forschung erarbeitet wurde, im Rahmen des Projektes Hydrologischer
Atlas Osterreichs (HAQO) zu konzentrieren und einem breiten Publikum zuginglich zu
machen (BMLFUW, 2005a). Der HAO beinhaltet in seiner 2. Lieferung eine
homogene Darstellung von hydrologischen und wasserwirtschaftlichen Informationen
auf bundesweiter Ebene. An dieser Stelle soll vor allem auf die Regionalisierung der
Komponenten des Wasserkreislaufes hingewiesen werden, die der HAO enthilt und
fir viele Fragestellungen der Hydrologie und Wasserwirtschaft wertvolle
Informationen bereit hilt.

3. Regionale Wasserbilanz

Die Darstellung der Komponenten des Wasserkreislaufes in ihrer rdumlichen und
zeitlichen Verteilung ist ein zentrales Thema der hydrologischen Wissenschaft. Auch
fiir ein wasserreiches Land wie Osterreich ist die Verfiigbarkeit von Wasser ein stets
aktuelles  Thema. Trotz des  verhéltnismdfig sehr hohen  mittleren
Gebietsniederschlages gibt es regional Trockengebiete im Siiden, im Osten und im
Norden des Landes und vor allem in Trockenperioden lokal Probleme mit dem
nutzbaren Wasserdargebot. Die Grundgleichung fiir die Wasserbilanz eines
bestimmten Gebietes iiber einen bestimmten Zeitraum ist:

N=A+V +AS (2)

woraus sich die Wechselwirkung zwischen dem Niederschlag (N), dem oberirdischen
Abfluss (A4), der Verdunstung (¥) und der Speicherdnderung im Gebiet (AS) erkennen
lasst. Wird die Wasserbilanz durch Mittelwertbildung iiber einen ldngeren Zeitraum
(z.B. ein Jahr) und fiir groere Einzugsgebiete ermittelt, kann die Speicherdnderung
vernachlissigt werden. Die Ermittlung der Wasserbilanz Osterreichs nach Kresser
(1965) war eine der ersten Darstellungen der BilanzgroBen Niederschlag, Abfluss und
Verdunstung fiir dsterreichische Flussgebiete der GroBe 2000 km? bis iiber 11000 km®
und einer zeitlichen Auflésung von einem Jahr. Die zweite Lieferung des
Hydrologischen Atlas Osterreichs enthilt ebenfalls eine Darstellung der
WasserbilanzgroBen fiir die ein rdumlich verteiltes, konzeptionelles Abflussmodell fiir
das Osterreichische Staatsgebiet in Monatsschritten angewendet wurde (Klink et al.,
2005). Parajka et al. (2005) haben fiir 538 Osterreichische Pegeleinzugsgebiete die
regionale Wasserbilanzkomponenten fiir Osterreich mit einem konzeptionellen,
kontinuierlichen Wasserhaushaltsmodell auf Tagesbasis berechnet. Vergleicht man die
langjdhrigen Mittelwerte der Wasserbilanz nach Kresser mit den Ergebnissen der
genannten Wasserbilanzmodelle mit dem selben rdumlichen (Osterreichweit) und
zeitlichen (mehrjahriges Jahresmittel) Bezug (Tabelle 1), so erkennt man nur geringe
Unterschiede, die teilweise mit den unterschiedlichen Bezugsperioden erkldrt werden
konnen.
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Tab. 1: Vergleich unterschiedlicher Wasserbilanzberechnungen (Kresser, 1994; Klink et al., 2005;
Parajka et al., 2005).

Kresser Klink Parajka

1961-90 1961-90 1976-97
Niederschlag [mm)] 1170 1144 1112
Verdunstung [mm)] 516 510 499
Abfluss [mm)] 654 634 604

Diese Ubereinstimmung mag zwar auf den ersten Blick beruhigen, aber auf keinen
Fall als Beweis angesehen werden, dass der Wasserkreislauf in Wirklichkeit so einfach
zu bestimmen ist. Wir haben es vielmehr mit einem auBlerordentlich vernetzten
Vorgang — mit zwischengeschalteten Kreisldufen — zu tun, bei dem in immer
stairkerem Ausmal} die menschlichen Eingriffe hinzukommen. Selbst die rdumliche
und zeitliche Variabilitit des Niederschlages auf osterreichischem Bundesgebiet weist
infolge der vielféltigen klimatischen, orographischen und geologischen Verhiltnisse
grofle Unterschiede auf, die in den Mittelwerten nur wenig zum Ausdruck kommen.
AuBerdem konnte eine Klimadnderung den Wasserkreislauf in naher Zukunft in der
gewohnten rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt nachhaltig und rasch dndern und so
den Wert der bisher beobachteten hydrologischen Information beeintrachtigen.

Die Wasserbilanz nach Kresser wurde im Wesentlichen durch Interpolation der
beobachteten FEingangsgrolen Niederschlag und Abfluss in einer groben
Vereinfachung in der rdumlichen und zeitlichen Auflosung erstellt und kann auch
heute noch als ausreichend genau fiir die Beschreibung der Verhiltnisse in Osterreich
in diesem MaBstab bezeichnet werden. Die Wasserbilanz eines Gebietes beinhaltet
neben den zentralen Hydrologischen Kenngréfen N, 4 und V auch Angaben zum
Wasserbedarf der Bevolkerung, der Industrie und der Landwirtschaft. In diesem
Zusammenhang soll auf die Schwierigkeit hingewiesen werden, Zugang zu diesen
Angaben in der fiir hydrologische Daten {iblichen rdumlichen und zeitlichen Qualitét
zu erhalten.

4. Aufgaben der Regionalisierung

Gegliedert nach den wichtigsten Komponenten des Wasserkreislaufes (Niederschlag,
Abfluss und Grundwasser) ergeben sich folgende typische Aufgaben der
Regionalisierung:

Niederschlag

e Ereignisanalyse: Réumliche Verteilung von Ereignisniederschligen zur
Dokumentation von Hochwasserereignissen

e Regionalisierung statistischer Kenngrofen extremer Niederschldge: Festlegung
des Bemessungsniederschlages, z.B. fiir die Siedlungswasserwirtschaft, zur

10



Wiener Mitteilungen Band 197: Methoden der hydrologischen Regionalisierung

Dimensionierung von Hochwasserentlastungsanlagen, den Flussbau und die
Schutzwasserwirtschaft

e Interpolation des Niederschlages fiir einzelne Zeitschritte als Eingangsgrof3e fiir
Hochwasserprognosemodelle

e Bestimmung des Gebietsniederschlages zum Aufstellen der Wasserbilanz

Abfluss

e Ereignisanalyse: Dokumentation von Hochwasserabflussprozessen, wie z.B.
Angaben zum regionalen Abflussbeiwert und der Dynamik des
Gebietsverhaltens

e Regionalisierung statistischer Niederwasserkenngroen zur Beurteilung von
Einleitungen, Vorfluterentnahmen etwa fiir die Bewasserung, Festlegung von
Restwassermengen

e Regionalisierung statistischer HochwasserkenngrofBen besonders fiir kleine
Gebiete fiir die Ausweisung von Hochwasserrisikoflichen und fiir
Bemessungszwecke

e Ermittlung von Modellparametern (z.B. Abflussbeiwert, Konzentrationszeit) in
Gebieten ohne Abflussbeobachtungen als Grundlage fiir Abflussmodelle. Die
Modelle dienen zur

« Bemessung (z.B. Dimensionierung von Hochwasserentlastungsanlagen, den
Flussbau und die Schutzwasserwirtschaft)

 Prognose (Zivilschutz, Wasserkraftoptimierung)

o Planung und Bewirtschaftung (z.B. die Abschitzung der Auswirkung von
wasserwirtschaftlichen MafBnahmen bzw. Eingriffen wie
kraftwerksbedingter Schwellbetrieb)

e Regionalisierung von Kenngréf3en der Wasserqualitit, Monitoring

Grundwasser

e Regionalisierung der Grundwasserstinde fiir Fragen der Bewirtschaftung;
Analyse  der  Auswirkung  von  Entnahmen;  Verstehen  des
Grundwasserstromungssystems

e Ermittlung von Modellparametern (z.B. hydraulische Durchléssigkeit) als Basis
fiir die Grundwassermodellierung. Die Modelle dienen zur

o Bewirtschaftung, z.B. nachhaltige Nutzung des Grundwassers fiir die
Trinkwasserversorgung

11
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o Abschitzung von Eingriffen, z.B. Gewisserregulierung und andere
flussbauliche Maflnahmen, Abdichtung von Deponien in Hinblick auf
Menge und Qualitit

« Optimierung, z.B. Wasserhaltung von Baustellen, Sanierung von Altlasten,
Abklarung von Schutzgebieten fiir die Trinkwasserversorgung

e Bestimmung der Grundwasserneubildung fiir abgeschlossene
Grundwasserkorper, zur Erstellung der Wasserbilanz sowie fiir die Bewertung
von Bewilligungen zur Grundwasserentnahme

e Regionalisierung von KenngroBBen der Wasserqualitdt, Monitoring

Bei allen Komponenten der Wasserbilanz ist die Planung von Messnetzen ein zentrales
Thema. Dabei muss einerseits die Ubertragung der gemessenen Information auf
unbeobachtete Gebiete und andererseits die Interpolationsmoéglichkeit — fiir
Zwischeneinzugsgebiete beriicksichtigt werden. Dies gilt sowohl fiir die Einrichtung
von Sondermessnetzen etwa fiir die Beweissicherung als auch fiir die langfristige
Beobachtung des Wasserhaushaltes im Rahmen des Hydrographiegesetzes (bis 21.
Dezember 2006) bzw. danach im Rahmen des Wasserrechtsgesetzes, das die
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) auf nationaler Ebene umsetzt.

Mit der WRRL haben Messnetzplanung und Regionalisierung in der Tat an Aktualitit
gewonnen. Mit Art. 8 der WRRL werden die Mitgliedsstaaten verpflichtet, bis zum 22.
Dezember 2006 Programme zur Uberwachung des Zustandes  der
Oberflachengewisser, des Grundwassers und der Schutzgebiete einzurichten. Im Fall
der Oberflaichengewdsser muss das Monitoring so erfolgen, dass daraus ein
umfassender Uberblick iiber den 6kologischen und chemischen Zustand der Gewisser
im Einzugsgebiet abgeleitet und Verdnderungen - die auf MalBnahmenprogramme
zuriickgehen - verfolgt und bewertet werden konnen. Im Rahmen der Ist-
Bestandsaufnahme zur WRRL wurden die FlieBgewisser in Osterreich in ca. 2600
Wasserkorper unterteilt (BMLFUW, 2005b), fiir die in Zukunft die quantitativen
Qualititskomponenten Abfluss- und Abflussdynamik fiir die Einstufung des
okologischen Zustandes festgelegt werden miissen. Die stehenden Gewésser wurden in
ca. 60 Wasserkorper gegliedert, fiir die eine Beschreibung der Wasserstandsdynamik,
der Wassererneuerung und der Verbindung zum Grundwasserkorper erforderlich wird.

5. Methoden der Regionalisierung
5.1 Methodische Grundlagen

Im folgenden werden die Beitrdge des vorliegenden Tagungsbandes in den
Gesamtzusammenhang der Aufgaben und Methoden der Regionalisierung gestellt. Die
Zitate der Beitrdge sind dabei durch Fettdruck hervorgehoben.

Die ersten Beitrdge sind vorerst den methodischen Grundlagen der hydrologischen
Regionalisierung gewidmet. Die mathematische Formulierung der Methoden spannt
dabei ein Spektrum auf von der rein statistischen Ubertragung der KenngrdBen im
12



Wiener Mitteilungen Band 197: Methoden der hydrologischen Regionalisierung

Raum bis hin zur kausalen Beschreibung der zugrundeliegenden Prozesse (Bloschl,
2005). Am einen Ende des Spektrums steht die rdumliche Interpolation der
KenngroBen, etwa mit Hilfe von geostatistischen Methoden (Bloschl, 2006). Kausale
Information kann in vereinfachter Weise unter Verwendung von Hilfsvariablen
einbezogen werden, woflir typischerweise Regressionen verwendet werden. Eine
Alternative zur vereinfachten Beschreibung der Prozesse sind Ahnlichkeitsschliisse,
bei denen die Daten aus hydrologisch dhnlichen Gebieten iibertragen werden. Am
anderen Ende des Spektrums stehen Prozessmodelle, z.B. Grundwassermodelle,
meteorologische Modelle, und prozessorientierte Abflussmodelle, durch die eine
moglichst weitgehende Nachbildung der tatséchlich ablaufenden Vorginge mit Hilfe
der Grundgleichungen versucht wird.

Bei der Anwendung aller Methoden ist es zeitsparend, die Daten computergerecht
aufzubereiten, und mit geeigneten Systemen zu verwalten und zu visualisieren. Da bei
Fragen der Regionalisierung der Raumbezug im Vordergrund steht, sind dafiir
Geographische Informationssysteme (GIS) ein wichtiges Werkzeug. Fiirst (2006) gibt
einen Uberblick iiber GIS Funktionen zur hydrologischen Regionalisierung,
einschlieBlich der Interpolation und dem Ausweisen homogener Teilgebiete und
diskutiert die Regionalisierung von Modellparametern im Zusammenhang mit GIS.
Einen Uberblick iiber die derzeitige Datensituation des Hydrographischen Dienstes in
Osterreich gibt Miiller (2006). Es werden Vorschlige zur Datenpriifung und
Qualititssicherung sowohl mittels rechnerischer Plausibilititstests, als auch durch
Visualisierung und manuellen Vergleich mit anderen Messgrolen gemacht. Die
Kontrolle durch den Bearbeiter bzw. die Bearbeiterin wird dabei hervorgehoben.

Die weiteren Methoden der Regionalisierung sind nun den Komponenten des
Wasserkreislaufes folgend gegliedert:

5.2  Niederschlag

Zur deterministischen Analyse und Modellierung von Hochwasserereignissen ist eine
hohe zeitliche und rdumliche Auflosung der Niederschlagsdaten notwendig. Bei der
Bestimmung von Extremniederschldgen, besonders solcher mit kurzer Dauer, ist das
Fehlen von langen Zeitreihen und die geringe Anzahl von Stationen mit zeitlich hoch
auflosenden Niederschlagsaufzeichnungen ein Problem. Bei der Ermittlung des
Gebietsniederschlages als Teil der Wasserbilanz ist es schwierig, den Niederschlag in
hoheren Lagen abzuschitzen, da die meisten Stationen im Tal liegen. Der Beitrag von
Weilguni (2006) befasst sich mit beiden Aspekten. Hervorgehoben wird dabei die
rdumliche Interpolation des Niederschlages zu einem bestimmten Zeitpunkt unter
Verwendung von Zusatzinformation wie etwa Radarreflektivititen und Topographie,
sowie die Interpolation der Jahresniederschlidge. Probleme bei der Anwendung von
Radarniederschligen zur Regionalisierung werden auch in Humer et al. (2006)
diskutiert. Die Verwendung von Hiillkurven extremer Niederschlige wird in Merz
(2006b) beschrieben. Beziiglich statistischer Kenngrof3en von Extremniederschldgen
sei auf Skoda und Lorenz (2003) sowie Lorenz und Skoda (2002) und die zu diesem

13
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Thema im Hydrologischen Atlas von Osterreich enthaltenen Karten (BMLFUW,
2005a) verwiesen.

5.3 Niederwasser und Hochwasser

Eine wichtige Kenngroe zur Beschreibung von Trockenperioden ist der Q95 -
Durchfluss, also jene Wassermenge, die an 95% aller Tage iiberschritten wird. Der
Beitrag von Laaha wund Bloschl (2006) beschreibt ein Verfahren zur
flichendeckenden Bestimmung dieser Kenngrofe in Osterreich. Mittels eines regional
differenzierten Regressionsmodells wurden Niederwasserspenden fiir unbeobachtete
Einzugsgebiete ermittelt. Die vorliegenden Niederwasserstudien — die zumeist die
statistischen Eigenschaften der Niederwasserkenngrofen beriicksichtigen — wéren
zukiinftig mit konzeptionellen Wasserbilanzmodellen zur Beschreibung und Prognose
der GroBle und Dauer von Niederwasserperioden zu kombinieren (Laaha et al., 2005).
Eine Schwierigkeit in der Niederwasserforschung sind Instationarititen in den
Zeitreihen, das Fehlen von langen Zeitreihen sowie der offensichtlich im Vergleich zu
anderen BeobachtungsgroBBen der Hydrologie groBere Fehler der beobachteten
Niederwasserabflussdaten.

Eine der wesentlichen Aufgaben der Hydrographie Osterreichs ist die Festlegung von
Hochwasserkennwerten fiir Projekte der Schutzwasserwirtschaft. Dabei geht es vor
allem um die Bestimmung von n-jdhrlichen Hochwasserdurchfliissen fiir
unbeobachtete Gebiete und um die Extrapolation von Hochwasserdurchfliissen mit
seltenen Auftrittswahrscheinlichkeiten. Merz (2006a) gibt einen Uberblick iiber
Verfahren der Hochwasserregionalisierung und bewertetet sie fiir Osterreichische
Verhiltnisse. Im Zuge des Projektes Hochwasserrisikozonierung Osterreichs (HORA)
wurden erstmals die Ergebnisse der Hochwasserstatistik nach einem einheitlichen
Verfahren fiir ca. 25000 km Gewisserstrecken Osterreichs regionalisiert. In einer
intensiven Kooperation mit den Hydrographischen Diensten Osterreichs wurden dabei
die Eingangsdaten und das Ergebnis abgestimmt und in weiterer Folge der
schutzwasserwirtschaftlichen Planung als Grundlage zur Verfiigung gestellt. Uber die
damit gemachten Erfahrungen berichtet Humer et al. (2006).

Einen Erfahrungsbericht fiir das Bundesland Kérnten gibt Moser (2006). Es geht dabei
um die Regionalisierung von Hochwasser- und Niederwasserspenden sowie um die
Regionalisierung des Niederschlags. Auf die naturrdumlichen Gegebenheiten in
Kérnten, insbesondere die groBen Unterschiede in den Reliefbedingungen, wird
speziell eingegangen.

5.4  Ereigniskenngrofien

Eine wichtige hydrologische KenngroBe sind Ereignisabflussbeiwerte, da sie das
Abflussvolumen bei gegebenem Niederschlag bestimmen. Fiir Pegeleinzugsgebiete
konnen sie aus den Abflussdaten riickgerechnet werden. Ein Teilprojekt der
Hochwasseranalyse Flood Risk des Lebensministeriums widmete sich der Analyse
regionaler FEreignisabflussbeiwerte. Diese Arbeit lieferte Informationen zu den
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regional #uBerst unterschiedlichen Abflussbeiwerten in Osterreich und damit eine
Grundlage fiir die Anwendung von Niederschlags-Abflussmodellen. Merz (2006b)
fasst die Ergebnisse dieses Projektes zusammen. Die Ergebnisse sind anwendbar fiir
Gebiete, die nicht viel kleiner sind als die Pegeleinzugsgebiete. Fiir sehr kleine Gebiete
ist es hingegen zielfiihrender, Abflussbeiwerte aus Geldndebegehungen abzuschétzen.
Markart et al. (2006) prisentieren eine eigens flir diesen Zweck entwickelte
Anleitung, die auf Basis von zahlreichen Beregnungsversuchen entstanden ist. Der
Schwerpunkt wird dabei auf kleine alpine Einzugsgebiete in Osterreich gelegt. Neben
der Ansprache der Bodenverhiltnisse im Gelinde werden Zeigerpflanzen zur
Anschitzung des Abflussverhaltens verwendet. Die Regionalisierung anderer
Ereigniskenngréfen wie der Konzentrationszeit werden in Merz (2006b) und Markart
et al. (2006) ebenfalls kurz diskutiert.

5.5 Grundwasser

Die Hydrographischen Dienste Osterreichs betreiben ein umfangreiches Messnetz zur
Beobachtung der Grundwasserstinde in Osterreich. Auf Grundlage dieser
Beobachtungen konnten Karten fiir den Hydrologischen Atlas von Osterreich
entwickelt werden, die wu.a. die mittlere jahrliche Schwankung des
Grundwasserspiegels (Eybl et al., 2003) und Informationen zur Langzeitentwicklung
des Grundwasserspiegels beschreiben (Blaschke, 2003). Diese Analysen waren auch
die Basis der Istzustandsanalyse des mengenmifligen Zustandes der
Grundwasserkorper in Osterreich mit Inkrafttreten der EU - Wasserrahmenrichtlinie.

Fir die Analyse der lokalen Grundwassersituation zeigt Blaschke (2006) die
Aussagekraft verschiedener Interpolationsmethoden. Dabei wird, wie in anderen
Beitrdgen dieses Tagungsbandes, der Verwendung von Zusatzinformation (wie etwa
Geldndedaten) bei der Regionalisierung ein groBer Stellenwert zugeschrieben. An
Hand von Beispielen zeigt Blaschke (2006) wie die geologische Situation und die
daraus abgeleitete Abstraktion der Untergrundverhiltnisse fiir die Bestimmung der
Parameter von Grundwassermodellen herangezogen werden kann. Ein weiteres
Beispiel sind Stofftransportmodelle zur Abschitzung der Ausbreitung von Pestiziden
im Grundwasserkorper. Der Beitrag von Scheidleder et al. (2006) ist der Beurteilung
der chemischen Grundwassergiite auf einer grordumigeren Skalenebene gewidmet.
Scheidleder et al. (2006) berichten iiber ein EU Projekt, im Rahmen dessen eine
Methode zur Berechung von Gebietsmittelwerten von Grundwassergiiteparametern
entwickelt wurde. Ein wesentlicher Teil dieser Methode umfasste die Regionalisierung
(Aggregierung) von Einflussfaktoren unterschiedlichster Ebenen (Grundwasserkorper,
Gemeinde- oder Messstellen-Ebene) auf die einheitliche Ebene der
Grundwasserkdrper, um zu einer regionalisierten Risikoaussage zu gelangen. Mehr als
150 Einfluss- und Risikofaktoren wurden in die Untersuchung einbezogen. Die
Umsetzung der Methode im Zusammenhang mit der WRRL wird an Hand von
Beispielen gezeigt.
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5.6 Wasserrahmenrichtlinie

Da die Umsetzung der WRRL spezielle Anforderungen an die hydrologische
Regionalisierung stellt, enthélt die vorliegende Seminarpublikation zwei Beitrdge zu
diesem Thema. Auf die Vorgaben der WRRL im Zusammenhang mit dem
Grundwasser ist der Beitrag von Vollhofer und Samek (2006) ausgerichtet. Es geht
dabei um die flichendeckende Beschreibung des mengenmaéafligen Zustandes von
Grundwasserkorpern. Der Beitrag beschreibt wie im Rahmen der Bestandsanalyse die
Entnahmen und die verfiigbare Grundwasserressource ermittelt wurden. Dabei wurde
die Grundwasserneubildung an Hand von Daten der Grundwasserstinde und der
Niederwasserabfliisse abgeschitzt. Im Rahmen der Bestandsanalyse wurden die
Grundwasserkorper einem Dargebotstyp zugeordnet. Vollhofer und Samek (2006)
geben Hinweise auf die in Hinblick auf die WRRL notwendigen Erweiterungen des
Messnetzes. Zur weiteren Regionalisierung der Grundwasserneubildung fiir die
ausgewiesenen WasserkOrper wird es vermutlich auch notwendig sein,
deterministische Bodenwasserhaushaltsmodelle heranzuziechen. Wimmer (2006)
beschreibt schlieBlich die Regionalisierung von wasserwirtschaftlichen Daten zur
Abschitzung von Stofffrachten in Oberflichengewéssern, ebenfalls auf die Vorgaben
der WRRL eingehend. Der gute Gewisserzustand wird durch Umweltqualitdtsnormen
definiert, die bei der Bestandsanalyse und fiir den Fall von Abwassereinleitungen in
Vorfluter von Interesse sind. Dabei wird die fiir die Anwendung der
Umweltqualititsnormen anzunehmende Bezugswasserfiihrung sowie die Verdiinnung
bei Einleitungen diskutiert.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden ist einerseits eine Uberpriifung der
gegenwirtigen Messnetze auf deren Représentativitit und Eignung notwendig und
andererseits die Entwicklung bestehender Wasserbilanzmodelle zu einem einfach
handhabbaren und in der Raum- und Zeitskala robusten Werkzeug anzustreben. Dabei
1st sowohl dem Anspruch der WRRL gerecht zu werden, als auch die Moglichkeit zur
Realisierung zu beachten, was pragmatische und fachlich vertretbare Losungen auf
Basis der bisher bereits geleisteten hydrologischen Regionalisierung in Osterreich
erfordert.
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GEOSTATISTISCHE METHODEN BEI DER
HYDROLOGISCHEN REGIONALISIERUNG

Ginter Bloschl

1. Einleitung

Ein zentrales Problem der hydrologischen Regionalisierung besteht darin, aus
Messungen einer Variablen an einigen Punkten die gleiche Variable an anderen Stellen
des Gebietes abzuschitzen. Beispielsweise 1st man interessiert, aus Punktmessungen
des Grundwasserstandes in einem Aquifer die Grundwasserstinde flaichendeckend zu
bestimmen.  Andere  hydrologische  Variablen sind der Niederschlag,
Abflusskenngroflen, Wasserqualititsparameter aber auch die hydraulische
Durchléssigkeit von Aquiferen und Bodendaten. Das vorliegende Seminar beschéftigt
sich mit den Methoden, dieses Regionalisierungsproblem zu 16sen. Eine bestimmte
Methode, die Geostatistik, verwendet dafiir die rdumlichen Korrelationen der
untersuchten Variable. Dabei wird angenommen, dass die zu interpolierende Variable
eine Zufallsvariable ist, die durch eine statistische Verteilungsfunktion und andere
statistische Kenngréfen bestimmt ist. Der gemessene Einzelwert wird als eine
Realisation dieser Zufallsvariablen angesehen. Der interpolierte Wert wird als
Schétzwert fiir die Zufallsvariable an jedem Ort bezeichnet. Statistisch stellt sich das
Problem wie in Abb. 1 gezeigt dar. Bekannt sind die Messwerte der Zufallsvariablen Z
an den Orten X, X,, X3 etc. Gesucht ist der Schiatzwert fiir die Zufallsvariable Z am Ort
Xo. Durch Wiederholung der Schédtzung bei Variation von x,, erhdlt man eine
flichendeckende Verteilung der untersuchten Variable.

Man unterscheidet nun zwei grundlegende Fragestellungen. Bei der ersten geht es
darum, den besten Schitzwert der untersuchten Variablen an jedem Ort zu finden. Es
handelt sich also um ein Interpolationsproblem. Bei der zweiten Fragestellung geht es
darum, jenen Schitzwert an jedem Ort zu finden, der eine moglichst realistische
rdumliche Variabilitit ergibt. Dieser unterscheidet sich vom ersteren wie in Kapitel 4
dieses Artikels dargestellt wird. Die dafiir tiblichen Methoden werden als stochastische
Simulation bezeichnet. Beide Aufgabenstellungen bestehen aus zwei Schritten. Im
ersten Schritt, der Variogrammanalyse, wird die rdumliche Variabilitit der
untersuchten Variable mit Hilfe eines Variogramms quantifiziert. Im zweiten Schritt,
der Interpolation bzw. Simulation werden, aufbauend auf dieses Variogramm, Werte
der Variablen an Stellen ohne Messungen geschitzt.

Der vorliegende Artikel folgt diesen beiden Schritten. In Kapitel 2 wird die
Variogrammanalyse dargestellt. Der Vorteil von geostatistischen Methoden im
Vergleich zu anderen Ansitzen (z.B. Splines) besteht darin, dass die Varianzen gut
interpretierbar sind. Die Glattheit der interpolierten Verteilung ergibt sich direkt aus
dem Variogramm. Auflerdem konnen Messfehler direkt im Variogramm beriicksichtigt
werden. Diese Vorteile stehen dem Nachteil gegeniiber, dass die Bestimmung des
Variogramms in der Hydrologie wegen der meist knappen Datensituation oft mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet ist. Diese werden in Kapitel 2 ausfiihrlich
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diskutiert. In Kapitel 3 werden Interpolationsverfahren beschrieben, im Kapitel 4
stochastische Simulationsverfahren. Eine kurze Darstellung der Standardsoftware zur
geostatistischen Analyse, Interpolation und Simulation schlie3t diesen Artikel ab.

Abb. 1: Aufgabe von geostatistischen Methoden ist es, den Wert einer Variable Z am Ort x, auf
Basis von Messungen Z an den Orten x; zu bestimmen. / ist die Distanz zwischen zwei
Punkten.

2.  Réaumliche Variabilitit und Variogrammanalyse

2.1 Raumliche Variabilitit

Bei der geostatistischen Methode wird die rdumliche Variabilitdt der Zufallsvariablen
durch die rdumliche Varianz y erfasst, die gegen die Distanz zweier beliebigen Punkte
aufgetragen wird (Isaaks and Srivastava, 1989). Diese Beziehung wird als
Variogramm bezeichnet. In GIl. 1 ist das Variogramm dargestellt, indem von zwei
beliebigen Punkten mit Abstand /# die Differenz gebildet wird, diese quadriert und
dann der halbe Erwartungswert fiir bestimmte Abstinde gebildet wird. Den
Erwartungswert kann man sich dhnlich dem Mittelwert vorstellen.

7)== EfzGr 1y - 2G0T (1)

Sind benachbarte Wertepaare dhnlich, ist die quadrierte Differenz klein, somit ist auch
y klein. Die Werte dieser beiden Punkte sind gut korreliert. Mit zunehmendem
Abstand der Punkte werden die Werte undhnlicher und » wird groBer. Ein typisches
Variogramm ist in Abb. 2 gezeigt. Der Nugget ist die Varianz zweier Punkte mit
einem sehr kleinen Abstand. Der Nugget kann als Messfehler interpretiert werden und
als kleinrdumige natiirliche Variabilitit auf Distanzen kleiner als der kleinste Abstand
der Messwerte. Das Niveau des Variogramms (als sill bezeichnet) entspricht der
Varianz der Variablen insgesamt. Je hoher das Niveau, desto stirker variiert die
Variable. Die Korrelationsldnge beschreibt den Anstieg des Variogramms vom
Nullpunkt. Je groBer die Korrelationsldnge, iiber desto groBere Distanzen ist die
Variable korreliert. Bei groBer Korrelationslidnge ist die Zufallsvariable rdumlich
glatter als bei kleiner. Das Zusammenspiel von Korrelationslinge und Varianz ist in
Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 2: Typisches Variogramm: Der Nugget ist der Variogrammwert fiir die Distanz 4#=0. Der Sill
ist das Niveau des Variogramms, das der Varianz der Variablen entspricht. Die
Korrelationslénge ist ein MaB fiir die Glattheit der rdumlichen Verteilung der Variablen.

Die in Abb. 3 gezeigte Zufallsvariable ist stationdr. Das bedeutet, dass bei einem
beliebig groBen Feld auf allen Seiten des Feldes die gleichen Werte der
Zufallsvariablen zu erwarten sind. Tatsdchlich treten aber auch Situationen auf, bei
denen dies nicht der Fall ist. Bei Grundwasserstinden, beispielsweise, liegt in der
Regel ein Trend vor, d.h. am stromaufwirts und stromabwirts gelegenen Rand des
Untersuchungsgebietes unterscheiden sich die Werte des Grundwasserspiegels
systematisch (und nicht nur zufillig). Diese Situation ist in Abb. 4 dargestellt. Fiir das
Variogramm bedeutet dies, dass es bei groBen Distanzen kein horizontales Niveau
erreicht, sondern weiter ansteigt (Abb. 4).
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Abb. 3: Felder von Zufallsvariablen mit unterschiedlicher Varianz und Korrelationsldnge mit
zugehdrigen Variogrammen: (a) groe Varianz, kleine Korrelationsldnge, (b) grofe Varianz,
grofle Korrelationsliange; (c) kleine Varianz, kleine Korrelationsldnge, (d) kleine Varianz,
groBe Korrelationsldnge. Hell: kleine Werte; Dunkel: grofle Werte.

h

Abb. 4: Feld einer nicht stationiren Zufallsvariablen mit zugehérigem Variogramm.
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2.2 Schitzung des empirischen Variogramms aus Daten

Fiir eine konkrete Situation ist das in Gl. 1 und den Abb. 2-4 gezeigte Variogramm
vorerst unbekannt. Es muss aus Daten bestimmt werden. Dafiir wird zuerst ein
Variogramm aus den Daten abgeleitet (empirisches Variogramm) und dann eine
Ausgleichskurve angepasst (das sogenannte Variogrammmodell oder theoretisches
Variogramm). Diese Anpassung entspricht der Schitzung der statistischen
Eigenschaften der Grundgesamtheit (Variogrammmodell) aus den statistischen
Eigenschaften der Stichprobe (aus den Daten bestimmtes, empirisches Variogramm).
Fiir die Schiatzung wird deshalb das fiir die Grundgesamtheit geltende Variogramm in
Gl. 1 durch einen aus Daten bestimmten Schitzwert des Variogramms ersetzt. An

Stelle des Erwartungswertes £{.} in G1. 1 tritt nun der Mittelwert%Z{.}:

7)==z -2} @

TN 4

Abb. 5 verdeutlicht diese Gleichung und zeigt die halben quadrierten Differenzen der
Messwerte (Zi—Zj)2 jeweils eines Stationspaares (i und j) aufgetragen gegen die
rdumliche Distanz / dieser beiden Stationen. Abb. 5 zeigt auch das Variogramm, das
aus der Mittelung der (Zi—Zj)2 fiir bestimmte Distanzklassen mit der Breite A/ entsteht,
wobei die Distanzklasse N Wertepaare enthilt.

.

-
:-"o: /@/

Distanz h Distanz h

Abb. 5:  Schitzung des empirischen Variogramms aus Daten. Punkte sind die halben quadratischen
Differenzen der Variable an zwei Punkten, horizontale Linien sind deren Mittelwerte
innerhalb jeder Distanzklasse.

2.3  Variogrammmodelle

Fiir das Variogrammmodell sind unterschiedliche Formen gebriuchlich. Ausgewéhlt
wird die Form, die dem aus den Daten abgeleiteten Variogramm am besten entspricht
oder nach Einschitzung des Hydrologen das Verhalten der Grundgesamtheit am besten
widerspiegelt. Ein Beispiel fiir ein theoretisches Variogramm ist das sog. exponentielle
Variogramm (siche Abb. 6a):
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y(h) = ol+ (02 —02)-(1-e"*) 3)

wobei o, der Nugget, o- der Sill, und A die Korrelationslinge ist. Dieses

Variogramm beschreibt eine stationdre Zufallsvariable wie in Abb. 2-3 gezeigt. Fiir
Abb. 6a wurde der Nugget o = 0 gesetzt. Bei o, > 0 wird die rdumliche Verteilung

weniger glatt, d.h. heterogener. Ein zweites hdufig verwendetes Variogrammmodell ist
das Potenzvariogramm:

y(hy=a-h” 4)
Der Exponent £ gibt dabei die Kriimmung des Variogramms an und muss <2 sein.

Die Parameter des Variogramms (o, o2, A bzw. a, f) werden bestimmt, indem

das Variogrammmodell (Gl. 3 bzw. 4) an das empirische Variogramm (Gl. 2)
angepasst wird. Dabei werden die Parameter so lange wvariiert, bis eine gute
Ubereinstimmung des Variogrammmodells mit dem empirischen Variogramm erzielt
wird (Abb. 7). Die Anpassung erfolgt in der Regel visuell durch Trial and Error. Dies
besitzt den Vorteil, dass die Einschitzung des Hydrologen einflieen kann. Es sind
auch automatische Verfahren iiblich. Fiir eine erfolgreiche automatische Anpassung ist
allerdings eine groBBe Anzahl von Messstellen erforderlich. Abb. 8 zeigt als Beispiel
das Ergebnis von Testrechungen, bei denen das Zufallsfeld als bekannt angesehen
wurde, numerisch Messwerte aus dem Feld gezogen wurden und daraus das
Variogramm berechnet wurde. Dieser Vorgang wurde fiir verschiedene Zufallsfelder
mit den gleichen statistischen FEigenschaften wiederholt. Das Ergebnis ist die
geschitzte Korrelationsldnge. Die Kreuze in den Abbildungen zeigen den Mittelwert
der Testrechnungen. Theoretisch sollte die Korrelationslange 1 sein, d.h. gleich dem
Wert des angenommenen Zufallsfeldes. Tatsdchlich bestimmen allerdings auch die
Anzahl der Messwerte und deren rdumliche Abstdnde die ermittelte Korrelationsldnge.
Sind nur 16 Messwerte vorhanden (Abb. 8 links), tritt ein systematischer Fehler auf
(die Korrelationsldnge wird bei groBler Distanz der Messwerte iiberschitzt, Kreuze in
Abb. 8) und die Streuung (vertikale Linien in Abb. 8) ist groB3. Bei einer zunehmend
grofBeren Anzahl von Messwerten nehmen der systematische Fehler und die Streuung
ab. Allerdings sind tiber 1000 Messwerte erforderlich, um die Korrelationsldnge genau
zu bestimmen. Dies bedeutet, dass es fiir viele hydrologische Anwendungen giinstig
ist, die Experteneinschitzung iiber das zu erwartende hydrologische Verhalten der
untersuchten Variable einflieBen zu lassen.

Die Variogrammmodelle in Gl. 3 und 4 geben den einfachsten Fall an, bei dem die
Varianz nur von der Distanz abhédngt. Eine Erweiterung besteht darin, dass die Varianz
als richtungsabhéngig angesehen wird. Es werden dann zwei Variogramme — in Nord-
Stid und West-Ost Richtung — geschitzt.
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Distanz h=

Abb. 6: Typische Variogrammmodelle: (a) Exponentielles Variogramm; (b, ¢) Potenzvariogramm

(b: f>1; c: f<1).

Distanz h

Abb. 7: Experimentelles  Variogramm  (punktiert) und angepasstes  Variogrammmodell
(durchgezogene Linie).

16 samples 100 samples 1024 samples
o 100 ST T 10 T A R (O A
g i «““ ] i ] i 1
=(_U R “0 L 1
n I . B b J
5 mH wiilll”" | HHHHHIHH
-.%1 H‘{ 1+T?T E
s 4 z !
S I
V2
0.1 101 S 01}
1 .10 1 .10 1 .10
spacing spacing spacing

Abb. 8: Unsicherheit bei der Schétzung eines Variogrammodells: Eingetragen ist die mittlere
Korrelationsldnge (Kreuze) berechnet aus 16, 100 bzw. 1024 Messwerten sowie deren
Unsicherheit ausgedriickt als Standardabweichung (vertikale Linien). Spacing ist der mittlere
Abstand der Messungen ausgedriickt als Vielfaches der Korrelationslinge des
angenommenen Zufallsfeldes. Aus Skeien und Bloschl (2006).
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3. Kriging

3.1 Kriginginterpolation

Das so ermittelte theoretische Variogramm wird im nichsten Schritt fiir die rdumliche
Interpolation verwendet. Dafiir stehen zahlreiche geostatistische Methoden zur
Verfliigung wie etwa Ordinary Kriging (Deutsch und Journel, 1997). Nahezu alle
Methoden sind sogenannte "best linear unbiased estimators (BLUE)", also beste
lineare Schiatzmethoden ohne systematischen Fehler (bias). Sie sind beste Methoden in
dem Sinne, dass der mittlere quadratische Fehler ein Minimum sein soll, d.h.

E[(ZO —ZO)Z]—> min (5)

Sie sind linear Methoden, da angenommen wird, dass sich der zu interpolierende Wert
ZO als gewichtetes Mittel (Linearkombination) der Messwerte Z; darstellen lasst, d.h.

Z, = Zzo,l. Z, (6)

i=1

Und sie haben keinen systematischen Fehler, da angenommen wird, dass der
Erwartungswert des Fehlers Null ist, d.h.

E[(Zo —Zy )]: 0 (7

Gl. 5-6 erlauben es, ein lineares Gleichungssystem zu formulieren, bei dem die
Gewichte A, die Unbekannten sind. Diese Gewichte sind eine Funktion der Lage der

Messstationen sowie des Variogramms, sie sind aber nicht von den Messwerten selbst
abhingig. Die Losung des Gleichungssystems ergibt nun die A, fiir jeden zu

interpolierenden Punkt x, woraus sich der zu interpolierende Wert Z(xo) (hier

abgekiirzt als 20) berechnen ldsst (Isaaks and Srivastava, 1989). Ein Beispiel fiir die
Interpolation ist Abb. 9 zu entnehmen.
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« ° . ¢
a) .... .

Abb. 9: Kriginginterpolation: (a) Messwerte; (b) Mittels Ordinary Kriging interpoliertes Feld; (c)
Kriging-Schiétzfehler, der ein Mal} fiir die Unsicherheit der Interpolation ist. Hell: kleine
Werte; Dunkel: grole Werte.

Zusitzlich erlaubt die Kriginginterpolation das Ausweisen eines Schitzfehlers. Dieser
Schétzfehler beschreibt die mit der rdumlichen Interpolation verbundene Unsicherheit.
Allerdings ergibt er sich, dhnlich wie die Gewichte A4, ausschlieBlich aus dem
Variogramm und der Lage der Messpunkte. Deswegen ist die rdumliche Verteilung
des Schitzfehlers von der Lage der Messpunkte bestimmt (Abb. 9). Unsicherheiten bei
der Ermittlung des Variogramms flieBen nicht in diesen Schéitzfehler ein. Zur
Beschreibung solcher Unsicherheiten sind weiterfilhrende Methoden (z.B.
Kreuzvalidierung, Cressie, 1991) erforderlich.

3.2 Zusatzinformation

Falls eine grole Anzahl von Messwerten vorliegt, die raumlich gut korreliert sind,
konnen mit Ordinary Kriging und &dhnlichen Methoden gute Ergebnisse erzielt werden.
In der Hydrologie kommt es allerdings héufig vor, dass nur an wenigen Messpunkten
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bzw. Stationen Daten vorliegen und diese nicht sehr gut korreliert sind. In anderen
Worten ausgedriickt bedeutet dies, dass der mittlere Abstand der Messstellen bzw.
Stationen grof ist im Vergleich zur Korrelationslidnge der Zufallsvariablen. Dies ist der
Fall in Abb. 8 bei einer kleinen Anzahl von Messwerten und grofem Abstand
(spacing). Die Regionalisierung in derartigen Situationen kann Methoden verwenden,
die keine riaumliche Korrelationen voraussetzen, z.B. deterministische
Grundwassermodelle (Blaschke, 2006), sofern die dafiir notwendigen Daten zur
Verfligung stehen. Methoden im Zusammenhang mit der Abflussmodellierung sind in
Bloschl (2005a) dargestellt. Soll dennoch mit geostatistischen Methoden regionalisiert
werden, bietet es sich an, Zusatzinformationen heranzuziechen. Im Falle der
Regionalisierung des Niederschlags konnte etwa als Zusatzinformation die Seehohe
verwendet werden.

Fiir die Hydrologie sind hier besonders zwei Typen von Interpolationsmethoden von
Interesse. Die erste wird i.a. als Georegression bezeichnet und besteht darin, in einem
ersten Schritt eine Regression der zu interpolierenden GroBe (z.B. Niederschlag) mit
einer Zusatzvariablen (z.B. Seehohe) aufzustellen. Mittels der Regressionsgleichung
wird dann fiir alle Punkte, an denen Zusatzinformation vorhanden ist, die
hydrologische Grofe (z.B. der Niederschlag) bestimmt. Dann werden die Residuen
(Beobachtung minus der aus der Regression bestimmte Wert) rdumlich interpoliert und
hinzugezihlt. Die Georegression wird z.B. fiir die rdaumliche Interpolation des
Niederschlages verwendet, wenn eine Seehohenabhingigkeit zu erwarten ist (sieche
z.B. Goovaerts, 2000). Ein anderes Beispiel ist die Interpolation der Bodenfeuchte,
wenn topographische Kenngrolen wie etwa der topographische Index oder
Hangexposition als Zusatzinformation verwendet werden (z.B. Western et al., 1999).

Zu der zweiten Kategorie zéhlen verschiedene geostatistische Methoden, insbesondere
External Drift Kriging und Cokriging, bei denen die Korrelationen zwischen der
hydrologischen Grofe und der Zusatzvariablen verwendet werden (z.B. Goovaerts,
2000). Wiahrend bei Cokriging die Korrelation zwischen der hydrologischen Grofle
und der Zusatzvariablen direkt durch ein Kovariogramm formuliert wird (z.B.
Kupfersberger and Bloschl, 1995), wird bei External Drift Kriging angenommen, dass
die Zusatzvariable perfekt mit der hydrologischen GroBBe korreliert ist.
Dementsprechend wird bei External Drift Kriging die rdumliche Struktur der
Zusatzvariablen der interpolierten Fliche im Detail aufgeprigt. Ein Beispiel fiir die
Verwendung von Zusatzinformation bei der Regionalisierung des mittleren
Jahresniederschlags in Osttirol zeigt Abb. 5 in Weilguni (2006). Waihrend die
Regionalisierung der oberen Abbildung durch Verwendung von Kriging (ohne
Zusatzinformation) entstand, wurde bei der unteren Abbildung die Seehdhe als
Zusatzinformation fiir External Drift Kriging verwendet. Diese zeigt die Feinstruktur
mit geringen Niederschlagswerten in den Télern und groflen Werten in den Hochlagen.
Diese rdumliche Struktur ist realistischer, als der ohne Zusatzinformation interpolierte
Jahresniederschlag.

Entscheidend bei allen Interpolationsverfahren, die Zusatzinformationen verwenden,
ist die geeignete Wahl der Zusatzvariablen. Wéihrend geeignete Variablen die
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Interpolation verbessern, konnen ungeeignete Variablen die Interpolation sogar
verschlechtern (siehe z.B. Bloschl and Grayson, 2000). Die Eignung lédsst sich mittels
Korrelationen und anderen statistischen Gegeniiberstellungen priifen. Auch
Expertenwissen, das eine solche Eignung auf Basis des grundsdtzlichen Verhaltens
hydrologischer Grofen einschétzt, ist geeignet. Beispiele sind der Zusammenhang
zwischen Niederschlagsintensitit und Geldndeneigung oder der Zusammenhang
zwischen Bodenfeuchte und topographischen Indizes (Moore et al., 1991). Auch
GroBen, die mittels Fernerkundung bestimmt wurden, kommen als Zusatzvariablen in
Frage (siche z.B. Weilguni, 2006).

3.3 Topkriging

Fiir Variablen, die am Gewdéssernetz liegen, kdnnen Ordinary Kriging und &hnliche
Methoden nicht gut angewendet werden. Das Problem besteht darin, dass die Distanz
zwischen zwei Punkten /4 in Gl. 1 nicht dem Gewdéssernetz folgt, wihrend genau dies
fiir KenngrofBen des Gewdssers (z.B. den mittleren Durchfluss) notwendig wiére.
Skaien et al. (2006) entwickelten deshalb ein geostatistisches Verfahren, das auf der
Gewdsserstruktur aufbaut. Das Verfahren wird als Top-Kriging bezeichnet, da es die
Relationen von Ober- und Unterliegern topologisch korrekt beriicksichtigt. Stellen am
gleichen Flusslauf werden dabei als dhnlicher angesehen, als Stellen die nicht am
gleichen Flusslauf liegen, auch wenn sie die gleiche Distanz # aufweisen. Es wird
angenommen, dass ein Punktvariogramm existiert, dieses wird {iber die
Einzugsgebietsgrenzen integriert und daraus werden die Kriginggewichte A,

berechnet. Das Punktvariogramm wird iterativ aus den Messungen riickgerechnet. Zur
Anwendung des Verfahrens miissen das Gewdssernetz und die Einzugsgebietsgrenzen
digital vorliegen.

Ein Beispiel fir die Anwendung von Top-Kriging zeigt Abb. 10 fiir die
Regionalisierung von hundertjdhrlichen Hochwasserspenden im Murgebiet. Die Kreise
zeigen die Spenden an den Pegeln, die als Messwerte angesehen werden. Die
Gewisser sind mit den interpolierten Werten farbkodiert. Bei Ordinary-Kriging (Abb.
10 unten) werden die Mur und die Zubringer &hnlich behandelt. Bei Top-Kriging
hingegen wird die Topologie beriicksichtigt und die groen Messwerte an der Mur
werden nur der Mur selbst zugewiesen. Die kleinen Messwerte an den nordlichen
Zubringern werden nur den nordlichen Zubringern zugewiesen. Top-Kriging erlaubt es
auch, die Unsicherheit bei der Regionalisierung zu schdtzen (Skeien et al., 2006).
Gegeniiber anderen Verfahren, wie etwa Regressionen, besitzt Top-Kriging den
Vorteil, dass die Werte der regionalisierten Flussstrecken, die unmittelbar an Pegel
angrenzen, mit den Pegelwerten {ibereinstimmen.
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Abb. 10: Regionalisierte Werte der normierten 100 jéhrlichen Hochwasserspende (m?/s/m?) der Mur
bei Knittelfeld und Zubringer. Oben: Top-kriging; Unten: Ordinary Kriging. Kreise zeigen
die Werte an den Pegeln. Aus Skeien et al. (2006).
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4. Stochastische Simulation

4.1 Simulation und Interpolation

Wihrend es bei der Interpolation, etwa mittels Kriging, darum geht, den besten
Schitzwert der untersuchten Variablen an jedem Ort zu finden, geht es bei
stochastischen Simulationen darum, jenen Schitzwert an jedem Ort zu finden, der eine
moglichst realistische rdumliche Variabilitdt ergibt. Das bedeutet, dass das
Variogramm der Schitzwerte genau dem entsprechen soll, das fiir die Simulation
verwendet wurde. Bei der Interpolation ist dies nicht der Fall. Die interpolierten Werte
sind glatter als es dem zugrundliegenden Zufallsfeld entspricht. Dementsprechend
besitzen Variogramme, die aus dem interpolierten Zufallsfeld bestimmt werden, eine
zu kleine Varianz (sill) und eine zu groBe Korrelationsldnge. Deshalb wurden
stochastische Simulationsverfahren entwickelt. Diese werden vor allem in der
Grundwassermodellierung fiir die Generierung von Untergrundparametern verwendet,
da es hier besonders darauf ankommt, die rdumliche Struktur realistisch zu
beschreiben (Schafmeister, 1999). Auch in anderen Gebieten der Hydrologie (etwa bei
der Niederschlagsmodellierung) werden zunehmen stochastische
Simulationsmethoden verwendet (Bloschl, 2005b) .

Stochastische Simulationen ergeben nicht den besten Schatzwert an jedem Ort sondern
eine mogliche Verteilung, die als Realisation bezeichnet wird. Unendlich viele
Realisationen sind mdglich, die unterschiedliche rdaumliche Muster aufweisen, aber
dem gleichen Variogramm entsprechen. Jede Realisation ist gleich wahrscheinlich.
Nun lassen sich zwei Félle unterscheiden. Im ersten Fall geben die Realisationen
lediglich die rdumliche Variabilitdit wieder. Dies wird als nicht konditionierte
Simulation bezeichnet. Im zweiten Fall werden zusétzlich die Werte der Messungen an
den Messstellen wiedergegeben. Dies wird als konditionierte Simulation bezeichnet,
d.h. die Realisationen sind an den Messungen konditioniert.

4.2 Nicht konditionierte Simulation

Die klassische Methode der nicht konditionierten stochastischen Simulation ist die
Turning Bands Methode (Mantoglou and Wilson, 1981) Dabei wird im spektralen
Raum eine ein-dimensionale Zufallsvariable generiert. Diese Zufallsvariable besitzt
eine vorgegebene rdumliche Korrelation, die in der Methode durch das
Leistungsspektrum beschrieben wird, das &quivalente Information wie das
Variogramm enthélt. Diese ein-dimensionale Realisation wird in unterschiedlichen
Richtungen im Raum wiederholt, z.B. in 16 verschiedenen Richtungen. Die ein-
dimensionalen Realisationen werden als Bander bezeichnet, deshalb die Bezeichnung
Turning Bands. Nun werden die Werte aller ein-dimensionalen Realisationen auf die
Flache projiziert, wodurch eine flachige Verteilung der Variablen entsteht. Abb. 2-4
wurden mit der Turning Bands Methode generiert. Auch drei-dimensionale
Simulationen sind mit dieser Methode moglich.
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Eine Alternative bietet die Sequentielle Simulation (Deutsch und Journel, 1997). Dabei
wird an einem beliebigen Punkt ein erster Zufallswert festgelegt, der einer
vorgegebenen Verteilungsfunktion entspricht. Der zweite Wert an einem anderen
Punkt wird nun gewdhlt unter Beachtung der bedingten Wahrscheinlichkeit, dass die
Zufallsvariable am ersten Punkt den gewidhlten Wert besitzt. Der dritte und alle
weiteren Werte werden in analoger Weise gewihlt. Die bedingte Wahrscheinlichkeit
ist der Mechanismus fiir die Beriicksichtigung der vorgegebenen Variogrammstruktur.
Der Vorteil der Sequentiellen Simulation besteht darin, dass auch Verteilungen mit
komplizierten Variogrammstrukturen generiert werden konnen. Beispielsweise konnen
unterschiedliche Variogramme fiir unterschiedliche Bereiche der Variablen angesetzt
werden, z.B. kiirzer Korrelationsldngen fiir groBere Werte (siche z.B. Abb. 3.2.5 in
Bloschl, 1996). Die rdumliche Verteilung kann dann etwa mit Hilfe der Sequentiellen
Indikator Simulation erzeugt werden (Deutsch und Journel, 1997).

4.3 Konditionierte Simulation

Bei der konditionierten Simulation stimmen die generierten Werte an den Messstellen
mit den Messungen iiberein. Die konzeptuell einfachste Moglichkeit besteht darin, die
Kriginginterpolation mit nicht konditionierter Simulation zu kombinieren. Vorerst
wird ein Zufallfeld mit Methoden der nicht konditionierten Simulation erzeugt. Dann
wird fiir jede Messstelle die Differenz zwischen dem Messwert und dem Wert des
Zufallsfeldes an dieser Messstelle gebildet. Diese Differenzen werden rdumlich
interpoliert. Das so ermittelte rdumliche Feld wird nun zu dem nicht konditionierten
Zufallsfeld addiert. Ein Beispiel fiir eine so generierte konditionierte Simulation zeigt
Abb. 1lc. Alternativ kdnnen Sequentielle Simulationsmethoden eingesetzt werden.
Dabei wird eine analoge Vorgangsweise wie im nicht konditionierten Fall gewihlt.
Allerdings werden statt der ersten generierten Punkte die Messwerte iibernommen.
Alle weiteren Werte werden dann wunter Verwendung der bedingten
Wahrscheinlichkeit der bereits vorhandenen Werte (einschlieflich der Messwerte
generiert). Die Ergebnisse der beiden hier angefiihrten Methoden sind dhnlich.

Abb. 11 zeigt die konditioniert und nicht konditionierte Simulation in Vergleich. Die
simulierte rdumliche Struktur entspricht viel eher der wahren Struktur (Abb. 11d) als
die Kriginginterpolation der gleichen Messwerte (Abb. 9b). Das grobskalige Muster
der konditionierten Simulation entspricht dabei den Messwerten, das der nicht
konditionierten Simulation hingegen nicht.

Weiterfiihrende geostatistische Simulationsmethoden, mit einem Schwerpunkt auf der
Grundwasserhydrologie, sind in Koltermann and Gorelick (1996) enthalten. Methoden
im Zusammenhang mit der Disaggregation von Messwerten (downscaling) sind in
Bloschl (2005b) beschrieben. Neue Arbeiten versuchen vor allem die rdumliche
Konnektivitit, d.h. das Vorliegen bevorzugter Wasserwegigkeiten im Untergrund, zu
beriicksichtigen (z.B. Knudby and Carrera, 2005).
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Abb. 11: Stochastische Simulationen: (a) Messwerte; (b) Nicht konditionierte Simulation; (c)
Konditionierte Simulation; (d) Wahre Verteilung.

5. Software

Fir die geostatistische Regionalisierung hydrologischer Gréfen mit und ohne
Zusatzinformationen stehen zahlreiche Softwarepakete zur Verfiigung. Tabelle 1 zeigt
eine Auswahl der derzeit erhiltlichen Softwarepakete. Ein Beispiel der
Softwareoberfliche von SURFER zeigt Abb. 12. Weiterfilhrende Literatur zur
geostatistischen Regionalisierung ist auf www.ai-geostats.org/books/index.htm zu
finden.

35



36

Wiener Mitteilungen Band 197: Methoden der hydrologischen Regionalisierung

Em Edit View Draw Ameange Gid Map Window Help Ielxl

]nsu..lxn;-a|nn|r'|r|jr_rmv¢==ola @
Y] P T P P 5||‘1|°||9||“‘||“I|m|‘4

T R P P

e Y Al @
@ X Axis [=]
-
E
te
-
Column ©
Direction: 0.0 Tolerance: 90,0
35
30
25
§ 201 OO
H 20 x| J
S Data | options |
= 154 ~ Data Cob, Duphicate
E T -| | Totew [~ =l
E 10 ¥ |Cobumn B - X Tolorance: [0
E 2 [Cobumn € =] | | YToemnco o
=
= 54 Diata Exchusion Fiter (#g, x=-969 OR y=999 OR 2=
E Updat Statstics |
|
= . . Statstic | x | v | 2 | fl
P i L0000 100000 150 |Actve 1000 1000 1000
i Lag Distance ME 10000 10‘;:0 10000
= Doited Dup. 0 ) o
= . . . . . . Batairad Mo fn i f ﬂ
: o] _sotreren ||
' -
4] | A
B09 cm, 21.06 cm

Mar] (095803 | g | Qs | @ |ompoe | Elonps | ot | . . [ s Bwens. | FREETHBOG 75

Em Edit View Draw Amange Gid Map Window Help Ielxl

]nsu.llxhaln “Il"lrljr_rmv-uaolaae,l

Scattered Data Interpolation

Data Genral | Search | Faults and Breakines |

Gridd Liny

XMWW&

& of Lines.

 Dinectiony [274350

[s70e50

149

@y e@RAQ|

Mlvariogram Components

Rational Quadratic
Kriging Type: IPolnl '—I Spherical
Wane (Hole Effect)
Dhilt Type:  [Mane: =]
B
K]

o] 995803 | s | Qs | | Sonpoe | Elouss | ot | # . |8 [ s T, | G RESTHBO% 71

Golden Software. Aus Bloschl und Merz (2002)

Abb. 12: Beispiel einer Anwendungssoftware fiir die rdumliche Interpolation: SURFER von



Tab. 1: Auswahl geostatistischer Software laut Internetrecherche vom 25.4.2006.

GSLIB/ ArcGIS
Name WinGslib GSTAT S-GeMS SURFER V8 | Geostatistical | GEOPACK ISATIS
Analyst (GA)
Variogramme X X X X X X X
Kriging
Interpolation X X X X X X X
Zusatzinformation X X X - - X X
Stochastische
Simulation X X X - - - X
Schnitg}esllen zu X X X X X ) X
Open Source X X X - - - -
Re chggf(i)?lti nen gratis gratis gratis s.u. s.u. gratis s.u.
Pr%ig e]?felggttlzeer- $250 gratis gratis $599 ( H%Sgg‘) - auf Anfrage
Optional auch :
Vorraussetzungen - als R und S-Plus - - Arlgxgmt(()ger - -
Erweiterung
X . sgems. www.golden - WWW.
http:// www.gslib.com | www.gstat.org sourceforge.net | software.com WWW.esri.com | Www.epa.gov geovariances.com
. Deutsch und
Literatur j ouerl111 eslc ( 11537) Pebesma (2004)
Standard- Standard- Neue Inteoriert in Michtiges
Anmerkuneen software fiir software fiir Software fiir %IS Integriert in GIS DOS basiert Softwarepaket flir
g anspruchsvolle | anspruchsvolle | anspruchsvolle Funktionalitit Funktionalitit Bergbau und
Anwendungen | Anwendungen | Anwendungen Olexploration
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GEOGRAPHISCHE INFORMATIONSSYSTEME ZUR
UNTERSTUTZUNG VON REGIONALISIERUNGSAUFGABEN IN DER
HYDROLOGIE

Josef Fiirst

1. Einleitung

Geographische Informationssysteme (GIS) wurden zur Erfassung, Speicherung,
Analyse und Darstellung raumbezogener Information entwickelt. Raumbezogene
Informationen beschreiben Aspekte der Umwelt im Hinblick auf

e die Lage in Bezug auf ein Koordinatensystem,

e die rdumlichen Beziehungen von Objekten untereinander (Topologie), wie
z.B. Nachbarschaftsbeziehungen und

e Eigenschaften wie Grundwasserstand, Nutzungsart, Schadstoffkonzentration,
etc.

Fiir viele Aufgaben der Wasserwirtschaft ist es notwendig, hydrologische Kenngrof3en
fiir Gebiete oder Standorte zu bestimmen fiir die keine direkten Messungen vorliegen.
Unter Verwendung von Messungen in der Nihe und regionaler Ubertragung, also
durch ,,Regionalisierung®, konnen solche Kenngroflen abgeleitet werden. Bereits aus
dieser knappen Beschreibung des Begriffes geht hervor, dass die Losung von
Regionalisierungsaufgaben die Einbeziehung von umfangreichen raumbezogenen
Daten und die Analyse mitunter komplexer Zusammenhinge zwischen diesen Daten
und den gewiinschten Kenngroflen erfordert. Die Unterstiitzung hydrologischer
Regionalisierungsaufgaben mit GIS liegt daher nahe.

Hydrologische Regionalisierung bedeutet nach Kleeberg und Cemus (1992) zunichst
die Darstellung der rdumlichen Variabilitit (oder als Spezialfall auch der
Homogenitét) von Parametern, Eingangsgrof3en, Randbedingungen und Koeffizienten
hydrologischer Modelle und schlie8t u. a. folgende Anwendungen ein (modifiziert
nach Kleeberg und Cemus, 1992):

e (Glittung rdumlicher Verteilungen,

e Ausweisung homogener Teilgebiete,

e Ubertragung von Punktinformationen innerhalb eines Gebietes auf die Fliche,

e Ubertragung von Punktinformationen aus einem Gebiet auf Punkte eines
anderen Gebietes,

e Anderung von Modellparametern bei der Ubertragung vom Punkt auf den
Raum,

e Abhingigkeit von Modellparametern von gebietsspezifischen Merkmalen,
e Datenbanken, Informations- und Wissenssysteme,

e Archivierung und Nutzung rdumlich hoch aufgeloster Informationen
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e Darstellung (Visualisierung) von Feldern hydrologischer Parameter und
Daten.

Es ist unschwer erkennbar, dass fiir die meisten dieser Aufgaben entweder direkt
entsprechende GIS-Funktionen vorliegen, geeignete Prozeduren effizient in GIS
implementiert werden konnen, oder dass zumindest die Erfassung, Bereitstellung und
Visualisierung der Daten fiir komplexere Ldsungen mit speziellen hydrologischen
Modellansitzen gut durch GIS unterstiitzt werden kann.

Nach einer kurzen Darstellung der Grundlagen gibt dieser Beitrag einen Uberblick
iiber elementare GIS-Funktionen zur hydrologischen Regionalisierung und stellt GIS-
Aspekte wichtiger Regionalisierungsaufgaben anhand ausgewéhlter Beispiele dar.

2.  Grundlage: Datenstrukturen

Die Geo-Informatik verwendet im Wesentlichen zwei gegensitzliche Konzepte, um
den Raum zu beschreiben:

e als Ansammlung von eindeutig definierten und begrenzten Objekten
(Entitédten), die durch ihre Eigenschaften beschrieben werden und deren Lage
im Raum durch ein Koordinatensystem identifiziert ist, oder

e als kontinuierlich veranderliches Feld ohne erkennbare Grenzen.

In der Hydrologie finden beide Konzepte Anwendung. Karten der Messnetze, der
Bodentypen, der Bodenbedeckung, der Hydrogeologie oder der FlieBgewésser und
Einzugsgebiete werden iiblicherweise als Entitdten in einem Vektor-GIS abgebildet.
Dagegen  werden  hydrometeorologische  Variablen  wie  Niederschlag,
Grundwasserstand, Geldndehohe oder Lufttemperatur flir ein Untersuchungsgebiet im
Allgemeinen als kontinuierliche Felder modelliert, die als Raster oder TIN-
Datenstrukturen (unregelméBige Dreiecksnetze, Triangulated Irregular Networks)
abgebildet werden.

Die Verwendung des Entitdtenkonzeptes hat zur Folge, dass eine eventuell vorhandene
raumliche Variabilitdt innerhalb einer Entitét, also z. B. innerhalb einer als ,,Auboden‘
ausgewiesenen Bodenflache, in den Daten nicht abgebildet ist und dass ein scharfer,
stufenformiger Ubergang zur benachbarten Kategorie angenommen wird.
Eigenschaften, die fiir eine Entitdt angegeben sind, gelten konstant fiir deren gesamte
rdaumliche Ausdehnung.

Sowohl Raster als auch TIN sind diskrete Néherungen fiir kontinuierliche Felder.
Wenn ihre Verwendung in numerischen Modellen mathematische Operationen
erfordert, die die Kontinuitit voraussetzen (z. B. Differenzieren), ist sorgfiltig auf die
Abstimmung der rdumlichen Diskretisierung zwischen numerischem Modell und GIS-
Datensatz zu achten.

Die Abbildung der hydrologisch relevanten Eigenschaften eines Gebietes erfolgt in
den meisten GIS als Folge einzelner Datenschichten (Layers) in denen jeweils nur
Entititen gleichen Typs zusammengefasst sind (auch Rasterkarten). Eine Beziehung
zwischen den Datenschichten ist nur durch das gemeinsame Koordinatensystem
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herstellbar. Um fiir einen Punkt oder einen Ausschnitt des Gebietes Eigenschaften
angeben zu konnen, die in verschiedenen Layern vorliegen, ist daher eine geometrisch-
topologische Uberlagerung (Verschneidung, Overlay) durchzufithren um eine 1 : N
Beziehung zwischen einem topologischen Objekt und den beschreibenden
Eigenschaften herzustellen. Wenn mehrere Karten iiberlagert werden, besteht die
Gefahr der ,,topologischen Zerstiickelung* und die oft sehr aufwiandige Notwendigkeit,
durch geeignete Klassifikation wieder rdumliche Einheiten sinnvoller Groflie zu
schaffen.

Neuere, so genannte objektorientierte Konzepte der Datenmodellierung in GIS, wie
z.B. die GeoDatabase in ArcGIS®, unterstiitzen eine hierarchische Bildung
komplexerer Objekte und die Abbildung von Beziehungen zwischen verschiedenen
Layern. Es ist hier also z. B. moglich, bereits im Datenmodell die Beziehung zwischen
Gewisserabschnitten, Einzugsgebieten und Pegeln abzubilden. Die Software kann
dann sicherstellen bzw. iiberpriifen, ob ein Pegel tatsidchlich exakt am Fluss liegt oder
ob sich Einzugsgebietsgrenzen tatsdchlich auch an Einmiindungen von Zubringern
treffen.

3. Uberblick iiber GIS-Funktionen zur hydrologischen Regionalisierung

Der nachfolgende Uberblick orientiert sich an der eingangs angefiihrten Liste von
Regionalisierungsaufgaben nach Kleeberg und Cemus (1992).

3.1 Glittung riumlicher Verteilungen

Nicht immer ist die Darstellung der vollen rdumlichen Auflosung der Daten erwiinscht
und sinnvoll. Bei hoch auflésenden Rasterdaten, wie z. B. Bildern oder DHM, ist oft
eine Glattung mithilfe von Filteroperationen zweckmifig, um zufillige Stérungen
(Rauschen) zu eliminieren. Bei flichenhaften Vektordaten, wie z. B. der
Einzugsgebietsgliederung kann es notwendig sein, in Abhédngigkeit vom
Bearbeitungsmallstab hierarchisch zu aggregieren. Hoch auflosende Punkt- und
Liniendaten konnen durch geeignete Funktionen als Punkt- bzw. Liniendichte
dargestellt werden.

3.1.1 Glittung von Digitalen Hohenmodellen (DHM)

Speziell fiir die Anwendung in Abflussmodellen stellt sich die Frage, bis zu welcher
Auflosung ein DHM durch Filterung oder Resampling generalisiert werden kann, ohne
zu viel Information zu verlieren. Eine ausfiihrliche Diskussion findet sich z.B. in
Vieux (2001).

Die Geldndeoberfliche hat eine gewisse rdumliche Autokorrelation, d.h. die Hohen
benachbarter Punkte sind @hnlich. Die Korrelationsldnge gibt an, bis zu welcher
Distanz die Hohen miteinander korreliert sind, bzw. ab welcher sie als voneinander
unabhingig anzusehen sind. Daraus ldsst sich auch die fiir einen bestimmten Zweck
erforderliche Auflésung eines DHM schédtzen. Ablesbar ist die Korrelationslédnge auch
im empirischen Semivariogramm, dessen Erstellung durch viele Pakete zur
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geostatistischen Interpolation unterstiitzt wird. In Abbildung 1 sind die
Semivariogramme flir 2 Ausschnitte aus einem DHM mit 90 m Auflésung dargestellt.
Im Ausschnitt aus dem gebirgigen Teil ist die Semivarianz wesentlich groBer, dafiir
die Reichweite geringer als im flacheren Teil des Gebietes.

Semi-Varianz y
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Abb. 1: Empirische Semivariogramme aus 2 je ca. 16 x 11 km groBen Ausschnitten eines DHM mit
90 m Auflosung

Die Frage nach der notwendigen Auflosung eines DHM fiir hydrologische
Anwendungen ldsst sich auch mithilfe des Informationsgehaltes behandeln. Die in der
Informationstheorie verwendete Entropie 1 (Shannon and Weaver, 1964), die sich
leicht aus dem Histogramm einer Karte berechnen lésst, wird zu einer Mal3zahl fiir die
rdumliche Variabilitit, wenn sie fiir Raster-DHM angewendet wird (Vieux, 2001).

Die Abhéngigkeit der Entropie I von der Auflosung des DHM verhilt sich dhnlich wie
das mittlere Gefdlle eines Gebietes (Abbildung 2). Wenn wir von einem hoch
auflosenden DHM ausgehen und schrittweise durch Resampling grobere DHM daraus
ableiten, ergeben sich fiir die Anwendung in einem Abflussmodell zwei gegensitzliche
Effekte. Die FlieBwege werden verkiirzt, da viele kleinere Flusskriimmungen durch die
grole Maschenweite abgeschnitten werden. Dieser Effekt fiihrt zu einer
Beschleunigung des Abflusses. Der zweite Effekt bewirkt eine Verringerung des
Gefilles, wodurch sich eine Verzdgerung des Abflusses ergeben kann. Dazu kommt
noch eine Uberschiitzung des Einzugsgebietes, wenn die Rasterweite zu groB wird.
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Abb. 2: Zusammenhang zwischen Entropie, Gefille und Auflésung des DHM (Gefille als
tan(Gefallswinkel))(Fiirst, 2004)

3.1.2 Hierarchische Aggregation von Einzugsgebietseigenschaften

Gewdssernetze und die zugehdrigen FEinzugsgebiete weisen eine natiirliche
hierarchische Gliederung auf, die z. B. durch eine Pfafstetter-Codierung
gekennzeichnet werden kann. Sowohl fiir Eingangsdaten, Modellparameter als auch
Ergebnisse hydrologischer Modelle ist oft die Aufgabe zu 16sen, Auswertungen mit
unterschiedlicher  rdumlicher Detailliertheit durchzufiihren. Dabei ist es
wiinschenswert, Fldchen nicht beliebig zusammenzufassen, sondern die
Gewisserordnung zu beriicksichtigen. Im digitalen Hydrologischen Atlas Osterreichs
(digHAO) wurden aufeinander abgestimmte GIS-Datensétze der Pegel, FlieBgewésser
und Einzugsgebiete publiziert, deren Elemente durch eine Gebietskennzahl HAOGK
identifiziert sind (Fiirst und Horhan, 2005). Diese Gebietskennzahlen bilden eindeutig
die Gewissernetz-Hierarchie ab, sodass es durch einfache Auswahlkriterien anhand
dieser Kennzahl mdglich ist, Einzugsgebiete gleicher Ordnung zusammenzufassen
(Abbildung 3) oder alle Oberliegergebiete zu einem Pegel auszuwihlen und fiir das
Gebiet aggregierte Informationen wie Gebietsniederschlag oder Abflusshohe
auszuwerten (Abbildung 4) .

3.1.3 Schitzung der Gewaissernetzdichte

Die Flussdichte DF ist eine hdufig verwendete morphometrische Grofle zur
Charakterisierung der Gebietsentwésserung. Sie ist definiert als Linge der in einer
Karte dargestellten FlieBgewédsser pro Flacheneinheit (km/km2). Die
Gewissernetzdichte berilicksichtigt zusatzlich die Ufer der Seen, da auch Seen den
Fliissen &hnliche hydrologische Wirkungen fiir die Gebietsentwisserung haben. Die
Darstellung der Gewéssernetzdichte bietet aulerdem die Mdoglichkeit, zumindest einen
Teil der in der groBmaBstiblichen topographischen Karte OK 50 iiber das
Gewissernetz enthaltenen Information in kleinen MaBstiben wie z. B. im HAOQO
(1 : 1000 000) kartographisch sinnvoll darzustellen.
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Die Gewissernetzdichte ist eine stark maBstabsabhingige Grofe. Um eine
flichenhafte Darstellung der Gewéssernetzdichte zu ermitteln, gibt es mehrere
Alternativen. In der Literatur (Mangelsdorf und Scheurmann, 1980) wird die
Ermittlung der Flussdichte bezogen auf Einzugsgebiete beschrieben. Die
Vorgangsweise hat den Nachteil, dass infolge der unterschiedlichen
Einzugsgebietsflichen auch die berechneten Flussdichten keinen einheitlichen
Flachenbezug aufweisen und Kartendarstellungen davon daher ein unruhiges Bild
ergeben, das stark durch die GroBe der Einzugsgebiete bestimmt wird.
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Abb. 4: Raumbezogene Auswahl von Teilgebieten aufgrund der Einzugsgebietshierarchie im
digitalen HAO (Fiirst und Hoérhan, 2005)
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Bei rasterbezogenen Berechnungen der Liniendichte ist der Flichenbezug konstant
und kann durch die Wahl der Rastergrof3e beliebig gesteuert werden. Um sowohl einen
konstanten Flachenbezug sicherzustellen als auch ein glattes, ansprechendes
Kartenbild zu erzielen, eignen sich Kernschatzungsverfahren fiir die Berechnung der
Liniendichte (Silverman, 1986), wie sie in GIS zur Verfiigung stehen. Fiir die Karte
der Gewissernetzdichte im HAO erfolgte die Berechnung der Liniendichte jeweils fiir
Rasterzellen von 250 x 250 m, es werden dafiir jedoch die Linien in einem Umkreis
mit einem Radius von 5 km distanzabhédngig gewichtet einbezogen (Fiirst, 2003).
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.,\\ - "' o
< fE f ,g
( 1; 0 5 km
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Abb. 5: Berechnung der Liniendichte mittels Kernschitzer (blaue Linien: Gewissernetz des HAO,
schwarze Linien: zusitzliche Gewisser aus der OK 50) (Fiirst, 2003)

3.2  Ausweisung homogener Teilgebiete

Eine sehr leistungsfdhige Klasse hydrologischer Modelle beruht auf der parallelen
Anwendung einfacher Modellkonzepte auf hydrologisch dhnlich reagierende Gebiete
(Hydrological Response Units, HRU). Die wesentlichen Schritte der Anwendung
bestehen in der Identifikation der malBgeblichen Gebietsinformationen und daran
anschlieBend der Klassifikation in eine geringe Anzahl hydrologisch &@hnlicher
Gebiete. Die relevanten Gebietsinformationen liegen dafiir im GIS als Karten mit
unterschiedlichen rdumlichen Einheiten vor, wobei hdufig ein Geldndehéhenmodell,
die Bodenbedeckung, die Bodentypen und die Geologie Verwendung finden.

Selbst wenn jede dieser Karten bereits in eine kleine Anzahl von Attributwerten
klassifiziert ist, ergibt sich durch die Uberlagerung eine groBe Zahl von Flichen mit
jeweils eindeutiger Kombination von Attributen (Abbildung 6). Nach der
Uberlagerung der maBgeblichen EinflussgroBen ist daher meist eine weitere
Klassifikation notwendig, um die Anzahl der verschiedenen HRU zu reduzieren.
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Abb. 6: Identifikation von hydrologisch dhnlichen Gebieten mittels Uberlagerung von Karten der
Einflussgrofien

3.3  Ubertragung von Punktinformationen innerhalb eines Gebietes auf die
Fliache

Die messtechnische Erfassung vieler hydrologischer Gréfen erfolgt punktbezogen, d.
h. an einer fiir reprisentativ erachteten Anzahl von Messstellen, wihrend die Variable
selbst flichendeckend definiert 1ist. Beispiele dafiir sind Niederschlag,
Grundwasserstand oder Geldndehohe, die konzeptionell als kontinuierliche Felder
abzubilden sind. Ebenfalls flaichendeckend definiert sind auch Bodenparameter, wobei
diese aber vielfach nicht als kontinuierliche Felder modelliert werden, sondern es
werden innerhalb eines Bodentyps relativ einheitliche Werte angenommen.

Die Ubertragung der Punktwerte kontinuierlicher Felder auf die Fliche erfolgt durch
Interpolationsverfahren. Voraussetzung ist in jedem Fall, dass die Abstdnde zwischen
benachbarten Messstellen gering genug sind, um einen ausreichenden Zusammenhang
der Werte der Variablen zu gewihrleisten. Dieser Zusammenhang wird bei der Wahl
deterministischer Interpolationsverfahren aufgrund der Sachkenntnis des Bearbeiters
angenommen, wahrend der wesentliche Aspekt bei der Anwendung geostatistischer
Interpolationsverfahren die explizite Analyse der rdumlichen Korrelation ist. GIS
bieten eine  Auswahl  gingiger deterministischer und  geostatistischer
Interpolationsverfahren mit teilweise sehr leistungsfidhiger Unterstiitzung flir die
Aufbereitung der Daten, die Wahl geeigneter Parameter fiir die Interpolation und die
Visualisierung der Ergebnisse (z. B. ArcGIS® Geostatistical Analyst). Die
Interpolation erfolgt iiblicherweise auf ein Raster, dessen Auflosung gewéhlt werden
kann.

Festzuhalten ist, dass auch die Interpolationsfunktionen von GIS — wie die meisten
anderen Funktionen — sehr allgemein fiir beliebige raumbezogene Daten implementiert
sind und die sachgerechte Anwendung fiir hydrologische GréBen in der Verantwortung
der Benutzer liegt. Die nach wie vor immer wieder anzutreffenden Karten mit
,Fettaugeneffekt infolge unkritischer Verwendung der meist voreingestellten IDW-
Methode (Inverse Distanzgewichtung) stimmen diesbeziiglich eher pessimistisch.

Eine einfache, durch GIS unterstiitzte Methode der Ubertragung von
Punktinformationen auf die Fliche ist die beliebte THIESSEN-Methode, die im
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Raster-GIS einfach jeder Rasterzelle den Wert der nichstgelegenen Messstelle
zuordnet.

Sind die Punktinformationen représentativ fiir bestimmte, beliebig abgegrenzte Zonen
(z. B. Bodentypen), so konnen sie mithilfe so genannter rdumlicher Verkniipfung
(,,spatial join*) oder attributbasierter Verkniipfung auf diese Zonen iibertragen werden.

3.4  Ubertragung von Punktinformationen aus einem Gebiet auf Punkte eines
anderen Gebietes

Die Ubertragung von Punktinformationen aus einem Gebiet auf Punkte eines anderen
Gebietes ist auf Grund gemeinsamer Eigenschaften der Punkte oder deren Umgebung
moglich. Ein konkretes Beispiel konnte die Ubertragung von Bodeneigenschaften sein,
die in einem Gebiet an verschiedenen Standorten filir verschiedene Bodentypen erfasst
wurden und anhand einer Bodenkarte und weiterer Informationen (Geologie,
Hohenmodell) bestimmten Standorten im anderen Gebiet zugeordnet werden. Weitere
Beispiele, wie die Anwendung multipler Regressionen, werden in eigenstindigen
Beitrdgen in diesem Band behandelt. Geeignete GIS-Funktionen zur Unterstiitzung
konnen u. a. sein: Overlays, Klassifikation, Verkniipfung von Tabellen.

3.5 Anderung von Modellparametern bei der I"Jbertragung vom Punkt auf den
Raum

Parameter hydrologischer Modelle, die Gebietseigenschaften beschreiben, werden
vielfach punktbezogen beobachtet. Ein Beispiel dafiir ist der hydraulische
Durchliassigkeitsbeiwert (kf-Wert) eines Aquifers. Die Ermittlung erfolgt durch
Analyse von Bodenproben, Tracerversuche oder Pumpversuche. Die erzielten Werte
beziehen sich auf unterschiedlich groe Bodenkorper, aber selbst aus einem
Pumpversuch ermittelte kf-Werte gelten nur fiir einen kleinen Ausschnitt des
Untergrundes. Vielfach erfolgt die Ubertragung punktbezogener kf-Werte auf die
Fliache durch Interpolation, obwohl die Annahme einer glatten rdumlichen Verteilung
meist kaum belegbar ist.

Vorsicht ist bet Verdanderungen des Mal3stabs bzw. der Aufldsung in beide Richtungen
geboten. Die Ubertragung von riumlich heterogenen hydrologischen Parametern ist im
Allgemeinen stark nichtlinear und daher nicht durch allgemeine, meist mittelnde
Prozeduren der GIS durchfiihrbar.

Aus der Geohydraulik ist die Ermittlung eines ,,mittleren” Durchldssigkeitsbeiwertes
in einem geschichteten Boden vertraut, die analog auch fiir 2-dimensional ebene
Grundwasserstromung anwendbar ist. Abbildung 7 illustriert schematisch die
Abhédngigkeit  des  reprdsentativen = Durchléssigkeitsbeiwertes ~ von  der
Stromungsrichtung. Eine Ubertragung der Durchlissigkeitsbeiwerte von einem feinen
auf ein groberes Raster kann daher nicht unter Einbeziehung nur der Karte der
Durchlassigkeitsbeiwerte durchgefiihrt werden, sondern muss unter Verwendung eines
Grundwasserstromungsmodells erfolgen. Renard and de Marsily (1997) geben eine
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ausfiihrliche Diskussion der Methoden zur Berechnung effektiver Durchlédssigkeiten
fiir numerische Grundwassermodelle.

0.1 k, 0.1 k,
) 09|k, 0.9 k,

k= 0501+ 0509=05 k=[05%0.1"+ 09" =018
Arithmetisches Mittel Harmonisches Mittel

Abb. 7: Unterschiedliche Mittelung von Durchldssigkeitsbeiwerten in Abhédngigkeit von der
FlieBrichtung (Fiirst, 2004)

Ahnlich komplex ist die Ubertragung effektiver Rauhigkeiten bei einem
Malfstabswechsel von verteilten Niederschlags-Abflussmodellen zu sehen. Generell ist
die Ermittlung ,.effektiver” oder ,repriasentativer” Parameter des FlieBwiderstandes
(Durchlissigkeitsbeiwert, Rauhigkeit) fiir die Modellierung von Massenbilanzen noch
einigermalBen vertretbar. Soll das zeitliche Verhalten einer Schadstoffausbreitung
wiedergegeben werden, versagt eine solche Vorgangsweise jedoch gravierend.
Bevorzugte Wegigkeiten, die fiir den Stofftransport wichtig sind, werden durch
,mittlere* Durchldssigkeiten und Rauhigkeiten nicht wiedergegeben.

Beim Ubergang von einer groben Aufldsung auf eine feinere ist sorgfiltig auf die
verwendeten Algorithmen des ,,Resamplings zu achten. Meist werden nur die
Punktwerte an den Rasterpunkten des neuen Rasters iibernommen, was zu
stufenformigen Auspriagungen des ,,verfeinerten* Rasters fiihrt. Das ist bei Variablen
mit einer nominalen Skala (,,Wald, Wiese, Acker®) in Ordnung, wiirde aber bei einer
Grundwasserspiegellage nicht sinnvoll sein. Da bei einer Verfeinerung der Auflésung
keine Information gewonnen wird, ist allgemein vor einer Vorspiegelung nicht
vorhandener Genauigkeit zu warnen. Eine ausreichende Dokumentation der einer
Karte zugrunde liegenden Originalinformation ist daher sehr wichtig (Metadaten).

3.6  Abhingigkeit von Modellparametern von gebietsspezifischen Merkmalen

Zur Erstellung von Karten der rdaumlich verteilten Wasserbilanzkomponenten
Niederschlag, Abflusshdhe und aktuelle Verdunstung fiir Osterreich wurde das
rdumlich verteilte, konzeptionelle Wasserbilanzmodell COSERO angewendet
(Nachtnebel und Fuchs, 2004). Ein Einzugsgebiet kann in Teileinzugsgebiete und
diese wiederum in Zonen untergliedert werden. Jede Zone hat einen spezifischen
Modellparameter-Satz, der von Landnutzung, Seehdhe, Exposition, etc. abhidngt. Die
EingangsgroBBen fiir die Berechnungen einer Zone sind die monatliche
Niederschlagssumme und das Monatsmittel der Temperatur.
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In die Anwendung des Wasserbilanzmodells gingen eine Reihe von Informationen
anderer Karten des HAO ein: Einzugsgebietsgliederung, Bodeniibersichtskarte,
Bodenbedeckung, Mittlere Jahresniederschlagshohe — Modellrechnung mit
unkorrigierten  Daten, Dauer von Trockenperioden, Mittlere potentielle
Jahresverdunstung, Schneehohen und Schneebedeckung, Wasserstands- und
Abflussmessstellen. Fiir jede Modellzone (1 x 1 km Raster) wurden die
Modellparameter aus den oben angefithrten Ausgangsdaten geschitzt. Die
Kalibrierung von Parametern des Wasserbilanzmodells verfolgte das Ziel, eine
moglichst gute Ubereinstimmung zwischen simulierten und beobachteten Abfliissen
fiir alle Teilgebiete zu erreichen. Zu diesem Zweck wurden die Parameter-Satze, die
innerhalb des Bundesgebietes fiir Klassen der Landnutzung, Seehdhe, Bodentypen,
etc. einheitlich gewdhlt wurden, moglichst geringfligig innerhalb physikalisch
plausibler Grenzen variiert.

Als Beispiel fiir die Schitzung von Modellparametern aus verteilt vorliegenden
Gebietsmerkmalen zeigt Abbildung 8 die raumlich verteilten Schneeschmelz-Faktoren
CTmin und CTmax, die unter Verwendung eines Strahlungsmoduls und eines DHM
berechnet wurden. Das Modell beriicksichtigt jahreszeitlich und rdumlich variable
Grad-Tag-Faktoren. CTmin bezieht sich darin auf den 21. Dezember als kiirzesten Tag
des Jahres, CTmax auf den 21. Juni. Es ist erkennbar, dass der Einfluss von Gefille
und Exposition fiir CTmin dominiert, weil in den Breiten von 47 bis 49 © N der Winkel
der Sonne wihrend der Winterzeit ziemlich niedrig ist und Siidhdnge deshalb viel
mehr kurzwellige Strahlung erhalten als Nordhinge. Der Haupteinfluss auf CTmax im
Sommer ist die Hohe. Die rdaumlich verteilten Schmelzfaktoren werden verwendet, um
die Schneeschmelze fiir jede 1x1 km Rasterzelle zu simulieren.

Radiation module

Abb. 8: Ermittlung rdumlich verteilter Schneeschmelzfaktoren (Kling et al., 2006)
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3.7 Datenbanken, Informations- und Wissenssysteme

Information iiber Einzugsgebietseigenschaften kann auch aus groBrdumigen, sogar
globalen = Datenbanken  abgeleitet werden. Beispiele dafiir sind die
Bodenbedeckungskarten aus dem CORINE LC Programm (Aubrecht, 1998), globale
DHM wie das HYDROI1K oder die ,,Digital Soil Map of the World* der FAO. Zappa
(2002) entwickelte beispielsweise eine Prozedur, die unter Verwendung eines DHM,
der FAO Bodenkarte und einer Landnutzungskarte die Parameterisierung der
Bodeneigenschaften fiir das Abflussmodell PREVAH durchfiihrt.

3.8 Archivierung und Nutzung raumlich hoch aufgeloster Informationen

Einer der wichtigsten Aspekte der GIS-Unterstiitzung fiir hydrologische Modelle
besteht in der Moglichkeit, zunehmend mehr rdumlich hoch aufgeldste Informationen
zu nutzen, um die Kalibrierung und Validierung der Modelle zu verbessern. Einerseits
gibt es zunehmend mehr Daten, vor allem durch Fortschritte in der Fernerkundung (z.
B. Laser-Scan, Satellitenfernerkundung), andererseits erlauben auch die Modelle in
Verbindung mit leistungsfahigen Computern deren Nutzung.

Konkrete Erfahrungen mit der Nutzung von Satellitenbildern der Schneedecke zur
Validierung eines hydrologischen Modells sind z. B. in Tarboton et al. (2000)
enthalten. Die Entwicklung verbesserter Sensoren lidsst auch hoffen, in Zukunft den
Feuchtezustand des Bodens rdumlich hoch auflosend zu erfassen und fiir die
Modellanwendung nutzbar machen zu koénnen.

Eine wertvolle Hilfe fiir regionalhydrologische Untersuchungen konnen auch
Hydrologische Atlanten sein, vor allem, wenn — wie im Digitalen Hydrologischen
Atlas Osterreichs (BMLFUW, 2005) — inhaltlich, geometrisch und topologisch
aufeinander abgestimmte Datensédtze den Anwendern in géngigen GIS Datenformaten
zur Verfligung stehen.

3.9 Darstellung von Feldern hydrologischer Daten (Visualisierung)

Es ist eine der Kerndoméinen von GIS, thematische Karten unterschiedlichster Art
darzustellen. Durch geeignete Visualisierung konnen in den Daten vorhandene
Strukturen sichtbar gemacht werden und so zum besseren Verstindnis der
Zusammenhinge und Prozesse beitragen. Zahlreiche Beispiele dazu finden sich in den
iibrigen Beitrdgen dieses Bandes, weshalb an dieser Stelle darauf verzichtet wird.

4. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein Uberblick dariiber gegeben, wie hydrologische
Regionalisierungsaufgaben mit GIS unterstiitzt werden konnen. Grundlage sind
geeignete Datenstrukturen, wobei insbesondere die Entscheidung, ob eine Variable als
kontinuierliches Feld oder in einem Entititenmodell abgebildet wird, die weiteren
Anwendungsmoglichkeiten bestimmt.
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GIS enthalten Werkzeuge, die praktisch alle Bereiche der Regionalisierung
unterstiitzen konnen. Viele Aufgaben konnen vollstindig mit den Funktionen eines
GIS gelost werden. In allen Féllen unterstiitzen GIS die Erfassung und Verwaltung der
Daten, die Analyse, sowie die Interpretation und Priasentation der Ergebnisse.
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DATENPRUFUNG UND -VERFUGBARKEIT BEIM
HYDROGRAPHISCHEN DIENST IN OSTERREICH

Gabriele Miiller

1. Daten als Grundlage fiir die Regionalisierung

Schon in alten Zeiten waren Beobachtungen des Wasserstandes der Fliisse im Jahres-
und im mehrjdhrlichen Verlauf von groBler Bedeutung fiir die Menschen. Aus der
Messung der Hochwasserstinde des Nils wurden zum Beispiel im alten Agypten
Schlussfolgerungen iiber zu erwartende Ernteertrdge abgeleitet und die Messungen
bildeten die Grundlage fiir die Festlegung von Steuern und Nutzungsrechten.

In der heutigen Zeit unterliegen die Wasserressourcen einer intensiven Nutzung, und
das auch in Gebieten, in denen das Wasser eigentlich nicht in geniigender Menge
vorhanden ist. Mit der Verinderung des Klimas sind auch Anderungen im
Wasserkreislauf und damit im Wasserdargebot zu erwarten. Eine nachhaltige
Wasserwirtschaft, die auf der Kenntnis der natiirlichen Regimefaktoren sowie der
anthropogen verursachten Verdnderungen und ihrer Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt aufbaut, ist somit dringend erforderlich. Die dazu notwendigen
Basisdaten liefern die hydrographischen Einrichtungen zur Beobachtung der
Komponenten des Wasserkreislaufes.

Diese Messwerte sind in der Regel Punktmessungen und streng genommen nur fiir den
Ort ihrer Gewinnung aussagekriftig bzw. sind Ausdruck des Zusammenspiels von
Einflussfaktoren und Teilprozessen. In den meisten Fillen interessieren den Nutzer der
Daten jedoch Aussagen fiir eine groere Fliche oder fiir ganze Einzugsgebiete, fiir die
moglicherweise keine Messungen vorliegen oder Messungen nicht moglich sind. Um
dennoch zu Flacheninformationen zu kommen, bicten sich die Methoden der
Regionalisierung oder regionalen Ubertragung an. Im Sinne eines Oberbegriffes wurde
von Becker (1992) folgende Begriffsbestimmung vorgeschlagen:

Regionalisierung  ist die  regionale  Ubertragung oder  flichenmiBige
Verallgemeinerung (Generalisierung) einer GroBe oder einer Funktion (dieses
Modells) bzw. der Parameter dieser Funktion (dieses Modells).

Unter Beriicksichtigung des mit der Regionalisierung oder regionalen Ubertragung
verbundenen MaBstabs- oder Skalenaspektes werden drei Haupttypen der
Regionalisierung unterschieden:

e Bestimmung der flichenmifligen Verteilung einer Grofe mit oder ohne
Anwendung geeigneter Ubertragungsfunktionen

o FlichenmiBige Aggregierung bzw. Integration von lokalen, elementar- oder
teilflichenbezogenen Informationen

o flichenmiBige Disaggregierung bzw. Differenzierung.
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Zuverldssiges Datenmaterial stellt eine wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendung
von Methoden der Regionalisierung dar. In Osterreich werden hydrologisch relevante
Daten von mehreren Betreibern mit unterschiedlicher Zielsetzung erhoben. Als
wichtigste sind neben dem Hydrographischen Dienst die Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik und die grofen Kraftwerksgesellschaften zu nennen.
Das grofite Messnetz zur Erhebung des Wasserkreislaufes betreibt der
Hydrographische Dienst, der auch fiir eine einheitliche Qualitdt der Daten Sorge tragt
(Godina, 2002). Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die Daten, die durch
den Hydrographischen Dienst in Osterreich gewonnen, gepriift und verdffentlicht
werden.

2. Daten beim Hydrographischen Dienst in Osterreich

2.1 Datengewinnung

Auf der Grundlage des Wasserrechtsgesetzes (WRG) von 1959, des
Hydrographiegesetzes von 1979, der Novelle des WRG 2003 sowie der in
Vorbereitung befindlichen Verordnung iiber die Erhebung des Wasserkreislaufes in
Osterreich (WKEV) hat der Hydrographische Dienst die Aufgabe ,den
Wasserkreislauf zu erheben®. Die getroffenen Festlegungen in den nationalen
Gesetzen entsprechen der Vorgabe der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie
(Richtlinie 2000/60/EG des Européischen Parlamentes und des Rates).

Die ,,Erhebung des Wasserkreislaufes* bezieht sich auf die Gewinnung von Daten
iiber Oberflaichenwasser, Grundwasser, Quellen, Niederschlag, Verdunstung, die
Feststoffe in den Gewissern, sowie zur Temperatur von Luft und Wasser, zur
Eisbildung in den Gewissern und im Hochgebirge und auf die den Wasserkreislauf
beeinflussenden oder durch ihn ausgelosten Nebenerscheinungen. Dazu sind die
Einrichtung und der Betrieb von Messnetzen zur Datengewinnung und die
Aufbereitung und Auswertung, die Qualitdtssicherung, Bereitstellung, Dokumentation
und Veroffentlichung der Daten des Wasserkreislaufes erforderlich.

Im Hydrographischen Dienst gliedern sich die Aufgaben in drei Sachgebiete:
e Atmosphérischer Bereich (Niederschlag, Lufttemperatur, Verdunstung -
NLV)
e Oberflichenwasser und Feststoffe (OWF)
e Unterirdisches Wasser einschlieSlich Quellen (UWQ)

Karten und detaillierte Erlduterungen zu den Messnetzen der Sachgebiete enthilt der
Hydrologische Atlas Osterreichs (BMLFUW, 2003), die nachfolgenden Ausfiihrungen
geben einen Uberblick.

2.1.1 Atmosphirischer Bereich (NLV)

Die ersten regelmiBigen instrumentellen Niederschlagsbeobachtungen auf
Osterreichischem Gebiet gab es vor etwa 300 Jahren. Die lédngste durchgehend
vorhandene Beobachtungsreihe stammt aus dem Benediktinerstift Kremsmiinster, wo
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seit 1791 ununterbrochen der Niederschlag gemessen wird. Im Jahr 1851 wurde mit
der Griindung der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) ein
meteorologisches Messnetz eingerichtet und mit regelmiBigen
Niederschlagsbeobachtungen begonnen. Mit der Griindung des Hydrographischen
Zentralbiiros 1893 kam es zu einer wesentlichen Erweiterung des
Niederschlagsmessnetzes fiir den Hochwassernachrichtendienst und
Wasserbilanzuntersuchungen. Seitdem hat die Anzahl der Messstellen stetig weiter
zugenommen (Abb. 1).

Von den 1301 im Jahr 2001 bestehenden Niederschlagsmessstellen waren 148 mit
Totalisatoren, 699 mit Ombrometern und 454 mit Ombrographen ausgeriistet.
Zusitzlich zur Niederschlagserfassung werden an 933 der bestehenden Messstellen die
Schneehohe bzw. die Neuschneehohe gemessen, an 798 die Lufttemperatur beobachtet
und an 56 die Verdunstung ermittelt.
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Abb. 1: Entwicklung der Anzahl der Niederschlagsmessstellen in den letzten 150 Jahren

Der Niederschlag ist durch eine hohe ridumliche und zeitliche Variabilitét
gekennzeichnet. So konnen konvektive Niederschlagsereignisse eine Ausdehnung von
einigen hundert Metern und eine Dauer von einigen Minuten besitzen und im
Vergleich dazu frontale Niederschlige einige hundert Kilometer {iberdecken und
einige Stunden dauern. Durch die starke orographische Gliederung Osterreichs wird
die rdumliche Variabilitdt noch verstirkt. Um dennoch flichendeckende Aussagen
tiber das Niederschlagsverhalten treffen zu konnen, ist ein hohe Messstellendichte
erforderlich. In Abb. 2 ist die Messstellendichte in verschiedenen Hohenstufen
dargestellt. Bezogen auf Flussgebiete betragt die Dichte der Niederschlagsmessstellen
zwischen 10 und 20 pro Quadratkilometer, im Rheingebiet und im Donaugebiet
zwischen March und Leitha liegt die Zahl dariiber (BMLFUW, 2003).
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Abb. 2: Anzahl der Niederschlagsmessstellen in verschiedenen Hohenstufen

2.1.2 Oberflichenwasser und Feststoffe (OWF)

Die systematische Einrichtung eines staatlichen Messnetzes an Oberflaichengewidssern
begann in Osterreich mit dem Jahr 1893. Die Entwicklung der Messstellenanzahl ist
anhand der in den Hydrographischen Jahrbiichern verdffentlichten Daten
gewdsserkundlicher Einrichtungen an Oberflichengewidssermessstellen in Abb. 3a
dargestellt. Ab dem Jahr 1951 bis in die Mitte der 90er Jahre des vergangenen
Jahrhunderts ist eine anhaltende Zunahme an neuen, kontinuierlich registrierenden
Wasserstands- und Durchflussmessstellen erkennbar. In den letzten Jahren wurde mit
dem Aufbau eines Schwebstoffmessnetzes begonnen.

Im Jahr 2000 waren die Daten von ca. 700 kontinuierlich registrierenden
Wasserstandspegeln, 540 Durchflussmessstellen und ca. 200 Messstellen, an denen die
Wassertemperatur gemessen wird, im Hydrographischen Jahrbuch enthalten. An der
iberwiegenden Anzahl der Messstellen erfolgt die kontinuierliche Beobachtung des
Wasserstandes mit Schwimmern, Drucksonden und pneumatischen Pegeln.
Zunehmend werden die Messstellen auch mit Radar- und Ultraschalltechnik
ausgestattet. Die Messnetzdichte in den einzelnen Flussgebieten ist aufgrund der
Gewdsserdichte sehr unterschiedlich. Im Bundesgebiet kommt im Mittel eine
Wasserstandsmessstelle auf ca. 100 km?, wobei1 dieser Wert im oberdsterreichischen
Inn- und Salzachgebiet mit einer Messstelle auf 50 km? stark iiberschritten und im
Marchgebiet mit einer auf 350 km? stark unterschritten wird. Abb. 3b zeigt die
Verteilung der Messstellen hinsichtlich der Flichen der beobachteten Einzugsgebiete.
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Abb. 3: a) Entwicklung der Messstellenanzahl an Oberflichengewissern seit 1893; b) Anzahl der
Messstellen fiir verschiedenen Einzugsgebietsgrofien

2.1.3 Unterirdisches Wasser einschliefSlich Quellen (UWQ)

Als Beginn der Einrichtung und des Betriebes eines bundesweiten Messnetzes fiir die
Beobachtung des Grundwasserhaushaltes in Osterreich durch den Hydrographischen
Dienst wird das Jahr 1955 angegeben. In einzelnen Gebieten liegen aber bereits
systematische Beobachtungen seit 1930 vor. Mit ca. 700 neuen Messstellen war im
Zeitraum zwischen 1981-1991 der stirkste Zuwachs zu verzeichnen. Im Jahr 2001
bestanden rund 3000 Messstellen fiir die Beobachtung des Grundwasserstandes.

Von den etwa 3000 Grundwassermessstellen sind ca. 1800 Peilrohre und 1200
Brunnen. Derzeit wird zumeist der Grundwasserabstich gemessen und nur an ca. 2%
der Messstellen der Grundwasserstand (in m ii. A) direkt. An ca. 90% der Messstellen
wird in der Regel einmal wochentlich, in wenigen Gebieten zweimal wochentlich per
Hand von Beobachtern gemessen, hauptsdchlich mittels Kabellichtlot, Brunnenpfeife
und Rollbandpegel. 190 Messstellen verfiigen liber eine kontinuierliche Aufzeichnung
mittels Schreibstreifen, 140 iiber Datensammler, die Messungen erfolgen dabei mittels
Drucksonden oder Pneumatikpegeln. Entsprechend dem Stand der Technik werden die
Messstellen zunehmend mit kontinuierlich registrierenden Geréten ausgertistet.

An 335 Messstellen wird die Grundwassertemperatur gemessen und an derzeit 37
Messstellen einmal monatlich ein  Grundwassertemperaturprofil, das heil3it
Grundwassertemperaturen in verschiedenen festgelegten Tiefenstufen, erfasst.

Im Jahr 1995 begann der Aufbau eines Quellmessnetzes in Osterreich mit zunéchst 10
Messstellen. Ende 2005 existierten bereits 87 Quellmessstellen, an denen Schiittung,
Wassertemperatur, Leitfahigkeit und in den meisten Fillen auch Triibung registriert
werden. Die Messungen erfolgen kontinuierlich mit Sonden, und mittels
Datensammler werden 15-Minuten-Mittelwerte aufgezeichnet (BMLFUW, 2005b).

2.2 Datenpriifung bzw. Qualitiitssicherung

Die Erfassung, Bearbeitung, Priifung und Qualititssicherung der hydrographischen
Daten erfolgt mit Hilfe des Hydrographischen Daten-Management-Systems
(HyDaMS). Zu jeder Messstelle sind alle hydrologisch relevanten Stammdaten - bei
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Abflussmessstellen auch die Pegelschliissel - in einer relationalen Datenbank
gespeichert. Die Daten der Zeitreihen werden in kompakter, bindrer Form vorgehalten
(Godina, 2002).

Der Sicherung der Datenqualitdt wird besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Sie wird
durch einen klar definierten Datenfluss von der Datengewinnung bis zur Auswertung
mit regelmiBigen Kontrollmessungen, Wartung der Messstellen und Geréte sowie
Qualitédtskontrollen erreicht (Abb. 4).

Messstelle
Messung vor Kont|ny|erl|che Digitale
Aufzeichnung .
Ort durch : Erfassung mit
mittels
Beobachter f Datensammler
Schreiber
Daten- T
erfassung Digitalisierung Auslesen

G

G

G

Datenkontrolle und -auswertung

Abb. 4: Datenfluss zur Qualitétssicherung

Wihrend der Kontrolle und ersten Auswertung durchlaufen die Daten ein
umfangreiches Programm. Grundsétzlich umfasst die Qualititspriifung folgende
Punkte:

e Korrektur fehlerhafter Daten (Mess-, Aufzeichnungs-, Geréte-, Eingabefehler)
e Erginzung fehlender Daten
e Plausibilisierung:

- visuell durch  Vergleiche mit Kontrollwerten (z.B. die
Wasserstandsganglinie mit Kontrollmessungen), mit typischen Verldufen
innerhalb der Zeitrethe (z.B. Jahresginge), mit benachbarten,
vergleichbaren Messstellen oder anderen Parametern, die an der gleichen
oder einer in der Ndhe befindlichen Messstelle bestimmt werden (z.B. der
Grundwasserstand ~ mit  Niederschlag ~ und  Wasserstand  im
Oberflachengewdsser)

- rechnerische Kontrolle

e Ermittlung erster Kennwerte bzw. abgeleiteter Grolen, z.B. Mittelwerte,
Summen, Minima, Maxima, etc.

Zur Nachvollziehbarkeit von Korrekturen und besonderer Gegebenheiten an
Messstelle oder im Gebiet, welche die Daten beeinflusst haben, besteht die
Moglichkeit, Kommentare und FuBnoten anzubringen, die im Hydrographischen
Jahrbuch mit verdffentlicht werden. Da im Detail nicht auf alle Priifalgorithmen
eingegangen werden kann, werden fiir die Sachgebiete einige typische Beispiele
angefiihrt.
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2.2.1 Beispiel fiir die Datenpriifung im Sachgebiet Atmosphiirischer Bereich
(NLV)

Fiir die Priifung von Niederschlagsdaten (Regen, Neuschnee) erfolgt ein visueller und
tabellarischer Vergleich mit vergleichbaren benachbarten Messstellen. Fehlerhafte
Daten werden korrigiert. Wertvolle Hinweise liefert dabei z.B. auch ein Vergleich von
Tagessummen von Ombrometer und Ombrograph. Fiir den Niederschlag kann die
Gegeniiberstellung mit anderen Parametern bei der Plausibilisierung helfen. Dariiber
hinaus gibt es Priifroutinen, welche auf zu kontrollierende Unstimmigkeiten hinweisen
(Zeitpunkte, Werte). Bei der Lufttemperatur konnen Datenliicken mit Hilfe von
vergleichbaren Stationen gefiillt werden, eine Plausibilisierung erfolgt durch Vergleich
mit dhnlichen Messstellen oder dem Verlauf in anderen Jahren.

Abb. 5 zeigt ein Beispiel fiir eine visuelle Uberpriifung durch Vergleich mit anderen
Parametern. Die oberste Achsbox 4 enthélt Temperaturdaten, Achsbox 3 Tageswerte
der Schneehdhe, Achsbox 2 Tageswerte der Neuschneehdhe und die unterste Achsbox
1 die Tagessummen des Niederschlages (Summe fest und fliissig). Bei der Schneehdhe
(Achsbox Nr. 2) fillt auf, dass diese am dritten Tag (8. Februar) plotzlich um 8 cm
abnimmt. Niederschlag (Achsbox 1) und Neuschnee (Achsbox 2) belegen aber, dass es
an diesem Tag Niederschlag gab, und zwar in Form von Schnee. Auch die
Temperaturen (Achsbox 4) blieben im negativen Bereich, es trat kein Tauwetter ein.
Damit liegt auf der Hand, dass der Wert der Schneehdhe fiir den Tag fehlerhaft ist und
korrigiert werden muss.
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Abb. 5: Beispiel fiir die visuelle Uberpriifung von Schneehdhendaten durch Vergleich mit anderen
Parametern
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2.2.2 Beispiel fiir die Datenpriifung im Sachgebiet Oberflichenwasser und
Feststoffe (OWF)

Im Sachgebiet Oberflichenwasser werden die Wasserstinde, Durchfliisse und
Wassertemperatur gepriift. Das Schwebstoffmessnetz befindet sich noch im Aufbau.

Die Wasserstinde werden hinsichtlich fehlerhafter Werte bzw. Ganglinienverldufe
korrigiert und Datenliicken gefiillt. Anhaltspunkte dafiir geben die regelméaBig
durchzufiihrenden Kontrollmessungen, die Ablesungen von Beobachtern und der
Vergleich mit benachbarten Messstellen. Fehlende Datenbereiche werden mit Hilfe der
Daten benachbarter Stationen rekonstruiert (Abb. 6).

cm

110 Yonstruiert aus 200360 rekonstruiert aus 200360 re ket riamsn 2020 GHEB 6 0 rekonstrui

100 —

90 7

80 7

70 1

60 7

50

40 4

30 7

ent ¢

1.Jan 1.Feb 1.Mrz 1.Apr
2003

Abb. 6: Korrektur fehlerhafter Wasserstinde und Rekonstruktion fehlender Daten mit Hilfe von
Messungen, Kontrollablesungen und Daten einer benachbarten Messstelle

Das  Hydrographische  Daten-Management-System  erlaubt es, {iber ein
Qualititsstufenkonzept korrigierte oder erginzte Daten als solche zu kennzeichnen.
AuBlerdem werden Codes vergeben oder Anmerkungen angebracht, die auf eine
Beeinflussung einzelner Messwerte oder Zeitabschnitte durch Eis, Verkrautung oder
auf ein Trockenfallen der Messstelle hinweisen. In Abb. 7 sind in der Achsbox A und
C Zeitreihen dargestellt, deren Beobachtung durch Eisbildung (Codierung mit einem
Textintervall ,,2%) beeintrachtigt war. Die Achsbox B zeigt eine Zeitreihe, die {iber
einen angegebenen Zeitraum trockengefallen ist (Codierung mit ,,4*). Eine Markierung
mit dem Code ,,3* wiirde flir Zeitbereiche stehen, in denen eine Beeintrichtigung
durch Verkrautung vorlag. Achsbox C verdeutlicht auch ein Beispiel, wie ein durch
Eisaufstau entstandener - falscher - Wasserstand korrigiert, d.h. ,,reduziert wird.

Bei der Umsetzung der gemessenen Wasserstinde in Durchfliisse iiber die
Wasserstands-Durchfluss-Beziehung  dienen ~ Ergebnisse  der  regelméBig
durchzufiihrenden = Durchflussmessungen als  Anhaltspunkt. Die ermittelten
Durchfliisse werden anschlieend einer strengen Plausibilitatspriifung unterzogen. Das
geschieht iiber eine Bilanzierung der Durchfliisse von Ober- und Unterlieger bzw.
Zubringer (Abb. 8). Zusitzlich werden die monatlichen Spenden mit den mittleren
Spenden der zuriickliegenden 5 Jahre verglichen.
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Abb. 7: Beispiele fiir die Kennzeichnung von durch Eis und Trockenfallen beeintrichtigter
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Abb. 8: Beispiel fiir die Plausibilisierung von Durchfliissen anhand der Bilanzierung
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2.2.3 Beispiel fiir die Datenpriifung im Sachgebiet Unterirdisches Wasser
einschlieBSlich Quellen (UWQ)

Die unter 2.2 genannten grundsatzlichen Arbeitsschritte fiir die Priifung und Korrektur
der Daten gelten auch fiir dieses Sachgebiet. Eine Besonderheit stellen die Quellen dar,
wo Datenliicken nicht geschlossen werden. Abb. 9 enthilt ein Beispiel, wie anhand der
Gegeniiberstellung von  Quellschiittung, Grundwasserstand, Wasserstand im
FlieBgewasser, Niederschlag und Lufttemperatur die Plausibilitdt iiberpriift werden
kann.
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Abb. 9: Plausibilisierung der Quellschiittung (1) mit Hilfe des Wasserstandes im FlieBgewésser (2),
von Grundwasserstidnden (3), Niederschlag und Schneehohe (4) und Lufttemperatur (5)
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2.2.4 Ermittlung erster Kennwerte

Im Zuge der Datenpriifung und der Vorbereitung der Verdffentlichung werden die
gewonnenen Daten einer ersten Auswertung und Bildung von statistischen
Kennwerten unterzogen. Das betrifft im Wesentlichen die Bildung von Summen,
Tages-, Monats- und Jahresmittelwerten, Minima, Maxima, Haupt- und Dauerzahlen
und den Vergleich mit den Werten langjdhriger Rethen (BMLFUW 2001). Diese
Auswertungen sind in den Tabellen des Hydrographischen Jahrbuches (z.B.
BMLFUW, 2005a) enthalten.

2.3  Datenveroffentlichung

Die primére Publikationsform der hydrographischen Daten sind die Hydrographischen
Jahrbiicher, die seit 1893, dem Griindungsjahr des Hydrographischen Dienstes in
Osterreich, jihrlich publiziert werden (Abb. 10).

Hydrographischer Dienst in Osterreich

Jahrbuch

Hydrographisches Jahrbuch
K. k. hydrographischen Central-Bureau.
Osterreich

2001

109, Band

Abb. 10: Hydrographisches Jahrbuch 1893 und 2001

Mit Veroffentlichung der Daten des Jahres 2002 (BMLFUW, 2005a) wurden das
duBerliche Erscheinungsbild modernisiert und eine Daten-CD-ROM hinzugefiigt,
welche alle Tabellen des Jahrbuches in Form elektronischer Dokumente (pdf-Format)
enthilt (Abb. 11). Die Ubersichtskarte der Messstellen und der Beobachtungsgebiete
wurde auf einen benutzerfreundlichen Maf3stab reduziert und an die kartographische
Qualitit des Hydrologischen Atlas von Osterreich (BMLFUW, 2003, 2005) angepasst.
Der neue MalBstab erforderte eine Aufteilung der urspriinglichen Messstellenkarte in
drei Karten, die jeweils die im Jahrbuch veroffentlichten Messstellen der Sachgebiete
NLV, OWF und UWQ enthalten.
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i

Hydrographisches Jahrbuch
von Osterreich

110.8and 2002
Hydrographischer Dieret in Cstemeich

Abb. 11: Neu gestaltetes Hydrographisches Jahrbuch fiir Osterreich ab dem Abflussjahr 2002 (110.
Band) mit beilgelegter Daten-CD-ROM
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Abb. 12: Startfenster der Internetplattform eHYD — Hydrographische Daten im Internet

Dartliber hinaus bietet die Abteilung VII3 — Wasserhaushalt (Hydrographisches
Zentralbiiro) iiber die Internet-Plattform eHYD (http://geoinfo.lfrz.at/eHYD) eine
Auswahl charakteristischer Zeitreithen bis einschlieBlich des letzten im Jahrbuch
verdffentlichten Jahres digital zum Download an (Abb. 12). Zunehmend stellt der
Hydrographische Dienst auch online-Informationen (Rohdaten!) im Internet bereit.
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3. Verfiigbarkeit der Daten fiir Nutzer

Die hydrographischen Daten Osterreichs sind neben den im Hydrographischen
Jahrbuch und im Internet verdffentlichten Daten grundsdtzlich auch direkt bei den
Hydrographischen Landesdiensten bzw. der Abteilung VII3 Wasserhaushalt (HZB) im
BMLFUW beziehbar und konnen Nutzern zur Verfiigung gestellt werden. Die
folgenden Tabellen 1 bis 3 geben einen Uberblick iiber die digital verfiigbaren Daten:

Tab. 1: Ubersicht iiber die beim Hydrographischen Dienst in Osterreich digital verfiigbaren Daten
des Sachgebietes Atmosphirischer Bereich (NLV)

Parameter Zeitraum | Weitere Informationen
Niederschlag ab 1971 | Tagessumme
ab 1881 | Monatssumme
ab 1901 | GroBte Niederschlagstagessumme pro Jahr
ab 1951 | Anzahl der Tage pro Jahr n
Niederschlagshohenklassen
NPerioden ab 1971 | Anzahl von Niederschlagsperioden in Dauerklassen
pro Jahr / Vegetationsperiode
Trockenperioden |ab 1951 |Anzahl von Trockenperioden in Dauerklassen pro
Jahr / Vegetationsperiode
Neuschnee ab 1971 | Tagessumme
ab 1901  |Jahressumme*
Schneefall ab 1901 | Anzahl der Tage mit Neuschnee pro Jahr*
Schneehohe ab 1971 | Tageswert
ab 1901 | GroBte Schneehdhe pro Jahr*
ab 1951 |Anzahl der Tage pro Jahr* mit Schneehdhen in
bestimmten Schneehdhenklassen
Schneedecke ab 1901 | Erster und letzter Tag mit Schneehdhe pro Jahr*
Winterdecke ab 1901 |Beginn und Ende des ldngsten Zeitraumes mit
geschlossener Schneedecke pro Jahr*
Schneewasserwert [ab 1998 | Momentanwert
Schneedichte ab 1998 | Momentanwert
Lufttemperatur ab 1998 | Terminwerte und Tagesmittel
ab 1901 | Monatsmittel; groBtes Tagesmittel pro Jahr; kleinstes
Tagesmittel pro Jahr
ab 1951 |Anzahl der Tage pro Jahr mit Tagesmittel in

bestimmten Temperaturklassen

* Der Beobachtungszeitraum fiir ein Jahr reicht vom 1.September des Vorjahres bis
zum 31.August des Jahres.
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Tab. 2: Ubersicht iiber die beim Hydrographischen Dienst in Osterreich digital verfiigbaren Daten
des Sachgebietes Oberfldchenwasser und Feststoffe (OWF)

Parameter Zeitraum | Weitere Informationen
Wasserstand ab 1976 in Abhéngigkeit vom Zeitreihenarchiv als
Terminwerte oder als kontinuierliche Zeitreihe
Abfluss ab 1951 als Tagesmittelwerte, Monatsminima und
Monatsmaxima
ab 1976 als kontinuierliche Zeitreihe
Wassertemperatur ab 1976 in Abhéngigkeit vom Zeitreihenarchiv als

Terminwerte oder als kontinuierliche Zeitreihe

Tab. 3: Ubersicht iiber die beim Hydrographischen Dienst in Osterreich digital verfiigbaren Daten
des Sachgebietes Unterirdisches Wasser einschlieSlich Quellen (UWQ)

Parameter Zeitraum Weitere Informationen

Grundwasserabstich ab 1966 woOchentliche od. zweimal wochentliche
Messungen

Grundwasserstand ab 1966 kontinuierlich: wochentliche od. zweimal

wochentliche Messungen

ab 1930 Monatsmittel

Grundwassertemperatur ab 1966 | wochentliche od. zweimal wochentliche
Messungen

Grundwassertemperaturprofil |ab 1985 | monatliche Messungen

Quellwasserstand ab 1995 | kontinuierliche = Messungen,  15-min-
Mittelwerte

Quellschiittung ab 1995 | kontinuierliche = Messungen,  15-min-
Mittelwerte

Quellwassertemperatur ab 1995 | kontinuierliche = Messungen,  15-min-
Mittelwerte

Quellwasserleitfahigkeit ab 1995 | kontinuierliche = Messungen,  15-min-
Mittelwerte

Quellwassertriibung ab 1995 | kontinuierliche = Messungen,  15-min-
Mittelwerte

4. Schlussbemerkung

Unter Nutzung der Daten des Hydrographischen Dienstes in Osterreich wurden in den
letzten Jahren zahlreiche Arbeiten zur Regionalisierung durchgefiihrt. Viele von ihnen
fanden Eingang in den Hydrologischen Atlas Osterreichs (BMLFUW 2003, 2005).
Weiters sei auf die Beitrdge in diesem Band verwiesen.

Die Variabilitit der Naturvorginge kann nur mit langen Messzeitreihen erfasst
werden. Diese Tatsache gewinnt vor dem Hintergrund der Klimadnderungen und der
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Auswirkungen auf den Wasserkreislauf um so mehr an Bedeutung. Auch im
Zusammenhang mit den Anforderungen durch die Européische
Wasserrahmenrichtlinie steigt der Bedarf nach aktuellen fundierten Daten, deren
Auswertung und Verwertung, z.B. mit Hilfe der Regionalisierung. Klug konzipierte
Messnetze, die qualitativ und quantitativ gute Daten liefern, sind eine wichtige Basis
dafiir. Methoden der Regionalisierung konnen wiederum helfen, Umfang, raumliche
Anordnung und zeitliche Auflosung der Messungen und Beobachtungen zu
optimieren, aber sie konnen die hydrologischen Messnetze nicht ersetzen. Messen und
Beobachten und Regionalisieren miissen sich ergénzen.
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REGIONALISIERUNG DES NIEDERSCHLAGS

Viktor Weilguni

1. Einleitung

Die Ubertragung einer GroBe auf ein unbeobachtetes Gebiet wird als Regionalisierung
bezeichnet. Der Begriff Regionalisierung kann somit auch mit dem Begriff der
raumlichen Interpolation von Werten gleichgesetzt werden. Diese Ubertragungen
werden benétigt, um Aussagen zu der Grofe an unbeobachteten Orten zu erhalten,
raumliche Verteilungen zu beschreiben oder rdumlich gemittelte GroBlen in einem
Gebiet abzuleiten, wie z.B. den Gebietsniederschlag.

Die Regionalisierung des Niederschlags bereitet groere Schwierigkeiten, als die,
anderer Klimaelemente, da der Niederschlag eine hohe rdumliche und zeitliche
Variabilitdt aufweisen kann, was vor allem bei schauerartigen Niederschligen und
Gewittern mit sehr unterschiedlichen Niederschlagsmengen auf eng begrenztem Raum
deutlich wird. Ein Teil dieser rdumlichen Variabilitdt des Niederschlags wird hédufig
von der Orographie mitbestimmt, woraus sich aber auch die Moglichkeit ergibt, bei
Kenntnis des Einflusses der Orographie auf das Verhalten des Niederschlags, diesen
zwischen den Messpunkten abzuschitzen.

Grundsatzlich ist die Niederschlagsverteilung von der grofrdumigen synoptischen
Situation abhingig (Hoch- und Tiefdruckgebiete, grordumige Stromung), die lokal
modifiziert werden konnen, zB. durch die Anderungen der (thermischen)
Stabilitdtsbedingungen der Atmosphére (z.B. durch Einstrahlung, Hitzegewitter) oder
auch von der Orographie (z.B. Stauniederschlag, Niederschlagsabschattungseftekte).
Diese unterschiedlichen EinflussgroBen sind in komplexer Weise miteinander
verkniipft. Je kiirzer die Zeitskala ist, die betrachtet wird z.B. Stundensummen,
Tagessummen, umso komplexer konnen die Bedingungen sein, die das
Niederschlagsverhalten mitbestimmen, und umso schwieriger wird es rdumlich zu
interpolieren. Ein systematisches rdumliches Verhalten ist nicht immer feststellbar. Im
Gegensatz dazu gelingt es umso besser, je linger der Zeitraum wird den man
betrachtet, z.B. Monate, ein mittleres rdumliches Verhalten des Niederschlags, das mit
der Orographie (Seehdhe, Hangneigung) korreliert ist, und abhéngig von der Jahreszeit
sein kann, zu erkennen. Somit ist fiir die Wahl der Interpolationsmethode der
betrachteten Zeitskale der Niederschlagswerte, neben dem Niederschlagstyp
(schauerartige Niederschldge, Landregen), und natiirlich der Grad der rdumlichen
Gliederung des Geldndes von Bedeutung. Je kiirzer die Niederschlagsdauer ist und je
komplexer das Geldnde, umso schwieriger wird die Interpolation, und umso
detailreichere Zusatzinformationen, die das Niederschlagsverhalten zwischen den
Messstellen beschreiben, sind notwendig, um sinnvolle Ergebnisse zu erhalten.

Im Folgenden werden exemplarisch einige Methoden fiir die Interpolation von
Kurzzeitniederschligen und danach fiir Niederschlige ldngerer Dauerstufe
beschrieben. Auf die Regionalisierung von abgeleiteten Niederschlagsgroflen, wie z.B.
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extremer Tagesniederschldge, wird nicht eingegangen, sondern nur auf Messwerte
bzw. gemittelte Messwerte, die gleichzeitig beobachtet werden.

2.  Methoden der Niederschlagsregionalisierung

Es stellt sich relativ rasch heraus, dass ohne Zusatzinformationen aus den
Messstellendaten alleine eine Niederschlagsinterpolation nur in Ausnahmeféllen zu
brauchbaren Ergebnissen fiihrt. Die Ausnahmen sind vor allem in topographisch nicht
(kaum) gegliederten Gelénde, und bei hoher Stationsdichte zu erwarten.

2.1  Regionalisierung ohne Zusatzinformationen

Zur Abschitzung von raumlichen Mittelwerten ist die Methode der ,,Arithmetische
Mittelbildung der Messstellendaten als erste Schidtzung weit verbreitet. Diese liefert
vor allem dann brauchbare Ergebnisse, wenn nur relative Aussagen interessieren, wie
z.B. die mittlere Jahresniederschlagssumme in Prozent von einem langjéhrigen
Mittelwert, der auf die gleiche Weise gewonnen wurde.

Die Methode der , Thiessen-Polygone* ist eine weitere Moglichkeit Mittelwerte
abzuschitzen. Hierbei werden den Messstellendaten aufgrund ihres Einflussbereiches
Gewichte zugeordnet, die bei der Mittelbildung berticksichtigt werden. Es ist ein rein
geometrisches Verfahren bei dem die Gewichtung der Messstellendaten praktisch
durch die Stationsdichte festgelegt wird. Auch hier bleiben topographische Einfliisse
unberiicksichtigt.

Soll die rdumliche Verteilung beschrieben werden, bedeutet das Interpolation der
Daten auf ein Gitternetz. Hierzu sind die unterschiedlichsten Methoden mdglich, wie
sie z.B. bei Bloschl und Merz (2002) diskutiert wurden. Diese konnen in
deterministischen und statistischen Methoden eingeteilt werden.

Als Beispiel fiir deterministische Methoden sei z.B. die Thiessen— Methode (,,Néchster
Nachbar*) angefiihrt, bei der fiir jeden Gitterpunkt der nichstgelegene Messwert
verwendet wird. Weitere Interpolationsmethoden sind jene mit Distanzgewichtung,
Anpassung von Polynomen oder, Spline—Funktionen.

Bei den statistischen Interpolationsverfahren sei z.B. Kriging erwihnt, bei der aus der
rdumlichen Korrelation der Messwerte die Messstellengewichte fiir die Interpolation
abgeleitet werden. Der Gitterpunktswert wird dann als gewichtetes Mittel erhalten.

2.2 Regionalisierung mit Zusatzinformationen

Bei der Beschreibung der Regionalisierungsmethoden mit Zusatzinformation wird
zwischen Niederschldgen kurzer Dauer und ldnger dauernden Niederschldgen (Monat
und ldnger) unterschieden. Dies deswegen, da je kiirzer die Niederschlagsdauer ist,
umso  ,,chaotischer, 1im Sinne von rdumliche variabel, kann die
Niederschlagsverteilung sein (Schauer, Gewitter). Fiir die Interpolation bedeutet das,
dass detailreichere Zusatzinformationen erforderlich werden, als bei den
Niederschldgen lingerer Dauer. Bei der Auswahl der einzelnen Beispiele wurde darauf
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geachtet, dass unterschiedliche Methoden mit unterschiedlichen Zusatzinformationen
beschrieben werden.

2.2.1 Regionalisierung von Niederschligen kurzer Dauer

Zusatzinformation - Radar

Eine Interpolationsmethode fiir Kurzeitniederschlige wurde und wird an der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) entwickelt. Sie ist ein Teil
eines Kurzzeitvorhersageprogramms (vom ,,Nowcasting* Bereich bis zu 12 Stunden),
welches neben Topographiedaten auch Radardaten, Satellitendaten und numerische
Vorhersagedaten als Zusatzinformationen mit einbezieht, und die Bezeichnung INCA
(Integrated Nowcasting through, Comprehensive Analysis) tragt (Haiden et al., 2006).
In diesem Programmmodul werden nicht nur Aussagen zu Niederschlag sondern auch
zu Temperatur, Luftfeuchte, Wind und Bewdlkung gemacht und abgeleitete Gréen
wie z.B. die Hohe der Schneefallgrenze berechnet.

Diese Berechnungen erfolgen auf einem Gitter mit einer Maschenweite von 1 km. Zur
Niederschlagsinterpolation =~ werden  neben  den  Beobachtungsdaten  als
Zusatzinformation Radardaten verwendet, die ebenfalls auf einem 1 km Raster
vorliegen. Der Vorteil von Radardaten liegt darin, dass sie ,,direkte Informationen
tiber das flichige Niederschlagsverhalten liefern und somit auch Informationen
zwischen den Messpunkten. Derzeit werden fiir die Niederschlagsinterpolation 2-
dimensionale Bilder mit Maximumwerten fiir jede Sdule in 14 Intensititsklassen
verwendet, die in 5 Minuten Zeitschritten vorliegen.

Das Problem bei Radarinformationen liegt einerseits in der Unsicherheiten mit der die
Informationen in tatsidchlich gefallenen Niederschlagsmengen umgerechnet (kalibriert,
angeeicht) werden konnen, und in der nicht flichendeckend Verfiigbarkeit. Die
Radardaten stammen von den vier Radaranlagen die von der Austro Control betrieben
werden: Wien (Flugplatz), Salzburg, Innsbruck (Patscherkofel) und im Nordosten von
Kérnten (Zribitzkogel).

Die zeitliche Auflésung der Niederschlagsdaten, die fiir die Analyse benétigt werden,
betrdgt 15 Minuten. Die Radardaten, werden auf das 1 km Gitter interpoliert und 15
Minuten Radarniederschlagssummen gebildet.

Die Niederschlagsmessdaten stammen von Teilautomatischen Wetterstationen der
ZAMG und von Messstellen mit Datenferniibertragung des Hydrographischen
Dienstes. Fiir die raumliche Interpolation der Niederschlagsmessungen auf das 1 km
Gitter, wird eine distanzgewichtete Methode angesetzt, wobei das Gewicht indirekt
proportional der Entfernung ist, die mit dem Exponent nahe 2 eingeht.

Der Radarniederschlag (Radarinformation) wird nun mit den Niederschlagsmessungen
kalibriert. Dies geschieht auf zwei Arten: einmal mit einer ,klimatologischen*
Kalibrierung und danach wird der Radarniederschlag mit einer Kalibrierung anhand
von aktuellen Beobachtungswerten durchgefiihrt.

Die klimatologische Kalibrierung setzt auf Monatsniederschlagssummen auf. Fiir
jeden Monat wird fiir jede Messstelle (k) ein Kalibrierungsfaktor RFC berechnet, der
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auf die Gitterpunkte interpoliert wird. Der Kalibrierungsfaktor ist das Verhéltnis der
Monatsniederschlagssumme an der Messstelle P(k) zur jener aus den Radarbildern

P RADAR (k) .

> P(k)
RFC(k)=-onth (1)
ZPRADAR (k)
month
Danach wird fir jeden Monat ein Mittelwert des klimatologischen
Kalibrierungsfaktors aus dem Monatswert selbst und den Werten der angrenzenden
Monate gebildet.

Zusitzlich wird ein lokaler (klimatologischer) Kalibrierungsfaktor RFC; bestimmt, der
als Verhéltnis der Monatssummen der interpolierten Messstellenniederschligen
Psrar(i, j), zu den Monatssummen der Radarniederschligen P,,,,.(i,j)an jedem
Gitterpunkte definiert wird. Dies deswegen, um Gebiet mit nichtverwertbaren
Radardaten, wie sie z.B. durch Abschattung des Radarstrahl entstehen, zu
beriicksichtigen.

ZPSTAT(ia.j)
REC,(i, j) = mzf} 7 (2)

month

In Abb. 1 ist der mittlere klimatologischer Kalibrierungsfaktor fiir die Monate Mai bis
August 2005 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in weiten Teilen von Westosterreich
die Uberdeckung mit Radarinformation ziemlich schlecht ist (Werte groBer 5) und
somit die Radarinformationen dort keine Verbesserung der Niederschlagsinterpolation
erwarten lassen.

Das resultierende klimatologisch kalibrierte Radarniederschlagsfeld P,,,,, an jedem

Gitterpunkt ergibt sich dann aus Multiplikation des hoheren Kalibrierungsfaktors
RFC,,..(i, j) aus RFC oder RFC; mit dem Radarniederschlag.

P;ADAR(iﬁj):RFCmax(iaj) PRADAR(iaj) (3)

Zwei Problemfille werden dabei beriicksichtigt. Fiir solche Gebiete in denen das
Radarsignal schwach oder durch Abschattung nicht vorhanden ist (hohe
Kalibrierungsfaktoren), wird der maximale Wert des Kalibrierungsfaktors auf 5
gesetzt, um eine zu starke Skalierung der Radardaten die fragwiirdige Niederschlige
produzieren konnte, zu vermeiden

Ein zweiter Fall ist der fiir konvektive Niederschlige mit hohen Niederschlagsraten,
die vom Radar weniger unterschitzt werden, als die anderen Niederschldge. Um eine
Uberkalibrierung fiir hohe Niederschlagsintensititen zu vermeiden, wird fiir
Niederschlagsintensititen von mehr als 2,5mm/15 Minuten (RR CR) der
Kalibrierungsfaktor so transformiert, dass er fiir sehr hohe Niederschldge gegen 1 geht
(Anm.: dadurch werden die Radarniederschldge den Messwerten gleichgesetzt.)
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RR_CR

RFC, . (i,))=1+(RFC,_, (@, j)-1) —
Prapar (@ J)

4
Der zweite Kalibrierungsschritt erfolgt mit den aktuellen Niederschlagsdaten (15
Minutensummen).

Dazu wird an den Messstellen das Verhéltnis von gemessenen Niederschlag zum
klimatologisch kalibrierten Radarniederschlag gebildet, wobei fiir jede Messstelle
jenes Radarpixel innerhalb eines 2 km Radius gesucht wird, das die beste
Ubereinstimmung mit dem Beobachtungswert hat. Dadurch werden einerseits
Windverfrachtungen des Niederschlags bzw. die Fallverzogerung des Niederschlags
zum Boden gegeniiber dem Radarsignal berilicksichtigt. Dieser Kalibrierungsfaktor
RFCMESS wird dann auf die Gitterpunkte distanzgewichtet interpoliert, und dort der
kalibrierte Radarniederschlag P;,,,. gebildet

P;:DAR(iaj):RFCMESS(iaj)P]:ADAR(i’j) (5)

Diese beiden Niederschlagsfelder, der interpolierte Messstellenniederschlag Psry1(i, j)
und der Kkalibrierte = Radarniederschlag P, ,.(i,j) werden nun zum
Ergebnisniederschlag Pyc4(i, j) kombiniert. Als Endergebnis wird folgender Ansatz
verwendet

Prvea(ts ) =Popyr (i, ) + [PI:ZDAR (i, ))— P;;DSTAT (@, ))] (6)

Pripsrar (i, j)]1st das auf die Gitterpunkte distanzgewichtete interpolierte Feld der
kalibrierten Radarniederschlige an den Messstellen (an den Messstellen ist

*3k

Py israr = Peapar )- Die Differenz zwischen Py, (i, jyund Py e (i, j) gibt an, wie

stark die lokalen Radarniederschlidge von den Radarniederschldgen, abgeleitet von den
nichstgelegenen Messstellen, abweichen.

Beispielhaft sind in der Abb. 2 die Auswirkungen der Schritte bei der Anwendung der
Interpolationsmethode fiir das Kampeinzugsgebiet veranschaulicht. Es zeigen sich
sinnvolle Strukturen der interpolierten Niederschlége.

Als Einschrankung muss nochmals erwéhnt werden, dass diese Interpolationsmethode
nur in diesen Gebieten eine Verbesserung ermdglicht, in denen auch ausreichende
Radarinformationen vorliegen. Aus Abb. 1 ist zu erkennen, dass fiir weite Teile von
Westosterreich keine brauchbaren Radarinformationen zur Verfligung stehen. INCA
wird derzeit z.B. fiir die Abflussvorhersagemodelle von Kamp und Donau operationell
genutzt.
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Abb. 1: Mittlerer klimatologischer Kalibrierungsfaktor fiir die Monate Mai bis August 2005 (Haiden
et al., 2006).
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Abb. 2: Beispiel fiir eine Niederschlagsinterpolation von 15 Minutensummen mit INCA. Oben links:
interpolierte Messstellenniederschlag, oben rechts: Radarniederschlag, unten links:
kalibrierter Radarniederschlag, unten rechts: Ergebnis der INCA-
Niederschlagsinterpolation (Haiden et al., 2006).
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Zusatzinformation — Konzeptionelles (physikalisches) Modell

Ein Interpolationsschema, das schon sehr erfolgreich auf andere Klimaelemente (z.B.
Luftdruck, Temperatur, Wind) angewendet wird, heilt VERA (Vienna Enhanced
Resolution Analysis). Die Methode wurde 1995 am Institut fiir Meteorologie und
Geophysik an der Universitit Wien (IMG) entwickelt, und seither laufend
weiterentwickelt.

VERA ist ein objektives, Analyseverfahren meteorologischer Daten iliber komplexer
Orographie. Es konnen Strukturen aufgelost werden, die kleiner als die Skala des
mittleren Stationsabstandes sind, indem Zusatzinformationen (Vorwissen) liber das
Verhalten der Felder in die Analyse eingebracht werden. Diese Zusatzinformationen
werden ,Fingerprints® genannt. Grundsitzlich besteht das Verfahren aus zwei
Schritten:

Im ersten Schritt wird eine Fehlerkorrektur durchgefiihrt, die die einzelnen Messwerte
auf ihre rdumliche physikalische Konsistenz priift (Messfehler, Ubertragungsfehler).
Dieser Schritt ist jedoch bei der Niederschlagsinterpolation nicht anwendbar, da durch
diese Methode aufgrund der rdumlich extrem inhomogenen Niederschlagsfelder,
korrekte Messdaten ausgeschieden werden konnen.

Der zweite Schritt ist die Interpolation der Messwerte, fiir die ein Variationsansatz
verwendet wird, der die Quadrate der rdumlichen ersten und/oder zweiten Ableitungen
des Messfeldes minimiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich Feldverteilungen
so verhalten, dass ithre Kriimmung minimiert wird, d.h. sich ein geglatteter Feldverlauf
ergibt. Als Forderung an die Interpolation gilt, dass die interpolierten Werte mit den
Werten an den Messstellen {ibereinstimmen.

Fiir den eindimensionalen Fall und fiir die 2. Ableitung kann die Gleichung hierfiir
folgendermallen geschrieben werden

I(R)=[[6*R/ox*Fdx  — Minimum (7)

R, der Niederschlag, der an den Messstellen gemessen wird bzw. der an die
Gitterpunkte interpoliert werden soll, kann formal in zwei Teile aufgespaltet werden
(Steinacker et al., 2006).

R=Rs+c-R, (8)

Ry 1st der synoptische Anteil des Niederschlags, der Anteil, der in der Druckverteilung,
in der Feuchteverteilung ohne Vorhandensein eines Gebirges, einer gegliederten
Topographie auftreten wiirde, und in einen Anteil Ry, den Fingerprint, der durch die
Topographie bestimmt ist. Ry wird fiir idealisierte Bedingungen abgeleitet und liegt fiir
jeden Punkt des topographischen Gitters vor. Wihrend der Analyse, werden aus allen
vorgegebenen Fingerprints diejenigen ausgewdhlt, die die beste Korrelation mit den
Messdaten aufweisen und damit der Wert des Gewichtsfaktors ¢ festgelegt. ¢ kann
sowohl rdumlich, als auch von Fall zu Fall variieren, und beschreibt den Einfluss von
R auf die aktuelle Niederschlagsverteilung.
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Fiir die mathematische Losung wird Ry in die Gleichung fiir /(R) eingesetzt, wodurch
die Gleichung

I(Ry) = j [62/0x*(R — cR,)Pdx  — Minimum (9)

erhalten wird. Das bedeutet, nur fiir den flir den synoptischen Anteil des Niederschlags
wird die Bedingung eines glatten Feldverlaufs gefordert. Die interpolierten Werte an
den Gitterpunkten werden durch die Losung eines Gleichungssytems erhalten, das
entsteht, wenn die Minimumbedingung angewendet wird. Das bedeutet, dass die
Gleichung fiir /(Rg) an den Gitterpunkten nach R und ¢ abgeleitet und 0 gesetzt wird.

Diese Fingerprints sind konzeptionelle Modelle, die die Physik, die hinter den
thermischen bzw. dynamischen Prozessen steht, die den Niederschlag mitbestimmen,
in mehr oder weniger idealisierte Weise beschreiben. Als Zusatzinformationen stehen
zurzeit thermische (z.B. Hitzetief) und dynamische (z.B. Staukeil) Fingerprints zur
Verfiigung. An einem weiteren Fingerprint der der den Stauniederschlag
beriicksichtigt, wird gearbeitet (Bica und Steinacker; 2005). Dabei wird angenommen,
dass der Anteil des topographischen induzierten Niederschlags unter gesittigten
Bedingungen durch die Gleichung

R, =u(z)-tana-¢,(0)- p(0) (10)

wiedergegeben werden kann. z ist die Hohe, u(z) die Windgeschwindigkeit in einer
bestimmten HoOhe z. o kann z.B. fiir den eindimensionalen Fall, durch a%x

beschrieben werden, der Neigung des Geldndes an einem bestimmten Gitterpunkt.
q,(0) spezifische Sittigungsfeuchte bei z=0 und p(0) = 1,226 kg/m?.

Unter der Annahme ecines konstanten Wertes von u# mit der Hohe, kann bei
vorgegebenen ¢, der topographisch induzierte Niederschlag R; durch die
Geldndeneigung bestimmt werden. Das wird fiir die 8 Windrichtungen gemacht und
fiir jeden Gitterpunkt abgelegt.

Probleme, die bei der Beriicksichtigung der Topographie bei der Beschreibung der
Niederschlagsverteilung auftreten, sind z. B. Niederschlags-Abschattungseffekte auf
der Leeseite von Hindernissen (Bergen). Dabei bereiten vor allem aufeinander
folgende Hindernisse Schwierigkeiten, die in Abhéngigkeit von deren Ausdehnung
und Entfernung unterschiedlich gro3e Abschattungseffekte verursachen konnen. Zur
Umgehung dieser Problematik wird die so genannten Transmountain Weighting
Function (TWF) eingefiihrt. Diese Funktion ist abhédngig von charakteristischen
Langen, die einerseits die lokale Stromung und andererseits die groBrdumige
Stromungssituation charakterisieren. Somit ist der Fingerprint des Strauniederschlags
fir einen  Gitterpunkt proportional der  Geldndeneigung und  einer
Abschattungsfunktion (TWF).

Als Beispiel einer Anwendung zeigt Abb. 3 einen Ausschnitt einer VERA -Analyse
fiir den Tagesniederschlag vom 22. August 2005, wobei jedoch ,,nur* ein thermischer
Fingerprint verwendet wurde. Die Gitterpunktsdistanzen betragen 2 km.
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Gegeniiber einer Niederschlagsinterpolation die durch inverse quadratische
Distanzgewichtung entstanden ist, zeigt sich, dass vor allem der Bereich mit den
maximalen Niederschlidgen vergroflert wiedergegeben wird (vergleiche Abb. 4). Durch
die Verwendung von des Fingerprints fiir den Stauniederschlag sollten weiter
Verbesserungen mdoglich sein.

VERA-Niecerschiag, geglétiet (Farbhiéchen), [mmy24h]. Stationen: +, n=1419, min= 0,00, max= 232.57, u= 23.49, o"= 29.19
10 1 11 1

/

TIT

Wed Agr 008 Viera iy ! ol.ﬂ&ss—anwnw‘:umm

Abb. 3: VERA-Analyse des Tagesniederschlags vom 22 August 2005. Die verwendeten
Niederschlagsmessstellen sind als Punkte gekennzeichnet (IMG).

Abb. 4: Tagesniederschlag vom 22 August 2005 interpoliert mit einer inversen quadratischen
Distanzgewichtung (dhnlicher Isolinienabstand von 10mm wie in Abb. 3).
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VERA —Analysen werden operationell von der Austro Control genutzt.
Weiterentwicklungen  von ~ VERA, gerade auf dem = Gebiet der
Niederschlagsinterpolation gehen in die Richtung, dass abweichend vom
urspriinglichen Konzept, nur von der Topographie abhingige Zusatzinformation zu
verwenden, zu einem multivariaten Datenanalysemodell iibergegangen wird, in dem
z.B. auch Informationen iiber die Stabilitidt der Atmosphire (Temperatur, Wind) und
auch Radarbildinformationen genutzt werden.

Zusatzinformation — andere Niederschlagsmessdaten

Ein weiteres Beispiel fiir Niederschlagsregionalisierung mit Zusatzinformationen, ist
jene Methode die Merz et al. (2006) verwenden. Dabei werden Stundensummen des
Niederschlags interpoliert, um daraus Gebietsniederschlige in Stundenaufldosung
ableiten zu konnen. Als Lieferant von Zusatzinformationen dienen Messstellen mit
Niederschlagsmessungen in groberer zeitlicher Auflosung (Tagessummen) aber
wesentlich groBerer riumlicher Dichte. So werden fiir ganz Osterreich fiir den
Zeitraum von 1981-2000, die Stundesummen von 143 Ombrographenmessstellen mit
Hilfe der Tagessummen von 1066 Ombrometermessstellen auf die
Ombrometermessstellen hin interpoliert und somit die Stundendaten rdumlich stark
verdichtet.

Zuerst werden die Stundensummen an den Ombrographenmessstellen mit der
entsprechenden Tagesniederschlagssumme normiert. Danach werden fiir jede
Ombrometermessstelle die normierten Stundesummen von den passenden vier
nichstgelegenen Ombrographenmessstellen distanzgewichtet interpoliert. Dadurch
erhidlt man an den Ombrometermessstellen interpolierte Stundensummen deren
Tagessumme mit der dort gemessene Tagessumme libereinstimmt. Als passend werden
jene vier Messstellen angesehen, die jede in einem anderen Quadranten eines
rechtwinkeligen nordorientierten Achsenkreuzes liegen miissen und dort die
nichstgelegene zur Ombrometermessstelle, auf die interpoliert wird, ist.Als zweiter
Schritt werden die Stundenwerte distanzgewichtet rdumlich interpoliert um danach
durch Verschneidung mit Einzugsgebietsgrenzen Gebietsniederschlidge zu erhalten.
Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass auf Daten zuriickgegriffen werden kann,
die relativ leicht verfiigbar sind.

2.2.2 Regionalisierung von Niederschliigen lidngerer Dauer (Monats-,
Jahressummen)

Zusatzinformation — Seehohe — Korrelation (Kriging)

Ein Beispiel fiir ein statistisches Verfahren als Interpolationsmethode fiir die
Jahresniederschlagssumme, geben Bloschl und Merz (2002) an, ndmlich External Drift
Kriging. Dabei wird angenommen, dass der Niederschlag perfekt mit der Zusatzgrof3e
(Seehohe)  korreliert ist. Dementsprechend wird die Topographie der
Niederschlagsverteilung aufgeprédgt, was sich oftmals in einem Parallelenverlauf von
Hohenschichtlinien und Isolinien gleichen Niederschlags zeigt (Abb. 5).
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Eine deutliche Verbesserung der Interpolation durch Zusatzinformation ist
offensichtlich.

2800
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Abb. 5: Jahresniederschlagssumme fiir den Bereich Osttirol. Obere Grafik Interpolation mit
Ordinary Kriging; untere Grafik Interpolation mit External Drift Kriging (Bloschl, Merz;
2002).

Zusatzinformation — Seehohe, Regression

Die Verwendung der Seehohe als Zusatzinformation, die mit Hilfe einer Regression
mit den Niederschlagsdaten in Verbindung gebracht wird, wurde bei der Erstellung des
Digitalen Klimaatlas Osterreichs an der ZAMG (Auer et al., 2001) verwendet.

Als Datengrundlage dienen die mittleren Monatssummen aus der Normalperiode
1961-1990. Dabei werden sowohl Ombrometerwerte als auch Totalisatorwerte als
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Daten herangezogen. Dies vor allem deswegen, um auch Informationen in den hoher
gelegenen Bereichen zu erhalten, da Ombrometermessstellen zum iiberwiegenden Teil
nur in den unteren bis mittleren Hohen vorhanden sind. Zusdtzlich wird zur
Interpolation ein digitales Hohenmodell benotigt.

Die prinzipielle Vorgehensweise ist folgende:

Der Zusammenhang zwischen Niederschlag und der Seehdhe wird mit Hilfe einer
Regression beschrieben und die so bestimmten Niederschlagswerte jedem Gitterpunkt
zugeordnet. Danach werden fiir jede Messstelle die Residuen gebildet, das sind die
Abweichungen der Niederschlagswerte aus der Regression von den Messwerten. Diese
Residuen werden anschlieBend auf das Gitternetz interpoliert, und dort zu den
vorhandenen  Niederschlagswerte aus der Regression addiert um den
Ergebnisniederschlag zu erhalten.

Diese prinzipielle Vorgehensweise wird insofern modifiziert, da die Hohenregression
nicht nur fiir Gesamtdsterreich durchgefiihrt wird, sondern getrennt fiir Teilbereich in
denen sich der Zusammenhang zwischen Seehdhe und Niederschlag verstirkt zeigt.

Als erster Schritt wird fiir Gesamtdsterreich eine Regression der Niederschlagsdaten
an den Messstellen mit der Hohe durchgefiihrt und fiir jede Messstelle die Differenz
zwischen dem Messwert und dem berechneten Wert ermittelt. Aus einer rdumlichen
Analyse dieser Differenzen lassen sich Teilgebiete mit merklich unterschiedlichem
Verhalten identifizieren, die auf unterschiedliche Seehdhenabhingigkeit des
Niederschlags schlieBen lassen. Insgesamt konnten 9 Teilbereiche identifiziert werden
(Abb. 6).
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e -300--100
o -100--50
e -50-50

o 50-100
e

©

100 - 300
300-1315

Abb. 6: Abweichung der Niederschlagssummen an den Messstellen von den Niederschlagswerten
aus der Hohenregression berechnet (Auer et al., 2001).
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In jedem dieser Teilbereiche wird wiederum eine Regressionsrechung der
Niederschlagssummen mit der Hohe durchgefiihrt (Abb. 7) und abermals die
Differenzen an den Messstellen gebildet. Diese Differenzen werden nun mittels
Ordinary Kriging rdumlich interpoliert und mit den Niederschlagswerten des
Regressionsmodells verkniipft, wodurch eine Anpassung der Modellwerte an die
Messwerte (mittlere Monatssummen) erreicht wird.

Miederschlagssummen in sterreich Seehdhenabhangigkeit der
Abhingigkeit von der Seehdhe Miederschlagssummen im Raum Zillertaler Alpen,
Hohe Tauern nédrdlich des Alpenhauptkammes
und nérdlich der Niederen Tauern
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Abb. 7: Beispiel fiir die Abhédngigkeit der jahrlichen Niederschlagssumme von der Seehdhe; links
fiir Gesamtdsterreich und rechts fiir ein Teilgebiet (OKLIM, 2001).

Als Ergebnis folgt dann durch Aufsummierung der mittleren Monatswerte der
mittlerer Jahresniederschlag 1961-1990 (sieche Abb. 9). Ein Vergleich des
Endergebnisses mit den Niederschlagsdaten aus der Regression iiber Gesamtosterreich
abgeleitet (Abb. 8), zeigt die Verbesserung der Niederschlagsverteilung die mit
Teilregressionen erreicht wird.

83



Wiener Mitteilungen Band 197: Methoden der hydrologischen Regionalisierung
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Abb. 8: Mittlere Jahresniederschlagssumme durch Regression mit der Hohe erzeugt (Auer et al.,
2001).
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Abb. 9: Mittlerer Jahresniederschlag 1961-1990 (OKLIM, 2001)

Zusatzinformation — Seehohe, konzeptionelles (physikalisches) Modell

Fiir die Erstellung der Karte im Hydrologischen Atlas von Osterreich , Mittlere
Jahresniederschlagshohe — Modellrechnung mit unkorrigierten Daten* (Skoda und
Lorenz, 2003) wurden die Zusatzinformationen flir die Interpolation aus einem
konzeptionellen physikalischen Modell abgeleitet.

Als Ausgangsdaten werden Monatsniederschlagssummen von Messstellen unter 1500
m Seehohe verwendet. Grundsitzlich konnten als Eingangsdaten alle Monatssummen
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verwendet werden auch von Messstellen oberhalb 1500 m Seehdéhe und auch
Totalisatormessungen. Darauf wurde jedoch verzichtet, da den Daten hochgelegener
Messstellen groBere Unsicherheiten zugerechnet werden miissen. Insgesamt wurden
674 Messstellen verwendet, deren Niederschlagssummen liickenlos im Zeitraum 1961-
1990 vorhanden waren.

Als erster Schritt werden die Messstellenwerte auf ein Gitternetz, das eine
Maschenweite von 5 Winkelminuten in longitudinaler Richtung und 3 Winkelminuten
in meridionale Richtung also ca. 6km * 6km aufweist, interpoliert und zwar mit
Gewichten, die indirekt proportional vom Quadrat der Entfernung abhéngen (Abb. 10).

Abb. 10: Distanzgewichtetes interpoliertes Niederschlagsfeld ROBS fiir den Zeitraum 1961-1990
(HAO, 2003).

Dieses interpolierte Niederschlagsfeld wird nun in drei Schritten korrigiert:
1. regionale Seehohenabhéngigkeit des Niederschlags
2. lokale Besonderheiten am Gitterpunkt

3. statistischer Ausgleich mit der Seehdhe

Seehohenabhingigkeit des Niederschlags

Die Seehohenabhingigkeit des Niederschlags wird in zwei Teile aufgespaltet, in einen
Teil der den Stau bzw. Aufgleitniederschlag und in jenen der die konvektiven
Niederschlidge beriicksichtigt.

Seehohenabhiingigkeit des Stau- und Aufgleitniederschlags

Dazu wurde die Fihigkeiten eines mesoskaligen orographischen Niederschlagsmodells
(ONM) genutzt, das im Rahmen des Programms IDNDR (International Decade of
Natural Disaster Reduction) der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften
zwischen 1991 und 1997 entwickelt und an der ZAMG ab 1996 implementiert wurde.
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Anhand vieler Modellldufe wurden typische klimatologische Stau- und
Aufgleitniederschldge berechnet, wobei geachtet wurde, dass die Niederschlige im
oberen Intensititsdrittel simuliert wurden.

Diese Berechnungen wurden fiir jede Jahreszeit und 8 Windrichtungen (4 Haupt- und
4 Nebenwindrichtungen) durchgefiihrt. Als Ergebnis wurde fiir jede Jahreszeit der
jeweils groffte Tageswert (aus den 8 Fillen mit unterschiedlicher Windrichtung)
ermittelt und dem Gitterpunkt zugeordnet.

Um jeden Gitterpunkt wird ein Quadrat von 50 km Seitenldnge gebildet, mit dem
Gitterpunkt im Zentrum des Quadrates. Anhand der Gitterpunkte im Quadrat werden
nun die Niederschlagswerte iiber eine Polynomregression mit der Geldndehohe in
Verbindung gebracht. Dazu wird der Niederschlag normiert und ein
Hohenabhéngigkeitsfaktor F;(z) des stratiformen Anteil des Niederschlag definiert

R (z)
Fl(z)=——2 11
I(Z) Rl (Z = Zmin) ( )
z ist die Geldndehohe in km und z,;, die minimale Geldndehdhe innerhalb eines
Quadrates von 50 km Seitenldnge. Die Polynomregression lautet

F(z)=c,+cz+c,2" +¢;2° (12)

Dadurch wird der stratiforme Anteil der Hohenabhédngigkeit des Niederschlags fiir
jeden Gitterpunkt erhalten.

Seehohenabhingigkeit konvektiver Niederschlige

Die maximale Niederschlagsrate im Zentrum einer konvektiven Zelle wird durch
vertikale Integration der feuchtadiabatischen Kondensationsrate abgeschitzt. Diese
wiederum hédngt von den vertikalen Profilen der Vertikalgeschwindigkeit, der mittleren
Dichte und der Abnahme des  Sattigungsmischungsverhdltnisses  bei
feuchtadiabatischer Hebung ab. Da nur eine klimatologische Abschitzung fiir den
konvektiven Anteil am Niederschlag bendtigt wird, reicht es eine Parametrisierung aus
einfach zu ermittelten Gréen durchzufiihren. Folgender Ansatz wurde nach mehreren
Priifungen, fiir den konvektiven Anteil Fy(z) am Hohenabhidngigkeitsfaktor des
Niederschlags angesetzt.

Fy(z)=d,, L) (13)
d = 1 _e(—me/B)

wobei B die vertikale Méchtigkeit der atmosphdrischen Grundschicht angibt, deren
Schwankung im Laufe des Jahres wird mit der Funktion

B=25-|1+08sin (”'TAGJ (14)
365
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Rechnung getragen. TAG bezeichnet den Kalendertag des Jahres. F,(z) ist normiert,
nimmt also fiir die Hohe z,,, den Wert 1 an (z und z.,;, in km) und z,,, ist wiederum
die minimale Geldndehdhe innerhalb des Quadrates um den Gitterpunkt.

Anteile von Stau- bzw. Aufgleitniederschlag und konvektivem Niederschlag am
Gesamtniederschlag

Aus einer Klassifizierung von neun raumlichen Verteilungstypen des Niederschlags,
die anhand von Tagesniederschlagssummen vorgenommen wurde, konnen sowohl die
jahreszeitliche Verteilung des Auftretens dieser raumlichen Verteilungstypen als auch
die Zuordnung dieser Typen zu den Ostalpinen Wetterlagen (amtliche Klassifizierung
der ZAMG) bestimmt werden. Fiir diese rdumlichen Niederschlagsklassen sind die
Andauer der Ostalpinen Wetterlagen bekannt. Jenen Wetterlagen mit iiberwiegend
Stromungscharakter werden liberwiegend Stau- und Aufgleitniederschlige und den
windschwachen Wetterlagen, eher die konvektiven Niederschlige zugeordnet. Jede
Wetterlage erhilt dadurch eine Gewichtung beziiglich der beiden Niederschlagsanteile.
Innerhalb Osterreichs zeigen sich einhellige Jahresverliufe, daher konnen die Anteile
aus allen vorkommenden Wetterlagen summiert werden.

Die gesamte Hohenabhédngigkeit kann nun im Jahresverlauf folgendermallen
parametrisieren werden.

F(z)= {0,8 —0,4- sin(” '32%51(;)} F(2)+ {0,2 +0,4- sin(” ;ﬁGﬂ -Fy(z) (15)

Korrektur des Ausgangsfeldes
Vorerst wird jeder Beobachtungsstation eine Ortshohe /gy zugeordnet:

hNEU — [ZStation + ZONM] (16)
2

wobei zgyy, die Seehohe der jeweiligen Messstelle in Bezug auf das Topographie- bzw.

auf das ONM-Gitter bezeichnet. Die rdumliche Struktur des Feldes Aygy ist glatter als

diejenige aus dem Feld der wahren Stationshohen und ist damit vertraglicher mit den

getroffenen Annahmen.

Die 1. Korrektur betrifft die regionale Seeh6henabhingigkeit des Niederschlags fiir
jeden Gitterpunkt durch einen Zentralwert, der die Einfliisse aus der umgebenden
Region enthélt (Quadrat mit 50 km Seitenlénge).

ROBS,KORm(xmayn): Rops (xm7yn)'|:%:| (17)

mit F(z) als Hohenabhédngigkeitsfaktor F(z*) als Wert von F(z) fiir die Hohe z = z*
Dabei entspricht z* einem Seehohenmittel, das aus den dem Punkt (x,,),)
nichstgelegenen fiinf Beobachtungsstationen mit den Seehdhen /4ygzy mittels invers-
quadratischer Distanzgewichtung berechnet wird.
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Die 2. Korrektur beachtet lokale Besonderheiten der generellen Hohenabhédngigkeit
gegeniiber den umliegenden Messstellen. Damit sollen solche Situationen
beriicksichtigt die als ,,trocken* oder als ,,nass* zu beschreiben sind.

ﬂz_*)} (18)

ROBS,KORRZ (xm s Vn ) = ROBS,KORRl (xm Y, ) |: P(z)

wobel unter

P(Z*)ER(Zmin)'|: F) } (19)

*
Rops\z

zu verstehen ist. R(z,,;,) bezeichnet den Niederschlag an der Stelle z,,;, im jeweiligen
Quadrat (50 km mal 50 km), Rpps (z*) ist das mittels invers-quadratischer
Distanzgewichtung errechnete Mittel des Niederschlags aus den um den betrachteten
Gitterpunkt néichstliegenden fiinf Stationen. P(z*) > [ charakterisiert eine ,,trockene
Umgebung®, P(z*) < [ eine ,,feuchte Umgebung®. Von der lokale Anomalie P(z*) = I
wird angenommen, dass diese von z* bis auf das Gipfelniveau der Zentralalpen linear
auf 0 abnimmt. Dieser lineare Ausgleich lautet:

P(z):1+{i(z*)](z—zmax) 20)

*
Zmax -z

Zmax 1St die maximale Seehdhe auf dem urspriinglichen ONM-Gitter (innerhalb des
jeweiligen Quadrates der Korrelationsrechnung).

Die 3. Korrektur betrifft einen statistischen Ausgleich mit der Seehdhe. Diese
beriicksichtigt den rdumlichen Fehler des Niederschlags, der durch die Glattung der
natiirlichen Topographie auf das ONM-Netz bzw. durch die Einfiihrung von hNEU
eintritt. Die wahre Topographie erreicht iiber den Gipfeln der Zentralalpen um rund
500 m groBere Hohen als die geglittete Version. In den sehr tiefen Lagen
Ostosterreichs liegen die echten Hohen um rund 100 m niedriger als in der geglitteten
Topographie. Folglich muss die Funktion F(z), d.h. die Hohenabhéngigkeit des Stau-
bzw. Aufgleitniederschlags und des konvektiven Niederschlags, mittels eines fiir das
gesamte Bundesgebiet einheitlich gewéhlten Ausgleichs zwischen den extremen
Hohenstufen korrigiert werden. Das bedeutet, dass die Niederschlagshéhen in grof3en
Hohen angehoben und fiir geringe Hohen (im Osten Osterreichs) verringert werden
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Abb. 11: Feld (Rosskorri / Rops); Auswirkung der ersten Korrektur auf die mittlere
Jahresniederschlagshdhe R s fiir den Zeitraum 1961-1990 (HAO, 2003).

Abb. 12: Feld (Rogskorrz / Rosskorri), Auswirkung der ngiten Korrektur auf die mittlere
Jahresniederschlagshohe des Zeitraums 1961-1990 (HAO, 2003).
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Abb. 13: Auswirkung der dritten Korrektur auf die mittlere Jahresniederschlagshohe des Zeitraums
1961-1990 (HAO, 2003).
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Abb. 14: Mittlere Jahresniederschlagssumme fiir die Periode 1961-1990 aus unkorrigierten Daten
(HAO, 2003).
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Letztendlich ergibt sich nach Zusammenstellung aller Korrekturen das interpolierte
Feld des mittleren Jahresniederschlags aus der Periode 1961-1990 (Abb. 14).

Vergleiche zu anderen Auswertungen dieser Periode (z.B. OKLIM) zeigen doch
Unterschiede, vor allem im Siiden von Kérnten in den Karnischen Alpen die teilweise
auf die Einschrankung der Niederschlagsdaten auf Messstellen unter 1500 m
zuriickzufithren sind. Die erforderliche Niederschlagszunahme, die durch die
Messstellendaten angedeutet wird, kann durch das verwendetet meteorologische
Modell nicht addquat beschrieben werden. Daher ist geplant, Verbesserungen an den
Modellansétzen durchzufiihren, die die Erfahrungen, die bei der Erstellung der Karte
fiir die ,,Klimatische Wasserbilanz“ (im Kartenblatt 7.1) des HAO gesammelt wurden,
berticksichtigen.

Abschlie3end ist zu bemerken, dass durch diese Unterschiede der einzelnen Methode
verdeutlicht wird, dass grundsétzlich keine Methode als ,,die* Methode anzusehen ist
mit der Regionalisierung durchzufiihren ist, und andererseits trotz vielfdltigen
Zusatzinformationen auf ein dichtes Messstellennetz das mit guten Messgeriten
ausgestattet ist und deren Messdaten auf Plausibilitit gepriift und korrigiert werden,
nicht verzichtet werden kann.
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FLACHENDECKENDE BESTIMMUNG VON
NIEDERWASSER-KENNGROSSEN IN OSTERREICH

Gregor Laaha und Giinter Bloschl

1. Einleitung

Die Bestimmung charakteristischer Niederwasserabfliisse ist eine wichtige Grundlage
fiir viel wasserwirtschaftliche Aufgaben, wie die Beurteilung der Auswirkung von
Wasserentnahmen und Einleitungen auf das Abflussregime (Tallaksen and van Lanen,
2004), die Beurteilung moglicher Standorte von Abwasserreinigungsanlagen und
Abwassereinleitungen auf die Wasserqualitit (Kroif3 et al., 1996), die Ermittlung von
Restwassermengen fiir Wasserkraftwerke (Gustard et al., 2004), sowie die Beurteilung
von Flusshabitaten in einem gewédsserdkologischen Kontext (Jungwirth et al., 2003).
Einige Lander entwickelten deshalb Verfahren zur flichendeckenden Bestimmung von
Niederwasserkennwerten.

Grofbritannien verfiigt iiber eine lange Geschichte in Bezug auf nationale
Schitzverfahren. In der ersten Phase wurde der Low Flow Studies Report
durchgefiihrt, der eine erste generelle Studie iiber die Abhédngigkeit des
Niederwasserregimes von physiographischen und klimatischen Einzugsgebiets-
kenngroBen ist (Institute of Hydrology, 1980). In der zweiten Phase (Gustard et al.,
1992) wurde ein globales multiples Regressionsmodell zwischen standardisierten
Niederwasserkennwerten, wie z.B. Qys/MQ, und dem Bodentyp basierend auf die
"Hydrology of Soil Types (HOST)" Klassifikation (Boorman et al. 1995) erstellt, und
bis in die frithen 1990er Jahre operationell angewendet. Das globale Modell neigte zur
systematischen  Unterschidtzung bei hohen Werten der standardisierten
Niederwasserkenngréf3e (Holmes et al., 2002). In einer dritten Phase wurde daher
versucht, mittels gepoolter Regionalisierungsstrategie ein verbessertes Modell zu
erstellen. Dieses gepoolte Modell wurde im Software Paket Low Flows 2000 (Young
et al., 2003) implementiert, und wird derzeit als Verfahren fiir die Regionalisierung
von Niederwasserkenngrof3en verwendet.

Andere Linder verfolgen alternative Verfahren. Die Schweiz entwickelte ein
regionales multiples Regressionsmodell zwischen Niederwasserspende qos und
EinzugsgebietskenngroBBen (Aschwanden und Kan, 1999a), basierend auf Regionen,
die mittels Residuenmustermethode (Hayes, 1992) ermittelt wurden. Eine Karte,
welche gemessene und regionalisierte Niederwasserkennwerte an Gewésserstellen
beinhaltet, wurde im Hydrologischen Atlas der Schweiz publiziert (Aschwanden und
Kan, 1999b). Norwegen vergleicht gegenwirtig unterschiedliche Regionalisierungs-
moglichkeiten im Rahmen eines Pilotprojekts fiir ein nationales Schitzverfahren, und
erste Resultate zeigen, dass ein multiples Regressionsmodell geringere Fehler als ein
konzeptionelles Einzugsgebietsmodell aufweist (Engeland et al., 2006). In den USA
wurden multiple Regressionsmodelle fiir die einzelnen Staaten entwickelt (Jennings et
al., 1994), welche gegenwirtig in einer GIS-basierten Software implementiert werden
(Ries, 2002). In Neuseeland wurde ein konzeptionelles Modell fiir Abflussauslauf-
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linien entwickelt, dessen Parameter durch lokale Kalibrierung und Regionalisierung
fiir 92 homogene Regionen ermittelt wurden. An der Implementierung des Modells als
nationales Verfahren wird gearbeitet (Henderson et al., 2004).

Obwohl in fast allen Landern ein Regressionsansatz Verwendung findet, gibt es grofle
Unterschiede in den iibrigen Aspekten des Regionalisierungsverfahrens. Osterreich
verfligt bislang {iber kein flichendeckendes Verfahren fiir beobachtete und
unbeobachtete Gebiete. In diesem Beitrag wird ein derartiges Verfahren présentiert.
Das Verfahren verwendet Ansitze, die sich bei Methodenvergleichen als fiir die
osterreichischen Gegebenheiten am genauesten erwiesen haben.

2. Hydrologische Situation und Daten
2.1  Untersuchungsgebiet und regionale Niederwasserprozesse

Osterreich ist hydrologisch gesehen AuBerst heterogen. Diese Heterogenitiit spiegelt
sich in einer Vielfalt in Bezug auf Gréfe und jahreszeitliches Auftreten von
Niederwissern wider (Laaha and Bloschl, 2006b). Im Flach- und Hiigelland im Osten
treten Niederwasser primdr im Sommer infolge einer negativen klimatischen
Wasserbilanz auf. In den Alpen treten Niederwisser liberwiegend im Winter auf, und
werden durch Gefrierprozesse gesteuert. Die Niederschlagsmenge hat einen sehr
groBen Einfluss auf die GroBe der Niederwasserdurchfliisse. In Osterreich variiert der
mittlere Jahresniederschlag zwischen ca. 500 mm im Osten und ca. 2800 mm in
Westen. Die potentielle Evaporation zeigt ein entgegengesetztes Muster, und variiert
von ca. 730 mm pro Jahr bis ca. 200 mm pro Jahr. Auch Geologie und Bodenarten
zeigen eine grofle Vielfalt, wie z.B. Kristallin, Kalk und Flysch in den Alpen, Quartére
Fiillungen in den Alpentilern, und tertidre und quartdre Formationen im Flachland und
Beckenlagen. Abhdngig von den geologischen Bedingungen entstanden im Fels
Kluftaquifere und in den Sedimenten Porenaquifere. Die Uberlagerung all dieser
Einfliisse bewirkt eine enorme rdumliche Komplexitit von Niederwidssern in
Osterreich.

2.2 Abflussdaten, Disaggregation und Auswahl der Einzugsgebiete

Die Datengrundlage fiir die Niederwasseranalysen bilden Zeitrethen der
Abflusstagesmittel von 603 Pegel des Hydrographischen Dienstes. Das sind alle Pegel
die innerhalb des Bezugszeitraumes von 1977 bis 1996 mindestens 5 Jahre
durchgehend gemessen wurden, und deren Einzugs- bzw. Zwischeneinzugsgebiete ein
weitgehend natlirliches Niederwasserregime aufweisen (Laaha und Bloschl, 2003).
Einzugsgebiete mit Oberliegerpegeln wurden in Pegelzwischeneinzugsgebiete
disaggregiert. Dadurch wird die Regionalisierung fiir kleine Gebiete erleichtert, und
die rdumliche statistische Abhdngigkeit der Niederwasserdaten reduziert, wenngleich
die Fehler der disaggregierten Niederwasserdaten etwas grofer sind. Zwei
Niederwasserdatensidtze wurden bei der Regionalisierung verwendet. Der erste
Datensatz besteht aus 325 Pegelzwischeneinzugsgebieten fiir die wéhrend der
Bezugsperiode 1977-1996 durchgehende Abflussreihen vorliegen. Der zweite
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Datensatz besteht aus 481 Pegelzwischeneinzugsgebieten fiir die mindestens 5 Jahre
durchgehende Abflussreihen innerhalb der Bezugsperiode vorliegen. Mit diesem
Datensatz werden ca. 60% der Fliche Osterreichs abgedeckt.

2.3 Niederwasserkennwert

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur Niederwasserschitzung bezieht sich
auf den Niederwasserkennwert Qgs [Pr(0>Qys) = 0.95]. Der Kennwert Qs entspricht
dem Durchfluss, der an 95% aller Tage der Bezugsperiode 1977 - 1996 an einem Pegel
erreicht oder iiberschritten wurde, und nur an 5% aller Tage unterschritten wurde.
Dieser Kennwert wurde wegen seiner Relevanz fiir eine Vielzahl
wasserwirtschaftlicher Fragestellungen gewidhlt (sieche z.B. Kresser et al., 1985;
Gustard et al, 1992; Smakhtin, 2001). In Osterreich besteht zudem eine enge
Beziechung zwischen (Qys und dem manchmal verwendeten mittleren
Jahresniederwasser MjNQ, wenngleich Qg5 robuster gegen Ausreifler (z.B. Fehler
einzelner mittlerer Tagesabfliisse) ist (Laaha et al., 2005). Fir Pegel ohne
Oberliegerpegel wurde Qgs direkt aus der Zeitreihe der Abflusstagesmittel berechnet.
Fiir Pegel mit Oberliegerpegel wurde Qys des Einzugsgebiets durch Subtraktion der
Qg5 Werte der beiden Pegel berechnet. Diese Berechnung ist robuster als das Quantil
der Differenzenganglinie beider Pegel, unter der Annahme der Synchronitit der
Niederwasserereignisse benachbarter Pegel. Alle Qg5 Niederwasserkennwerte wurden
mit der (Zwischen-)einzugsgebietsfliche normiert, und die resultierende
Niederwasserspende ¢os5 (Is'km™) wurde in allen weiteren Analysen verwendet. Abb.
1 zeigt die ermittelten Niederwasserspenden in Osterreich. Die groBten Werte treten in
Gebieten mit hohem Jahresniederschlag auf mit typischen Werten zwischen 6 und 20
Is'km™. Die kleinsten Werte treten im Osten auf mit typischen Werten zwischen 0 und
8 1s"'km™.

2.4  Gebietskenngrofien

Fiir die Regionalisierung wurden 31 Gebietskenngrofien der
Pegelzwischeneinzugsgebiete verwendet. Diese beziehen sich auf die Flache des
(Zwischen-)einzugsgebiets (A [10' km?]), die topographische Hohe (H), die
topographische Neigung (S), den Niederschlag (P), die Geologie (G), die Landnutzung
(L), und die Gewissernetzdichte (D [10° m/km?]). Die topographische Héhe des
(Zwischen-)einzugsgebiets wird durch die Seehdhe des Pegels (H, [10° m], die
maximale Seehdhe (H. [10* m]), die Hohendifferenz (Hg [10° m]) und die mittlere
Seehdhe (Hy [10% m]) beschrieben.
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Abb. 1:  Niederwasserspende gos (Is'km™) aus Abflussdaten von 325 Zwischeneinzugsgebieten in
Osterreich. Alpine Einzugsgebiete zeigen hohere Werte und eine groBBere Variabilitt.

Die Topographische Neigung (S) wird beschrieben durch die mittlere Neigung (Sy
[%]), und durch den Flachenanteil der Neigungsklassen geringe Neigung (Ssp. [%]),
moderate Neigung (Syo [%]), und steile Neigung (Sst [%]). Der Niederschlag (P) wird
beschrieben durch den mittleren Jahresniederschlag (P [10* mm]), den mittleren
Sommerniederschlag (Ps [10° mm]), und den mittleren Winterniederschlag (Py [107
mm]). Die Geologie (G) wird beschrieben durch den Flidchenanteil der Einheiten
Bohmische Masse (Gg [%]), Quartire Sedimente (Gq [%]), Tertidre Sedimente (Gr
[%]), Flysch (G [%]), Kalk (Gp [%]), Kristallin (G¢ [%]), Aquifere mit hoch
liegendem Grundwasserspiegel (Ggs [%]), Aquifere mit tief liegendem
Grundwasserspiegel (Ggp [%]), und Quellregion (Ggo [%]). Die Landnutzung (L) wird
beschrieben durch den Flichenanteil der Landnutzungsklassen Urban (Ly [%]),
Ackerland (Ls [%]), Dauerkultur (Lc [%]), Weideland (Lg [%]), Wald (L [%]),
Odland (Fels) (Lg [%]), Feuchtgebiet (Lwg [%]), Wasserflichen (Lwa [%]), und
Gletscher (LgL [%]). Alle Kenngroen wurden zunéchst in ein regelmifliges Raster
umgewandelt, und dann mit den Gebietspolygonen verschnitten, um Kenngréfen fiir
jedes (Zwischen-)einzugsgebiet zu ermitteln (Laaha and Bloschl, 2006b).

3. Generelle Vorgangsweise

Um eine moglichst genaue Schitzung zu erzielen, werden im dargestellten Verfahren
niederwasserrelevante Informationen je nach Datenlage in unterschiedlicher Weise
kombiniert. Dafiir wurden alternative Ansétze mittels Kreuzvalidierung verglichen, um
das fiir Osterreich am besten geeignete Verfahren zu finden. Bei der Kreuzvalidierung
wird fiir einen Pegel die Niederwasserkenngréfe nur aus regionaler Information
berechnet und dann mit den Messungen am Pegel verglichen. Deshalb erlaubt sie eine
gute Aussage iiber die Genauigkeit der Regionalisierungsverfahren fiir Gebiete ohne
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Abflussdaten (Efron and Tibshirani, 1993). Hinsichtlich Datenverfiigbarkeit konnen
drei Félle unterschieden werden: (a) Einzugsgebiete mit langen Abflusszeitreihen (von
1977 bis 1996). Hier ist die Genauigkeit der ermittelten Niederwasserkennwerte am
groften, und die Ungenauigkeit resultiert primir aus den Messfehlern der Abfliisse. (b)
Einzugsgebiete mit kurzen Abflusszeitreihen. Hier hdngt die Genauigkeit der
Niederwasserkennwerte von der Lange der Abflusszeitreihe ab, und ein zeitlicher
Abgleich ist notig, um die Vergleichbarkeit mit den langjdhrigen mittleren
Kennwerten herzustellen. (c) Einzugsgebiete ohne Abflussmessung. Fiir diese Gebiete
ist ein Regionalisierungsansatz notig, um den Niederwasserkennwert in Abhéngigkeit
von relevanten Einzugsgebietskennwerten zu schitzen. Zusitzlich ist ein Verfahren
zur Gruppierung von Gebieten mit &hnlichem hydrologischen Verhalten bei
Niederwasser erforderlich. Die Schitzungen fiir die drei Einzugsgebietsfille werden
schlieBlich durch eine rdumliche Abgleichmethode kombiniert, welche der raumlichen
Struktur der Einzugsgebiete Rechnung trdgt. Das Schema der generellen
Schétzstrategie ist in Abb. 2 wiedergegeben.

Gebiete mit Gebiete mit Gebiete
kurzer langer ohne
Abflussmessung Abflussmessung Abflussmessung
Abflussreihen Abflussreihen Gebiets- regionale
kenngrélien Saisonalitat

y \-4

Zeitlicher ™\ - _ -
Abgleich egression ruppierung

4

\

\ (i

" raumlicher
Abgleich

t

Niederwasser-Kartierung

Abb. 2: Strategie der Niederwasserschitzung in Osterreich, eine Kombination von Methoden fiir
Gebiete mit kurzen Abflussreihen, langen Abflussreihen und ohne Abflussreihen, d.h.
unbeobachtete Gebiete.

4. Beobachtete Gebiete

4.1 Beobachtungszeitraum

Zur Beurteilung des Niederwasserregimes werden primir solche Kennwerte
herangezogen, die das langfristige, mittlere Verhalten von Niederwéssern
reprasentieren. Wegen der Variabilitidt klimatischer und anderer Einfliisse auf das
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Abflussregime weichen Niederwasserkennwerte kurzer Abflussrethen von den
langjéhrigen mittleren Kennwerten ab. Es wird daher haufig eine minimale
Beobachtungsdauer von 20 Jahren empfohlen (z.B. DVWK, 1983). Im regionalen
Kontext ist dariiber hinaus die Wahl einer einheitlichen Bezugsperiode erforderlich,
um Kennwerte verschiedener Gebiete miteinander vergleichbar zu machen. In dieser
Studie wurde daher eine einheitliche Bezugsperiode von 1977-1996 (20 Jahre)
gewdhlt. Pegel, fiir die Abflussmessungen wéhrend der gesamten Periode vorliegen,
werden hier als lange Zeitreihen bezeichnet, jene mit kiirzeren Beobachtungen werden
kurze Zeitreihen bezeichnet. Die langen Zeitreihen entsprechen dem ersten Datensatz
der 325 Gebiete, die kurzen Zeitreihen werden im erweiterten Datensatz der 481
Gebiete berticksichtigt (Abschnitt 2.2). Fiir kurze Zeitreihen ist eine Korrektur
erforderlich, um die Niederwasserkennwerte mit der Bezugsperiode 1977-1996
kompatibel zu machen, welche in der Folge erldutert wird.

4.2  Zeitlicher Abgleich

Der generellen Strategie der Entwicklung des Regionalisierungsverfahrens folgend,
wurden verschiedene Methoden zur Ermittlung langjéhriger Niederwasserkennwerte
aus kurzen Abflussreihen verglichen (Laaha und Bloschl, 2005). Alle betrachteten
Methoden gleichen Niederwasserkennwerte an langjdhrige Klimabedingungen an, und
werden deshalb als Klimakorrektur bezeichnet. Die Methoden zur Klimakorrektur
bestehen aus zwei Schritten, Wahl des Referenzpegels und Kennwertkorrektur (engl.:
record augmentation). Sie verwenden Informationen rdumlich nahe liegender Pegel
mit ldngerer Abflussbeobachtung. Bei den Methoden zur Wahl des Referenzpegels
wurden hier untersucht: nichster Unterliegerpegel (downstream site), ein Pegel mit
dhnlichen Gebietseigenschaften (catchment similarity), und maximal 10 Pegel mit der
grofften Korrelation der Jahresniederwésser (correlation of annual low flows). Die
Genauigkeit der Methoden wird durch einen Vergleich der korrigierten
Niederwasserwerte hypothetisch verkiirzter Reihen mit den analogen Werten aus den
langen Reihen analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Methode, welche den
nichsten Unterliegerpegel zur Korrektur heranzieht (unweighted downstream site
method), die genauesten Werte liefert. Niederwasserkennwerte, die mit dieser
Methode aus 5 Jahren Abflussdaten abgeleitet werden, erklaren 95% der Varianz der
Kennwerte der 20 jéhrigen Reihe und besitzen einen Standardfehler von RMSE=0.08
m?/s. Das sind nur 10% des tatsdchlichen Wertes Qgs (Abb. 3). Diese Fehler sind zwar
etwas hoher als jene der gemessenen Niederwasserkenngréfen (z.B. Laaha, 2000,
berechnete mittlere Fehler von ca. 3%), aber geringer als die Fehler eines
Regressionsmodells. Das in dieser Studie verwendete Regressionsmodell weist
beispielsweise einen relativen Standardfehler von 12% bis 44% fiir verschiedene
Regionen Osterreichs auf. Deshalb wurde in dieser Studie auch der zweite Datensatz
mit mindestens fiinf jdhrigen Abflussreihe verwendet.

Die Kennwertkorrektur der (Qos aus den kurzen Zeitreihen erfolgte beim
Osterreichischen Verfahrens durch den Proportionalititsansatz (z.B. Kroif3 et al.,
1996):
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D
05,4 :Qso(g—DJ (1)
In dieser Gleichung bezeichnet 0S,,., den korrigierten Kennwert Qgs am Zielpegel
(d.h., am Pegel mit kurzer Abflussbeobachtung), OS, den unkorrigierten Kennwert Qgs
am Zielpegel fiir die kurzen Zeitreihen, OD, den Kennwert Qys am Referenzpegel fiir
die kurzen Zeitreihen, und QD den Kennwert Qg5 am Referenzpegel fiir die
Gesamtperiode.
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Abb. 3: Absoluter Fehler RMSE (m?/s) des Niederwasserabflusses Qqs kurzer Reihen (<20 Jahre) im
Vergleich zum Niederwasserabfluss der 20 jahrigen Reihe. Drei Verfahren zur Wahl des
Referenzpegels werden kombiniert mit zwei Ansdtzen zur Kennwertkorrektur (gewichtet,
nicht gewichtet). Aus Laaha and Bloschl (2005).

5. Unbeobachtete Gebiete

5.1 Gruppierung der Einzugsgebiete

Die Grundlage fiir ein hydrologisch begriindbares Regressionsmodell ist die
Homogenitit der zur Eichung verwendeten Gebiete in Bezug auf die wichtigsten
niederwasserrelevanten  Prozesse. Vier Methoden zur  Gruppierung von
Einzugsgebieten wurden hier verglichen (Laaha and Bloschl, 2006a). Ziel dieser
Untersuchung war die Ermittlung des Modells mit dem geringsten
Regionalisierungsfehler. Die betrachteten  Gruppierungsmethoden sind die
Residuenmustermethode (z.B. Hayes, 1992; Aschwanden und Kan, 1999a), die
gewichtete Clusteranalyse (Nathan and McMahon, 1990), der Regressionsbaum
(Breiman et al., 1984; Laaha, 2002) und die Gruppierung in acht Saisonalitdtsregionen
(Laaha and Bloschl, 2006b). Jedes dieser Verfahren verwendet Niederwasserdaten und
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Einzugsgebietsdaten bei der Bildung von Gruppen dhnlicher Gebiete. Die Regression
zwischen qo¢s und Gebietskennwerten erfolgt getrennt fiir jede Gruppe. Die
Regressionsgleichungen wurden jeweils durch schrittweise Regression optimiert. Die
Giite der einzelnen Gruppierungsmethoden wird mittels Kreuzvalidierung verglichen,
wodurch eine =zuverldssige Angabe der Genauigkeit fiir Gebiete ohne
Abflussmessungen mdglich ist. Die Gruppierung auf Basis von Saisonalitdtsregionen
erweist sich als die beste Methode (Abb. 4). Das darauf basierende regionale
Regressionsmodell erklart 70% der rdumlichen Varianz von q¢s. Die hohe Giite dieser
Methode  diirfte  mit den  markanten  saisonalen  Unterschieden  der
Niederwasserprozesse in Osterreich zusammenhingen. Winterniederwiisser sind eine
Folge von Frost und Schneeriickhalt, wiahrend Sommerniederwésser eine Folge des
relativ groBen Bodenfeuchtedefizits in Einzugsgebieten des Flachlands im Sommer
sind. Die Gruppierung mittels Regressionsbaum erweist sich als zweitbeste Methode
(64% erklarte Varianz), die Giite der Residuenmustermethode ist dhnlich (63%
erklarte Varianz). Die Gruppierung mittels gewichteter Clusteranalyse erklirt nur 59%
der rdumlichen Varianz von qys und erzielt somit nur eine geringe Verbesserung
gegeniiber dem globalen Regressionsmodell, das keinerlei Gruppierung einbezieht
(57% erklarte Varianz). Eine Analyse der Residueneigenschaften aller Methoden
belegt ebenfalls die Vorteile der Gruppierung auf der Basis von Saisonalitdtsregionen,
zeigt aber auch, dass alle Methoden zur Unterschitzung der Niederwasserspenden gos
in Einzugsgebieten mit hohen Spenden neigen (Abb. 4). Das regionale
Regressionsmodell basierend auf Saisonalititsregionen erweist sich in allen Analysen
als die am besten geeignete Methode und wird daher im weiteren fiir die Schitzung
von Niederwasserkennwerten fiir unbeobachtete Gebiete verwendet.
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Abb. 4: Kreuzvalidierung von regionalisierten (predicted) gegen beobachtete (observed)

Niederwasserspenden g5 (Is'km™).  Jedes  Diagramm  entspricht  einem
Regionalisierungsverfahren, jeder Punkt einem Einzugsgebiet. Aus Laaha and Bldschl
(2006a).

5.2  Regressionsmodell

Tab. 1 zeigt das regionale Regressionsmodell fiir Osterreich, welches aus separaten
Regressionsgleichungen fiir die acht Saisonalititsregionen aus Abschnitt 5.1 besteht.
Das Modell besitzt in den meisten Regionen mit Bestimmtheitsmalen zwischen 60%
und 70% eine gute Modellanpassung. Saisonalititskenngréflen beinhalten offenbar
einen hohen Informationsgehalt fiir die Regionalisierung von Niederwissern. Die
Regressionsmodelle fiir die Steiermark (89%) und Unterkédrnten (83%) weisen ein
hoheres Bestimmtheitsmall auf. Dem entgegen weist der Alpenraum mit 51% ein
niedrigeres Bestimmtheitsmal} auf. Dieser niedrige Koeffizient ist nicht {iberraschend,
da drei Saisonalitétstypen, die keine zusammenhingenden Regionen bilden, in eine
Region zusammengefasst wurden. Eine Detailanalyse fiir den Alpenraum ergab, dass
insbesondere hochalpine Gebiete mit einer mittleren Seehohe von tiber 1800 m ii.A.
eine geringere Modellanpassung aufweisen, da fiir diese Hohenstufe nur sehr wenige
Eichgebiete im Datensatz vorhanden waren. Fiir hochalpine Gebiete wurde daher ein

101



Wiener Mitteilungen Band 197: Methoden der hydrologischen Regionalisierung

spezielles Regressionsmodells erstellt, das an weiteren 105 Einzugsgebieten dieser
Hohenstufe geeicht wurde (Laaha und Bloschl, 2006¢). Dieses Modell besitzt ein
Bestimmtheitsmall von 68% und wird fiir Gebiete mit einer mittleren Seehéhe > 1800
m 1.A. verwendet. Fiir Gebiete zwischen 1800 und 1200 m werden die Modelle Alpen
< 1200m und Hochalpen > 1800m in Abhéngigkeit von der mittleren Seehdhe linear
kombiniert.

Tab. 1: Regionales Regressionsmodell der Niederwasserspende qos (Is'km™) in Osterreich.

Gruppe |Region R?  |Modell: §os=

0.67+0.40-P+0.17-Go—0.01-G+

_ < Y
A-C | Alpen <1200m % | 6 43.Lyyi+0.14-S3-0.04-Lg—0.20-H,

A-C Hochalpen > 1800 m |68% |—8.21+2.64-P+0.74-Hy—0.02-G—0.12-P-Hy

D Voralpen (Steiermark) |89% |—7.99+1.08-P+0.04-Lg

E Voralpen (Vorarlberg) |60% |18.20-0.18-Sy0

Flach- und Hiigelland

0 . + . + . + .

1 im Norden und Osten 71% |-0.12+0.11-Sy+0.05-Ggs10.02-G¢
2 Bohmische Masse 64% |-3.31+1.96-Py

Alpenvorland 0

— _ D+ P .

3 (Oberosterreich) 68% |—-10.04-0.76-D+3.27-P-2.22-H,

Flyschzone 63% |-6.17+0.06-G;+2.07-Ps—0.06-Lg
5 Unterkédrnten 83% [—17.48+3.56:D+20.06-Lwg

5.3 Riumlicher Abgleich

Das regionale Regressionsmodell wurde zur Berechnung einer dsterreichweiten Karte
der natiirlichen Niederwasserspende gys fiir ca. 21 000 Zwischeneinzugsgebiete des
Gewdssernetzes  (Behr, 1989) angewendet.  Zur  Verringerung  des
Regionalisierungsfehlers wurden die Spenden an die lokalen Pegelmessungen
angepasst, sofern diese vorhanden waren. Dabei wurden die Spenden der Teilgebiete i
mit einem Skalierungsfaktor ¢ multipliziert, der dem Verhiltnis aus beobachteter
Spende und dem Mittelwert der regionalisierten Niederwasserspende im jeweiligen
Pegelgebiet g entspricht:

Ags - A

qu% ' Ai

: AQS
Die GroBe  Ag¢s = Oss
Zqu‘
zwischeneinzugsgebiets g, A; ist die Flache des Flusszwischeneinzugsgebiets i
innerhalb des Pegelzwischeneinzugsgebiets, und q; ist die Regressionsschitzung der

ist die  Niederwasserspende des  Pegel-

Niederwasserspende des Flusszwischeneinzugsgebiets. Dieser rdumliche Abgleich
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hatte sich in einer Detailstudie als genauer als alternative Abgleichverfahren, sowie die
unabgeglichene Regressionsschitzung erwiesen (Laaha und Bloschl, 2006c). Der
Abgleich erfolgte fiir den Datensatz der 481 Gebiete mit 5 bis 20 Jahren
Abflussbeobachtungen, wobei die Kennwerte aus kurzen Beobachtungsreihen der
Klimakorrektur unterzogen wurden.

6. Zusammenfassung des osterreichischen Verfahrens

In diesem Beitrag wurde ein konsistentes Verfahren zur Schitzung von Niederwissern
an beobachteten und unbeobachteten Gewisserstellen in Osterreich vorgestellt. Der
gewihlte Kennwert Qg5 ist jener Durchfluss, dem eine 95-prozentige
Uberschreitungswahrscheinlichkeit zugeordnet ist. Die Ergebnisse beziehen sich auf
natiirliche Abflussverhéltnisse des Bezugszeitraumes 1977-1996. Die generelle
Strategie des Verfahrens liegt in einer Kombination von Modellen je nach Datenlage
(lange Abflussreihen, kurze Abflussreihen, keine Abflussreihen), und einer optimalen
Auswahl der Methoden fiir die 6sterreichischen Gegebenheiten. Hierzu wurden jeweils
verschiedene Methoden mittels Kreuzvalidierung verglichen, um fiir jede
Datensituation die geeignetste Methode zu finden.

Fiir Gebiete mit mindestens 20 Jahren Abflussbeobachtung liefert die direkte
Berechnung der Kennwerte aus der gemessenen Abflusszeitreihe des Bezugszeitraums
die genauesten Resultate. Fiir Gebiete mit kiirzerer Abflussbeobachtung werden die
aus den Abflussdaten ermittelten Kennwerte einer Klimakorrektur unterzogen, um sie
mit der Referenzperiode 1977-1996 vergleichbar zu machen. Fiir Gebiete ohne
Abflussmessungen (unbeobachtete Gebiete) wird ein prozessbasiertes regionales
Regressionsmodell verwendet, das aus separaten Regressionsmodellen fiir acht
Regionen mit dhnlichem saisonalen Auftreten von Niederwassern besteht.

Die Modelle wurden auf 21 000 Flusszwischeneinzugsgebiete in Osterreich
angewendet und mit den Messwerten der Pegelzwischeneinzugsgebiete raumlich
abgeglichen. Die sich daraus ergebende Karte der natiirlichen Niederwasserspende gos
(Is'km™) in Osterreich ist in Abb. 5 dargestellt. Durch Aggregation der Teilflichen
lisst sich daraus fiir jede beliebige Gewisserstelle in Osterreich der
Niederwasserdurchfluss Qg5 ermitteln.

Bei der Erstellung der Karte stand die regionale Betrachtungsweise im Vordergrund.
Sollen die Ergebnisse fiir lokale Fragestellungen verwendet werden, so ist es sinnvoll,
zusatzliche Informationen {lber die lokalen hydrologischen Verhiltnisse
heranzuziehen. Auch ist es klar, dass die Niederwasserwerte der Abb. 5 mit einer
gewissen Unschirfe behaftet ist. Laaha und Bldschl (2006¢) schitzen diese Unschérfe
ab und weisen eine untere und obere Vertrauensgrenze des Qos aus. Dieser
Vertrauensbereich konnte auch fiir die Einschitzung der lokalen Niederwassersituation
hilfreich sein.
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495 [I/(s.km?)]

Abb. 5: Regionalisierte Niederwasserspende qos (Is'km™) in Osterreich.
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REGIONALSIERUNG VON STATISTISCHEN
HOCHWASSERKENNGROSSEN

Ralf Merz

1. Einleitung

Methoden der Regionalisierung von Hochwéssern dienen dazu, fiir Gebiete ohne
Abflussbeobachtungen Hochwasserkenngroflen zu bestimmen und fiir Gebiete mit
Abflussbeobachtungen, die aus den Beobachtungen ermittelten Werte zu verbessern.
Gerade die Hochwasserkatastrophen der jiingsten Vergangenheit in Osterreich und den
Nachbarldndern haben die Bedeutung flichendeckender Hochwasserkenngrofen
verdeutlicht. Viele verschiedene Verfahren zur Regionalisierung von Hochwissern
wurden entwickelt, die sich aufgrund der Art der verwendeten Information, ihrer
Komplexitdt und nach dem Ausmal, in dem ein Vorwissen iiber die ma3gebenden
hydrologischen Prozesse einbezogen werden, unterscheiden. Der vorliegende Beitrag
soll einen kurzen Uberblick iiber Regionalisierungsmethoden von statistischen
HochwasserkenngrdBen, die in der Praxis anwendbar und fiir Osterreich besonders
interessant sind, geben.

Im Blickpunkt dieses Beitrages sind Regionalisierungsverfahren, die statistische
Hochwasserkenngrolen von beobachteten Gebieten auf unbeobachtete Gebiete
tibertragen. Als beobachtete Gebiete werden hier jene Gebiete bezeichnet, flir die
gemessene Abflussdaten vorliegen. Fiir unbeobachtete Gebiete liegen keine
gemessenen Abflussdaten vor, jedoch kénnen Beobachtungen anderer hydrologischer
GroBen wie z.B. Niederschlag vorhanden sein.

Statistische Hochwasserkenngrofen, flir deren Regionalisierung in diesem Beitrag
Methoden  beschriecben  werden, konnen  Momente der  Hochwasser-
wahrscheinlichkeitsverteilung, wie z.B. Mittelwert, Varianz bzw. Variationskoeffizient
(CV) und Schiefe (CS), sowie Quantile des Abflussscheitels einer bestimmten
Jahrlichkeit, wie z.B. HQ3, oder HQ( sein.

Neben der Ubertragung von HochwasserkenngroBen von beobachteten auf
unbeobachtete Gebiete, ist die Modellierung des Niederschlag-Abfluss Prozesses eine
weitere Moglichkeit zur Bestimmung von Hochwasserkenngréf3en in unbeobachteten
Gebieten. Da hierbei der Hochwasserabfluss mit Hilfe eines Niederschlag-Abfluss
Modells unter Verwendung von (regionalisierten) Niederschlagskennwerten und
(regionalisierten) Ereigniskenngroflen ermittelt wird, sei der interessierte Leser auf
Weilguni (2006) und Merz (2006) verwiesen.

2. Ermittlung von Hochwasserkenngrofien in beobachteten Gebieten

Da bei der Regionalisierung Hochwasserkenngroflen in beobachteten Gebieten auf
unbeobachtete Gebiete iibertragen werden, hdngt die Giite der regionalisierten Werte
von zwei Faktoren ab; erstens wie gut die Kenngréfen rdumlich iibertagen werden,
aber auch wie genau die Hochwasserkenngréf3en in beobachteten Gebieten ermittelt
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werden konnen. Daher wird im folgenden kurz darauf eingegangen, wie die Schétzung
von Hochwasserkenngrof3en in beobachteten Gebieten verbessert werden kann.

Traditionell werden fiir Pegel mit Abflussbeobachtungen die statistischen Momente
aus den beobachteten Hochwasserscheiteln berechnet um daraus, nach Wahl der
Verteilungsfunktion, Hochwasserquantile bestimmter Jahrlichkeiten zu ermitteln. Im
Einzelfall konnen die so berechneten Hochwasserwerte jedoch sehr ungenau sein.
Einerseits konnen die Beobachtungswerte aufgrund der erschwerten Messbedingungen
(z.B. UmflieBen des Pegels) im Hochwasserfall fehlerhaft sein. Andererseits spiegeln
die beobachteten Hochwisser in der Regel nur einen Teil aller moglichen Hochwésser
im Gebiet wider. Abschiatzungen des Hochwasserverhaltens, nur auf Grundlage der
Beobachtungsdaten sind daher besonders bei kurzen Reihen oder grof3en
Jahrlichkeiten unsicher, da hier liber den Bereich des bisher Beobachteten hinaus
extrapoliert werden muss. Bei grofen Jahrlichkeiten kommt hinzu, dass sich die
Abflussprozesse bei Extremereignissen gegeniiber den iiblicherweise beobachteten
Hochwissern stark dndern konnen. Sinnvoll ist es daher, Informationen tber die
Entstehung der Hochwésser im betreffenden Gebiet in die Berechnung einflieen zu
lassen. Zusatzinformationen, um die lokale Schitzung von Hochwasserkenngréf3en zu
verbessern, konnen in zeitliche, rdumliche und kausale Informationen unterschieden
werden.

Zeitliche Informationen konnen aus Untersuchungen iiber Klimafluktuationen,
Einschatzung der Jéhrlichkeit des grofiten beobachteten Hochwassers und
Informationen  iiber  historische = Hochwédsser  erhalten =~ werden.  Das
Hochwasserverhalten in  Gebieten ist ein zeitlich dynamischer Prozess.
AuBerordentlich grofe Ereignisse treten vielfach in Clustern von einigen wenigen
Extrem-Jahren auf und dann fiir lange Zeit nicht mehr. Beispiele sind dafiir die
Extremereignisse der letzten Jahre, aber auch Gruppen von Hochwasserjahren in der
Vergangenheit wie etwa die Jahre 1965/66 mit auBerordentlich grolen Hochwéssern in
Kérnten oder die Jahre 1954 bis 1959 und 1897 bis 1899 im Osterreichischen
Donaueinzugsgebiet. Erstreckt sich eine Beobachtungsreihe nur iiber einen Zeitraum
mit wenigen bzw. sehr vielen Extrem-Jahren, so spiegelt die Beobachtungsreihe nicht
die Grundgesamtheit wider und daraus abgeleitete HochwasserkenngroBen konnen das
Hochwasserverhalten vielfach iiber- bzw. unterschitzen. Klimaschwankungen konnen
durch einen Vergleich mit ldngeren Beobachtungsreihen von benachbarten Gebieten
beriicksichtigt werden. FEinen formalen Ansatz zur Beriicksichtigung von
Klimaschwankungen ist im Flood Estimation Handbook (IH, 1999) zu finden.

Ist bei einem beobachteten Kollektiv der GroBtwert wesentlich grofler als die anderen
Werte (Ausreifler), so sollte diesem GroBtwert nicht automatisch eine empirische
Wahrscheinlichkeit (Plotting Position) zugewiesen werden. Vielmehr ist eine
detailliertere Einschiatzung der Jahrlichkeit des GroBtwertes durch Ereignisanalyse und
Vergleich mit Nachbarstationen, naheliegend. Analysen historischer Hochwéssern sind
hierbei eine wertvolle Hilfe. Neben der Einordnung von Ausreiflern sind Analysen
historischer Hochwiéssern auch im Hinblick auf die Extrapolation zu hdoheren
Jahrlichkeiten lohnenswert.
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Réaumliche Information zur Verbesserung der Hochwasserabschitzung erhdlt man
durch einen Vergleich mit Nachbarstationen. Sind Klima und naturrdumliche
Gegebenheiten innerhalb einer Region dhnlich, so sind fiir Gebiete in der Region ein
dhnliches Hochwasserverhalten und damit dhnliche statistische
Hochwasserkenngrofen, zu erwarten. So kann z.B. ein Vergleich mit Unter- und
Oberliegerpegeln im Form einer Bilanzierung des Durchflusses die Unsicherheit der
lokalen Schitzung erheblich reduzieren. Weitere Moglichkeiten zur regionalen
Abschitzung sind die im folgenden Kapitel beschriebenen Regionalisierungsverfahren,
wie z.B. regionale Spendendiagramme.

Kausale Information zur Verbesserung der Hochwasserabschétzung erhélt man durch
Analyse der Prozesse der Hochwasserentstehung. Ein Beispiel hierfiir ist die Analyse
von  Abflussbeiwerten von  beobachteten Hochwissern. Hierzu  konnen
Abflussbeiwerte von ausgewihlten Hochwasserereignissen der Beobachtungsreihe
ermittelt werden bzw. auf die Datenbasis von Merz et al. (2006) zuriickgegriffen
werden. In Merz et al. (2006) wurden Abflussbeiwerte von ca. 50000 Ereignissen in
326 osterreichischen Einzugsgebieten mit einer Flachen von 80 bis 10000 km? fiir den
Zeitraum 1981-2001 ausgewertet. Unter den ausgewerteten Abflussereignissen waren
3032 Hochwasserereignisse mit dem grofften jdhrlichen Scheitelwert. In den
niederschlagsreichen und damit meist sehr feuchten Gebieten sind die Abflussbeiwerte
der jahrlichen Hochwisser in der Regel sehr hoch. Diese deuten auf eine stetig hohe
Abflussbereitschaft der Gebiete hin. GroBe Hochwésser unterscheiden sich somit von
kleineren Hochwésser nur durch die GroB3e des Niederschlages. Es ist somit eine eher
kleinere Schiefe der Hochwasserwahrscheinlichkeitsverteilung zu erwarten. In
trockeneren Gebieten sind die Abflussbeiwerte meistens klein. Grof3e Abflussbeiwerte
sind selten, konnen aber auftreten. Gro3e Hochwisser konnen sich somit von kleineren
Hochwiéssern nicht nur durch die GroBle des Niederschlages unterscheiden, sondern
auch durch einen wesentlich grofBeren Abflussbeiwert. Fiir solche Gebiet ist mit einer
wesentlich grofBeren Schiefe der Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve zu rechnen.

Ein weiteres Beispiel kausaler Information ist die Einbeziehung von Niederschlag zur
Abschitzung von Hochwasserkenngroflen. Ein einfaches und robustes Verfahren zur
Abschitzung von Bemessungshochwiéssern mit gegebener Jéhrlichkeit unter
Verwendung von Niederschlagsdaten ist das Gradex-Verfahren (Merz et al., 1999).
Der Ansatz des Gradex-Verfahrens besteht aus einer Kombination einer
Niederschlagsstatistik mit einer Hochwasserstatistik durch ein einfaches Niederschlag-
Abflussmodell. Ab einem Hochwasser einer festgelegten Jahrlichkeit, z.B. 10 Jahre,
wird im Gradex-Verfahren eine vollstindige Séattigung des Gebiets angenommen.
Jeder zusitzliche Niederschlag, d.h. Niederschlag einer grof8eren Jahrlichkeit, tragt zur
Ginze zu einem zusdtzlichen Abfluss bei. Das Hochwasserverhalten jenseits dieser
Jéhrlichkeit kann somit aus dem Niederschlagsverhalten geschdtzt werden. Durch die
Annahme einer vollstindigen Séttigung stellen die Werte aus dem Gradex-Verfahren
im Allgemeinen eine obere Schranke der Bestimmung von Hochwasser-
wahrscheinlichkeiten in Osterreich dar (Merz et al., 1999).
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Eine weitere mogliche kausale Informationsquelle ist die Hochwassertypologie von
Merz und Bldschl (2003). Hier wurden 11518 Hochwasserereignisse in Osterreich in
Hinblick auf ihre Entstehungsmechanismen untersucht und in vier Typen klassifiziert:
Hochwisser zufolge langer Niederschlidge, Hochwésser zufolge kurzer Niederschlige,
Hochwidsser aufgrund von  Gewittern, Regen-auf-Schnee Ereignisse und
Schneeschmelzhochwisser. Die statistischen Eigenschaften der Hochwasserkollektive,
aufgegliedert nach Prozesstypen, zeigen deutliche Unterschiede. Bei Einzugsgebieten
mit hiufigen Gewittern ist eine grole Schiefe zu erwarten, bei Einzugsgebieten mit
einem groBen Anteil an Schneeschmelzhochwissern sind die Variationskoeftizienten
und Schiefen eher kleiner.

Kausale Informationen erhédlt man auch durch die Analyse der Form der
Hochwasserwelle von ausgewdhlten Ereignissen bzw. durch die subjektive
Einschitzung des Hochwasserverhaltens aufgrund der Gebietskenntnis. Morphologie
und Bewuchs konnen beispielsweise Aufschluss iiber das Hochwasserverhalten geben.
So deutet ein bemooster Gewdsserlauf auf eine langsame Abflussreaktion und deshalb
kleine Hochwasserspenden hin. Erosion ldsst auf schnelle Abflussreaktion und grof3e
Hochwasserspenden schlie3en.

Ein Computerprogramm zur lokalen Hochwasserstatistik, der Analyse von
Abflussbeiwerten und Prozesstypen von Hochwasserereignissen und des Gradex-
Verfahrens fiir iiber 900 osterreichische Pegelgebiete ist am Institut fiir Wasserbau und
Ingenieurhydrologie der TU Wien verfiigbar.

Durch Einbeziehen von Zusatzinformation, wie oben beispielhaft beschrieben, kann
die Abschitzung von statistischen Hochwasserkenngroflen oft deutlich verbessert
werden. Besonders die Abschitzung des Hochwasserverhaltens bei geringerer
Auftretenswahrscheinlichkeiten, d.h. die hoheren Momente der Verteilungsfunktion,
sollte durch Zusatzinformationen gestiitzt werden. Das mittlere Hochwasserverhalten,
d.h. der Mittelwert der Verteilung kann schon ab wenigen Beobachtungsjahren aus den
beobachteten Daten ermittelt werden.

Ein vielfach diskutierter Punkt der Hochwasserstatistik ist die Wahl einer geeigneten
Verteilungsfunktion. Die Wahl der Verteilungsfunktion ist dann wichtig, wenn die
Verteilungsfunktion an die beobachteten Daten angepasst wird. Hiermit sind die
Parameter der Verteilung gegeben und nur derVerteilungstyp beeinflusst den Wert des
Hochwasserabflusses bei gegebener Jahrlichkeit. Lidsst man jedoch aufgrund der
Zusatzinformation eine hydrologisch plausible Abweichung der gewéhlten Verteilung
von den Beobachtungsdaten zu, so hat die Bestimmung der Parameter der Verteilung
eine viel groBere Bedeutung. Die 3-parametrige Allgemeine Extremwertverteilung
(AEV) liefert im Allgemeinen in Osterreich gute Ergebnisse. Werden die
Verteilungsparameter hydrologisch gewéhlt und nicht nur den Beobachtungsdaten
angepasst, ist sie flexibel genug, unterschiedliches lokales Hochwasserverhalten zu
beschreiben.
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3. Regionalsierungsmethoden

Sind Hochwasserabfliisse einer bestimmter Jéhrlichkeit Ziel der Regionalisierung, so
konnen die T-jdhrlichen Hochwasserquantile direkt fiir das unbeobachtete Gebiet
geschitzt werden. Eine zweite Moglichkeit ist die Regionalisierung der Momente der
Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve mit einer anschlieBenden Schédtzung der T-
jahrlichen Hochwasserquantile mittels einer Extremwertverteilung. Bei einer direkten
Schétzung der Hochwasserquantile ist es moglich, dass die Hochwasserquantile nicht
konsistent sind, d.h. ein Abfluss kleinerer Jahrlichkeit groBer ist als ein Abfluss mit
grofBerer Jahrlichkeit. Ebenso muss jedes Hochwasserquantil regionalisiert werden,
wahrend bei der Momentenregionalisierung maximal die Anzahl der Parameter der
Extremwertverteilung bestimmend ist.

Viele Regionalisierungsmethoden beruhen auf der Differenz von Abflusskenngrof3en
zwischen Gebieten. Besonders groBe Werte haben daher einen gréferen Einfluss auf
die Schitzung. Um diesen FEinfluss zu beschreiben, konnen die Abflusswerte
transformiert werden. Ein hiufiges Beispiel daflir ist die logarithmische
Transformation des Mittelwertes des Hochwasserkollektives.

3.1 Hiillkurven und empirische Formeln

Ein sehr einfaches und frither weit verbreitetes Verfahren zur Regionalisierung von
Hochwasserkennwerten sind Hiillkurven der Hochwasserabfliisse. Hierbei werden die
grofften beobachteten Hochwasserabfliisse in einer Region gegen die Gebietsgrofle
aufgetragen (Wundt, 1949). Die Hiillkurve ist jene Kurve, die gerade iiber allen
beobachteten Ereignissen liegt. Die Hiillkurve ist somit ein erstes Mafl fiir den
maximalen Hochwasserabfluss, der in dieser Region zu erwarten ist. Die Aussagekraft
dieses Malles hingt davon ab, wie viele maximale Hochwasserabfliisse mit
verschiedenen Ursachen der Hochwasserentstehung beobachtet wurden. Den Werten
der Hiillkurve ist jedoch keine Wahrscheinlichkeit bzw. Jahrlichkeit zugeordnet, was
den Gebrauch von Hiillkurven fiir Bemessungszwecke stark einschrankt. In Abb. 1
sind die maximal beobachteten Abfliisse von 570 oOsterreichischen Pegeln fiir den
Beobachtungszeitraum 1871 bis 2005 aufgetragen. Es zeigt sich eine sehr weite
Streuung. So ist flir ein Gebiet von ca. 100 km? der niedrigste Wert etwa 4 m?/s, der
grofite beobachtete Wert fiir diese Gebietsgrof3e ist iiber 200 m?/s.

Aus den Hiillkurvenuntersuchungen entwickelten sich einfache empirische Ansitze
zur  Abschitzung von  Hochwasserabfliissen in  kleinen  unbeobachteten
Einzugsgebieten. Viele dieser Formeln werden im Bereich von Wildbdchen schon seit
langem angewandt. In diesen Formeln wird der Hochwasserabfluss in der Regel als
Funktion der Gebietsfliche und mehrerer Koeffizienten berechnet, z.B. in der 90%-
Abflussformel nach Wundt (1949):

HQ =138 4)° (1)

wobei A, die Einzugsgebietsfliche (km?) ist. Diese Ansétze sind sehr einfach

anzuwenden.
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Abb. 1: Maximal beobachteter Abfluss (m3/s) fiir 570 sterreichische Pegel der Jahre 1871 bis 2005.

Andere Formeln, wie z.B. Hofbauer (1916) (in Hagen, 2005)
HQ. . =60-a-A4," 2)

erlauben durch gebietsabhédngige Koeffizienten, hier Koeffizient o, eine Anpassung an
lokale Verhéltnisse. Viele neuere Formeln enthalten auch Angaben zum
Ereignisniederschlag (Hagen, 2005). Eine Verwendung dieser Formeln ohne Kenntnis
der Abldaufe im Gebiet ist als sehr kritisch anzusehen (Hagen, 2005). Viele dieser
Formeln iiberschitzen den Hochwasserabfluss sehr stark. Ebenso ist, wie fiir die
Hiillkurven, die Jahrlichkeit der so ermittelten Spitzenabfliisse in der Regel nicht
definiert.

3.2  Hydrologische Lingenschnitte

Beim hydrologischen Langenschnitt werden beobachtete Hochwasserkennwerte gegen
die Lauflinge aufgetragen (Abb. 2). Zwischen den beobachteten Stellen wird in der
Regel linear interpoliert. Je nach Gebietskenntnis konnen jedoch auch Knickstellen
eingefiihrt werden. Bei Zufliissen entstehen vertikale Spriinge in der Hohe der
Abflussmenge des Zuflusses. Durch die graphische Darstellung des Abflusses mit der
Flusslauflinge erlauben hydrologische Léangenschnitte eine bessere subjektive
Einschatzung des Abflusses zwischen beobachteten Stellen und erleichtern
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Bilanziiberlegungen. Durch die Bilanziiberlegungen ist es auch moglich, Fehler in den
beobachteten Abflussdaten zu erkennen.

Hydrologische Langenschnitte eignen sich fiir die Bestimmung von Hochwéssern an
unbeobachteten Stellen von groBeren Fliissen, wenn die Flachenzunahme entlang des
Flusslaufes klein gegeniiber den Gebietsflachen ist. Fiir kleinere Fliisse, bei denen
lokale Effekte eine starke Verdnderung im Abflussverhalten entlang des Flusslaufes
hervorrufen konnen, sind Léngenschnitt weniger geeignet. Da hydrologische
Langenschnitte in erster Linie graphische Darstellungen der Abflussverdnderung
entlang von Gewdsserldufen sind, kann ohne zusédtzliche Information nicht weit iiber
die letzte Beobachtungsstelle hinaus extrapoliert werden.

12000 —
Hydrologischer Langenschnitt - Donau

| 1 D I e N R

Abfluss [m3/s]

HQ30

ainburg an der Donau

Wien - Donau mit Donaukanal
Wolfsthal
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Kienstock
Korneuburg

Ybbs an der Donau
Melk

Achleiten
Wehrstelle KW Aschach

MHQ
4000 ‘ ‘ ‘ ‘

2200 2100 2000 1900
Stromkilometer [km]

Abb. 2: Hydrologischer Léngenschnitt der Osterreichischen Donau fiir das mittlere jéhrliche
Hochwasser, Hq;p und HQj .

3.3  Regionale Ansitze/Gruppierungsmethoden

Das wohl weit verbreitetste Verfahren zur rdumlichen Ubertragung von
Hochwasserkennwerten ist die Ausweisung von ,,homogenen* Regionen, in denen ein
einheitliches Hochwasserverhalten angenommen wird. Die Idee des Ansatzes ist, dass
die Daten aller Einzugsgebiete innerhalb einer homogenen Region zusammengefasst
(d.h. gepoolt) werden, um damit die Aussagekraft {iber das Hochwasserverhalten zu
steigern. Wenn etwa 5 Gebiete mit je 30 Jahren zusammengefasst werden, so
entspricht dies (unter Annahme der Homogenitdt und statistischen Unabhingigkeit)
einem Kollektiv von 150 Jahren.
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Einfache Regionalisierungsverfahren, die auf dieser Idee aufbauen sind regionale
Spendendiagramme. Hierzu werden Pegelgebiete zu Regionen bzw. Gruppen
zusammengefasst. Fiir jede Region werden die Hochwasserkennwerte als Spenden
(z.B. MHq, Hq09) gegen die Gebietsfliche graphisch aufgetragen (Abb. 3). Ist das
Hochwasserverhalten der Gebiete in dieser Region &dhnlich, so nimmt die
Hochwasserspende mit der Gebietsfldche in dhnlicher Weise ab.

10

BrégenzérW‘aId‘ ‘%‘ |
¥ Weinviertel @

Abflussspende Hq100 (m?/s/km?)

0.01 ‘ ‘ e ‘ ‘ e
10 100 1000
Einzugsgebietsflache (km?)

Abb. 3: Spendendiagramm der Regionen Bregenzer Wald und Weinviertel fiir die 100 jéhrliche
Abflussspende. Die Linien stellen die mittlere Abnahme der Spenden mit der Gebietsflache
dar.

In Abb. 3 sind die 100 jihrlichen Abflussspenden der Pegel im Bregenzer Wald und
im Weinviertel gegen ihre Einzugsgebietsfliche aufgetragen. Die Regionen zeigen ein
stark unterschiedliches Verhalten. Die Gebiete in der feuchten Region des Bregenzer
Waldes (mittlerer Jahresniederschlag > 2000mm/Jahr) haben durchwegs hohere
Abflussspenden als die trockeneren Gebiete 1m  Weinviertel (mittlerer
Jahresniederschlag < 600mm/Jahr. Ein deutlicher Unterschied ist auch in der mittleren
Abnahme der Spenden mit der Gebietsflache, gekennzeichnet durch die schwarzen
Linien, zu sehen. Im Weinviertel nehmen die Spenden mit der Gebietsfldche deutlich
starker als im Bregenzer Wald ab. Die Unterschiede sind auf die unterschiedlichen
hochwasserauslosenden Prozesse zuriickzufithren. Der Bregenzer Wald stellt eine
orographische Sperre der von Nordwesten herstromenden feuchten Luftmassen dar.
Dadurch sind groBrdumige ldngere Niederschlagsereignisse die dominierenden
Hochwasserprozesse in dieser Region. Durch den grofraumigen gleichméafigen
Niederschlag weisen kleinere Gebiete eine dhnliche Hochwasserspende wie grofiere
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Gebiete auf. Im trockenen Weinviertel hingegen, sind oft konvektive
Niederschlagsereignisse fiir Hochwiésser ausschlaggebend. Durch die ungleichmaBige
Uberregnung haben kleinere Gebiete eine oft deutlich hohere Spende als groBere
Gebiete. Die Steigung der Hochwasserabflussspende ist also ein Indikator fiir die
dominanten Prozesse.

Fiir regionale Spendendiagramme sollten jene Gebiete zusammengefasst werden, die
ein einheitliches Hochwasserverhalten zeigen. Im Allgemeinen erfolgt dies durch
Bildung geographischer Regionen mit dhnlichen klimatischen und naturrdumlichen
Verhiltnissen. Aus dem mittleren Verhalten der beobachteten Gebiete einer Region
konnen nun Werte fiir unbeobachtete Gebiete abgelesen werden.

Die bekannteste Methode, welche auf die Bestimmung homogener Regionen (im
Englischen oft ,,Pooling Group* genannt) beruht, ist die ,Index flood method*
(Dalrymple, 1960; Flood Studies Report, 1975). Die Index flood Methode besteht aus
drei Schritten. Im ersten Schritt werden homogene Regionen gefunden. In einem
zweiten Schritt werden die Hochwasserwahrscheinlichkeitskurven der Pegel innerhalb
einer homogenen Region mit dem mittleren Jahreshochwasser (der Index flood)
normiert und zu einer einzigen (dimensionslosen) regionalen Verteilung (der ,,growth
curve®) zusammengefasst (gepoolt). Fiir Gebiete mit Abflussmessungen wird
schlieBlich in einem dritten Schritt das aus den Abflussmessungen bestimmte mittlere
Jahreshochwasser mit der ,,growth curve® multipliziert, wodurch sich die gesuchten
Hochwasserwerte ergeben. Fiir Gebiete ohne Abflussmessungen wird das mittlere
Jahreshochwasser aus Beziehungen zu diversen Einzugsgebietscharakteristiken
ermittelt.

Der kritische Punkt bei Gruppierungsansitzen ist die rdumliche Abgrenzung der
homogenen Regionen (pooling group). Die rdumliche Abgrenzung der homogenen
Regionen kann auf Basis zweier grundsétzlich unterschiedlichen Informationen
erfolgen. Einerseits konnen homogene Regionen in Anlehnung an bekannte
geographische Grenzen, wie Flussgebietsgrenzen, klimatische oder geologische
Grenzen, festgelegt werden. Dies erfordert natiirlich eine genaue Kenntnis der
Hydrologie der Untersuchungsgebiete. Eine andere Moglichkeit ist die raumliche
Abgrenzung der homogenen Regionen auf Basis von Einzugsgebietscharakteristiken.
Hierbei wird zuerst festgelegt, welche EinzugsgebietskenngroBle, wie z.B. Geologie,
Niederschlagswerte oder Saisonalitit hydrologischer GroBen, bzw. welche
Kombination von Einzugsgebietskenngrofen als Mall fiir ein &dhnliches
Hochwasserverhalten verwendet werden kann. In einem weiteren Schritt werden nun
Gebiete in einer Weise zu homogenen Regionen zusammengefasst, dass die gewéhlten
EinzugsgebietskenngroBen bzw. Kombinationen innerhalb einer Region mdglichst
ahnlich sind, sich jedoch zwischen den Regionen mdglichst stark unterscheiden.

In der Literatur existieren eine Reihe von Methoden zur Bestimmung homogener
Regionen, wie z.B. die Cluster-Analyse. Die Cluster-Analyse ist ein statistisches
Verfahren um die Varianz innerhalb von Regionen zu minimieren und zwischen den
Regionen zu maximieren. Die Cluster-Analyse ist bereits in vielen kommerziellen
Statistikprogrammen enthalten und kann relativ leicht angewendet werden. Fiir andere
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statistische Verfahren wie etwa die Methode von Wiltshire (1986a), bei der eine grofie
Region in zunehmend kleinere Teilflichen unterteilt wird, bis die Variabilitit der
Gruppen (die in einer bestimmten Weise definiert wird) ein Minimum erreicht, sind
keine fertigen Computercodes verfiigbar.

In Abb. 4 ist das Ergebnis einer Clusteranalyse zur Bildung homogener
Hochwasserregionen in Osterreich dargestellt (Piock-Ellena et al., 1999). Die
homogenen Regionen wurden durch Analyse der Ahnlichkeiten im saisonalen
Verhalten der Jahreshochwésser und der mittleren monatlichen Abfliisse gefunden.
Jede homogene Region ist durch ein eigenes Symbol gekennzeichnet. Durch Sterne
werden jene hochalpinen Gebiete in Tirol gekennzeichnet, die eine hohe saisonale
Variabilitdit von Hochwissern und mittleren Monatsabfliissen aufweisen. Hochwésser
und hohe mittlere Monatsabfliisse treten nur im Sommer auf. Die ausgeprigte
Saisonalitdt deutet auf den starken Einfluss von Gletscherschmelze auf das
Hochwasser- und Abflussverhalten hin. Eine etwas geringere Saisonalitit in den
Hochwissern, als auch in den mittleren monatlichen Abfliissen, weisen jene Gebiete in
Westosterreich auf, die durch ein x gekennzeichnet sind. Ebenso wie in den
hochalpinen Gebieten ist das Maximum im Sommer, wenn auch etwas frither. Die
Seehohe der Gebiete ist etwas geringer und Hochwisser sind durch Schneeschmelze
dominiert. Kreuze kennzeichnen jene niederen alpinen Gebiete, die eine weniger stark
ausgeprigte Saisonalitdt aufweisen und ebenfalls durch Schneeschmelze beeinflusst
sind. Gebiete am Alpennordrand, die durch Dreiecke gekennzeichnet sind, weisen eine
schwache Saisonalitdt auf. Der Hauptunterschied zu den oben diskutierten Gebieten
ist, dass hier die Hochwésser und hochsten Monatsabfliisse nicht immer zur gleichen
Zeit im Jahr auftreten. Orographische Effekte haben hier einen groflen Einfluss auf das
Hochwasserverhalten. Schwarze Kreise im Siidosten Osterreichs kennzeichnen eine
Region, die stark durch das Auftreten der Hochwésser im Herbst gepragt ist. Die drei
Regionen mit den niederen Gebieten im Norden Osterreichs sind durch eine schwache
aber unterschiedliche Saisonalitit gepridgt. Die Cluster sind recht gut in Hinblick auf
die hochwasserauslosenden Prozesse zu interpretieren. Die Regionen stimmen
einigermassen mit den unterschiedlichen naturrdumlichen Gegebenheiten sowie mit
den geologischen Verhiltnissen iiberein. Auch die Ost-West Erstreckung mancher
Regionen entspricht der Hauptorientierung der Alpen und ist durchaus plausibel.
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Abb. 4: Homogene Hochwasserregionen in Osterreich. Ermittelt durch eine Clusteranalyse der
Saisonalitdt der Jahreshochwisser und der mittleren monatlichen Abfliisse (Piock-Ellena et
al., 1999).

Nach der Bestimmung von Regionen sollte bei der Index flood Methode tiberpriift
werden, inwieweit die Hochwasserkollektive in jeder Region als homogen angesehen
werden konnen. In der Literatur stehen eine Reihe von Homogenitétstest zur
Verfiigung (z.B. Dalrymple, 1960; Wiltshire,1986b; Lettenmaier et al., 1987; Hosking
and Wallis, 1997). Dalrymple’s Test z.B. untersucht die Steigung der stationsweisen
Extremwertverteilungen, indem die einer Wiederkehrperiode von 10 Jahren
entsprechenden AbfluBquantile HQ;, miteinander verglichen werden und iiberpriift
wird, ob sie innerhalb bestimmter Konfidenzgrenzen liegen. Die Konfidenzgrenzen
werden dabei als Funktion des Stichprobenumfanges bei einem Konfidenzniveau von
95% berechnet. Wiltshire’s Test ist dagegen nicht nur auf ein bestimmtes Quantil
beschriankt, sondern untersucht die Abweichungen der individuellen Verteilungen von
der regionalen Verteilungskurve. Der Homogenititstest von Hosking and Wallis
(1997) beruht auf der Verwendung der L-Momente. Fiir die Berechnung der L-
Momente und den Homogenitétstest sind Fortran Routinen verfligbar (Hosking, 2000).

Zur Bestimmung der regionalen dimensionslosen Verteilungsfunktionen (growth
curves) fir die einzelnen Regionen werden bei der Index flood Methode fiir jede
Station die hoheren Momente der Hochwasserkollektive berechnet und innerhalb der
Region arithmetisch gemittelt. Um den Einfluss der Reihenldnge zu beriicksichtigen
konnen die lokalen Momente bei der arithmetischen Mittelung mit der
Messreihenldnge gewichtet werden. Aus den regionalen Momenten konnen nun die
Parameter der regionalen Kurve geschitzt werden. Die Ermittlung eines
Hochwasserquantils innerhalb der Region erfolgt durch Kombination des lokalen
Mittelwertes mit den regionalen hoheren Momenten.
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Eine Erweiterung der Methode der Bestimmung von homogenen Regionen ist der
»Region of Influence* (ROI) Ansatz (Burn, 1990). Beim ROI Ansatz wird fiir jedes
Gebiet unabhingig seine eigene Region durch Definition eines AhnlichkeitsmaBes
bestimmt. Eine Region muss nicht geographisch zusammenhéngend sein. Da fiir jedes
Gebiet die Region unabhingig gewdhlt wird, kann Gebiet A in der Gruppe zur
Bestimmung von Gebiet B sein, jedoch muss B nicht in der Gruppe zur Bestimmung
von Gebiet A sein. Der erste Schritt des Verfahrens ist die Wahl eines Distanzmal3es,
welches die hydrologische Ahnlichkeit zwischen Gebieten definiert. Das Distanzmal
D,, zwischen Gebiet i und Gebiet 0 beruht im Allgemeinen auf Gebietseigenschaften,

wie z.B. Niederschlag oder Geologie, und ist definiert als

1/2

D,y = {ZW,(Y,(x,-) — Y,<xo))ﬂ (3)
[=1

wobei W, das Gewicht fiir die relative Bedeutung von FEigenschaft / aus L
Eigenschaften und Y,(x;) der Wert der Eigenschaft / fiir Gebiet i ist. Jene Gebiete, die

das kleinste Distanzmal} D;, haben und somit als am dhnlichsten angenommen werden,
bilden die Region fiir Zielgebiet 0. Laut Empfehlungen des neuen Flood Estimation
Handbook (IH, 1999, 3/p.169) sollte die Anzahl der Gebiete einer Region so gewdhlt
werden, dass die Summe aller Beobachtungsjahre etwa fiinfmal so groB wie die
Jahrlichkeit des zu bestimmenden Hochwassers ist. In einem zweiten Schritt wird die
Homogenitét der gewidhlten Region, z.B. nach Hosking und Wallis (1997), tiberpriift.
Wird eine Region als sehr heterogen eingestuft, so wird das Gebiet mit dem gréf3ten
Distanzmal} entfernt, und ein alternatives Gebiet in die Region aufgenommen. Danach
wird der Homogenitétstest wiederholt. Nach der endgiiltigen Bestimmung der Region,
werden regional gemittelte CV und CS ermittelt. Laut Flood Estimation Handbook
(IH, 1999, 3/p.182) konnen die Gewichte anhand der beobachteten Reihenldnge und
einem Ahnlichkeits-Ranking Faktor bestimmt werden. Der Mittelwert fiir
unbeobachtete Gebiete wird durch eine Regression mit Gebietseigenschaften
bestimmt.

3.4  Funktionale Zusammenhinge mit Gebietseigenschaften

Eine weit verbreitete Methode zur Regionalisierung von statistischen
HochwasserkenngroBBen sind Regressionen mit Gebietseigenschaften (z.B. Diister,
1994; Luft et al., 1999; IH, 1999). Durch die Entwicklung Geographischer
Informationssysteme (GIS) und digitalen Datenbasen in den letzten Jahren sind
digitale Gebietseigenschaften regional verfiigbar, welches die Anwendung von
Regressionen flir die Regionalisierung wesentlich erleichtert.

Ein Typ von Regressionsanalysen ist die lineare Mehrfachregression, bei der der zu

schitzende Hochwasserkennwert Z(x,) in Beziehung zu Gebietseigenschaften gesetzt

wird:
Z(xo)=a+b-Y,(x,) +c- Yy (xg) +d - Yy(x,) (@)
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wobei Y (x,), Y,(x,), Y;(x,) Gebietseigenschaften und a, b, ¢, d die

Regressionskoeffizienten sind. Regressionsanalysen sind in vielen kommerziellen
Statistikprogrammen enthalten und daher leicht anzuwenden. Fiir viele Regionen z.B.
England (IH, 1999) oder Baden-Wiirttemberg (Luft et al., 1999) wurden ausfiihrliche
Regressionsanalysen des Hochwasserverhaltens durchgefiihrt und dem Anwender
stehen fertige Regressionsformeln zur Berechnung von Hochwasserkenngrof3en zur
Verfiigung. Fiir Osterreich ist dies nicht der Fall, da andere, geeignetere Verfahren
verfolgt wurden.

Ein wichtiger Schritt bei der Regionalisierung mittels Regressionen ist die Auswahl
der Prediktorvariablen, d.h. die Auswahl jener Gebietseigenschaften, die in der
Regressionsbeziehung (Gl. 4) verwendet werden. Sinnvoll ist es, jene Kombinationen
von Gebietseigenschaften zu wihlen, die die groffte Korrelation mit der
Hochwasserkenngro3e haben. Nicht alle sich aus den Daten ergebenden
Kombinationen sind aber auch hydrologisch sinnvoll. Die Auswahl der
Prediktorvariablen sollte daher auf Plausibilitit iiberpriift werden.

Ein groBes Problem bei Mehrfachregressionen ist die Multikolinearitit.
Multikolinearitdt beschreibt den Fall, wenn mindesten eine Prediktorvariable der
Regressionbeziehung stark mit den anderen Prediktorvariablen oder einer linearen
Kombination von Prediktorvariablen korreliert ist. Bei Multikolinearitit ist die
ermittelte Regressionsbeziehung sehr instabil (d.h. eine kleine Anderung in den Daten
wiirde eine starke Anderung in den berechneten Regressionskoeffizienten hervorrufen)
und nicht verldsslich. Eine Methode zur Analyse der Multikolinearitdt der
Prediktorvariablen ist der ,,Variance Inflation Factor (VIF)“ Ansatz (Hirsch et al.,
1992):

VIF = 5)

—7

wobel rjz der Korrelationskoeffizient der Prediktorvariable j; mit allen anderen

Prediktorvariablen ist. Besteht keine Kolinearitit so ist VIF; =1. Fur VIF; > 10 ist die
Regression nicht mehr zuverldssig (Hirsch et al., 1992).

Die Verfahren zur Schiatzung der Regressionskoeffizienten basieren auf der Annahme,
dass die Daten normalverteilt sind. Viele verfiigbaren Daten zeigen jedoch eine schiefe
Verteilung. Die Daten sollten daher transformiert werden. In der Hydrologie iibliche
Transformationen sind die logarithmische Transformation und die exponentielle
Transformation z=x”, wobei z die transformierte Variable und x die urspriingliche
Variable ist. Typische Werte fiir p sind -2, -1, -0.5, -0.33. Durch die Transformation
wird der Einfluss groBBere Werte gegeniiber kleineren Werte verringert.

3.5 Geostatistische Interpolation von Hochwasserkenngrof3en

Geostatistische Verfahren beruhen auf der Beobachtung, dass benachbarte Gebiete ein
dhnliches Hochwasserverhalten aufzeigen, da sich Klima und Gebietseigenschaften
nur allméhlich im Raum &ndern. Geostatistische Verfahren, wie z.B. Kriging, werden
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zur rdumliche Interpolation vieler hydrologischer GroBen wie. Grundwasserstidnde,
Niederschlag oder Bodenfeuchte verwendet (Bloschl, 2006), und wurden auch in
Osterreich schon erfolgreich zur Bestimmung von regionalen Hochwissern (Merz und
Bl6schl, 2005) angewendet.

Eine Erweiterung der rein raumlichen Interpolation ist die geostatistische Interpolation
mittels Zusatzinformation, wie z.B. Georegression, External drift Kriging oder
Cokriging. Entscheidend bei der Interpolation mittels Zusatzinformation ist die
geeignete Wahl der Zusatzvariablen. Die Auswahl von Zusatzvariablen kann anhand
der Korrelationen mit HochwasserkenngroBen erfolgen. Auch konnen die
Zusatzvariablen anhand von Expertenwissen iiber das grundsdtzliche Verhalten
hydrologischer Groflen gewahlt werden. Ungeeignete Zusatzinformationen konnen die
Interpolation  verschlechtern  (Bloschl und  Grayson, 2000). Fir die
Hochwasserregionalisierung liegt es Nahe, Informationen iiber Niederschlag und
Bodenfeuchte des Gebietes im Hochwasserfall als Zusatzvariable zu wéhlen. Als
Surrogat fiir Niederschlag und Bodenfeuchte wird oft der mittlere Jahresniederschlag
verwendet.

Traditionelle geostatistische Verfahren beschreiben die Ahnlichkeit iiber die
euklidische Distanz zwischen Punkten. In der Hochwasserregionalisierung ist jedoch
die rein euklidische Distanz zwischen Gebieten nicht das beste Mal3 zur Beschreibung
der Ahnlichkeit. Gebiete sind entlang des Gewissernetzes in Teileinzugsgebiete
geordnet. Ober- und Unterliegergebiete sind hydrologisch dhnlicher, als Gebiete am
benachbarten Gewésser. Eine hydrologisch sinnvolle Erweiterung von Kriging ist Top-
Kriging (Skeien et al.,, 2005), welches die Topologie der Einzugsgebiete
beriicksichtigt.

Einen groBen Einfluss auf die Groe des Hochwassers hat bei der geostatistischen
Interpolation die Einzugsgebietsgroe. Um diesen Einfluss der GebietsgroB3e bei der
Regionalisierung zu beschreiben, konnen die Hochwasserspenden auf eine einheitliche
hypothetische Gebietsflache normiert werden:

An=44 - A" 'ANia (6)

wobei gy die auf die hypothetische Gebietsfliche 4y normierte Abflussspende und g,
die Abflussspende der Gebietsfliche A ist. Typische Werte fiir den Exponenten a sind
0.25 bis 0.45. Der Exponent spiegelt die dominierenden hydrologischen Prozesse in
der Region wider. Sind groBraumige Prozesse fiir die Hochwasser ausschlaggebend,
sollte ein eher kleiner Wert gewdhlt werde. Sind aufgrund lokaler Faktoren die
Spenden in kleinen Gebieten sehr viel groBer als in groBen Gebieten, sollte ein
groflerer Exponent gewédhlt werden (siehe auch Diskussion der Spendendiagramme).

4. Vergleich und Diskussion von Regionalisierungsmethoden

In Merz und Bloschl (2005) wurde ein systematischer Vergleich von
Hochwasserregionalisierungsmethoden fiir unbeobachtete Einzugsgebiete
durchgefiihrt. Es wurden jeweils mehrere Varianten von Kriging und Kriging mit
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Zusatzinformation, Mehrfachregressionen und der ROI Ansatz als Reprisentant der
Pooling Methoden verglichen. Ein besonderes Augenwerk wurde auf den Vergleich
von Methoden gelegt, die einerseits rdumliche Distanz als MaB der Ahnlichkeit
zwischen Gebieten verwenden, wie Kriging und Kriging mit Zusatzinformation und
andererseits Methoden, die Ahnlichkeit zwischen Gebieten iiber die Ahnlichkeit in
Gebietseigenschaften definieren, wie Mehrfachregression und ROI Ansatz. Die
Zuverldssigkeit der Schitzung fiir unbeobachtete Gebiete wurde mit Hilfe eines Jack-
Knife Vergleichs fiir 575 osterreichische Einzugsgebiete untersucht. Beim Jack-Knife
Vergleich wurde eines der 575 beobachteten Gebiete als unbeobachtet angenommen
und Hochwasserquantile der Jahrlichkeit T auf Basis der verbleibenden 574 Gebiete
regionalisiert. Der Vergleich der regionalisierten Quantile mit den aus den lokalen
Beobachtungsdaten ermittelten Quantile ergibt ein Mall der Regionalisierungsgiite.
Dies wurde nun nacheinander fiir alle 575 Gebiete durchgefiihrt und statistisch
ausgewertet. Als statistisches MaB3 der Gilite wurde der normierte mittlere Fehler und
die normierte Standardabweichung der Fehler berechnet und in Abb. 5 gegen das
Wiederkehrintervall aufgetragen. Der normierte mittlere Fehler beschreibt den
systematischen Fehler, d.h. eine systematische Unter- bzw. Uberschitzung, wihrend
die normierte Standardabweichung den zufdlligen Fehler, d.h. die Streuung um den
mittleren Fehler beschreibt. Um den Einfluss der Unsicherheit der lokalen aus den
Beobachtungen ermittelten Hochwasserquantile auf die berechneten Fehler zu
reduzieren, wurden fiir die Fehlerstatistik nur Gebiete mit mehr als 40
Beobachtungsjahren verwendet.

Fir jeden Typus von Regionalisierungsmethoden wurden mehrere Varianten
untersucht. In Abb. 5 sind nur jene gezeigt, die den kleinsten Regionalisierungsfehler
aufweisen. Gute Regionalisierungsmethoden sollten betragsméBig kleine Fehler haben
und somit sollte die Kurve nahe der Nullline liegen. Deutlich zeigt sich, dass Kriging
und Georegression, beides Verfahren, die Ahnlichkeit zwischen Gebieten iiber die
raumliche Distanz definieren, kleinere Fehler aufweisen als die Mehrfachregression
und der ROI Ansatz. So sind z.B. fiir ein 100 jdhrliches Hochwasser die zufilligen
Fehler 0.3 bzw. 0.33, wihrend fiir die Mehrfachregression und der ROI Ansatz der
zufillige Fehler 0.42 bzw. 0.46 betragt. Der ROI Ansatz hat etwas geringere Fehler.
Dies diirfte darauf zuriickzufiihren sein, daf} in dieser Version des ROI auch rdumlich
Distanz neben Gebietseigenschaften als MaB der Ahnlichkeit zugelassen wurde.
Georegression ist der beste Ansatz, d.h. Kriging kann durch Zusatzinformation
verbessert werden.
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Abb.5: Vergleich der Giite von Regionalisierungsverfahren in Osterreich. Links: normierter
mittlerer Fehler, Rechts: normierte Standardabweichung der Fehler. Daten von 575
Osterreichischen Gebieten (Merz and Bloschl, 2005).

Abb. 6 zeigt die rdumliche Verteilung der relativen Fehler. Der relative Fehler,
berechnet als Differenz zwischen regionalisierter und lokal geschitzter Abflussspende,
wurde durch die lokal geschitzte Abflussspende normiert. Die Fehlermuster sind
rdumlich sehr unausgewogen und zeigen sehr viel kleinrdumige Variabilitdt. Dies
zeigt, dass keine der Methoden die kleinrdumige Unterschiede in den
Hochwasserprozessen zwischen den Gebieten genau erfassen kann. Kriging und
Georegression zeigen, bis auf wenige Gebiete mit einer starken Uberschitzung,
kleinere bis mittlere Fehler. Mehrfachregression und ROI Ansatz iiberschitzen die
Hochwasserabfliisse besonders in Regionen mit kleinen Abflussspenden.
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Abb. 6: Réaumliche Verteilung der normierten Differenz zwischen regionalisierter und lokal
geschitzter 100 jahrlicher Abflussspende (Merz and Bldschl, 2005).

Interessant ist dieses Ergebnis im Vergleich zu England zu sehen. Im Flood Estimation
Handbook (IH, 1999) werden Mehrfachregression bzw. der ROI Ansatz als
Regionalisierungsmethode empfohlen. Aufgrund der Topographie und der groBlen
klimatischen Differenzierung in Osterreich im Vergleich zum doch eher rdumlich
gleichméssigeren Klima in England wére ein gegenteiliges Ergebnis zu erwarten.
Hauptgrund der recht schlechten Ergebnisse von Mehrfachregression und ROI Ansatz
in Osterreich diirften die verwendeten Gebietseigenschaften, wie z.B. Geologie,
Landnutzung, Bodentyp sein. Diese Gebietseigenschaften sind fiir hydrologische
Unterscheidungen nur sehr bedingt brauchbar. In England hingegen ist eine
hydrologisch ausgerichtete Klassifizierung der Boden vorhanden (Hydrology of Soil
Types) (Boorman et al., 1995), die fiir die Regionalisierung von Hochwissern
angewendet wird. Wiren &dhnlich hydrologisch ausgerichtete Gebietseigenschaften
flichendeckend fiir Osterreich vorhanden, wire mit einer Verbesserung der
Regionalisierungsgiite von Mehrfachregressionen und ROI Ansatz zu rechnen.

Die Variabilitit hydrologischer Prozesse, die zu Hochwéssern fiihren, kann sehr grof3
sein. Kein hydrologisches Verfahren zur Bestimmung von Hochwasserkennwerten
kann alle Aspekte der Hochwasserentstehung berlicksichtigen. Um statistische
Hochwasserkenngroen mit vertretbarer Genauigkeit zu bestimmen, ist es daher
sinnvoll, mehrere Methoden, die auf verschiedene Aspekte der Hochwasserentstehung
eingehen, zu kombinieren. Die zu kombinierenden Methoden sollten sich in Hinblick
auf die verwendeten Daten und Information und in Hinblick auf die Voraussetzungen,
Annahmen und Einflussfaktoren unterscheiden. Die Idee dieses Kombinationsansatz
entspricht dem von Gutknecht et al. (2006) vorgeschlagenen ,,Mehr-Standbeine*-
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Ansatz zur Ermittlung von Bemessungshochwissern kleiner
Auftretenswahrscheinlichkeiten. In diesem Ansatz werden zur Berechnung von
Hochwissern grofer Jahrlichkeiten, wie z.B. bei der Bemessung von Talsperren
erforderlich, lokale Hochwasserstatistik, regionale Hochwasserstatistik, NA-
Modellierung, Gradex-Verfahren und Hiillkurven kombiniert.

Viele Aspekte in der regionalen Betrachtung von Hochwasserkenngrofen sind nicht
leicht formalisierbar, z.B. Zuverldssigkeit von Pegeln, Ausuferung, mogliche
Umstromung, zeitliche Heterogenitdt in den Reihen, rdumliche lokale Effekte oder
anthropogene Effekte. Diese Aspekte konnen durch eine manuelle Einschitzung durch
Sachbearbeiter beriicksichtigt werden. Sinnvoll erscheint es daher, mit Hilfe der oben
beschriebenen automatischen Regionalisierungsverfahren Vorschlagswerte zu
berechnen, die durch den Sachbearbeiten aufgrund seiner hydrologische Einschidtzung
bestitigt oder gedndert werden konnen.

Die Vorgehensweise eines Kombinationsansatzes wurde im Projekt Hochwasser
Risiko Zonierung Austria (HORA) (Bloschl et al., 2006) gewihlt. Ziel des Projektes
HORA war die Ausweisung von Uberschwemmungsgebieten fiir Hochwasserabfliisse
(HQr7) der Jahrlichkeiten T=30, T=100 und T=200 bezogen auf das im Mafstab 1:500
000 erfasste osterreichische Flussnetz (OK 500) mit einer Gesamtlinge von ca. 26 000
km. Dies entspricht einer Bestimmung von Hochwasserabfliissen fiir mehr als 10000
Gebiete. Das Projekt wurde vom Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft und dem Versicherungsverband Osterreich nach dem
Katastrophenhochwasser 2002 ins Leben gerufen. Die hydrologischen Arbeiten zu
Bestimmung der T-jdhrlichen Abfliisse wurden vom Institut fiir Wasserbau und
Ingenieurhydrologie der TU Wien in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiiro Giinter
Humer in Geboltskirchen durchgefiihrt.

In einem ersten Schritt wurden fiir jeden Pegel die Hochwasserabfliisse bestimmt. Dies
erfolgte anhand der in Kapitel 2 beschriebenen Vorgehensweise. Die aus den
Beobachtungsdaten bestimmten Schidtzungen der Hochwasserabfliisse wurden mit
Hilfe der zeitlichen, rdumlichen und kausalen Zusatzinformationen verbessert. Die
Pegelwerte wurden einzeln mit den hydrologischen Landesdiensten diskutiert und
gegebenenfalls mit an den Diensten vorhandenen Studien verglichen. Zur Bestimmung
von Hochwasserabfliissen zwischen den Pegeln wurden die Hochwasserkennwerte der
Pegel mit einer Kombination von Topkriging und einer Regression der Mittelwerte der
Hochwasserverteilung mit dem Jahresniederschlag regionalisiert. Der Einfluss von
Speichern und Seen wurde beriicksichtigt. Um die lokalen Besonderheiten in der
Regionalisierung besser beriicksichtigen zu konnen, wurden manuell neue Stiitzstellen
gesetzt, fiir die aufgrund der FEinschitzung des Bearbeiters, dhnlich zu den
Pegelstellen, die Hochwasserkennwerte festgelegt wurden. Die
Regionalisierungsergebnisse wurden manuell iiberpriift und teilweise mit den
Sachbearbeitern der hydrographischen Landesdiensten diskutiert. Durch die enge
Einbindung der hydrographischen Landesdienste konnte eine hohe Akzeptanz erreicht
werden.
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Da es bet HORA um eine Einschitzung des Hochwasserrisikos geht, wurden die zu
bestimmenden Hochwasserabfliisse als Schéitzungen fiir den wahrscheinlichsten Wert
einer bestimmten Jéhrlichkeit definiert. Im Gegensatz dazu decken iiblicherweise
Bemessungswerte des Durchflusses Unsicherheiten ab und werden in der Praxis
manchmal — je nach dem Ausmal} der Unsicherheit — groBer als der wahrscheinlichste
Wert gewdhlt. Deshalb konnen sich die HORA Werte von Bemessungswerten des
Abflusses unterscheiden.

Als Beispiel der HORA Ergebnisse zeigt Abb. 7 die hundertjdhrliche
Hochwasserspende in Osterreich. Es zeigen sich groBe regionale Unterschiede mit
hohen Hochwasserspenden in den niederschlagsreichen Gebieten am Alpennordrand
und kleineren Spenden in den niederschlagsirmeren Gebieten im Osten Osterreichs.
Im Vergleich zu fritheren regionalen Auswertungen der Hochwasserspenden zeigen
die HORA Ergebnisse ein rdumlich weit differenzierteres Bild. Durch den gewihlten
Kombinationsansatz, die Einbeziehung der umfangreichen Zusatzinformationen {iber
das Hochwasserverhalten und die manueller Nachbearbeitung der Gebiete konnten
sehr viele regionale Besonderheiten erfasst und die Unsicherheit in der
Hochwasserabschétzung reduziert werden.

Abb. 7: 100-jdhrliche Abflussspende (m*/s/km?), normiert auf 100km?
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HYDROLOGISCHE REGIONALISIERUNG -
ERFAHRUNGEN EINES INGENIEURBUROS

Gilinter Humer, Alexander Hochhold, Wolfgang Wiihrer und Michael Hofer

1. EINLEITUNG

Hochwisser gelten als die am héufigsten auftretenden Elementarschadensereignisse in
unseren Breiten. Jedoch ist es bislang nicht wirklich gelungen, eine flaichendeckende
Analyse auf ein eintretendes Schadenspotential zu erstellen.

Nach dem Jahrhundert-Hochwasser des Jahres 2002, das verheerende Schédden
hinterlie8, wurde deutlich, dass derart gro3e Schadenspotentiale kiinftig neu erfasst
und bewertet werden miissen.

Fir die planerische Aufarbeitung von Hochwasserschutzmalnahmen sind die
hydrologischen Daten eine wichtige Grundlage. Ein Ingenieurbiiro ist oft mit der
Fragestellung konfrontiert, fiir unbeobachtete Gebiete hydrologische Daten wie
Niederschlige und Abfliisse festlegen zu miissen. Fiir Niederschlags- Abfluss-
Modelle (NA- Modelle) sind oft auch abflusswirksame Gebietesparameter zu
regionalisieren.

Das Projekt HORA (HOchwasserRisikozonierung Austria) ist ein Ansatz,
flichendeckend fiir ganz Osterreich regionalisierte Abflusswerte bereitzustellen und
verdeutlicht mehr denn je die Akzeptanz eines renovierten Risikobewusstseins sowohl
bei Wahrnehmung des stindig steigenden volkswirtschaftlichen Schadenspotenzials
durch meteorologische Extremereignisse als auch eine daraus entstehende
uniibersehbare Notwendigkeit von effektiven und vorbeugenden
Hochwasserschutzmassnahmen. Das Projekt an sich stellt einen wichtigen
Knotenpunkt in der Zusammenarbeit zwischen Offentlicher Hand und der
Privatwirtschaft dar. Europaweit einzigartig jedoch speziell fiir Osterreich
hochbedeutend konnte eine iiberblicksméBige Vereinheitlichung der hydrologischen
Betrachtungsweise fiir das gesamte Bundesgebiet erreicht werden, welche erstmals
eine Form der Regionalisierung abflussbezogener Daten auf unbeobachtete Gebiete
ermoglicht.

2. BEISPIEL PROJEKT HORA

Steigender Siedlungsdruck und ein erhohter Sicherheitsanspruch der Bevolkerung
fordern in Osterreich eine stindige Weiterentwicklung und den Einsatz neuester
Technologien und Instrumente fiir praventiven Schutz der Menschen und des Lebens-
und Kulturraumes. FEin ausgekliigeltes Risikomanagementsystem mit dem
Schwerpunkt auf Hochwasserextremereignissen und deren Uberflutungsbereichen
steht im Mittelpunkt des 6ffentlichen Interesses.

Als Ziel des Projektes HORA steht eine Ausweisung von Uberschwemmungsflichen
fiir Hochwasserabfliisse der Jahrlichkeiten T=30, T=100 und T=200 bezogen auf das
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im MaBstab 1:500 000 erfasste osterreichische Flussnetz (OK 500) mit einer
Gesamtldnge von ca. 26 000 km. Eine grobe Einteilung es Projektes kann einerseits in
einen hydraulischen und anderseits in einen hydrologischen Teil erfolgen. Die
Arbeitsgemeinschaft TUW (Technische Universitit Wien) und IGH (Ingenieurbiiro DI
Gilinter Humer, Geboltskirchen) bearbeitete die hydrologischen Verhéltnisse wihrend
das Institut fiir Angewandte Wasserwirtschaft und Geoinformatik (IAWG, Ottobrunn,
Bayern) die hydraulischen Rechenschritte des Projektes durchfiihrte. Durch die
Zusammenarbeit von universitiren Instituten mit einem Ingenieurbiiro konnten
praktische Erfahrungen einerseits und wissenschaftliches Know How andererseits
direkt in Verbindung gebracht werden und so optimale Ergebnisse fiir das Projekt
erzielt werden.

HORA stellt fiir sich ein ganz neuartiges Modell dar, das, wie noch kein Projekt zuvor,
mit enormen Input an Informationen, Pegeldaten und einem neuartigen
Regionalisierungsprogramm eine Vielzahl von Komponenten auf einen Nenner bringt
und es uns ermoglicht, eine flichendeckende Betrachtung vorzunehmen. Eine
Neuorientierung in der Risikokommunikation konnte hiermit sowohl fiir die
Bevolkerung, als auch fiir die Versicherungswirtschaft geschaffen werden. Die
gewonnenen Informationen dienen als Ersteinschitzung des Risikos und konnen als
Vorinformation fiir jedermann dienlich sein. Als Ergebnis der vorliegenden Arbeiten
stehen Abfliisse als Schitzwerte mit einer sehr guten Annidherung an die geforderte
Jahrlichkeit. Da diese nur Erwartungswerte darstellen, konnen sie sehr wohl von den
tatsidchlichen in der Planung verwendeten Bemessungswerten abweichen.

2.1 PROJEKTSABLAUF

Im Jahre 2004 wurde das Projekt HORA ins Leben gerufen und bereits im Herbst
desselbigen Jahres begann man mit der Aufbereitung der noétigen Daten. Ein
flussregionsspezifischer Zeitplan wurde bestimmt und nach diesem im 2 Wochen-Takt
vorgegangen. Nach FEinarbeitung und Datenauslese, mit den jeweiligen
Landesdienststellen vor Ort abgehandelt, konnten eine flichendeckende
Regionalisierung des zur Verfiigung gestellten Gewéssernetzes vorgenommen werden.
Nach {ber einjdhriger intensiver Arbeit konnten im Jidnner 2006 die letzten
Flussgebiete nach hydrologische Ausarbeitung abgegeben werden.

2.2 EINARBEITUNG

Wichtige Arbeitsschritte wurden diskutiert und eine genaue Vorgehensweise bei der
Verfahrensabwicklung abgesprochen zwischen der Arbeitsgemeinschaft und seitens
des Auftaggebers. Speziell die Grofle des Projektgebietes und die enorme Mengen an
zu verarbeitenden Daten waren eine grofle Herausforderung fiir die Mitarbeiter und die
Rechenleistung der EDV Anlage musste den Anforderungen angepasst werden. Das
Bearbeitungsgebiet wurde zwecks Uberschaubarbeit auf drei Sachbearbeiter aufgeteilt,
die sich stindig tliber die Arbeitsschritte austauschten. 2,5 Mannjahre von Seiten des
IGH sind nétig gewesen, um das Projektes zu bearbeiten.
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2.3 PEGELABSTIMMUNG

Als primdre Datenbasis fiir das Projekt wurden die Pegelmessstellen der
hydrographischen Dienste verwendet. Jede einzelne Messstelle wurde auf Plausibilitét
und Verwendbarkeit gepriift. Insgesamt wurden Hochwasserscheitelwerte von 948
Pegeln fiir die statistische Auswertung herangezogen, wobei 19 Pegel vom
Bayerischen Amt fiir Wasserwirtschaft und der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften, 19 Landespegel der Steiermérkischen Landesregierung und 910
Messpegel der hydrographischen Landesdienste und der Wasserstra3endirektion
verwendet wurden. Die Linge der einzelnen Pegelreihen variierte sehr stark, wonach
man sich einigte, eine Mindestlinge von 5 Jahren festzulegen. Dadurch, dass es
wihrend der Bearbeitung des Projektes wiederum zu Hochwasserextremereignissen
kam - speziell im Westen - wurden auch Datenreihen aktualisiert oder historische
Werte berticksichtigt. Teilweise konnten hydrographische Landesdienstellen sehr gute
alte Reihen zur Verfiigung stellen, aber auch anthropogene Einfliisse wurden beachtet
und die Reihen dadurch qualitativ bewertet. Lage und FEinzugsgebiet sowie
Evidenzdaten zu den Pegeln wurden ebenfalls herangezogen. In der Phase des
sogenannten Praprozessing wurden die Pegelreihen mit jeder zustdndigen
Landesdienststelle besprochen und mit Hilfe von Spendendiagrammen auf Plausibilitét
tiberpriift. Auch Zusatzinformation, welche in den Datenreihen des Hydrographischen
Zentralbiiros (HZB) nicht vorhanden waren, konnten in die Bearbeitung einflieen.

Anhand eines Beispiels der beobachteten Pegelreihen kann man oftmals die schwierige
Situation zur Bewertung oder Gewichtung eines Ausreiflers aufzeigen. Man vergleiche
hier die Beobachtungsreihe von Zwettl am Kamp einmal mit und einmal ohne
Hochwasserereignis des Jahres 2002 und beachte das Verhalten der verschiedenen
Verteilungsfunktionen. Die von HORA verwendete GEV Verteilung (Generalised
Extreme Value mit 3 Parametern) liefert mit Extremwert ca. 300m?®s, ohne
Extremwert etwa 147m?/s.

Die Pegelabstimmung bestand aus folgenden Schritten:

e Sortieren und zuordnen der Pegel
e Verifizieren der Daten und auf Plausibilitét priifen
e Daten verbessern, notigenfalls Reihen trennen oder verbinden

e Erheben zusitzlicher Informationen (Daten v. Landes HD aktualisieren, alte
Beobachtungen im Kollektiv erweitern)

e Anthropogenen Einfluss beriicksichtigen (Ausleitungen, Wehre, etc.)

e Pegelreihen unter 5 Jahre Beobachtungszeitraum konnten nicht beriicksichtigt
werden

e Extreme Beobachtungen (Ausreiler) wurden hinterfragt und wenn notig
angepasst.

133



Wiener Mitteilungen Band 197: Methoden der hydrologischen Regionalisierung

- h.
Zwettl (Bahnbricke) - Eamp
Stationid: 207944 Area (km?): 621.80
500.0
4500 — R S B S R B O Gk R BES SRR S Shesbecbecbocdo bbbl d
4000 — boobobobobotoobos Sedecdodecdododobobobobobobobodobodo b b i B S T R Rt e o
3500 —+ e dat ST SR S B B e e e e e e S S T B SEE o Shecbechecbesdooiocbedodede 4
w annn — e e R B R B e e B B e S e o Sheebebebecded gt A
= 1=
=) e
2 o
z 250.0 e - op - -t -- -1 R e -t -t —-ie- -- - - -- i -1 -t
= s
= -
=
5 L
it i
8 2000 T T S B T e T e EEl ST K SRS S SRS S B T
1500 — et LSRR B R L T e Sheebecbobododododododd
I
I
1000 I SERECISEE SRR B R e e e S B Rt SRS R AR SRR EEE SEE R R AR S EERRE SR
|
I
I
s0.0 I = - 3 R b - B R R b B B - -
I
|
I
00 I
1955 1360 1985 1870 1975 1980 1985 1930 1995 2000
Tear
. Max.annual floods
) Soft Flood, (2] TU Wien (
Zwettl (Bahnbriicke) - Eamp
Stationid: 207944 Area [km?): 621.80

(m3/s)

Discharge

\ Satt Flood, () TU Wiflen

700,000

600,000

500,000

400,000

300000

200000

100,000

0.000

Return period (years)

‘ —4-FPlotting Positions

—Gumbel

——GEV

——Pearson III

1126

0965

0804

0643

0482

0322

[IA]

0000

discharge (m3/s5/km?)

Spec.

Abb. 1:

134

Pegel Zwettl (Bahnbriicke) mit Ereignis von 2002



Wiener Mitteilungen Band 197: Methoden der hydrologischen Regionalisierung

200.0

Stationid:

Zwettl (Bahnbricke) - EKamp

207944 Area (km?): 621.80

175.0

150.0

126.0

1000

Discharge (m3/s)

1955 1980

Ty Soft Flosd, () TU Win

1985

1970 1975 1380 1985 1330 1995 2000

Year

. Max.annual floeods

200,000

Stationid:

Zuettl (Bahnbricke) - Kawp

207944 Area (km®): 621.80

250000

200,000

(m3/s)

150,000

Discharge

100.000

50.000

0.000

100 1000,

Return period [years)

‘ —4-Plotting Positions

—— Gumbel

—GEV ——Pearson III

T Seft Fload, (2) TU Wien

0482

0402

032z

0241

0181

0.020

0.000

)

discharge {m3/s/kn2}

Spec.

Abb. 2:

Pegel Zwettl (Bahnbriicke) ohne Ereignis von 2002
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AuBerst wichtig war die wertvolle Erfahrung der Sacharbeiter der einzelnen
Landesdienststellen, sowohl der gleichzeitige Austausch von  wichtiger
landesspezifischer Information, welche direkt als wertvoller Input eingearbeitet
werden konnte, als auch die Vergabe von unterschiedlichen Sicherheitszuschlidgen
innerhalb der Bundesldnder und deren Einschdtzungen waren neue Erkenntnisse auf
dem Gebiet der Hydrologie. Die hervorragende Kooperation zwischen den
Landesdienststellen und den Projektbearbeitern des Biiros oder des Instituts fiir
Wasserbau ermoglichte eine qualitative Steigerung der Ergebnisse. Erst nachdem alle
Landesdienststellen  besucht worden  waren, konnte mit den ersten
Regionalisierungsschritten begonnen werden.

24 REGIONALISIERUNG

Die Abschitzung von Hochwasserabfliissen einer bestimmten Jahrlichkeit fiir Gebiete
ohne Abflussmessungen erfolgte unter Verwendung regionaler Informationen aus
benachbarten Gebieten bzw. Pegelreihen und gebietsspezifischer Grofen.

Nachdem die Pegeldaten weitgehend aufgearbeitet waren und eine gute Datenbasis
geschaffen worden war, konnte mit dem regionalen Abgleich der Gewisserstrecken
begonnen werden. Mit Hilfe eines automatischen Verfahrens, dem sogenannten ,Top-
Kriging’ konnte eine rdumliche Korrelation auf unbeobachtete Gewisserstrecken
ibertragen werden. Das zur Verfligung stehende Modell errechnete
Hochwasserabflusswerte von ca. 7700 Knotenpunkten ohne Pegelstellen.

Ein neues Rechenprogramm wurde von der Technischen Universitit Wien extra dafiir
entwickelt. Die Regionalisierung mit Hilfe geostatistischer Verfahren unter
Beriicksichtigung von Zusatzinformationen erzielt hierbei die besten Ergebnisse. Der
Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass eine Gewichtung der Momente
vorgenommen wird abhdngig von der Distanz und Lénge der Pegelreihe. Die
Relationen von Ober- und Unterlieger konnten so korrekt beriicksichtigt werden, was
bei anderen Verfahren nicht moglich ist.

Wichtige Parameter, die bei der automatischen Berechnung noch einflossen, waren
u.a.

e der mittlere Jahresniederschlag, welcher ein Indikator fir die
Abflussbereitschaft von Gebieten ist

e der sogenannte ,FARL’- Index, der speziell das Retentionsverhalten von Seen
und Speicher automatisch beriicksichtigt, wobei der Faktor zwischen 0 und 1
liegt; Seeflidche, Seeeinzugsgebietsfliche und Einzugsgebietsfliche wurden
fiir die Berechnung bendétigt.

e geologischen Gegebenheiten
e der Bewaldungs- und Bebauungsgrad
e die Gelandeform und ihr potentielles Retentionsverhalten.

Zur Anwendung kam auch das ,Gradex-Verfahren’, das eine grobe Einschétzung des
Extrapolationsverhaltens erlaubt. Der Ansatz dieses Verfahrens besteht aus einer
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Kombination einer Niederschlagsstatistik mit einer Hochwasserstatistik durch ein
einfaches Niederschlags-Abflussmodell. Hilfreich war das Gradex Verfahren vor
allem bei kurzen bzw. unsicheren Reihen, wo es galt einen Variationskoeffizienten als
Mal fiir die Neigung der Verteilungskurve festzulegen. Ein weiterer Aspekt, um
hydrologische Gebietseigenschaften zu definieren, war die Schaffung von Regionen
mit homogenen Eigenschaften. Nach intensiven Diskussionen konnte man sich
schlieBlich auf 28 Regionen einigen, welchen in erster Linie die meteorologische
Charakteristik zu Grunde liegt.

Ein Beispiel soll zeigen, wie komplex im alpinen Gebiet geologische Verhéltnisse und
Niederschlag, aber auch Nordstaulagen oder vergletscherte Gebiete auf die
hydrologischen Bedingungen Einfluss nehmen koénnen.
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Es ldasst sich dadurch leicht anschaulich machen, dass sich durch solche
Inhomogenitédten und spezifische regionale Abweichungen der Einsatz von fachlichen
Sachbearbeitern und manuellen FEingriffen ins Modell fiir Optimierungszwecke
unverzichtbar ist. Doch nichts desto trotz konnen hier die Vorziige -eines
automatisierten Berechnungsverfahrens, welche das Handling von solch enormen
Datenmengen erst erlauben, und dem regionalen bis lokalen Expertenwissen zu einem
beispiellosen Projekt vereint werden.
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3. REGIONALISIERUNG VON GEBIETSPARAMETERN FUR NA-
MODELLE

In letzter Zeit wird im Hochwasserschutz sehr stark auf Riickhaltebecken gesetzt. Rein
lineare MaBnahmen wie Regulierung, Ufermauer usw. werden aus oOkologischen
Griinden nicht mehr als zeitgemill angesehen und daher auf nicht anders schiitzbare
dicht verbaute Siedlungsbereiche beschriankt.

Bei der Planung von Riickhaltebecken wird oft das ganze Abflusssystem eines
Einzugsgebietes untersucht, wofiir als Werkzeug ein NA- Modell verwendet wird. In
Osterreich werden hauptsichlich die Programmpakete des IHW Karlsruhe (Vertrieb:
Institut fiir Wasser und Gewisserentwicklung, TH Karlsruhe) und HEC-HMS
(Vertrieb: Scisoftware) bzw. WMS (Vertrieb: Scisoftware) verwendet. Alle Pakete
bieten verschiedene Hydrologische Verfahren fiir die Einzelnen Teilschritte an. Je
nach Verfahren werden unterschiedliche Parameter Flichendeckend benétigt. Das
reicht von einem CN- Wert fiir das SCS- Verfahren iiber 3 Werte (verfiigbares
Porenvolumen, Saugspannung und gesittigte K¢ Wert) beim Green & Ampt
Verfahren (G&A) bis zu 12 Parametern flir ein Bodenfeuchtemodell. CN- Werte gibt
es nicht flachig, fiir das G&A- Verfahren liegen ebenfalls keine regionalisierten Werte
vor, fiir das Bodenfeuchtemodell schon gar nicht. Mochte man die Verdunstung bei
langeren Zeitabschnitten beriicksichtigen, wird die Datenlage noch trauriger.

Fiir das G&A- Verfahren konnten wir aus der digitalen Bodenkarte Information iiber
die Boden ableiten. Die einzelnen Bodentypen haben wir klassifizierten Typen
zugewiesen, flir welche die 3 Bodenkennwerte des G&A- Verfahrens tabelliert
vorliegen. Uber GIS- Auswertungen wurden diese Parameter auf Teileinzugsgebiete
umgerechnet. Es zeigte sich bei der Kalibrierung allerdings, dass die Werte sehr stark
manuell anzupassen sind. Automatische Anpassungsroutinen in HEC- HMS versagten
bei einer groferen Anzahl von Teileinzugsgebieten (in diesem Fall 20 fiir
Teilanschnitte des Einzugsgebietes). Fiir unbeobachtete Gebiete wiren die
resultierenden Abfliisse grob falsch gewesen. Das Bodenfeuchtemodell wiirde zwar
die physikalischen Vorginge relativ gut abbilden, aber die grole Zahl von
Modellparametern macht die Anwendung fast unmoglich. Der Schluss daraus ist, dass
fiir die Modellierung unbeobachteter Gebiete oft nur der Vergleich mit &hnlichen
benachbarten Gebieten bleibt. In Bayern ist man den Weg gegangen, anhand
gemessener Hochwasser Gebietsparameter riickzurechnen und zu regionalisieren. So
liegen zumindest CN- Werte und Kennwerte fiir das Lutz- Verfahren vor.

Eine zweite wichtige Inputgrofle fiir NA- Modelle ist der Regen. Wir hatten gehofft,
fiir ein Modell der Krems mit 350 km? Einzugsgebiet die Daten des Regenradars
verwenden zu konnen, um ,kiinstliche Regenschreiber kreieren zu konnen. Leider
stellte sich heraus, dass an den beobachteten Stationen keine Ubereinstimmungen
zwischen Schreibern und Radardaten bestand.
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Abb. 5: Divergenz zwischen Regendaten der Schreiberstation (durchgezogene Linie) und der
Radarauswertung (strichlierte Linie) fiir die Intensitit in mm/h.

Zusitzliche Hindernisse fiir die Verwendung der Radardaten sind, dass...
e die Regenintensititen nur als Klassenwerte und nicht als kontinuierliche
Messgrofen vorliegen
e die Sensitivitdit der Messung mit der Entfernung von der Radarstation
abnimmt
e Abschattungseffekte durch Gebirge und Hohenriicken bestehen
e die Stationsdichte fiir hydrologische Auswertungen zu klein ist.
Wenn man sich bei Branchenkollegen umhort, wird man bemerken, dass die
Herangehensweise an NA- Modelle und die verwendeten Verfahren und Wahl der

Parameter sehr unterschiedlich ist. Vermutlich wiirden verschiedene Biiros zu sehr
unterschiedlichen Ergebnissen fiir unbeobachtete Gebiete kommen.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Als Grundlage fiir Regionalisierung von Hochwasserabfliissen stellt das Projekt
HORA eine enorme Weiterentwicklung fiir ein bundesweit einheitliches Verfahren
dar, bei dem grofle Datenmengen und Expertenwissen zusammenflossen. Leider ist bei
vielen anderen hydrologischen Groflen der Schritt in eine Regionalisierung noch nicht
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gemacht, der Hydrologische Atlas von Osterreich und HORA stellen zumindest groB3e
Schritte in diese Richtung dar.

5. AUSBLICK

Es wire wiinschenswert, dass der hydrologische Teil von HORA von Zeit zu Zeit mit
den neuen Abflussdaten aktualisiert wird und die Verfahrensentwicklung weiter
durchgefiihrt werden kann.

Es wire weiterst wiinschenswert, dass fiir die Verwendung von NA- Modellen

e fiir Osterreich brauchbare Verfahren entwickelt oder vorhandene angepasst
werden

e Empfehlungen fiir eine ,,homogene* Anwendung herausgegeben werden
e die bendtigten Parameter regionalisiert bereit gestellt werden

e die Qualitdit der Regenradardaten fiir die hydrologische Anwendung
verbessert wird.

Die Regionalisierung bezogener Abflusseigenschaften von Einzugsgebieten kann
somit als Ziel zukiinftiger Forschungstétigkeit gesehen werden, um zufriedenstellende
Ergebnisse von den bereits vielfach verwendeten NA-Modellen erhalten zu kdnnen
oder fiir Osterreich angepasste Verfahren einsetzen zu konnen.
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REGIONALISIERUNG VON HYDROLOGISCHEN
KENNWERTEN IN KARNTEN

Johannes Moser

1. Einleitung

Grundsétzlich gibt es zu diesem Thema bereits eine Menge an Daten und
Auswertungen. Mit gidngigen GIS-Softwares kann unter Anwendung verschiedener
Interpolationsverfahren (einfache Verfahren bis Kriging) eine ,,Regionalisierung®
rasch und beinahe automatisiert vorgenommen werden. Doch der Schein triigt des
Ofteren. Es gibt viele Ausnahmen. Die hydrologischen Gegebenheiten sind innerhalb
von benachbarten Flussgebieten zum Teil doch sehr unterschiedlich. Verursacht durch
natiirliche ~ Gegebenheiten = wie  unterschiedliche = Topographie/Hohenlage,
Meteorologie-, Geologie-, Boden-, Versickerungs- und Vegetationsverhidltnisse oder
auch  durch  anthropogene  Einwirkungen, wie  Kraftwerksausleitungen,
Hochwasserriickhaltebecken etc.

Sehr wesentlich ist die Messnetzdichte fiir den Erfolg einer Regionalisierung von
hydrologischen Kennwerten. Im Gebirge liegt wegen der schwierigen
Messbedingungen ein groBer Mangel vor. Ist die Ubertragung von Kennwerten von
beobachteten Gebieten in nicht beobachtete Gebiete mit doch unterschiedlichen
Gegebenheiten so ohne weiteres moglich? Gibt es Zusammenhinge zwischen
beobachteten und nicht beobachteten Gebieten? Eine diesbeziigliche Uberpriifung ist
zuvor jedenfalls angebracht. Gezielte Einzelmessungen in nicht beobachteten Gebieten
konnen dabei etwas mehr ,Sicherheit schaffen. Wichtig fiir jede Art der
Regionalisierung ist daher die griindliche Recherche nach
Besonderheiten/Zusammenhédngen/Korrelationen im Gebiet als auch bei den
hydrologischen Kennwerten der Pegel/Stationen.

Allein die statistische Auswertung und Homogenisierung von Niederschlags- und
Abflussdaten ist ein Kapitel fiir sich, das hydrologische Fachkenntnisse erfordert und
verschiedene Interpretationen zuldsst. Zumeist hat man es mit unterschiedlichen
Dauern der Zeitreihen zu tun. Dies ist z.B. bei Nieder- und Hochwasser von Interesse.
Es konnen FEinzelmessungen und -ereignisse (historische Hochwisser) als auch
kiirzere und lange Zeitreihen vorliegen. Die Qualitit der Zeitreihen ist zu iiberpriifen.
Hat es innerhalb der Messreihe Anderungen im Einzugsgebiet gegeben, z.B.
Verringerung des wirksamen Einzugsgebietes durch Aus- bzw. Ableitungen zu
Kraftwerken? In Kirnten gibt es jede Menge grofrdumige Verdnderungen der
Abfliisse durch Kraftwerke (Abb. 1). Pegel mit Beeinflussung durch
Kraftwerksschwellbetrieb sind nicht geeignet, um hydrologische Kennwerte auf das
Gebiet zu libertragen.

Niederwasserabfliisse von Fliissen sind nicht unbedingt auf die Zubringer {libertragbar.
Es kann ein vollig anderes saisonales Verhalten bei Niederwasser vorliegen, z.B.
Winterniederwasserminima an  Flissen und im  Hochgebirge  bzw.
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Sommerniederwasserminima an Zubringern. Des Weiteren ist es zusdtzlich zur
Auswertung, Analyse und Interpretation der hydrologischen Kennwerte der Pegel und
Messstationen auch wichtig nach dhnlichen Kriterien des Gebietes Ausschau zu halten,
die fiir bestimmte Regionen gelten. In der Regel erkennt man dhnliche Gebiete bereits
an den hydrologischen Kennwerten. Man kann dies auch als Grobregionalisierung von
Gebieten verstehen.

Die Topographie spielt in der Hydrologie eine sehr wichtige Rolle. Das Verhalten der
Niederschldige und Abfliisse ist im Hochgebirge ein anderes, als im Flachland. In
Kéarnten finden wir vergletschertes Hochgebirge mit Gipfeln iiber 3000 m bis zu
hiigeligen, ebenen Flusseinzugsgebieten, wie z.B. im Klagenfurter Becken. In Hinblick
der Topographie ldsst sich Kdrnten hydrologisch wie folgt gliedern (Abb. 2):

e Bereich der Hohen Tauern (Flussgebiet M6ll und Lieser, wobei die Lieser
auch einen Teil des Nockgebietes entwéssert.

e Nockgebiet/Gurktaler Alpen (Flussgebiet Lieser und Obere Gurk, Metnitz,
Tiebel...)

e Osttirol, Kreuzeckgruppe/Gailtaler Alpen (Flussgebiet Obere Drau, Gail)
e Karnische/Julische Alpen (Flussgebiet Gail und Gailitz)
e Karawanken (Flussgebiet Vellach und Karawankenbéche, untere Drau)

e Zentralraum Klagenfurter Becken, Worthersee, Glantal (Flussgebiet Glan,
untere Gurk)

e mittleres Gurktal, Metnitzer- u. Wimitzer Berge (Flussgebiet mittlere Gurk,
Wimitz, Glan)

e Saualm Stid-West: (Flussgebiet Gortschitz, Haimburgerbach, Wurlabach)
e Lavanttal (Flussgebiet Lavant)

Wesentliche Geologie Kérntens (Abb. 3):

e Nordlich der Drau vorwiegend kristalliner Schiefer punktuell mit einigen
Kalkzonen, Gneis in den hohen Tauern.

e Siidlich der Drau vorwiegend Kalk mit Schieferzonen. In den Tal und
Beckenlagen quartdre Kies Fiillungen.
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Abb. 2:  Topographie bzw. Hohenzonen und Gewassernetz von Kérnten.
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Abb. 3: Geologie von Kérnten und Osttirol
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Abb. 5:  Anthropogener Einfluss (Kanalisierung in Siedlungsgebieten) im Raum Millstétter See.

2. Niederschlag in Kérnten

Neben der Topographie sind die meteorologischen Verhéltnisse sehr wesentlich.
Kérnten 1st gepriagt von zwei typischen Wetterlagen, welche in unserem Bundesland
fiir Niederschldge sorgen.

Die West-Wetterlage (Tief vom Atlantik) sorgt zumeist im Nordwesten Kérntens - im
Bereich der Hohen Tauern - fiir Niederschldge, wobei der Alpenhauptkamm héufig
eine Wetterscheide darstellt, das heif3t, nordlich davon regnet oder schneit es ergiebig,
und etwas weiter im Siiden bleibt es trocken.
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Die Siidwetterlage (Mittelmeertief) ist maBgebender an den Niederschliagen fiir
Kéarnten beteiligt. Aufgrund der geographischen, topographischen (Karnische Alpen
und Karawanken) und meteorologischen Gegebenheiten finden zumeist im Bereich
des Gailtales die ergiebigsten Niederschlidge statt.

Aufgrund von langjdhrigen Beobachtungen des Hydrographischen Dienstes kann
folgendes Niederschlagsverhalten dargestellt werden (Abb. 6):

Im Siid-Westen Kéarntens, also im Gail und Lesachtal, aber auch im oberen Drautal
treten in den Tallagen jdhrliche mittlere Niederschlagssummen von 1100 mm bis 1500
mm auf. Die Niederschlagsmengen nehmen mit der Geldndehohe aufgrund der
Hoéhenlage und Stauwirkungen deutlich zu, das heillt im Gebirge regnet es mehr. Die
Station Nafifeld weist zum Beispiel eine mittlere jéhrliche Niederschlagsmenge von
2300 mm auf, wobei auch Hochstwerte von 3000 mm im Jahr {iberschritten wurden.
Ahnlich verhilt es sich im Bereich der Hohen Tauern, jedoch mit noch geringeren
Niederschldagen in den Tallagen. So verzeichnet z.B. die Talstation Heiligenblut 850
mm Jahresniederschlag, wahrend am Sonnblick ca. 2600 mm als langjdhriges Mittel
gemessen wird. Ein Grund fiir diese groBBen Unterschiede ist in der Abschottung durch
das Hochgebirge zu sehen. Sehr viel anders ist hingegen das Niederschlagsverhalten
im Nord-Osten Kirntens, im Speziellen im Lavanttal und Bereich Krappfeld, aber
auch im flachen Zentralbereich. Hier liegen die Jahresmittelwerte um die 750 - 950
mm im Talbereich und am Berg zB. auf der Koralpe nur mehr um 1300 mm. Es ist
also ein deutliches Gefdlle im Gebietsniederschlagsverhalten von West-Siid nach
Nord-Ost gegeben. Das widerspiegelt sich auch in den Abfliissen.

Neben dem Jahresniederschlagsverhalten spielen besonders bei Hochwissern die
Wetterzugstralen (Abb. 7) eine grofle Rolle bei der Regionalisierung. Es ist aus
Pegelaufzeichnungen und Beobachtungen der Héufigkeit und des Ausmalles der
Ereignisse deutlich erkennbar, dass an Wetterzugstraen und deren Staubereichen
hohere hydrologische Kennwerte vorliegen. Von Siiden her gibt es Wetterstrallen
entlang des Kanaltales {iber den Plockenpass, das Nassfeld bzw. in Richtung Villach.
Das Hochwasserereignis in Vorderberg 2003 war typisch fiir Ereignisse entlang von
WetterzugstraBen (sehr lokal begrenzte konvektive Niederschlagsschwerpunkte in
Fronten eingelagert). Weiters gibt es WetterzugstraBBen iiber den Seebergsattel und
Ostllich der Petzen. Vom Norden her iiber den Felbertauern (Isel), das Gasteinertal,
und dem Katschberg. Besonders bei unbeobachteten Gebieten ist bei der Festlegung
von Bemessungshochwissern das Wissen um Wetterzugstralen und Staubereiche zu
berticksichtigen. Zumeist ldsst sich dies nur empirisch bzw. anhand von Ereignissen
aus beobachteten Gebieten an Wetterzugstra3en bewaltigen.

Eine besondere Herausforderung stellt bei der Regionalisierung die Einbeziehung der
Anderung der hydrologischen Kennwerte mit der Seehdhe dar. Die Hohenabhiingigkeit
des Niederschlags, aber auch damit der Abfliisse ist aufgrund fehlender
Niederschlagsstationen/Abflusspegel nur sehr vage einschétzbar. Dennoch ldsst sich
auf Basis eines digitalen Hoéhenmodells und Auswertungen der bestehenden
Niederschlagsstationen  eine  hohenbezogene  Niederschlagsverteilung  ganz
,brauchbar® ermitteln. Der Vorteil dieser Regionalisierung ist, dass die natiirlichen
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Gegebenheiten besser einflieBen und daher die Gebietsniederschlige genauer
ermittelbar sind.

N - \ SW “

Abb. 7:  Wetterzugstraien bei Fronten von Siiden und Norden (Tscharda)
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Abb. 8: Regionalisierte  mittlere  Jahreniederschlige in  Kérnten: Oben: Fldchenhafte
Regionalisierung ohne Berlicksichtigung der Topographie. Unten: Regionalisierung unter
Beriicksichtigung der Hohenabhéngigkeit des Niederschlages (Kopeinig / Moser).

In Abb. 8 (oben) ist der flichenhaft regionalisierte mittlere Jahresniederschlag fiir
Kérnten ohne Beriicksichtigung der Topographie und in Abb. 8 (unten) die
regionalisierten Werte unter Beriicksichtigung der Topographie dargestellt. Der
Unterschied der Methoden ist nicht nur in der rdumlichen Verteilung des mittleren
Jahresniederschlages  erkennbar, sondern auch in der Quantitit der
Gebietsniederschldge. So betrdagt der Gebietsniederschlag z.B. fiir das obere Mdlltal
(Pegel Winklern) mit flichenhafter Regionalisierung 1069 mm, wihrend mit
hohenbezogener Regionalisierung 1415 mm an Gebietsniederschlag vorliegen.
Besonders im Gebirge weist sich die flichenhafte Regionalisierung als unzureichend,
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da aufgrund fehlender Hohenstationen der Niederschlag zu gering verteilt wird. Die
Zunahme mit der Geldndehohe wird unterschétzt. In der Ebene/Hiigelgebiet ist der
Unterschied nicht mehr so wesentlich. Tal- und Gebirgsniederschldge grenzen sich
unter Berticksichtigung von Topographie und Hohenabhéngigkeit des Niederschlages
jedoch deutlich ab.

3. Nieder- und Mittelwasserspenden in Kidrnten

Die regionale Verteilung der Mittelwasserspenden (Abb. 9) ist natiirlich entsprechend
der Niederschlagsverteilung auch hohenabhingig, jedoch nicht in dem Ausmall wie
bei den Niederschliagen, da das Wasser von hoheren Regionen auch im Tal wirksam
wird. Auch hier sind bei Anwendung verschiedener Regionalisierungsmethoden die
Vorteile der Einbindung von Topographie und Hohenabhingigkeit klar erkennbar
(Abb. 9). Die Anpassung der Werte an das Geldnde ergibt ein genaueres und realeres
Bild der Mittelwasserabflussspenden. In Karstgebieten gelten fiir die verschiedenen
Hohenlagen die Werte nicht.

Extrem schwierig ist die Regionalisierung von Niederwasserspenden (Abb. 10), da
sehr viele Einfliisse hierbei gegeben sind und das Niederwasserverhalten selbst auf
kleinem Raum schon sehr unterschiedlich ist. Bei Verwendung der dargestellten
Regionalisierungskarten  sind  detaillierte ~ Fachkenntnisse = daher unbedingt
hinzuzuziehen (z.B. Wissen iiber Versickerungen, Ausleitungen, Karst etc.). Die
Karten (Abb. 10) ersetzen nicht die hydrologischen Gutachten der Hydrographie, doch
sollen sie eine Groborientierung der Abflussverhéltnisse ermoglichen.

4. Regionalisierung von Hochwasserkennwerten in Kirnten

Die Grundlage zur Festlegung der Bemessungshochwésser mit hundertjdhrlicher
Auftrittswahrscheinlichkeit bilden vordergriindig die statistischen Auswertungen der
Abflusspegeln. Die Auftrittswahrscheinlichkeit von Hochwasserabfliissen kann meiner
Meinung nach nur mit Hochwasserstatistik von Abflusspegeln und Regionalisierung
dieser Ergebnisse bestimmt werden. Die Berechnung von HQ100 iiber Niederschlags-
Abflussmodelle kann lediglich in zweiter Folge und ergdnzend als Methode
herangezogen werden. Unsicherheiten bei der Ermittlung von HQ100 mit NA
Modellen ergeben sich durch die unterschiedliche Jahrlichkeit von Niederschlag und
Abfluss. Ein 100-jdhrlicher Niederschlag ergibt nicht automatisch ein HQ100 an
Abfluss. Es stellt sich auch die Frage, wie gro3 der Flichenabminderungsanteil des
Niederschlags und der entsprechende Abflussbeiwert ist.
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Abb. 9: Regionalisierte  Mittelwasserspenden in  Kérnten. (Kopeinig / Moser) Oben:
Regionalisierung ohne Beriicksichtigung der Topographie, Unten: Regionalisierung mit
Beriicksichtigung der Topographie.
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Abb. 10: Niederwasser Q95% Abflussspenden in Kérnten.

Zuriick zur Abflussstatistik. Die statistischen Auswertungsergebnisse dienen zur ersten
Orientierung bei der Festlegung der Bemessungshochwisser. Grundsitzlich ist die
Festlegung des statistischen HQI100 nicht an eine bestimmte statistische
Verteilungsfunktion (z.B. Gumbel) gebunden, sondern an jene, welche sich
optisch/rechnerisch am besten an die empirischen Wahrscheinlichkeiten der
gemessenen Hochwisser (plotting positions nach Weibull) anpasst. Diese optimale
theoretische Verteilungsfunktion unterliegt einer gewissen Streuung, man spricht vom
Konfidenzbereich. Die Verteilung nach Gumbel erscheint aufgrund ihrer stirkeren
Kriimmung (Hochwassermengen nehmen mit zunehmender Jdhrlichkeit nur mehr
gering zu) geeignet zu sein, wenn grofle Retentionen vorliegen (Abb. 11). Bei
Zubringern und Fliissen mit wenig Retention verlaufen die empirischen
Wabhrscheinlichkeiten (plotting positions) der beobachteten Hochwisser zumeist sehr
gestreckt. Gumbel ist in diesem Fall nicht geeignete Wahl.

Sprechen die Beobachtungsdaten fiir die Gesamtheit? Die Beobachtungsdauern sind
unterschiedlich. Das Abflussverhalten hat sich durch Regulierungen und Verlust von
Retentionsrdumen verdndert. Hochwisser treten in Zyklen auf. Es gibt Perioden mit
grofBen Hochwéssern und Perioden mit weniger grolen Hochwéssern. In Kérnten war
die letzte Periode mit groen Hochwéssern an den Fliissen in den sechziger Jahren
(1965 und 1966 gleich zweimal in einem Jahr). Nicht alle Pegel weisen reprasentative
Hochwisser auf. GroBite Hochwisser wurden z.T. nicht richtig erfasst
(Umstromungen). Gelegentlich wurde anstatt des Hochwasserscheitelwertes lediglich
der 7 Uhr Frithwert durch den Beobachter erfasst. Dies ist vor allem bei kurzzeitigen
Hochwissern an Zubringern auflerhalb der Tageszeit der Fall. Es hat friither zumeist
nur Lattenpegel gegeben, die von den Beobachtern ein- bis dreimal im Tag abgelesen
wurden. Von den Zubringern liegen nur wenige Daten vor. Hochwasserdaten der
KELAG, AHP und WLV werden bei der Festlegung mit verwendet.
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Abb. 12: Hochwasserstatistik fiir einen Zubringer (kurze Zeitreihe mit einem markanten
Extremereignis, 22 Jahre, 13 beobachtete Werte), HQ100 wird zu 120m?/s bestimmt.

Die Zubringer verhalten sich zumeist auch anders als die Fliisse selbst, bei denen die
Retention in den Pegeldaten mit einflieBBt (Abb. 12). Zubringer sind vordergriindig von
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konvektiven Ereignissen betroffen. Es herrschen vollig andere Niederschlags- (kurz
und heftige Intensititen) und Abflussprozesse vor, als bei Fliissen mit Ausuferungen
und riesigen Retentionsflichen. So einfach sind daher die Pegelkennwerte
(statistischen Parameter) von ,,Retentionspegeln® nicht iibertragbar auf Zubringer mit
vollig anderem Abflussverhalten und Gefdlle. Der Anteil an Geschiebe und Festsoffen
(Treibholz) ist bei Wildbachen nur sehr schwer einschitzbar (Abb. 13).

Von den Zubringern liegen zumeist nur sehr kurze Zeitreihen vor, im Regelfall jedoch
mit ein bis zwei markanten Hochwissern. Diese Ereignisse erscheinen aufgrund der
Kurzzeitigkeit der Reihen, dann als sehr hoch. Vergleicht man jedoch gebietsméBig
die Zeitreihen verschiedener Pegel von Zubringern, so erkennt man, dass insgesamt
diese  EreignisgroBen (Spenden) (Abb. 14) doch gemeinsame &hnliche
Auftrittswahrscheinlichkeiten bzw. Héufigkeiten des Auftretens haben. Man kann
thnen also eine bestimmte Auftrittswahrscheinlichkeit aufgrund ihrer Groenordnung
und Beobachtung in bestimmten Zeitabschnitten zuordnen. Ebenso bei
Einzelereignissen, die in bestimmten Abschnitten im Gebiet beobachtet wurden.

Manche Pegel wurden bei der Erfassung von Hochwasser je nach Auswirkungen
besser / schlechter betrieben (Abb. 15). Sehr gute Datenlage gibt es aufgrund der
grofleren Héufigkeit und AusmaBles von Hochwissern von der oberen Drau, dem
Molltal, Liesertal und dem Gailtal. Mit weniger Augenmerk auf Hochwisser ist man
zum Teil in Ost-Kédrnten (Flussgebiet Gurk, Glan und Tiebel) und im Jauntal
vorgegangen, denn viele Pegel erfassen die groBeren Hochwisser nicht. Es besteht
daher grof3e Unsicherheit bei den Hochwasserdaten in diesen Bereichen.

All diese Aspekte sind bei der Festlegung des HQ100 - Bemessungshochwasser zu
beriicksichtigen (Abb. 16). Es soll ein Ansatz sein, der eine umfassende Beurteilung
und Festlegung der Bemessungswerte fiir die einzelnen Regionen ermdglicht. Daher
wird zusétzlich zur statistischen Auswertung die Spendenkurve und der Wundtfaktor
(vereinfachte Regionalisierung) mit beurteilt. Diverse Gutachten, historische
Hochwisser, die  Betrachtung der  mittleren  jdhrlichen = Hochwisser,
Gebietsniederschlagsverhédltnisse  (Fronten wund konvektive Ereignisse) und
WetterzugstraBen werden ebenfalls empirisch beriicksichtigt. Bei den festgelegten
HQ100 - Bemessungshochwissern (Abb. 16) ist je nach Datengrundlage (Statistik,
Regionalisierung, Spendenkurve...) und zukiinftige Hochwasserereignisse eine
empirische Streuung zuldssig. Es ist sinnvoll von einem plausiblen HQ100 — Bereich
zu sprechen. Die Streuungsbreite ist in Tabellen (Regel: + - 20 %, in Ausnahmen bis
30 %) angegeben.
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Abb. 13: Vorderbergerbach im August, 2003, (HQ= 125 m3/s +- 20 m*/s, E = 26,9 km?)

Amt der Kdmtner Landesregierung Abt. 18 - Wasserwirtschaft / Hydrographie
100.00

10.00

Hqg (m3/s.km2)

1.00

0.10

EZG (km2)

Abb. 14: Regional gemessene maximale Hochwasserspenden in Kérnten
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Pegel mit "guten Hochwasserdaten”

° Pegel mit "schlechten Hochwasserdaten”

Abb. 15: Hochwassermefinetz in Kémten mit Finteilung der Pegel nach Qualitit der
Hochwasserbeobachtungen

Zubringer:
WEIOD = 14, 0- 18,0
WE100 = 12,0-14.0
WE100 = 10,0-12,0

—
—
—\WWET00 = 80- 100
—
—

HQ100 =WF100 . E *0.6

Hauptflisse:
W00 = B0- 8.0 820 =WF100am Pegel des jeweiligen Gewassers
WEI00 = 40- B0 (aus Statistik | Regionalisierung und Erfahrung)

WRARD=s dedl Im Detail die Hydrographie kontaktieren!

Festlegung je nach Topographie, Gefalle, Gewdssemnetz. .. 2004

Abb. 16: HQ100 Bemessungskennwerte fiir Fliisse und Zubringer auf Basis statistischer
Auswertungen, Spendenkurven und vereinfachter Regionalisierungsansétze (Moser)

156



LS

"UQZ}9SId
oryder3oipAH 1op udyoein3[ozurq udydSISO[OIPAY JIP IYIIU eI WI pun ud[[dlsiep
3unIonuoLIOqOIr) JUId UdB(] AP SSep IS JAIY yony ‘JOPuBdg S[[eJududqagdos pun
ynadioqn 1eyiqisne[d 21yl Jne 9ssuqadiyg dIp 1Zuedio puojne[ioj udpiom udje( d1qg

"UQ[[93s Nz JunuydY Ul YOI[Z}esnz Joyep pun J3NYOISYONIoq
WYOIU UMIA\ USP UL PUIS UYOBIJJOISISO QUOIUYOMITIdGNY "UIPIdM Jqansofue
[O1210qnanS 919q0 JOp "MZq MM\ U9)F0[031S9) AIp US)[OS YOI10qSSN[JqrIoSSeMUI0H
WI USWYBUGR UOA UIFUNSSIWY 19¢g “II[[0S UIPIdIM J[[9)s331ep udug[duduoZudiye)ar)
UOSIOAIP UQP Ul SBP ‘IqIO[QIOA OYISLISIY UIO S)9IS JIWUOS pun UduUuUQy udjoIyne
1noziopal assiugalg 219goI3 yoou yone pun “sI YoI[3ow Junnang ouId SSep ‘SIoMUIy
Wop W ‘USSIOMJNE  JINYDI[UIOYISIYBMSPINUI dUdIyeliopuny ouid nzayeu oIp
‘Ud39[NZISAJ AYDIIAIQ- “MZ( IJIIMSTUNSSIAWAE IANIUALIO YOos1ead ‘Sd 13 YOI[pudZId]

"U9qo393ue S
u9)39[0831s9J sap Funnang J[qrsne[d SuId S[[BJUIQY PIM WAPNYZ "UIYISITIOA [[BJ[OZUI]
wi 3unj[aIsIoudyorIn Idp d8n7 wil uId3uLIqnZ uddyoeqoaqun S[Id3)goi3 udp 19q
puIS 939 9¢gQI3SIANQAFSINZUIY ZIQUIISSBMIL) “Q[[BJOFS)a1qa3s3NnZuly WOA Y 3F1Suryqy
Ul 9Z)eSueSSUNIDISI[BUOIZYY  JuAIre1d  (Sunionuanos}orqan)  Sunidnuali()
-qOID) UQJSId IOP UdUAIP JdFuLIqnyZ JIp INJ IYIIAIdGs3unssawdyg ud)39[931s9) A1

‘[ren) 19p 121qaFssn] ] sep I ‘gz ‘udpuadsiossemyooHq-001OH :LI 49V

(zw) ©z3

00001 0001 00l ol 3
ettt : ottt : ot —t—t——+ ; f————t—t—t ; 00L‘'0

19¥/ Yee4-yoeqess Jaxee

Jebuugnz uneliapa il
Z)|leo m 000°L

eg &
JHopuspey
Buuasson
uayney &

yoegq Job1aqiopIop
yoequyoi

(zwny"sjgw) by

yoeqgiapunfipey

1INy

I ooo'os

Suniorsijeuor3ay uayosISo[0IPAY JOp USPOYIOIA L6 PUBH USSUNJIONTIA] JOUSI A\



Wiener Mitteilungen Band 197: Methoden der hydrologischen Regionalisierung

Anschrift des Verfassers:

Dipl.-Ing. Johannes Moser

Amt der Kirntner Landesregierung
Abteilung 18 / Wasserwirtschaft
Unterabteilung 18 - Hydrographie
Telefon: (+43 463) 536-31806
E-Mail: johannes.moser@ktn.gv.at
http://www.wasser.ktn.gv.at

158


http://www.wasser.ktn.gv.at/

Wiener Mitteilungen Band 197: Methoden der hydrologischen Regionalisierung

159



Wiener Mitteilungen Band 197: Methoden der hydrologischen Regionalisierung

GELANDEANLEITUNG ZUR ABSCHATZUNG DES
OBERFLACHENABFLUSSBEIWERTES BEI STARKREGEN -
GRUNDZUGE UND ERSTE ERFAHRUNGEN

Gerhard Markart, Bernhard Kohl, Bernadette Sotier, Thomas Schauer,
Giinther Bunza und Roland Stern

Zusammenfassung

Fir die Berechnung von Abflussganglinien in alpinen Einzugsgebieten ohne
Direktmessung finden hdufig einfache Ansdtze (Laufzeitverfahren, Zeit-
Flachendiagramm etc.) Verwendung. Die Qualitdt der mit diesen Verfahren erzielten
Berechnungsergebnisse hingt i.d.R. weniger vom verwendeten Ansatz als von der
Qualitdt der Inputparameter ab. Aus diesem Grund wurde am Institut fiir
Naturgefahren  und  Waldgrenzregionen  beim  Bundesforschungs-  und
Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW) in intensiver
Zusammenarbeit mit dem Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft (LfW) in
Miinchen eine Anleitung zur Abschidtzung von Abflussbeiwerten auf beitragenden
Fliachen bei Starkregen erarbeitet. Dieses Produkt basiert auf Ergebnissen langjdhriger
Feldmessungen - Starkregensimulationen und umfangreicher Begleituntersuchungen -
in einer Vielzahl von Einzugsgebieten des Ostalpenraumes. Grundziige der Anleitung
und erste Erfahrungen werden in groben Ziigen vorgestellt.

Abkiirzungen
AKIl Abflussbeiwertklasse
BFW Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Natur-

gefahren und Landschaft
C=vy,,  Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz

C Wasserabflusskoeffizient, Rauhigkeit

iy Intensitit des Niederschlages [mm-h™']

LfW Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, Miinchen
n nass

N/A-Modell Niederschlag-/Abflussmodell

RKL Rauhigkeitsklasse

tr-mf trocken bis méBig frisch

1. Einleitung

Die Abflussberechnung in Einzugsgebieten ohne Direktmessung stellt nach wie vor
eine besondere Herausforderung dar. So ist beispielsweise die mathematische
Beschreibung der im Boden stattfindenden Abflussprozesse bei der Mehrzahl der
modernen "am Markt" befindlichen N/A-Modelle ein nicht wirklich geldstes Problem.
In der Praxis kommen daher nach wie vor einfache Berechnungsansitze zur
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Anwendung (Faustformeln, diverse Laufzeitansitze, Zeit-/Flichendiagramme etc.).
Diese verlangen sehr oft Angaben iiber jenen Prozentsatz des Niederschlages, der mit
geringer Verzogerung zum Abfluss kommt, also iiber den Abflussbeiwert.

Fiir die Ausscheidung beitragender Flachen und Abschitzung von Abflussbeiwerten in
alpinen Finzugsgebieten waren lange Zeit nur unzureichende Grundlagen vorhanden.
So finden sich in vielen Standardpublikationen, wie beispielsweise dem von Zeller
(1974, 1981) vorgestellten Laufzeitverfahren tabellarische Angaben, die eine nur stark
eingeschriankte Differenzierung der Einheiten nach threm Wasserverlust-Koeftizienten
C erlauben. Zwar publizierten seit den 70er Jahren des 20. Jhdts. Mitarbeiter
verschiedenster  Institutionen in  Mitteleuropa  laufend  Ergebnisse  von
Starkregensimulationen (Bunza, 1984, 1989; Bunza und Schauer, 1989, Bunza, et al.
1996, Johannes, 1995, Markart und Kohl, 1995, Markart et al., 1996, 1997, 2000;
Schafthauser, 1982, 1988; Scherrer, 1997, um nur einige zu nennen), es blieb jedoch
weiterhin das Problem der Generalisierung und der Ubertragbarkeit dieser Resultate
auf andere Einzugsgebiete.

o Erste tabellarische Zusammenstellungen fiir einzelne Vegetations- und
Nutzungseinheiten von Bunza und Schauer datieren aus dem Jahr 1989. Rickli
und Forster (1997) prisentierten einen ersten Ansatz zur Abschitzung des
Oberflachenabflusses bei Starkregen basierend auf einer Interpretation von
Daten aus Starkregensimulationen ~ und einer  umfangreichen
Literaturzusammenschau. Der Vergleich mit einigen FErgebnissen von
Starkregensimulationen des BFW zeigte jedoch, dass mit diesem Ansatz der
Abflussbeiwert bei Starkregen auf kritischen Fliachen der Ostalpen nur
unzureichend erfasst werden kann.

e In der umfangreichen Anleitung von Lohmannsroben et al. (2000) sind neben
Beispielen zur Einschidtzung des Oberflichenabflusses bei Starkregen die
wichtigsten Faktoren, die zu erhdhtem Oberflichenabfluss bzw. erhohter
Abtragsbereitschaft in Wildbacheinzugsgebieten fithren sehr gut beschrieben.
Aufgrund der starken Betonung der Bodeneigenschaften und der
Differenzierung der Abflussbeiwerte in maximal drei Abflussbeiwertklassen
sind der Anwendung in der Praxis jedoch Grenzen gesetzt.

e Scherrer und Naef (2003) erarbeiteten einen fundierten Ansatz zur Abschétzung
dominanter hydrologischer ~Abflussprozesse auf Graslandflichen. Die
Anwendung der Anleitung setzt jedoch umfangreiches Fachwissen voraus, das
Schema ist fiir Waldstandorte und intensiv genutzte FEinheiten nur mit
Einschrinkungen anwendbar.

Aufbauend auf den Vorarbeiten der angefiihrten Autoren und einer Vielzahl von
Felddaten aus Starkregensimulationen des Bayerischen Landesamtes fiir
Wasserwirtschaft (LfW) und des Bundesforschungs- und Ausbildungszentrums fiir
Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW) wurde in intensiver Kooperation
zwischen diesen beiden Institutionen eine "Provisorische Geldndeanleitung zur
Abschitzung des Oberflichenabflussbeiwertes auf alpinen Boden-/Vegetations-
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einheiten bei konvektiven Starkregen (Version 1.0)" entwickelt (Markart et al., 2004).
Diese Anleitung wird im Folgenden kurz vorgestellt, erste Erfahrungen nach
Riickmeldungen aus der Praxis werden diskutiert. Die Autoren sind sich bewusst, dass
es sich auch bei dieser Anleitung um ein Provisorium handelt, das stetiger
Weiterentwicklung und Verbesserungen bedarf.

2. Randbedingungen

Die Anleitung baut im Wesentlichen auf den Resultaten von {ber 200
Starkregensimulationen des BFW und iiber 400 Beregnungen des LfW mit
GroBregenanlagen (Versuchsflichengroflen zwischen 50 und 100 m?) und Intensititen
zwischen 75 und 100 mm/h auf. Berechnungen von Kohl und Markart (2002),
basierend auf Daten von 26 Testfldchen, die mit verschiedenen Intensititen (27 mm/h
bis 120 mm/h) auf dem selben Standort beregnet wurden, zeigen, dass bei einer
Zunahme der Intensitit von 30 auf 100 mm/h nur mit einem Anstieg des
Abflussbeiwertes ., von 6% (bei £ 9% Standardabweichung) zu rechnen ist. Der

Giltigkeitsbereich der Anleitung wird daher fiir Niederschlagsereignisse von 30 bis
120 mm/h ohne Zu- oder Abschlige in der jeweiligen Abflussbeiwertklasse
angegeben.

Die Anleitung ist fiir die Abschédtzung des potenziellen Oberflichenabflusses typischer
alpiner Vegetations-/Bodeneinheiten bei Starkregen vorgesehen, und damit auf das
realistische Worst-Case-Ereignis fiir das jeweils zu beurteilende Einzugsgebiet
ausgerichtet. Der Anwender muss also vor Zuordnung der Abflussbeiwerte abkléren,
in welchem Systemzustand er die zu beurteilende Einheit zum aktuellen Zeitpunkt
antrifft und wie der realistisch schlechte Systemzustand eigentlich aussehen kdnnte. So
besteht z.B. die Gefahr, dass Feuchtflichen nach lédngerer Trockenphase zur
Zuordnung wesentlich giinstiger hydrologischer Eigenschaften verfiihren als bei voller
Wassersittigung. Ebenso neigt man dazu, die Intensitit der Beweidung und damit den
Grad der mechanischen Beanspruchung von alpinen Rasen bei Beurteilung derartiger
Standorte vor dem Almauftrieb zu unterschétzen.

3. Welche Parameter konnen mit der Anleitung abgeschitzt werden?

Mit der Geldandeanleitung werden im Feld die Gréen C (= Oberflachenabflussbeiwert
W...) und c (=Wasserabflusskoeffizient, Rauhigkeit) ermittelt. Diese Parameter

konnen zur Parametrisierung einfacher N/A-Ansdtze, beispielsweise iiber die
FlieBgeschwindigkeitsformel von Izzard (1946) herangezogen werden.

Die Anleitung dient zur quantitativen Abschdtzung des Oberflaichenabflusses aus
beitragenden Flachen in Wildbacheinzugsgebieten. Der Abflussbeiwert ? (Verhéltnis
Gesamtabfluss / Gesamtniederschlag) umfasst den Zeitraum der Initialabstraktion,
daran anschliefend die Phase des beginnenden Abflusses bis zur Abflusskonstanz, die
Phase des konstanten Abflusses (v,,,,) und den Nachlauf. Der Zeitraum bis zum

Erreichen der Abflusskonstanz variiert in Abhéngigkeit von der Initialabstraktion, also
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der Summe aller Wasserverluste wie Interzeption, Evaporation, Transpiration,
Wasserriickhalt in  Bodenunebenheiten (Muldenspeicher), Versickerung und
unterirdischem Abfluss. Wihrend also die Initialabstraktion malBgeblich vom
Systemzustand beeinflusst wird, hingt die Steilheit des Abflussanstieges mafigeblich
von der Rauhigkeit der Oberfliche (Deckung der Vegetation, Anteil an toter Biomasse
etc.) ab.

Daher wird mit der Geldndeanleitung nach Markart et al. (2004) der Abflussbeiwert
bei Abflusskonstanz (v, ) angeschitzt, dieser ist in deutlich geringerem Umfang

vom Systemzustand abhingig, wie bisher noch nicht veroffentlichte Auswertungen
von Kohl zeigen.

4. Aufbau der Anleitung
4.1 Die hydrologische Vegetationsform (Spalte 1 in Tab.1)

Aus dem zur Verfiigung stehenden Datenpool lieBen sich Beurteilungskriterien fiir die
folgenden, im Ostalpenraum vorkommenden hydrologischen Einheiten entwerfen:

Zwergstrauchheiden
e Alpenrosen- und Heidelbeerheide
¢ Besenheide
¢ Besenheide/Erika + Wacholder
e Latsche (auch mit Zwergstrauchern und einzelnen Baumen)

Mihwiesen und Rasen
e Mihwiesen
e Rasen (nicht Biirstling)
e Biirstling-Rasen (Borstgras-Rasen)
¢ Feuchtwiesen und Niedermoore

Rohbdden und Planien
e Vegetationslos bzw. initiale Stadien einer Vegetationsbildung
e Planien, Begriinungen

Wilder
e Nadelwiélder
- Fichte (beigemischt auch andere Nadelholzer, mit und ohne Krautschicht)
- Lérche
- Zirbe / Fichte mit Zwergstrauchunterwuchs
e Laubmischwilder (beigemischt auch Nadelbaumarten)

Hochstaudenfluren

Griinerlengebiisch

Im Geldnde wihlt man die entsprechende Vegetationsform aus, und ordnet iiber die
Indikatoren des Abflussverhaltens (Spalten 2-4 in Tab.l) die entsprechende
Abflussbeiwertklasse zu (Spalten 5 und 6 in Tab.1).
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In den langjéhrigen Felderhebungen lieBen sich drei Indikatorgruppen fiir die
Beurteilung der Bereitschaft eines Standortes zur Bildung von Oberflachenabfluss
eingrenzen:

e Bodeneigenschaften
e Art und Intensitit der Landnutzung, standortliche Besonderheiten
e Pflanzen als Standortsindikator

Die Abfolge dieser GroBen gibt keine Reihung in Bezug auf ihre Abfluss fordernde
oder mindernde Wirkung wieder. Ihre Aussagekraft ist auch nicht iiberall einheitlich.
Auf Standorten, die nur in geringem Maf3e anthropogenen Einfliissen unterliegen, z.B.
extensiv oder kaum bewirtschaftete Wilder in entlegenen Regionen, treten
Nutzungsindikatoren in den Hintergrund. An Feuchtstandorten weist die Vegetation
auch in Phasen der Austrocknung eindeutig darauf hin, dass es sich hier um Standorte
mit hohem Abflusspotential handelt, die Vegetation ist auf solchen Standorten der
dominante Indikator (auch fiir die Anschidtzung des tatsdchlichen rdumlichen
AusmalBes derartiger Fldchen).

Tab. 1: Schema fiir die Zuordnung der Abflussbeiwertklasse

Vegetations- Nutzung Zeigerwerte Abfluss- Abfluss
einheit Boden Besonderheiten Feuchte beiwertklasse in % von N Zeilen
£ : Grob- keine Nutzung / 0 0 1
s o Boden, Belastung, keine tr-mf
o 0 Vernassung, kein
= © locker ) -
g [ Kleingerinnenetz 1 1-10 2
° 3
) - n
86 - i n 2 11-30 3
5= | & . .
r [

>3 . ; - 3 31-50 | 4
VT -
< < intensive u
0 C -
0 o v Belastung, v 4 51-75 5
8’3 g Intensivweide,
—= & |Fein-Boden,| Hiufung von

+ S n 76-99 6
o @ |bindig, dicht| Tiefenlinien... 9
T o
>0 offene Wasser-
< E‘ dicht | flache, Asphalt, n 6 100 7

~ Beton etc.

Spalten 1 2 3 4 5 6
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Tab.2: Grobeinteilung der Boden nach ihrem Infiltrationsverhalten (aus Markart et al., 2004)

Pos. Boden Beschreibung Beschreibung

1 | Grob-Bdden Skelettreiche, grobkérnige Boden mit §
locker hohem Grobanteil (Kies, Sand)
Wasserdurchlidssigkeit sehr hoch

2 | Grob-Bdden mit | Skelettreiche, grobkornige bis ge-
Feinanteil mischtkdrnige Boden mit hohem
locker Grobanteil (Kies, Sand), wobei
maximal bis zu 20% Ton- und Fein-
schluff enthalten sein kiinnen.
Wasserdurchldssigkeit hoch-mittel

3 Fein-Béden Gemischt- bis feinkdrnige Boden mit
locker Schluff- und Tonanteilen bis 40%.
Wasserdurchlidssigkeit hoch- mittel

4 |Fein-Bdden Diese gemischt- bis feinkdrnigen
bindig Béden enthalten hdhere Schiuff- und
Tonanteile (> 40%), sie verhalten sich
bindig (plastisch). Der vorhandene
Grobanteil wird nur in Trockenphasen
(Schwundrisse) hydrologisch wirksam.
Die Wasserdurchlissigkeit ist mittel-
gering, das Wasserbindevermégen
deutlich bis hoch. Die plastischen
Eigenschaften #ndern sich mit dem

Wassergehalt.

5 | Fein-Béden Das Infiltrationsverhalten von Grob-
verdichtet, Bdden mit Feinanteil bzw. Fein-Bdden
dicht ist durch mechanische Belastung &5

(Befahren, Planie, Weide) weiter [
reduziert.

In diese Kategorie sind z.B. ehemals
lockere, aber durch Planie verdichtete
Feinbdden einzuordnen.
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4.2  Bodeneigenschaften (siehe Spalte 2 in Tab.1, Tab.2)

Die Infiltrationseigenschaften des Bodens werden hédufig durch Art und Intensitit der
Bewirtschaftung und die Vegetation {iberprigt. Dennoch bestimmen die
Bodenverhéltnisse das Abflussgeschehen z.B. {iiber die KorngroBenverteilung,
Dranporenausstattung, Leitfahigkeit, etc. maBgeblich mit. Aufgrund der limitierten
Zeit, die den Praktikern i.d.R. fiir die Gebietscharakterisierung zur Verfiigung steht,
flieBen in die Beurteilung nur minimale Bodeninformationen, wie sie in der Natur an
vorhandenen Aufschliissen (Wegboschungen, Erosionsstellen...) einfach beurteilt
werden konnen, ein. Der Anwender kann den Standort im Rahmen der in Tab.2
angefiihrten Bandbreiten einer von 5 Positionen zuordnen.

Die 5-stufige Einteilung der Boden, vom lockeren Grob-Boden bis zum bindigen /
dichten Fein-Boden, basiert auf den im Feld relativ einfach abschitzbaren Kenngrof3en
Grob-/Feinanteil und Lagerung. Sie wurde aus Feldbeobachtungen und American
Society for Testing Materials (1966), DIN 18196 (1988), Schriftleitner und Smoltczyk
(1990), sowie Prinz (1991) abgeleitet.

4.3 Nutzung und Besonderheiten (Spalte 3 in Tab.1)

Im Folgenden wird kurz auf einige Nutzungs- und Standortscharakteristika
eingegangen, welche das Abflussverhalten stark beeinflussen. Detailliertere
Ausflihrungen finden sich bei Markart et al. (2004):

e Viele der anthropogenen Nutzungseingriffe (Planieren, Befahren, Weide -
Vertritt, sonstige Bodenverwundungen bei der Ernte, etc.) filhren zu einer
mechanischen Belastung des Bodens und wirken sich i.d.R. negativ auf die
Infiltrationsleistung der alpinen Bdden bei Starkregen aus (Bunza und Schauer
1989, Markart et al. 1999, 2000; Markart und Kohl 2004, Schauer 1988,
Schreiber 1997). Daher enthdlt die Anleitung eine Bewertung der
Auswirkungen verschiedenster Eingriffe auf das Abflussverhalten und
Hinweise fiir die Beurteilung der Weideintensitit im Feld.

e Bei Zuordnung des Abflussbeiwertes ist der Deckungsgrad der Vegetation in
besonderem MalBle zu beriicksichtigen. Insbesondere gilt dies flir eine
nutzungsbedingte ortliche und zeitliche Reduktion des Deckungsgrades, z.B.
durch Weidegang oder Planie.

e Die bisher vorliegenden Ergebnisse von Starkregensimulationen des LfW und
des BFW zeigen keinen direkten Zusammenhang zwischen Hangneigung und
Abflussmenge bei Starkregen. Der Einfluss der Hangneigung auf den
Oberflachenabfluss wird vielfach durch Kombinationen anderer Faktoren
tiberlagert (Reduktion der FlieBgeschwindigkeit durch die Vegetation, das
Mikrorelief). Mit abnehmendem Deckungsgrad der Vegetation nimmt der
Effekt der Hangneigung zu Der kritische Wert der Vegetationsbedeckung liegt
nach Morgan (2004) bei 70%. Fiir die Hochlagen ist dieser Wert noch hoher -
mit 80% - anzusetzen. Der Oberflichenabfluss an steilen, nur teilweise
vegetationsbedeckten oder offenen Héngen ist mit hohem Feststoffabtrag
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kombiniert, und zeigt besonders auf Lockersedimenten eine hohe Bereitschaft
zur Auslosung von Hangrutschen (vgl. Markart et al. 2000, Kohl et al. 2002).

e Der Anteil des oberflichennahen Zwischenabflusses im Boden nimmt mit
steigender Bioturbation (z.B. starke Wiihltitigkeit von Mausen, Maulwlirfen
etc.) zu, und damit auch die Wahrscheinlichkeit fiir einen Wiederaustritt bereits
versickerten Wassers, z.B. an Hangkanten.

e Die Abflussbereitschaft ist saisonalen Anderungen unterworfen (Kohl und
Markart 2002). Das Pflanzenwachstum ldsst im Hochsommer nach, der Anteil
an benetzungshemmender toter Substanz in der Auflage und in der obersten
Bodenkrume nimmt zu. Zudem nimmt durch Weidegang die Bodenbedeckung
ab. Pflanzen wie der Biirstling (Borstgras, Nardus stricta) reichern tote
Blattmasse an, diese Bestandesabfille sind schwer zersetzbar und wirken wie
ein Strohdach (Markart et al. 1996, 2000).

e Der Abflussbeiwert beir Abflusskonstanz (v, ) variiert bei gleicher

Vorbefeuchtung nur in geringem Malle, wie die Ergebnisse von Kohl und
Markart (2003) deutlich zeigen. Hohe Vorbefeuchtung &duBlert sich in einer
deutlichen Verkiirzung der Anlaufzeit. Dies belegen Auswertungen von
Starkregensimulationen bei denen die Bodenfeuchte an mehren Profilen in
verschiedenen Tiefen gemessen wurde (Markart und Kohl, 2004).

e Die Gerinnenetzdichte ist Ausdruck der geologischen Verhéltnisse. So sind
beispielsweise Boden aus der Mergelverwitterung oder aus dhnlichen Gesteinen
(Phyllite, Glimmerschiefer etc.) Wasser stauend und erodieren sehr leicht, der
Oberflachenabfluss geht sehr rasch in Rinnenerosion iiber.

e Oft geben bereits die Gelindeformen deutliche Hinweise auf das
Abflussverhalten eines Standortes. Kleingerinne und Griaben hiufen sich in
bzw. unter stark geneigten Hingen mit glatter Oberfliche, aber auch auf
Flachen mit starkem Hangwasserzug, Feuchtflichen und Moorkomplexen. Auf
solchen Standorten sind meist sehr hohe Abflussspenden zu erwarten (AKI 5,
6).

4.4 Indikatorfunktion der Vegetation, Feuchte-Zeigerwerte (Spalte 4 in Tab.1)

Vegetationseinheiten und -formen sind wichtige Indikatoren fiir die
Standortsgegebenheiten, insbesondere die vorherrschenden Feuchteverhéltnisse, und
ermoglichen damit Riickschliisse auf die Abflussbereitschaft (Schauer, 1992, Kohl,
2000). Die Kenntnis gehduft vorkommender Pflanzen stellt daher ein wichtiges Mittel
zur Charakterisierung des Abflussverhaltens eines Standortes dar.

Eine Reihe von Autoren hat sich mit den Zeigerfunktionen der Pflanzen
auseinandergesetzt, z.B. Ellenberg (1986), Ellenberg et al. (1991) oder Landolt (1977)
und diesen Zeigerwerte zugeordnet, z.B. fiir die von ihnen angezeigte
Standortsfeuchte. Diese Skalen sind jedoch fiir die direkte Anwendung in der Praxis
(Zuordnung eines Abflussbeiwertes) zu eng gefasst. Darauf weisen auch die
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Ergebnisse der nach  vegetationskundlichen = Kriterien  ausgewerteten
Starkregensimulationen des LfW hin. Sie lieBen beispielsweise keine signifikanten
Unterschiede fiir die Feuchtestufen tr (trocken) bis mf (méBig frisch) erkennen. Fiir
die Praxis wurden die verschiedenen Skalen der angefiihrten Autoren daher
zusammengefiihrt und auf maximal 4 Klassen gestrafft.

5. Beispiel fiir die Abflussbeiwertschitzung

Als Beispiel fiir die Anwendung der Geldndeanleitung soll ein dichter Biirstlingrasen
mit folgenden Charakteristika fungieren (Tab.3):

e Feinteilreicher Untergrund
e extensiv bestofen
e cinzelne Feuchtezeiger

Biirstlingrasen sind im Gelidnde i.d.R. recht gut erkennbar, sie sind in Bezug auf ihr
Abflussverhalten besonders kritisch zu beurteilen. In der Anleitung wird daher die
hydrologische Vegetationsform Biirstling (Spalte 1) ausgewéhlt. Der Biirstling
(Nardus stricta) akkumuliert tote Biomasse (Blattscheiden, Streu) und bildet einen
dichten Wurzelfilz aus. Der auftreffende Niederschlag wird auf dieser Auflage wie auf
einem Strohdach abgeleitet. Eventuell vorhandene positive hydrologische
Eigenschaften des Mineralbodens werden iiberlagert. Daher ist die Abflussbereitschaft
dieser Einheiten 1.d.R. hoch, die Abflussbeiwertklassen 1 und 2 kommen nicht vor.

Uber Spalte 2 (Boden) Fein-Boden - dessen Eigenschaften im gegenstindlichen Fall
von untergeordneter Bedeutung sind - geht der Anwender zur 3. Spalte (beweidet /
extensiviert). Das Vorhandensein einzelner Feuchtezeiger, wie Juncus-Arten (Binsen),
deutet darauf hin, dass die ersten beiden Zeilen nicht In Frage kommen. Auch Zeile 4
fallt aus (Grob-Boden). Der Anwender kommt daher bei Zugrundelegung der oben
angefiihrten Charakteristika des Standortes in der dritten Zeile iiber die grau
unterlegten Zellen von Spalten 2 bis 4 zur AKI 5.
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Tab. 3: Der Weg zur Oberflichenabflussbeiwertklasse - Zuordnung fiir die hydrologische Einheit
Biirstlingrasen, extensiv beweidet.

Vegetations- Nutzung Zeigerwerte Abfluss-
einheit Boden Besonderheiten Feuchte beiwertklasse
Zeilen
Grob-Boden,
locker, teilw.
anstehendes weidefrei 3 1
c Grobskelett mit
3 offenen Kiliiften mf-f
&B beweidet oder unbeweidet, 4 2
1 Fein-Boden, Zwergstrauchanteil bis 25%
= dicht
e Wurzelfilz)
- ( beweidet / extensiviert mf-ff 5 3
2
=] Rasen wechselt mit freiem
a Fels suban- Fels oder dichtem offenem
stehend, sehr | Schutt, starke Rinnenbildung, mf-f 5 4
flachgriindig i.d.R. steil, keine bis wenig
Zwergstrauchheide
Spalten 1 2 3 4 5

6. Abschiatzung der Rauhigkeit

Ahnlich wie bei der Beurteilung des Abflussbeiwertes wird auch bei der Abschitzung
der Rauhigkeit von einer sehr groben Einteilung nach den wichtigsten
Oberflichenbedeckungstypen ausgegangen. Die effektive Klassifizierung der
Rauhigkeit richtet sich nach Art und Qualitit des Bewuchses bzw. der Bodendeckung.
Die Rauhigkeit wird vereinfachend fiir die Dauer eines Niederschlagsereignisses als
konstant angesehen, d.h. sich wihrend des Niederschlagsereignisses dndernde Grof3en
- wie z.B. verringerte Rauhigkeit durch Hagelschlag, mit zunehmender Ereignisdauer
abnehmende hydrophobe Wirkung organischer Substanzen, etc. werden hier nicht
beriicksichtigt.

Aus Abb.1 konnen Rauhigkeitsklassen fiir verschiedene Oberflichen- und
Vegetationstypen abgeleitet werden:

e Fir Asphalt, Beton, Fels, Eis sollte das Mittel der RKL 1 (0,01) nicht
unterschritten  werden, da  sonst rechnerisch  unrealistisch  hohe
FlieBgeschwindigkeiten auftreten konnen.

e Bei Rohbdden und offenen Brachflichen stellt der Sukzessionsgrad - der
Deckungsgrad der sich ansiedelnden Pflanzen - ein gutes Zuordnungsmerkmal
dar. Vereinfacht kann man Standorte mit einem Deckungsgrad iiber 10% der
Rauhigkeitsklasse 2 (ziemlich glatt) zuordnen.
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e Rasenstandorte decken ein weites Spektrum der Rauhigkeit ab. Entgegen weit
verbreiteter Literaturangaben fillt eine Reihe der am BFW beregneten
Rasenstandorte, speziell die Biirstling- oder Borstgras-Rasen (Nardus stricta) in
RKL 1 (sehr glatt). Intensive Betreuung und Pflege von Rasenfliachen
(Begriinung, Diingung, Vermeidung von mechanischer Belastung, Mahd mit
leichtem Gerit, Liegenlassen des geméhten Grases zur Mulchung) erhéhen die
Rauhigkeit (bis RKL 3).

e Viele Feuchtflichen weisen i.d.R. bedingt durch ihren hohen Moosanteil eine
hohere Rauhigkeit auf (etwas rau, RKL 4). Die Fliegeschwindigkeiten sind auf
diesen Flichen meist niedriger als auf anderen Rasenstandorten.

zunehmende Rauhigkeit

e L —

sehr glatt | ziemlich glatt | etwas glatt etwas rauh |ziemlich rauh | sehr rauh
RKL 1 RKL 2 RKL 3 RKL 4 RKL 5 RKL 6
Vegetationslose Fldchen on, Fels, Eis

Rohbéden initiale Vegetation
Rasenstandorte | Borstgrasrasen - Schipisten - Mahwigsen
Feuchtstandorte _nteil
Strauchstandorte Calluna, Erle, Birke - Heidelbeere - Alpenrose
Waldstandorte
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

W asserabfluss-Koeffizient = Oberflachenrauhigkeit (c)

Abb. 1: Rauhigkeitsklassifizierung nach unterschiedlichen Vegetations- bzw. Bodenbedeckungs-

typen

Bei Zwergstrauchbestdnden ist die Rauhigkeit, abhingig von der dominierenden
Zwergstrauchgesellschaft, meist hoch. Lediglich die hdufig mit Borstgras
vergesellschaftete Besenheide ist noch den "etwas glatten" Standorten (RKL 3)
zuzuordnen.

Nachdem der Niederschlag die Baumkronen durchdrungen und dabei an kinetischer
Energie verloren hat, werden die Menge des Oberflachenabflusses und dessen
Geschwindigkeit primédr von der Rauhigkeit des Waldbodens und seiner Oberflidche
bestimmt (Bodenvegetation, Humusauflage, Formenretention). Je nach Unterwuchs
variiert die Rauhigkeit von Waldboden daher zwischen sehr glatt (z.B. Piceetum
nudum) bis sehr rau, und ist nach der vorhandenen Bodenvegetation und dem
Mikrorelief (glatte Oberflaiche - Abfluss fordernd, viele kleine Mulden - Abfluss
verzdgernd) analog den vorhergehend beschriebenen Bewuchsformen zu beurteilen.
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7.

7.1

Rauhigkeit

Weitere Hilfsmittel

Bebilderte Beispiele fiir die Anschitzung von Abflussbeiwerten und

In Ergidnzung zu den in Kapitel 4 bis 6 vorgestellten Beurteilungsschemata umfasst die
Anleitung auch eine Reihe von Abbildungen und Beurteilungen von Vegetations- und
Nutzungsformen, wie sie von den Autoren in Wildbacheinzugsgebieten des
Ostalpenraumes hiufig gefunden wurden (siche Beispiel in Abb.2)

e - e
i £

o e

- LT g R L
o e e 3 -

ks T s Sy

RN

Gesellschaft Standort Nutzung |Hydrologische Rauhigkeits- Abfluss-
Boden Eigenschaften, Zeiger klasse beiwertklasse
Burstling-Rasen |Grob-Boden |keine / mf-ff, aufgrund des
vergesellschaftet |mit Weide Strohdacheffektes und
mit anderen Feinanteil, Wourzelfilzes des
Grasern bzw. auch Fein- Burstlings trotz méglicher 1 -2 4
Zwergstrauchern |Boden (dicht guter Leitfahigkeit des
(deren Anteil < |durch Mineralbodens hoher
50%) Waurzelfilz im Oberflachenabfluss.
Oberboden)

Burstling-Rasen
(rein)

1

5

Abb. 2:

Subalpiner Biirstlingrasen mit Beurteilungsschema. Fiir die Vegetationsform laut Abbildung

gilt die untere Zeile (Biirstling-Rasen rein), also Abflussbeiwertklasse 5 (v, > 0,75). Die

niedrige Rauhigkeitsklasse 1 bedeutet eine sehr glatte Oberfldche, daher rasche Bildung von
Oberflachenabfluss und hohe FlieBgeschwindigkeit.
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7.2 Beispiele fiir Zeigerpflanzen

Die im Anhang zur Anleitung angefiihrten Zeigerpflanzen ermdglichen die Ansprache
eines durchschnittlichen hydrologischen Zeigerwertes (im Jahresmittel) bzw. die
Charakterisierung des Bodenwasserhaushaltes und basieren auf Felderfahrungen. Die
Zuordnung von Abflussbeiwerten anhand singuldr auftretender Pflanzen ist nicht
sinnvoll. So ist z.B. der Abflussbeiwert von Standorten auf denen Caltha palustris
(Sumpfdotterblume) nur vereinzelt vorkommt, in der Regel etwas niedriger als auf
Standorten, auf denen diese Art flichendeckend vorkommt. Beispiele fiir typische
Zeigerpflanzen sind in Abb.3 angefiihrt.

Als stark vereinfachte Faustregel kann gelten:

¢ FEinzelne Feuchtezeiger AKI 3 bis niedrige AKI 4
e Haiufung von Feuchtezeigern mittlere bis hohe AKI 4
e Nisse- und Feuchtezeiger AKI5

e Hoher Deckungsgrad der Nissezeiger AKI 6

Gemeiner Sauerklee gemeine Pestwurz Sumpfdotterblume

(Oxalis acetosella) (Petasites albus) (Caltha palustris)
Standort AKI Standort AKI Standort AKI

krautreiche Feuchte Walder nasse Wiesen und

Nadel(misch)Walder, Walder

Hochstaudenfluren, 1-2 34 5

Zwergstrauchgesell-

schaften

Abb. 3: Beispiele fiir Pflanzen mit Abfluss-Zeigerfunktion
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8. Bezug der Anleitung

Die Anleitung kann iiber die Bibliothek des BFW in gebundener Form unter folgender
Web-Adresse bestellt werden: http://bfw.ac.at/rz/bfwecms.web?dok=4009. Auch
direkter Download iiber die gleiche Adresse (7 pdf-Dateien) ist moglich.

9. Erste Erfahrungen und Reaktionen aus der Praxis

Bereits im Zuge der Erarbeitung der Anleitung wurde das System in Abstimmung und
Zusammenarbeit mit zukiinftigen Anwendern an einer Reihe von Testgebieten erprobt.
Dabei zeigte sich:

e Die Ausscheidung von eindeutigen Flichen, wie Standorten ohne
Oberflichenabfluss (dichte alpine Zwergstrauchheide auf durchldssigem
Untergrund, grober Hangschutt, etc.) oder Einheiten mit sehr hohem
Abflusspotential (vollkommen versiegelte Flachen, offene Wasserfldchen) ist
ohne groflen Aufwand moglich.

e Flichen mit niedrigem bis mittlerem Abflusspotential lassen sich leichter
voneinander abgrenzen, daher wurde auch die Einteilung der AKI 1-3 enger
gestaffelt als jene der AKI 4 und 5 mit hoher Abflussbereitschaft.

Erste Riickmeldungen zeigen, dass Anwender, die iiber eine profunde Gebietskenntnis
oder / und viel Felderfahrung und damit iiber entsprechendes Basiswissen in der
Beurteilung von Boden, Vegetation, Landnutzung bzw. Landformen verfiigen, in der
Handhabung der Anleitung und mit der Zuordnung der Abflussbeiwerte leichter
zurecht kommen.

Die Zuordnung eines Abflussbeiwertes anhand nur einer Merkmalgruppe, z.B. nur
unter Beriicksichtigung der Bodeneigenschaften (Spalte 2 in Tab.3), funktioniert nur in
einzelnen Fillen, z.B. bei Skelettboden oder sehr lockeren Boden ohne
Oberflichenverdichtung. 1.d.R. werden Angaben aus mindestens einer weiteren
Gruppe fiir eine einigermal3en sichere Einordnung benoétigt (Spalten 3 und 4 in Tab.3).

Die Anleitung ist fiir die Anwendung in der Praxis konzipiert, daher wurde die Liste
der bodenkundlichen Merkmale bzw. Differenzierungsmoglichkeiten auf 5 Positionen
beschrinkt (sieche Tab.2).

Wiederholte Anfragen betrafen die Erweiterung der bodenkundlichen Einteilung und
Moglichkeiten der direkten Attributierung dieser Klassen mit Infiltrations- bzw.
Abflusskennwerten, auch um diese direkt als Eingangsgrofen fiir Modellrechnungen
zu verwenden.

Diesen Vorstellungen kann und soll die Anleitung aus mehreren Griinden nicht
entsprechen:

e Eine Reihe von Berechnungsverfahren basiert darauf, dass "typischen" Bdden
aufgrund lokal erhobener physikalischer Kennwerte ein bestimmtes
Retentionsvermogen unterstellt wird, wie z.B. beim Laufzeitverfahren nach
Kolla (1986), dem modifizierten Laufzeitverfahren nach Barben et al. (2002),
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dem modifizierten CLARK-Verfahren (Vogt und Forster 1999, Vogt 2001)
oder dem Verfahren des US-Soil-Conservation-Service (SCS 1985). Bei der
gegenstandlichen  Geldndeanleitung  wurde  bewusst von  anderen
Voraussetzungen ausgegangen, denn  fiir die Entwicklung und seridse
Anwendung der aufgezihlten Verfahren fehlt es in Osterreich an systematisch
erhobenen bodenphysikalischen Kennwerten.

e Aus den Arbeiten von Kohl (2002), Markart und Kohl (1993, 1995), Markart
(2002), Zanetti (1996) geht deutlich hervor, dass die physikalischen
Eigenschaften alpiner Boden auf kleinstem Raum héufig in extremem Malle
variieren, und damit die Ubertragbarkeit lokal erhobener Bodenkennwerte auf
groflere Bereiche limitiert ist.

e Vegetation, Art und Intensitit der Landnutzung liberpragen die physikalischen
Eigenschaften der Boden in starkem Mafe (Bunza und Schauer 1989, Schauer
1992). D.h. gerade in den Hochlagen werden mit der Beschreibung einzelner
Profile oder Bohrstockproben die tatsdchlichen Standortsverhiltnisse meist
nicht ausreichend genau erfasst.

e Die Anzahl der "Bodenklassen" wurde bewusst auf 5 Positionen limitiert, um
eine Handhabung der Anleitung durch den Praktiker mit ausreichender
Genauigkeit zu ermoglichen. Bei stirkerer Fokussierung auf bodenkundliche
Unterscheidungsmerkmale - bei méfigem Gewinn an Aussagekraft - wére
wesentlich mehr bodenkundliches Basiswissen notwendig, auch wiirde damit
der Benutzerkreis unnétig eingeengt.

Die bisherigen Auswertungen der Starkregensimulationen zeigen, dass Pflanzen sehr
effiziente Weiser flir das Abflussverhalten sind. Es war daher angedacht, die
Zeigerfunktion der Pflanzen intensiver zu erforschen und die Beregnungsdaten gezielt
nach Pflanzenindikatoren auszuwerten. Mit der Kenntnis von ca. 100-150
Abflusszeigerpflanzen konnten Praktiker weite Bereiche des Ostalpenraumes
ausreichend hydrologisch charakterisieren. Das Feedback aus der Praxis zeigt aber,
dass hier viel mehr auf Gesellschafts- und Assoziationsebene gedacht wird, die
Bereitschaft zum Erwerb der botanischen Kenntnisse eher gering ist und anderen
Indikatoren, wie z.B. der Beurteilung von geomorphologischen Hinweisen oder
Nutzungsaspekten eher der Vorrang eingerdumt wird.

Das Gros der Datengrundlagen stammt aus dem Ostalpenraum, hohenzonal primér
reichend von den Mittelgebirgen bis in die Hochlagen iiber die Waldgrenze
(hochstgelegener Beregnungsstandort: 2500 m iiber NN). Silikatstandorte sind deutlich
stiarker reprasentiert als Einheiten auf karbonatischer Grundlage. Die Datengrundlage
wird nach N und E ab dem 0sterreichischen Alpenvorland schlechter, aus der
Bohmischen Masse (Ober- und Niederdsterreich nordlich der Donau) sind derzeit noch
keine Daten vorhanden. Bei Anwendung der Anleitung in diesen Gebieten sind daher
besonders gute Gebietskenntnisse und Informationen iiber die meteorologischen
Randbedingungen (realistisches Worst-Case-Szenario) notwendig.
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Es laufen Arbeiten des LWF in Freising um iiber den Vergleich mit Beregnungen auf
gezielt ausgewdhlten Testflachen die Geldndeanleitung fiir norddeutsche Mittelgebirge
zu adaptieren.

Der Giiltigkeitsbereich der Anleitung ist auf den Bereich 30 < iy < 120 mm/h limitiert.
In den letzten Jahren wurden in einigen alpinen Einzugsgebieten konvektive
Niederschldge mit iy > 150 mm/h und > 200 mm/h beobachtet (z.B. Fischbach bei
Thalgau in Salzburg - Hiibl et al. 2003). Die bei diesen Ereignissen beobachteten
Extremabfliisse werden vielfach als Hinweis angesehen, dass bei derartig extremen
Intensititen die lineare Extrapolation der im Kapitel Randbedingungen erwidhnten
Beziehung von Kohl und Markart (2002) iiber 120 mm/h hinaus nicht ohne
Einschrinkung moglich ist. In Diskussionen unter Vertretern aus Wissenschaft und
Praxis wurde mehrfach die Vermutung geduBert, dass ab iy > 150 mm/h die lineare
Beziehung fiir iy und vy, nicht mehr gilt. Die Abkldrung, ob diese Annahme
zutreffend 1st oder nicht bzw. bei welchem 1y dieser Punkt fiir verschiedene
repriasentative hydrologische Einheiten des Ostalpenraumes liegt, ist dringend
notwendig.

10. Dank

Die Autoren bedanken sich herzlich bei thren MitarbeiterInnen, die iiber eine Vielzahl
von anstrengenden Feldversuchen dazu beitrugen eine umfangreiche Datengrundlage
zu erstellen. Besondere Wertschétzung gebiihrt auch einer Vielzahl von Kolleglnnen
aus Wissenschaft und Praxis, die in jahrelanger Kooperation und intensiver Diskussion
zur Verwirklichung der Geldndeanleitung beigetragen haben. Mag. Roland Luzian
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REGIONALISIERUNG VON EREIGNISKENNGROSSEN
Ralf Merz

1. Einleitung

Eine wichtige Aufgabe der praktischen Hydrologie ist die Modellierung des
Niederschlag-Abflussprozesses in unbeobachteten Gebieten, d.h. in Gebieten in denen
keine Abflussbeobachtungen vorliegen. Fiir die Modellierung sind Modellparameter
erforderlich, die fiir das Niederschlagsverhalten, die Abflussbildung und
Abflusskonzentration des entsprechenden Ereignisses reprdsentativ sind. In
beobachteten Gebieten, d.h. in Gebieten mit Abflussbeobachtungen, werden die
Modellparameter in der Regel anhand der Beobachtungsdaten geeicht. In
unbeobachteten Gebieten konnen die Parameter aus benachbarten beobachteten
Gebieten iibertragen oder durch einen funktionalen Zusammenhang mit Gebiets- und
Ereigniseigenschaften geschdtzt werden.

Fir die Bestimmung der KenngroBen fiir Niederschlag, Abflussbildung und
Abflusskonzentration gibt es eine Vielzahl von Empfehlungen in der Literatur, die in
zwei Typen unterteilt werden konnen. Der eine Typ beruht auf der rdumlichen
Ubertragung von EreigniskenngroBen aus benachbarten #hnlichen Gebieten mit
Abflussbeobachtungen. Der zweite Typ sind empirische Formeln, die die KenngroBBen
mit Gebietseigenschaften in funktionalen Zusammenhang stellen. Der Schwerpunkt
des vorliegenden Beitrages liegt auf dem zweiten Typ, der Relation von
EreigniskenngréBen und Gebietseigenschaften. Fiir die Verfahren zur Ubertragung der
Ereigniskenngroflen von benachbarten dhnlichen Gebieten sei der interessieret Leser
auf die Beitrdge zu den Grundlagen der hydrologischen Regionalisierung dieses
Seminars verwiesen.

2. Niederschlag

Ein wichtiger Punkt fiir die Niederschlag-Abfluss-Modellierung in unbeobachteten
Gebieten ist die Frage, welcher Niederschlag, d.h. welche Niederschlagshohe,
Niederschlagsdauer und Jahrlichkeit, fiir eine Bemessungsaufgabe malBligebend ist. Im
Folgenden wird kurz auf regionale Auswertungen von EreigniskenngroBen des
Niederschlages eingegangen. Verfahren zur Regionalisierung des Niederschlages sind
in Weilguni (2006) zu finden.

Die Basis zur Ermittlung des Bemessungsniederschlages bilden statistische
Auswertungen von Niederschlagsdaten, die hiufig in Form von Niederschlag-
Intensitdts-Diagrammen oder Dauer-Intensitits-Haufigkeits-Diagrammen dargestellt
werden. Im hydrologischen Atlas der Schweiz (HADES, 2002) stehen Karten zur
Verfiigung, aus denen Niederschlag-Intensitits-Diagramme abgeleitet werden konnen.
Fiir Deutschland liegen solche Auswertungen in Form des KOSTRA Atlas (Bartels et
al., 2005) vor. Das KOSTRA Verfahren wurde fiir Osterreich adaptiert (OKOSTRA-
93) (Skoda, 1993).
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Die Qualitdt dieser regionalisierten Niederschldge hiangt stark von den verfligbaren
Daten ab. So ist in niederen Regionen mit einem dichten Netz an
Niederschlagsstationen mit einer besseren Qualitdt zu rechnen als im alpinen Raum
mit wenigen Niederschlagsstationen. Um Informationsliicken, die in datenarmen
Regionen bestehen, zu schlieBen, wurden von Lorenz und Skoda (2000) die
statistischen Datenauswertungen mit einem meteorologischen Modell gekoppelt.
Hieraus wurden flichendeckende  Bemessungsniederschlige  verschiedener
Dauerstufen und Jihrlichkeiten berechnet. Im hydrologischen Atlas von Osterreich
(HAO) (BMLFUW, 2003) liegen Karten von konvektiven Starkniederschligen der
Dauerstufen 15, 60 und 180 Minuten fiir die Jahrlichkeiten 2, 10, 50 und 100 Jahre
VOr.

Ein alternatives Verfahren zur Bestimmung von regionalen Niederschligen fiir
extreme Ereignisse sind Auswertungen von Hiillkurven. Hiillkurven beschreiben die
obere Einhiillenden aller maximalen beobachteten Ereignisse einer Region. In Bloschl
et al. (2005) wurden regionale Hiillkurven von Starkniederschligen bestimmter
Dauerstufen untersucht.

50 66 82 98 114 130

Abb. 1: Hiillkurven des Niederschlags fiir Dauerstufen 30 Minuten und 3 Stunden ermittelt aus den
grofiten beobachteten Starkniederschlégen der Jahre 1948-1993 (Werte in mm).
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Dabei wurden die grofSten beobachteten Niederschldge flir bestimmte Dauerstufen mit
geostatistischen Verfahren regionalisiert. Ein Beispiel zeigt Abb. 1. Auffallend sind
die hohen Niederschlagswerte im Siidosten Osterreichs. Der Vorteil solcher
Hiillkurvenauswertungen besteht darin, dass tatsdchlich beobachtete Extremwerte
herangezogen werden. Ein Problem von Hiillkurven ist, dass die Werte keiner
Jahrlichkeit zugeordnet sind. Unter Annahme der statistischen Unabhéngigkeit der
Einzelwerte (die vor allem bei kurzen Ereignissen als zutreffend angesehen werden
kann) ldsst sich jedoch aus der Stationsanzahl und der Reihenldange die Jahrlichkeit in
Abb. 1 ndherungsweise mit etwa 500 Jahren einschitzen. Ein Vergleich mit
statistischen Auswertungen von Tagesniederschldgen deutet auf die Plausibilitéit dieser
Einschétzung hin.

3. Abflussbildung

3.1 Empirische Verfahren

Fiir die Berechnung der Abflussbildung gibt es eine Vielzahl von empirischen Formeln
in der Literatur. Im Folgenden soll aus der Vielzahl von Methoden jene kurz diskutiert
werden, deren Anwendung im deutschen Sprachraum weit verbreitet ist.

Das Verfahren von Lutz (1984) ist eine Methode zur Bestimmung von
Abflussbeiwerten in unbeobachteten Gebieten. Beim Verfahren von Lutz erfolgt
zunichst eine Trennung des Gesamtgebiets in unversiegelte (durchlédssige) und
versiegelte (undurchlédssige) Teilgebiete. Fiir die versiegelten Teilgebiete wird in der
Regel ein Anfangsverlust von 4,=Imm und ein Abflussbeiwert von y=1.0 angesetzt.
Fiir unversiegelte Teilgebiete wird anhand der Landnutzung und des Bodentyps ein
gebietsspezifischer Endabflussbeiwert bestimmt. Der Gebietsriickhalt wird nun wie
folgt berechnet:

R=N-N, =N—(N +N})

N =[(N —Aﬁ)-c+§'(e‘“(N“’”—1)] A_AAS (1)
Nﬁff :(N_A;)'% %

mit Gebietsriickhalt R (mm), Gebietsniederschlag N (mm), abflusswirksamer
Niederschlag N, (mm), abflusswirksamer Niederschlag von unversiegelten Fléchen

\

Ny (mm), abflusswirksamer Niederschlag von versiegelten Fliachen N, (mm),

Anfangsverlust A4, (mm) fiir unversiegelte Flichen, Anfangsverlust 4, fiir versiegelte

Flichen, maximaler Abflussbeiwert nach sehr grolen Niederschligen c¢ (-),
Einzugsgebietfliche 4, versiegelte Einzugsgebietsfliche 4, und Abflussbeiwert fiir die

versiegelten Fliachen ¢,. Anfangsverluste und Endabflussbeiwert fiir verschiedene
Bodentypen und Landnutzungen sind in Tab. 1 und 2 tabelliert.
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Tab. 1: Anfangsverluste (mm) fiir das Verfahren nach Lutz

Landnutzung Bodentyp A Bodentyp B Bodentyp C  Bodentyp D
Landwirtschaftliche Flachen 7.0 4.0 2.0 1.5
Bewaldete Flichen 8.0 5.0 3.0 2.5
Versiegelte Flichen 1.0 1.0 1.0 1.0
Bodentyp:

A: Schotter, Kies, Sand (kleinster Abfluss)

B: Feinsand, Lo8, leicht tonige Sande

C: Bindige Boden mit Sand, Mischboden: Lehmiger Mehlsand, Sandiger Lehm, toniger
Lehmsand

D: Ton, Lehm, dichter Fels, stauender Untergrund (grofter Abfluss)

Tab. 2: Endabflussbeiwert ¢ (-) fiir das Verfahren nach Lutz

Landnutzung Bodentyp A Bodentyp B Bodentyp C  Bodentyp D
Waldgebiet 0.17 0.48 0.62 0.70
Odland 0.71 0.83 0.89 0.93
Reihenkultur: Hackfriichte, 0.62 0.75 0.84 0.88
Weinbau u.4.

Getreideanbau, Weizen, 0.54 0.70 0.80 0.85
Roggen, u.a.

Leguminosen: Kleefeld, 0.51 0.68 0.79 0.84
Luzerne, Ackerfriichte, u.4.

Weideland 0.34 0.60 0.74 0.80
Dauerwiese 0.10 0.46 0.63 0.72
Haine, Obstanlagen, u.4. 0.17 0.48 0.66 0.77

Der Proportionalitdtsfaktor @ (1/mm) ist vom Ereignis abhingig und kann wie folgt
berechnet werden:

—C2/Wz  -C3/ —caT,
a=Cl-e ce B LT ()

wobei WZ die Wochenzahl, g der Basisabfluss am Ereignisbeginn (I/s’km?), T die
Niederschlagsdauer und C/ bis C4 gebietsabhédngige Parameter sind. Die Parameter
Cl bis C4 sollten jeweils an alle beobachteten Niederschlag-Abfluss-Ereignisse
innerhalb einer hydrologisch homogenen Region angepasst werden. Das Verfahren
nach Lutz ist in dem ,Softwarepaket fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft des
Instituts fiir Wasser und Gewésserentwicklung, Bereich Wasserwirtschaft und
Kulturtechnik, der Universitdt Karlsruhe implementiert.

Ein weltweit weit verbreitetes und auch in Osterreich hiufig angewandtes Verfahren
zur Bestimmung des Abflussbeiwertes von Hochwasserereignissen in kleinen
unbeobachteten Gebieten i1st das SCS-CN Verfahren des US Soil Conservation Service
(US-SCS, 1972; DVWK, 1984). Die Intention des SCS-CN Verfahrens ist, dhnlich
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dem Lutz Verfahren, den Ereignisabflussbeiwert fiir Einzugsgebiete ohne
Abflussmessungen als Funktion des Ereignisniederschlages und einer Kurvennummer
zu berechnen. Die Kurvennummer ist eine Funktion von Bodentyp, Landnutzung und
Regen der vorangegangenen 5 Tage als MaB fiir die Vorbefeuchtung. Das SCS-CN
Verfahren ist leicht auch in Gebieten ohne Abflussbeobachtungen anwendbar.

Im SCS-CN Verfahren wird Ereignisabflusshéhe N, wie folgt berechnet:

2
(N_ ,'1000 .10)

- CN, 1

Ny =c1- ?1_ )-1600 ﬁirﬁ—c’”—ooo+cm-10>0
LTS  (1-¢,)-10 ¢ CN,
) CN,

]\7@7 =0 anderenfalls 3)

N ist die Ereignisabflusshohe in mm, N ist der Ereignisniederschlag in mm, CN; ist
die Kurvennummer zwischen 1 und 100, c¢; ist ein Umrechnungsfaktor von Zoll in
Millimeter (¢;=25.4 mm) und c;, ist ein Parameter, der den Anfangsverlust beschreibt.
Eine Annahme des SCS Verfahrens besteht darin, dass der Anfangsverlust S;,
proportional zur Speicherkapazitit des Gebietes S, angesetzt wird, d.h.

Sin = Cin ) Smax (4)
wobei
o 1000 o )
CN,

Der US Soil Conservation Service (US-SCS, 1972) schlédgt einen Wert von ¢;, = 0.20
vor, der vom Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK, 1984)
iibernommen wurde.

Die Kurvennummer CN, nimmt je nach Vorregen einen der drei Werte CN,, CN,
oder CN,, an und wird nach Maniak (1988, S.329) aus der Kurvennummer CN
bestimmt:

eN, = CN
2.334-0.01334CN
CN, =CN (6)
CN
NII[ =
0.4036 +0.0059CN

Als Vorregen ist die Niederschlagssumme in den 5 Tagen vor dem Ereignis definiert.
In der Vegetationsperiode (z.B. zwischen April und Oktober) wird fiir einen Vorregen
kleiner als 30 mm die Bodenfeuchteklasse I (CN,), zwischen 30 und 50 mm die
Bodenfeuchteklasse I (CN ;) und groBer 50 mm die Bodenfeuchteklasse III (CN; )
gewahlt. Fiir die lbrige Zeit wird fiir einen Vorregen kleiner als 15 mm die
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Bodenfeuchteklasse 1 (CN,), zwischen 15 und 30 mm die Bodenfeuchteklasse II
(CN ;) und groBer 30 mm die Bodenfeuchteklasse III (CN, ) gewdhlt.

Die Kurvennummer CN ist in US-SCS (1972) und DVWK (1984) tabelliert. Die
Tabellenwerte wurden in US-SCS (1972) aus beobachteten Ereignissen in vielen
Gebieten bestimmt. Ein Wert von CN=100 bedeutet, dass der gesamte Niederschlag
wiahrend eines Ereignisses zum Abfluss kommt, kleinere Werte entsprechen
geringerem Abfluss.

3.2  Regionale Auswertung von Abflussbeiwerten in Osterreich und Bewertung
empirischer Verfahren

In Merz et al. (2006) wurden fiir den Zeitraum 1981-2001 Abflussbeiwerte von ca.
50000 Ereignissen in 326 Osterreichischen Einzugsgebieten ausgewertet. Die
Einzugsgebietsfliche betrug zwischen 80 und 10000 km?. Es wurden flichendeckende
Gebietsniederschldge in einer stiindlichen Auflosung ermittelt. Schneertiickhalt und
Schneeschmelze wurden durch Modellierung der tdglichen Wasserbilanz mit Hilfe
eines kontinuierlichen Konzeptmodells beriicksichtigt. Durch Basisabflussabtrennung
und Ereignisabtrennung wurden Ereignisabflusshdhen aus stiindlichen Abflussdaten
bestimmt und mit den Ereignisniederschlagshohen verglichen.

In Abb. 2 (oben) ist der Mittelwert der Abflussbeiwerte aller Ereignisse fiir jedes
Einzugsgebiet dargestellt. Abb. 2 (oben) zeigt, dass sich in Osterreich im wesentlichen
vier Regionen in Hinblick auf die Abflussbereitschaft unterscheiden lassen. Am
regenreichen Alpennordrand sind die Abflussbeiwerte am grof3ten. Fiir Ereignisse mit
Niederschlagen N > 5 mm ist der Abflussbeiwert im Mittel ca. 0.5 und hoher. Im
trockenen Osten Osterreichs sind die Abflussbeiwerte am kleinsten. Im Mittel sind sie
kleiner als 0.1. In den voralpinen Gebieten Niederdsterreichs und im steirischen
Hiigelland im Siidosten sind die Abflussbeiwerte im Mittel um 0.2. In den hochalpinen
Gebieten Tirols und Osttirols und im siidlichen Kérnten nahe der italienischen Grenze
sind die Abflussbeiwerte im Mittel ca. 0.5. Insgesamt scheint das rdumliche Muster
der mittleren Abflussbeiwerte ein Abbild des mittleren Jahresniederschlages zu sein
(Weilguni, 2006). Hohere mittlere Abflussbeiwerte ergeben sich fiir die Gebiete in den
regenreichen Regionen am Alpennordrand. Dies deutet auf die Rolle der
Vorbefeuchtung der Gebiete hin. Niederschlige in den regenreichen Regionen diirften
oft auf Boden fallen, die nur noch geringe Wassermengen zur Speicherung aufnehmen
konnen. In den regenirmeren Gebieten im Osten und Siidosten Osterreichs sind
deutlich geringere Abflussbeiwerte zu erkennen. Aufgrund der geringeren
Vorbefeuchtung diirfte fiir die meisten Ereignisse mehr Niederschlag im Boden
gespeichert werden konnen.

Interessant ist die Abflussbereitschaft im Hochwasserfall. Abb. 2 (unten) zeigt fiir
jedes Einzugsgebiet den Abflussbeiwert des grofften Ereignisses, d.h. desjenigen
Ereignisses, das den grofSten Scheiteldurchfluss aller ausgewerteten Ereignisse besal.
Die Ereignisabflussbeiwerte sind durchwegs wesentlich gréBer als die mittleren Werte
aller Ereignisse. Am Alpennordrand sind die Abflussbeiwerte dieser Ereignisse um
0.8, in Ostdsterreich um 0.1, in den weiteren Regionen Osterreich ungefihr um 0.5.
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Die rdumliche Variabilitdit der FEinzelwerte ist grofer als die der mittleren
Abflussbeiwerte. Das bedeutet, dass je nach Einzelfall der Abflussbeiwert signifikant
vom rdumlichen Trend abweichen kann. GroBe Unterschiede zeigen sich auch im
Vergleich der Abflussbeiwerte der grofiten Ereignisse mit den Abflussbeiwerten der
zweitgroBten Ereignisse der Beobachtungsreihe (hier nicht dargestellt). Die zwei
groBten Ereignisse konnen ziemlich unterschiedliche Abflussbeiwerte besitzen. Die
Unterschiede diirften vor allem auf die Vorbefeuchtung zuriickzufiihren sein. Das
generelle, regionale Muster von groBeren Abflussbeiwerten am niederschlagsreichen
Alpennordrand ist aber immer dhnlich.
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Abb. 2: Mittlerer Abflussbeiwert (oben) und Abflussbeiwert des Ereignisses mit dem grofiten
Abflussscheitel (unten)
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Die Ergebnisse der regionalen Ereignisanalyse kann nun dazu verwendet werden, die
Gilite von Schitzverfahren des Abflussbeiwertes in unbeobachteten Gebieten zu
untersuchen. Aus den beobachteten Abflussbeiwerten der Untersuchungsregion
wurden die Kurvennummer des SCS-CN Verfahrens riickgerechnet. Hierzu wurde fiir
jedes Pegeleinzugsgebiet die SCS-CN Kurvennummer variiert und unter
Beriicksichtigung des jeweiligen Vorregens iiber 5 Tage der Ereignisabfluss nach dem
SCS-CN Verfahren aus dem Ereignisniederschlag berechnet. Dieser Ereignisabfluss
wurde nun mit dem aus den Abflussdaten ermittelten Ereignisabfluss verglichen. Die
zutreffende Kurvennummer wurde durch Minimierung der quadratischen Differenzen
iber alle Ereignisse eines Gebietes bestimmit.

Zwei Fille wurden untersucht. Im erstem Fall wurde dem Deutscher Verband fiir
Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK, 1984) folgend von einem Anfangsverlust
von 20% der Speicherkapazitdt des Gebietes ausgegangen (c;, = 0.20 in Gl. 4). Maniak
(1988, p. 330) weist darauf hin, dass dieser Wert fiir mitteleuropdische Verhiltnisse oft
zu hoch ist und schligt die Verwendung von c¢;, = 0.05 vor, was in einem zweiten Fall
untersucht wurde. Eine Analyse der Anpassungsgiite der vorliegenden Daten zeigt,
dass der Fall fiir ¢;,=0.05 durchwegs eine etwas bessere Anpassungsgiite als der Fall
fiir ¢;,=0.20 erzielt. Beispielsweise ist bei 80% der Gebiete der mittlere quadratische
Fehler (rmse) kleiner als 13 mm (c;,=0.05) bzw. kleiner als 15mm (c;,=0.20). Deshalb
wird fiir Osterreichische Verhéltnisse der kleinere Werte fiir den Anfangsverlust (z.B.
¢i,=0.05) als zutreffender angesehen.

In Abb. 3 (oben) sind die aus den beobachteten Abflussbeiwerten riickgerechneten
SCS-CN Werte und in Abb. 3 (unten) sind die SCS-CN Werte als Funktion von
Bodentyp und Landnutzung nach DVWK (1984) dargestellt. Fiir die Bestimmung nach
DWVK (1984) wurde der Bodentyp (grofes bis geringes Versickerungsvermogen) aus
der digitalen Bodenkarte Osterreichs 1:1 000 000 (OGB, 2001) abgeleitet. Die
Bodennutzung wurde aus LANDSAT Thematic Mapper Daten (Ecker et al., 1995)
bestimmt. Die SCS-CN Werte aus Bodentyp und Landnutzung unterscheiden sich
deutlich von den aus den Abflussbeiwerten riickgerechneten SCS-CN Werten. Fiir den
stark bewaldeten Nordrand der Alpen mit Boden mit mittlerem Infiltrationsvermdgen
(Rendzina) werden aufgrund der Landnutzung und des Bodentyps nach DVWK (1984)
kleine SCS-CN Werte ausgewiesen. Aus der Analyse der Abflussdaten ergeben sich
jedoch dort wegen der groBen Niederschlige die groBten SCS-CN Werte Osterreichs.
Im niederschlagsarmen Osten sind die SCS-CN Werte aus Bodentyp und Landnutung
im Vergleich zu den aus den beobachteten Abflussbeiwerten riickgerechneten SCS-CN
Werten viel zu groB. Insgesamt erscheinen fiir Osterreich die zum Abfluss passenden
SCS-CN Werte nicht so sehr ein Abbild des Bodentyps und der Landnutzung zu sein,
sondern ein Abbild der Jahreswasserbilanz der Einzugsgebiete. Gebiete mit groflen
Jahresniederschldgen und einem damit verbundenen hohen durchschnittlichen
Bodenfeuchtestatus weisen wesentlich groBBere CN Werte auf als Gebiete die
durchschnittlich trocken sind.
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Abb. 3: SCS-CN Kurvennummern aus beobachteten Niederschlags-Abflussereignissen (oben) und
aus Gebietseigenschaften nach DVWK (1984) (unten) (Merz et al., 2006)

Das in der Praxis gingige SCS-CN Verfahren weist somit fiir Osterreichische
Verhiltnisse und EinzugsgebietsgroBen von 80 — 10000 km? zwei massive Defizite
auf. Einerseits ist der meist angenommene Anfangsverlust von 20% der
Speicherkapazitit des Gebietes flir Gsterreichische Verhiltnisse zu hoch. Ein Wert von
5% ist besser geeignet. Andererseits beriicksichtigt das SCS-CN Verfahren die
Vorbefeuchtung nur iiber den Niederschlag in den 5 Tagen vor dem Ereignis
(Vorregen). Dies erscheint flir sterreichische Verhiltnisse nicht reprasentativ fiir den
Feuchtezustand eines Gebietes zu sein, sowohl in Hinblick auf die regionalen
Unterschiede als auch auf die Unterschiede zwischen den Ereignissen. Der
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Feuchtezustand der Gebiete wird in diesen Klimaregionen durch Niederschlag und
Verdunstung {iiber einen wesentlich ldngeren Zeitraum bestimmt. Die beiden
Hauptparameter beim SCS-CN Verfahren sind der Bodentyp und die Landnutzung. Da
diese auch beim Verfahren von Lutz die dominanten Parameter sind, scheint auch
dieses Verfahren nicht fiir dsterreichische Verhéltnisse geeignet zu sein.

Eine Moglichkeit, den Feuchtezustand des Gebietes besser zu berticksichtigen, ist die
Aneichung der Kurvennummern beim SCS-CN Verfahren bzw. des Anfangsverlustes
und des Endabflussbeiwertes beim Verfahren nach Lutz. Hierzu werden beobachtete
Niederschlags-Abflussereignisse in der Region ausgewertet. Ahnlich dem oben
beschriebenen Verfahren konnen z.B. Kurvennummern aus den ausgewerteten
Ereignissen riickgerechnet werden. Es ist zu erwarten, das solche angeeichten
Parameter besser den Gebietszustand beschreibe als die Tabellenwerte und damit die
Unsicherheit bei der Abschétzung der Ereigniskenngroflen reduzieren.

4. Abflusskonzentration (Konzentrationszeit)

4.1 Empirische Formeln

Die fiir die Praxis entwickelten Ansitze zur Beschreibung der Abflusskonzentration in
unbeobachteten Gebieten bestehen vorwiegend aus Regionalisierungsansitzen der
Parameter von Konzeptmodellen wie der Einheitsganglinie oder der linearen
Speicherkaskade. Eine weltweit sehr bekanntes Verfahren dieses Typs ist die Formel
nach Kirpich (1940), in der die Konzentrationszeit eine Funktion von der Linge des
Hauptvorfluters von der Wasserscheide bis zum Kontrollpunkt und der mittleren
Neigung des Hauptvorfluters ist. Weitere &dhnliche funktionale Zusammenhénge
zwischen Abflusskonzentration und Gebietseigenschaften sind in DVWK (1984)
angegeben.

Im Regionalisierungsansatz nach Lutz (1984) ergibt sich die mittlere Anstiegszeit ¢,
eines Einzugsgebietes zu

t,= Pl(?gfg) o 0016 ,0.004W ©)

worin P/ einen Gebietsfaktor, L die Lange des Hauptvorfluters (km), L. die Lange des
Hauptvorfluters bis zum Gebietsschwerpunkt, /; das gewogenen Gefille entlang des
Hauptvorfluters (-), U den Bebauungsanteil (%) und W den Waldanteil (%)
bezeichnen. Uber einen Korrekturansatz erfolgt eine Anpassung an die Eigenheiten
des Ereignisses. Der Korrekturansatz der Form ¢, = al-a2-a3-t, bertcksichtigt die
Ereignisparameter mittlere Niederschlagsintensitit, Wochenzahl und mittleren
Abflussbeiwert. Der Scheitelwert u,,,, ergibt sich zu u_ = cl-¢,°*, wobei c/ und c2 in

Abhingigkeit vom Berechnungszeitschritt verschiedene Werte annehmen: ¢1=0.612,
0.556 bzw. 0.464; c2=0.991, 0.933 bzw.0.824 fiir At=0.25, 0.5 bzw.1 h.
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4.2  Regionale Auswertungen in Osterreich

In Merz et al. (2006) wurden neben den Abflussbeiwerten auch Zeitkonstanten der
Abflusskonzentration fiir ca. 50000 Ereignisse ausgewertet. Hierzu wurde nach
Basisabflussabtrennung und Ereignisabtrennung das Ereignis mittels eines einfachen
Niederschlag-Abflussmodells riickgerechnet. Die Abflussbildung wurde durch einen
innerhalb des Ereignis zeitlich konstanten Abflussbeiwert beschrieben, die
Abflusskonzentration wurde durch einen Linearspeicher mit der Zeitkonstante ¢,
beschrieben. Die Zeitkonstante ist in auch eine Funktion der Gebietsgrofe, mit kurzen
Konzentrationszeiten in kleinen Gebieten und langen Konzentrationszeiten in groflen
Gebieten. Um den Einfluss der GebietsgroBe zu beriicksichtigen, wurde die
Zeitkonstante normiert zu:
« t

t. = 5./;0.35 (10)

wobei ¢, die normierte Zeitkonstante, 7. die Zeitkonstante (h) und 4 die Gebietsflache

(km?) ist. In Abb. 4 (oben) ist die mittlere normierte Speicherkonstante und in Abb. 4
(unten) ist die normierte Speicherkonstante des Ereignisses mit dem grof3ten
Abflussscheitel dargestellt. Das rdumliche Muster der mittleren normierten
Speicherkonstanten zeigt kiirzere Zeiten im alpinen Bereich und im Siidosten
Osterreichs. Langsame Reaktionen zeigen die Gebiete in den flacheren Teilen
Osterreichs, besonders im Bereich von Grundwasserleitern, wie z.B. im siidlichen
Wiener Becken. Die Reaktion der Ereignisse mit dem groBten Abflussscheitel ist
deutlich schneller. Die Karte deute darauf hin, dass die Muster der
Konzentrationszeiten komplexer sind, als wie sie mit Laufzeitformeln darstellbar
wéren. Daher ist auch zur einer genaueren Bestimmung der Abflusskonzentration in
unbeobachteten Gebieten die Analyse regionaler Daten notwendig.
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Abb. 4: Mittlere normierte Speicherkonstante ¢, (oben) und normierte Speicherkonstante des
Ereignisses mit dem groBten Abflussscheitel (unten).

5.  Schlussfolgerung

Zur Ermittlung von Ereigniskenngroen zur Niederschlag-Abflussmodellierung in
unbeobachteten Gebieten wurde eine Vielzahl von empirischen Formeln entwickelt.
Vielfach wurden sie unkritisch auf Gebiete auBlerhalb ihres Giiltigkeitsbereiches
angewendet. So zeigt z.B. das SCS-CN Kurvennummern Verfahren (US-SCS, 1972)
fiir Osterreich groBe Defizite. Daher sollten zur Bestimmung von Kenngrofen des
Abflusses tabellierte Standardwerte der Verfahren nicht iibernommen werden.
Vielmehr sollten die Parameter an beobachtete Niederschlag-Abflussereignissen in der
Region angeeicht werden. Das gleiche gilt fiir Laufzeitformeln. Diese Vorgehensweise
entspricht den Empfehlungen im Flood Estimation Handbook (FEH) (IH, 1999), wenn
moglich die Schidtzungen auf beobachtete Abflussdaten zu griinden, auch wenn die
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Beobachtungsreihe sehr kurz ist. Fiir unbeobachtete Gebiete ist die empfohlene
Methode, die Kenngrof8en von hydrologisch dhnlichen Gebieten zu iibertragen, d.h. die
KenngroBen sind an die regionale Situation anzupassen.

Aufgrund der neueren digitalen Verfiigbarkeit hydrologischer Daten (Miiller, 2006)
stellt sich die kontinuierliche Simulation der Wasserbilanz von Gebieten als
Alternative zu den hier beschriecbenen Verfahren zur Bestimmung von
Ereigniskenngréfen dar. Hierbei wird die Wasserbilanz eine Gebietes liber einen
langeren Zeitraum modelliert. Einerseits konnen somit direkt die gewiinschte
Ereignisse modelliert werden, andererseits konnen fiir Ereignisse Informationen iiber
Abflussbildung und -konzentration aufgrund des Feuchtezustandes des Gebiets aus
dem Modell abgeleitet werden. Untersuchungen zur Regionalisierung der Parameter
solcher Modelle liegen vor (Parajka et al., 2005).
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REGIONALISIERUNG BEI AUSGEWAHLTEN
GRUNDWASSERWIRTSCHAFTLICHEN FRAGESTELLUNGEN

Alfred Paul Blaschke

1. Einleitung

Die tiiberwiegende Mehrzahl der grundwasserwirtschaftlichen Fragestellungen
bendtigen fiir ihre Beantwortung rdumliche Informationen {iiber das Verhalten
und/oder den Zustand des betrachteten Grundwasserkorpers. Dabei kann man zwei
Gruppen einteilen:

e Fragen die das Grundwasser selbst betreffen (Grundwasserquantitit und -
qualitit)

e Fragen die von Grundwasserverhiltnissen beeinflusst sind (Wasserhaltungen
bei Baugruben, Okologie...)

Bei beiden Gruppen von Fragestellungen ist eine Zunahme an Transdisziplinaritat
feststellbar. Insbesondere gilt dies bei Problemstellungen in Verbindung mit
Auswirkungen auf die Umwelt (Umweltvertrdaglichkeit, Naturschutz, ...) bzw. den
Auswirkungen von  Umweltverdnderungen auf den  Grundwasserhaushalt
(Klimaénderung, ...).

Andererseits spielte eine disziplinlibergreifende Bearbeitung (z.B. regionalisierte
Interpretation der geologischen Verhéltnisse) bei der Erarbeitung eines hydrologischen
Verstédndnisses des betrachteten Grundwassersystems schon immer eine wesentliche
Rolle, wobei eine deutlichere Akzentuierung der Einzeldisziplinen in diesem Prozess
erkennbar ist (z.B. hydrogeologisches Modell als Basis eines Grundwassermodells).

Die wesentlichen Ziele der Regionalisierung grundwasserwirtschaftlicher Kennwerte
ist deren rdumliche Darstellung mit ihrer Variabilitit, das Aufzeigen rdaumlicher
Zusammenhinge und das Verfiigbar machen dieser Kennwerte in Gebieten ohne
direkte Messungen. Die Methoden der Regionalisierung wurden schon im Beitrag von
Godina und Bloschl (2006) vorgestellt. Im folgenden Teil soll anhand von
Praxisbeispielen das Spektrum der Regionalisierungsaufgaben bei grundwasser-
wirtschaftlichen Fragestellungen aufgezeigt werden.

2. Anwendung unterschiedlicher Regionalisierungsmethoden

2.1  Inter- und Extrapolation

Die Interpolation der gemessenen Grundwasserh6hen zur Konstruktion von
Grundwasserschichtenpldnen spielte und spielt bei grundwasserwirtschaftlichen
Fragestellungen schon immer eine wichtige Rolle. Aus einem Grundwasser-
schichtenplan lassen sich iiber das betrachtete Grundwassersystem eine Reihe von
weiteren wichtigen Kenngrof3en ableiten:
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e Allgemeine Strdmungssituation
e Grundwasserfliefrichtung
e Grundwassergefille

und in Kombination mit anderen Kenngréfen

e GrundwasserflieBgeschwindigkeit (Hydraulische Leitfdahigkeit)
e Flurabstand (Geldndemodell)
e Grundwassermichtigkeit (Staueroberkante)

e Ort und Art der Interaktion mit Oberflichengewdssern (HoOhenlage des
Oberflachengewissers)

und nicht zuletzt zeigen sich bei der Konstruktion von Grundwasserschichtenpldnen
sehr rasch die vorhandenen Datenliicken, die zum Systemverstindnis notwendig sind
und eventuell vorhandene Datenfehler lassen sich schnell erkennen.

Die Konstruktion von Schichtenplidnen erfolgt heute iiberwiegend mit Hilfe von
Computerprogrammen, wodurch auch der Austausch der Ergebnisse bzw. eine
Verbindung mit anderen rdumlichen Informationen wesentlich erleichtert wird.
Festzuhalten ist, dass jedes Interpolationsverfahren ein anderes Ergebnis liefert und
von einem unkontrollierten Ubernehmen von Computerergebnissen abgeraten werden
muss.

Fir Grundwasserschichtenpldne wurde und wird hédufig eine lineare Interpolation
verwendet, welche aber fiir eine eventuell notwendige Extrapolation ungeeignet ist.
Immer oOfter wird auch deshalb die Krigingmethode bei Interpolationen
grundwasserwirtschaftlicher ~ KenngroBBen  verwendet. Die  Polynom- und
Splineinterpolation finden sich auch als Methoden bei der Konstruktion von
Grundwasserschichtenpldanen. Dass die Verfahren durchaus deutlich unterschiedliche
Ergebnisse liefern ist in der Abb. 1 dargestellt. Dabei zeigt sich auch der Vorteil von
linearer Interpolation und Krigingmethode, welche punkttreu (d.h. am Ort der
Messung wird der Messwert wiedergegeben) sind.

Ebenfalls zum Verstindnis eines Grundwassersystems tragen Differenzenplidne von
Grundwasserspiegelhdhen unterschiedlicher Zeitpunkte bei. Bei dem in der Abb. 2
dargestellten Beispiel wurde auch der maximale Interpolationsfehler angegeben,
welcher bei der Kriging-Methode einfach ermittelt werden kann, wobei Sinnhaftigkeit
dieser Darstellung in Bereichen mit geringer Datendichte fraglich ist.
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Abb. 1: Ergebnisse unterschiedlicher Interpolationsmethoden
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Abb. 2: Differenz der Grundwasserstinde mit Angabe der maximalen Fehler, welche sich aus der
Summe der Standardfehler der beiden zugrunde liegenden Grundwasserschichtenplidne
errechnen (Grams, 2000)
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Immer haufiger kommt es vor, dass nicht nur Vektor- sondern auch
Rasterdarstellungen der Grundwasseroberfliche fiir weitere Bearbeitungen
Verwendung finden. Dies ist beispielsweise hédufig bei 6kologischen Fragestellungen
der Fall, bei denen der Grundwasserstand mit anderen Informationen verschnitten
wird. In diesen Féllen kommen vorwiegend GIS Systeme zur Anwendung, welche die
Moglichkeiten der Informationsverkniipfung bieten. Als Beispiel zeigt Abb. 3 einen
auf diese Weise erstellten Flurabstandsplan.
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Abb. 3: Rasterdarstellung des Flurabstandes aus digitalem Hohenmodell und regionalisiertem
Grundwasserspiegel (Reiter 2003)

2.2 Interpolation unter Verwendung von Hilfsvariablen

Bei grundwasserwirtschaftlichen Fragestellungen sind es héaufig geologische,
bodenkundliche  oder  geographische  Zusatzinformationen, = welche eine
Regionalisierung mittels Interpolation verbessern sollen. Das folgende Beispiel zeigt,
dass schon eine Information {iber geologische Unstetigkeiten im Aquifer, welche
beispielsweise durch geophysikalische Messungen festgestellt werden kann, eine
deutliche Verbesserung bei der Interpolation bewirken kann.

Als Beispiel dafiir wurden aus einer bekannten (hdndisch konstruierten)
Transmissivititsverteilung (Abb. 4) zufillig 20 ,,Messpunkte™ gezogen und aus diesen
»Messdaten eine Transmissivititsverteilung mit Hilfe der Polygonmethode
interpoliert (Abb. 5a). Fiir einen Vergleich der interpolierten und der “wahren®
Transmissivititsverteilung wurde, auf Basis von Kontingenztafeln (Sachs, 1974), die
MaBzahl x> verwendet (Blaschke, 1990). Der Vergleich mit der ,wahren“
Transmissivititsverteilung ergibt ein x* -Wert von 3,17 (eine véllige Ubereinstimmung
hitte einen y”-Wert von 8). Fiihrt man nunmehr die Information iiber geologisch
begriindete Grenzen (z.B. Materialwechsel) {iber die nicht hinweginterpoliert werden
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soll ein, dann zeigt sich eine deutliche Verbesserung des Interpolationsergebnisses
(Abbildung 4 Mitte und Unten).

vorgegebene Grenzen der Transmissivitéitséinderung

"wahre" Verteilung (x2=8.00) ohne Zusatzinformation (x2=3,17)

mit 2 Grenzlinien als mit 3 Grenzlinien als

Zusatzinformation (x2=3,41) Zusatzinformation (x2=4,06)

mit 4 Grenzlinien als mit 5 Grenzlinien als

Zusatzinformation (x2=4,32) Zusatzinformation (xz=4,89}

Abb. 4: Transmissivititsverteilung: ,,wahre” links oben; mit unterschiedlicher Intensitit von
Zusatzinformation interpolierte Transmissivititsverteilungen (Blaschke, 1990)
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Regionalisation of ground water
{maximum) below surface
based soil profile data

via 1-dimensicnal kriging
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Abb. 5: Ergebnis der Regionalisierung der Grundwasserhdchststdnde mit Ordinary Kriging (scilands
GmbH Homepage)
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Abb. 6: Ergebnis der Regionalisierung der Grundwasserhochststinde mit Kriging unter
Einbeziehung von Zusatzinformation (Hohe tiber Tiefenlinie) (scilands GmbH Homepage)

Beim zweiten Beispiel kann anhand der Mitberiicksichtigung des Reliefparameters
"Hohe {ber Tiefenlinie", welcher aus einem DHM ermittelt wurde, die
Regionalisierung des Grundwasserhochststandes in einem Untersuchungsgebiet
verbessert bzw. eine sinnvolle Extrapolation erst ermdglicht werden. Die Interpolation
erfolgte in diesem Fall durch multidimensionales Kriging (Bohner und Ké&the, 2003)
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(Abb. 6), welches im Gegensatz zum Ordinary-Kriging (Abb. 5) als Zusatzinformation
einen Flachendatensatz (hier "Hohe iiber Tiefenlinie") zur Schitzung der
Grundwasserhdchststainde zwischen den Punkten (Interpolation) bzw. jenseits der
Punkte (Extrapolation) verwendet.

2.3 Grundwassermodelle

Die Abschitzung der Auswirkungen zukiinftiger Umweltverdnderungen aufgrund
einer Baumalnahme gehort zu einer der héufigsten grundwasserwirtschaftlichen
Fragestellungen. Der in diesen Féllen auch haufig enthaltene prognostische Teil in den
Aussagen erfordert den Einsatz deterministisch-numerischer Simulationsmodelle zur
rdumlichen Beschreibung der hydrologischen Prozesse und Auswirkungen.

Fir die Anwendung dieser Prozessmodelle sind eine Vielzahl von Parameter
notwendig, welche teilweise flichendeckend fiir das gesamte Modellgebiet vorliegen
miissen. In der Tabelle 1 (Kinzelbach 1987) sind die fiir eine Stromungsmodellierung
notwendigen Parameter zusammen gestellt. Aus der Tabelle wird deutlich, dass fiir das
Regionalisierungswerkzeug ,,Modell* selbst eine Reihe von Regionalisierungen
notwendig sind. Es sind in erster Linie die Aquiferparameter, welche meist durch
geostatistische Methoden auf das gesamte Modellgebiet {ibertragen werden. Die Abb.
7 zeigt ein hydrogeologisches Modell und die daraus abgeleiteten Abstraktion der
Untergrundverhéltnisse als Basis fiir eine Grundwasser-modellerstellung.

Als Modellierungsergebnisse stehen regionale Aussagen iiber Grundwasserspiegel-
verhiltnisse, -flieBgeschwindigkeiten, -richtungen, -aufenthaltszeiten und bei der
Anwendung von Stofftransportmodellen auch iiber die rdumliche Verteilung von
Stoftkonzentrationen zur Verfligung. Die Abb. 8 zeigt beispielhaft Modellergebnisse
Konzentrationsverteilungen einer Stofftransportmodellierung fiir mehrer Zeitpunkte.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Bei  grundwasserwirtschaftlichen Fragen kommen alle Instrumente der
Regionalisierung zur Anwendung. Einerseits ist das Grundwasser direkt Ziel einer
flichenhaften Interpretation von gemessenen Punktdaten hinsichtlich Quantitidt und
Qualitdt der Grundwasserkorper. Andererseits sind es aber auch hdufig die
KenngroBen des Grundwasserleiters und/oder der klimatischen Verhiltnisse, welche
als Grundlage fiir ein Verstindnis eines Grundwassersystems in regionaler Form
vorliegen miissen.

Eine Weiterentwicklung von Methoden, welche mehrere Kenngroflen in eine
Regionalisierung einbeziehen, ist aufgrund der bisherigen Erfahrungen mit solchen
Verfahren (z.B. Cokriging) wiinschenswert.
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Tab. 1: Eingangsparameter fiir ein Grundwasserstromungsmodell (Kinzelbach, 1987)

Bezeichnung Daten | Aquifer |Daten erhiltlich
typ  |typ
Aquiferdaten:
Stauerhohe r f aus der Geohydrologie
Durchlassigkeitsbeiwert r f Pumpversuchsauswertungen
Transmissivitdt r g Pumpversuchsauswertungen
Speicherkoeftizient r g Pumpversuchsauswertungen
Effektive Porositét r f Pumpversuchsauswertungen
HydrologischeDaten:
Grundwasserneubildung 1,Z f,g Klimadaten, Lysimeterdaten
durch Niederschlag
Zugaben bzw. Entnahmen |1,z f,g Aufzeichnungen der
Wasserwerke
Austausch mit
Oberflachengewassern:
FluBsohlenhdhe r f,g topographischeKarten
Wasserspiegelhohe 1,Z f,g Pegeldaten, Vermessungen,
Spiegellagenberechnungen
Leakage-Faktoren r f,g aus Riickrechnungen
Randbedingungen:
Festpotentiale I,z f,g Grundwassermessstellennetz
Randzufliisse I,z f,g ev. Aus Bilanzierungen,
Abschatzungen der
Hangzufliisse in Talbecken
Daten zur Eichung:
Piezometerhohen bzw. I,z f,g Grundwassermessstellen
Grundwasserstande
Oberflachenabfliisse 1,Z f,g Abflussmessungen

r...raumliche Verteilung
z...zeitliche Verteilung
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Abb. 7: Beispiel fiir ein hydrogeologisches Modell als Basis fiir ein Grundwassermodell (Ritzler,
2003)
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REGIONALISIERUNG VON GRUNDWASSERGUTEPARAMETERN
Andreas Scheidleder, Johannes Grath, Claudia Schramm und Steffen Uhlig

1. Einleitung

Bei der Regionalisierung von Grundwassergiitedaten werden Punktdaten in
Flacheninformation transformiert. Diese Informationen dienen einerseits der visuellen
Darstellung eines Zustands oder einer zeitlichen Entwicklung, dem Aufzeigen von
Handlungsspielrdumen und Handlungsbedarf sowie der Demonstration des Einhaltens
oder Verfehlens gesetzlicher Normen und Ziele.

Welche Information dargestellt werden soll bzw. muss und wie sie am besten
transportiert werden kann, um der Beantwortung der Fragestellung zu entsprechen,
leitet sich einerseits von den gesetzlichen Erfordernissen und andererseits von den
Erwartungen der Zielgruppe ab. Dies betrifft sowohl die Art und Komplexitit der
Darstellung als auch das Niveau der Aggregierung.

Die Umwandlung der Daten in Information basiert letztendlich auf den genannten
Rahmenbedingungen, die einerseits bereits in den gesetzlichen Grundlagen mehr oder
weniger detailliert vorgegeben sein konnen bzw. von Experten entsprechend
interpretiert werden miissen und umfasst einfache graphische Darstellungen bis hin zu
hochkomplexen statistischen Bearbeitungen.

Die grundsitzliche Frage, was darzustellen bzw. zu demonstrieren ist, bildet
gemeinsam mit dem konzeptionellen Verstindnis des Grundwassersystems die Basis
fiir das Messnetzdesign, das Probenahmedesign, die Analytik und die statistische
Verarbeitung der Daten. Dieser Ablauf, basierend auf den wasserwirtschaftlichen
Fragestellungen und den Erfordernissen fiir die Information an die
Entscheidungstriger, die Offentlichkeit und sonstige Zielgruppen ist in der folgenden
Abbildung schematisch dargestellt. Mit den gewonnenen Erkenntnissen kann das
konzeptionelle Modell verbessert und allenfalls das Monitoring Design adaptiert
werden.

Konzeptionelles Modell

Berichte
Auswertung,
Modellierung & Monitoring
B t .

ewertungung Wasserwirtschaftl. Design
Fragestellungen und
Ziele
Probenahme
Daten-
management

Analytik

Abb. 1:  Der Monitoring Zyklus (CIS WG C, 2006)
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Grundwasserqualitdtsinformationen werden auf verschiedenen Ebenen von
unterschiedlichen Zielgruppen benétigt. Die unterschiedlichen Kombinationen von
Informationsbedarf und Zielgruppe erdffnen ein breites Spektrum an
Regionalisierungsmoglichkeiten und -notwendigkeiten. Besondere Betrachtung
erfordern Aussagen, die fiir jene Bereiche getroffen werden miissen, fiir die eigentlich
keine ausreichenden Datengrundlagen vorliegen. Unter Einbeziehung von Erfahrungen
und Erkenntnissen aus dhnlichen Bereichen konnen Analogieschliisse helfen, diese
Wissensliicke zu tiberbriicken.

Nachfolgend soll am Beispiel unterschiedlicher Informationsbediirfnisse und
gesetzlicher Vorgaben demonstriert werden, wie Grundwasserqualititsparameter
regionalisiert werden konnen und miissen und wie Aussagen in Gebieten getroffen
werden konnen, wo keine gemessenen Daten vorliegen.

2. Beurteilung der Wassergiite in Osterreich

Das osterreichische Wasserrechtsgesetz legt die grundsitzlichen Ziele fiir die Qualitit
des Grundwassers fest. Werden diese Ziel nicht erreicht, konnen bzw. miissen
entsprechende gegensteuernde Malnahmen ergriffen werden. Eine wesentliche
Grundlage zur Bewertung bzw. Uberpriifung, ob das Ziel, betreffend Zustand und
Entwicklung der Osterreichischen Grundwasserqualitit erreicht ist, stellt die
Grundwasserschwellenwertverordnung (GSwV, BGBI. 502/1991 i.d.g. F.) dar. Die
Grundlage fiir die FErhebung der Qualitdtsdaten ist in der Wassergiite-
Erhebungsverordnung (WGEV, BGBI. Nr. 338/91 i.d.g.F.) festgelegt auf deren Basis
seit 1991 Qualititsdaten in Osterreich erhoben werden.

Die GSwV legt fest, dass die Bewertung der Grundwasserqualitdt auf Basis von
Grundwassergebieten zu erfolgen hat. Die Abgrenzung dieser Gebiete erfolgte anhand
von (hydro)geologischen und administrativen Kriterien. Mit Stand 2006 werden in
Osterreich 158 Grundwassergebiete beobachtet und bewertet. Die beobachteten
Quellen werden sog. Gebirgsgruppen zugeordnet. Der Zustand dieser Grundwisser
wird mit rd. 2.000 Grundwassermessstellen erfasst, die grundsatzlich vier Mal jahrlich
beprobt werden.

Entsprechend den Vorgaben der GSwV ist fiir jedes Grundwassergebiet der Zustand
festzustellen, wobei die Regionalisierungskriterien wie folgt dargelegt sind:

e Fiir jede Messstelle wird liber den Beurteilungszeitraum von 2 Jahren ein
arithmetischer Mittelwert eines Grundwasserinhaltsstoffs errechnet.

e FEine Messstelle wird als ,gefdhrdet’ eingestuft wenn der arithmetische
Mittelwert der Messstelle den zugehdrigen Schwellenwert iiberschreitet.
Auszunehmen davon sind Messstellen mit geogener oder sonstiger natiirlicher
Hintergrundbelastung durch diesen Grundwasserinhaltsstoff.

e Ein Grundwassergebiet wird als ,Beobachtungsgebiet’ bezeichnet, wenn
mindestens 30 % aller Messstellen dieses Gebietes als ,gefdhrdet’ eingestuft
sind.
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e FEin Grundwassergebiet wird als ,voraussichtliches MaBnahmengebiet’
bezeichnet, wenn mindestens 50 % aller Messstellen dieses Gebietes als
,gefdhrdet’ eingestuft sind.

Zusitzlich ist zu beachten, dass die Auswertung nur vorgenommen werden darf, wenn
mindestens 5 Beprobungen an jeder Messstelle vorliegen.

Die Visualisierung der Informationen und Ergebnisse erfolgt regelméfBig im Bericht
zur ,,Wassergiite in Osterreich® (BMLFUW/Umweltbundesamt, 2005) in Form von
Karten sowohl auf der Ebene der Grundwassergebiete als auch auf Ebene der
Messstellen.

Die Ergebnisse auf der Ebene der Grundwassergebiete zeigt Abbildung 2, die einen
raschen Uberblick iiber den Gesamtzustand des Grundwassers durch die
Kennzeichnung von Grundwassergebieten als Beobachtungs- und voraussichtlichen
MalBnahmengebiete erlaubt, wobei hierbei die Auswertungen fiir die Parameter Nitrat,
Nitrit,  Ammonium, Orthophosphat, Chlorid, Natrium, Kalium, Atrazin,
Desethylatrazin und Bentazon zusammengefasst dargestellt werden.

Eine Darstellung der Grundwasserqualititssituation auf Messstellenebene gibt
Abbildung 3, wo die Visualisierung der mittleren klassifizierten Konzentrationsgehalte
eines Parameters je Messstelle eine detailliertere raumliche Betrachtung erlaubt.

Eine derartige Darstellung kann als Basis fiir die Erstellung bzw. einer schrittweisen
Verbesserung des konzeptionellen Verstindnisses im Grundwassergebiete dienen
sowie zur Analyse von Ursache-Wirkungs-Beziehungen und der Umsetzung von
Malnahmen.

3. Grundwasserstatistik Projekt — www.wfdgw.net

Die Betrachtungs- und Beurteilungseinheit der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) fiir
Belange des Grundwassers ist der Grundwasserkorper. Der Grundwasserkorper wird
als Managementeinheit innerhalb eines Flusseinzugsgebietes definiert.

Bis spitestens 2015 muss der gute Zustand des Grundwassers erreicht werden. Eine
Verschlechterung des Zustands aller Grundwasserkorper ist zu verhindern. Dariiber
hinaus sind signifikante und anhaltende steigende Trends aufgrund der Auswirkungen
menschlicher Tétigkeiten umzukehren (Europédische Kommission, 2005).

Die Erreichung dieser Ziele ist entsprechend nachzuweisen. Die Richtlinie verlangt,
dass die Grundwassergiitedaten in geeigneter Form zuerst auf Messstellenebene
aggregiert werden, um den chemischen Zustand des Grundwassers nach den Vorgaben
der Richtlinie entsprechend bestimmen zu konnen. Dariiber hinaus soll mit diesen
Daten der statistische Nachweis eines steigenden Trends und einer Trendumkehr
moglich sein.
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Abb. 3: Mittlere Nitratgehalte im Beobachtungszeitraum (2001-2002) der Messstellen, eingeteilt in
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Bereits im Jahr 1999 hat die Europédische Kommission ein Forschungsprojekt initiiert,
das zum Ziel hatte, Methoden fiir die Datenaggregierung und Methoden fiir die
Ermittlung von Trends bzw. von Trendumkehr auf Ebene von Grundwasserkorpern zu
erarbeiten. Dieses sogenannte ,,Grundwasserstatistik Projekt* wurde unter der Leitung
des Umweltbundesamtes mit Partnern aus insgesamt 11 Europdischen Léndern
durchgefiihrt. Im Rahmen der Arbeiten erfolgte zunichst die Erhebung der Methoden,
in den einzelnen Léndern bereits in Anwendung waren (sieche Kapitel 3.1). Darauf
aufbauend wurden verschiedene statistische Methoden diskutiert, beschrieben und
getestet sowie  geeignete  Methoden  fiir  Aggregierung, Trend- und
Trendumkehrermittlung vorgeschlagen. (siehe Kapitel 3.2). Die gesamten Ergebnisse
sind unter www.wfdgw.net dargestellt bzw. als ,,Technical Report Nr. 1: The EU
Water Framework Directive: statistical aspects of the identification of groundwater
pollution trends, and aggregation of monitoring results“ von der Europiischen
Kommission verdffentlicht (Europdische Kommission, 2001).

Die Erfordernisse an die gesuchte Methode waren klar umrissen. Die Methodik
musste:

e statistisch korrekt und

e pragmatisch sein.

e Sie sollte Schadstoffkonzentrationen unter der Bestimmungsgrenze sowie

e ungleichmiBig verteilte Konzentrationen innerhalb eines Grundwasserkorpers
beriicksichtigen.

e FEuropaweit anwendbar, unter Beriicksichtigung der Vielfalt an
Grundwasserkorpern (hydrogeologische Charakteristik, Grofe, Nutzungen,
Messnetz etc.), sowie

e anwendbar fiir alle Arten von Parametern und

e auf die Vorgaben der WRRL abgestimmt sein.

3.1  Ubersicht iiber international verwendete Methoden zur Regionalisierung

In den europdischen Mitgliedsstaaten erfolgt die Regionalisierung bzw. Aggregierung
von Grundwassergiiteparametern zur Beurteilung des chemischen Zustands auf die
Ebene von Grundwasserkorpern auf unterschiedliche Weisen. Folgende Methoden
konnten im Rahmen der Inventur zum Grundwasserstatistik Projekt (www.wfdgw.net)
zusammengetasst werden:

e Median: Dinemark, GroBbritannien, Osterreich und Portugal;

e Arithmetisches Mittel (teilweise mit Vertrauensbereich): Niederland,
Osterreich und Spanien;

e Mittelwert basierend auf der log-normal Verteilung (mit Vertrauensbereich):
Belgien;

e Prozentueller Anteil von Messstellen mit guter Qualitdt (teilweise mit
Toleranzbereich): Deutschland und Niederlande;
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Minimum und Maximum in einem Grundwasserkorper werden von allen Landern als
Zusatzinformation beriicksichtigt jedoch nicht als alleinige Parameter herangezogen,
um den Zustand des Grundwasserkorpers zu beurteilen.

Die verschiedenen Methoden sind hinsichtlich ihrer Aussagekraft unterschiedlich
leistungsfdhig. Beispielsweise wird die Variabilitit der Daten sowohl tiber die Zeit als
auch iiber die Flache unterschiedlich stark beriicksichtigt. Die Wahl der Methode leitet
sich von Fall zu Fall von den Zielen des Monitorings ab.

3.2  Diskutierte Methoden zur Umsetzung der WRRL

Damit in Ubereinstimmung mit den Erfordernissen der WRRL eine statistisch
fehlerfreie Datenaggregierung garantiert werden kann, wurde von der Arbeitsgruppe
des Grundwasserstatistik Projekts als Vorbedingung definiert, dass fiir homogene
Grundwasserkorper (hinsichtlich hydrogeologischem Aufbau und Verteilung der
Belastungen) die Homogenitit des Messnetzes im Sinne einer ridumlichen
Représentativitit gegeben sein muss. Bei heterogenen Grundwasserkdrpern sollte das
Messnetz die hydrogeologischen Gegebenheiten entsprechend reprisentieren. Zur
Beurteilung der Homogenitdt eines Messnetzes wurden insgesamt fiinf Methoden
untersucht. Die Messstellen sollten gleichmifBig tiber den Grundwasserkorper verteilt
sein, es sollte zu keiner Anhdufung von Messstellen kommen und jede Messstelle
sollte einen dhnlich groBen Anteil im Grundwasserkorper reprasentieren.

Zur Ausarbeitung eines geeigneten Aggregierungsalgorithmus fiir die Zustand- und
Trendbestimmung wurden insgesamt sieben etablierte statistische Methoden fiir die
gebietsweise Datenaggregierung auf ihre Eigenschaften und ihre Eignung fiir die
Zwecke der WRRL getestet. Basis fiir die rdumliche Aggregierung ist das
arithmetische Mittel je Messstelle, wie in der WRRL vorgegeben. Die
Trendbeurteilung sollte jedenfalls auf den Methoden der Datenaggregierung zur
Zustandsbeurteilung aufbauen. Folgende Methoden der Datenaggregierung wurden
untersucht:

e Quantilen (Median, 70 % Perzentile)

e Arithmetisches Mittel und Konfidenzbereich

e Gewichtetes arithmetisches Mittel und Konfidenzbereich

e Kiriging Mittelwert und Konfidenzbereich (auch 70 % Perzentil)

e Maximum likelithood Ansatz basierend auf der zensierten Log-Normal-
Verteilung (Mittelwert und 70 % Perzentil)

e Prozentsatz von Messstellen mit guter Qualitét
e Minimum, Maximum

Die verschiedenen Methoden wurden analysiert, in ein Auswertetool integriert und
mithilfe von Testdaten, die von den Partnern zur Verfiigung gestellt wurden, auf ihre
Eignung getestet inwieweit sie die Erfordernisse erfiillen.
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3.3 Vorgeschlagene Methoden zur Umsetzung der WRRL

Nach eingehenden Tests der diskutierten Methoden mit den verfiigbaren Testdaten
einigte sich die Arbeitsgruppe auf folgende Empfehlung:

Zur Berechnung eines Gebietsmittelwertes wurde eine pragmatische Methode
erarbeitet und vorgeschlagen. Im Prinzip handelt es sich dabei um das arithmetische
Mittel (AM) und dessen 95 % Vertrauensgrenze (CLay = confidence limit). Sollte
unter bestimmten Bedingungen (unterschiedliche Messstellendichte in Teilgebieten,
Grundwasserkorper-Charakteristik etc.) die Berechnung des Gebietsmittelwertes mit
dem AM statistisch nicht zuldssig sein, wird vorgeschlagen, die Berechnung eines
gewichteten arithmetischen Mittels (WAM = weighted AM) und dessen
Vertrauensgrenze  (CLyav) — unter  Beriicksichtigung  verschiedener — Teil-
Grundwasserkorper durchzufiihren. Im Falle einer Grenzwertiiberschreitung durch die
Vertrauensgrenze CLyay 1St es gestattet, diese Ergebnisse mit einer neuerlichen
Berechnung des Mittelwerts und dessen Vertrauensgrenze zu {iiberpriifen, wobei in
diesem Fall jede einzelne Messstelle mit jenem Flichenanteil gewichtet wird, den sie
reprasentiert (= Kriging-Mittelwert [KM], Vertrauensgrenze [CLky])

Um auch bei Grundwasserkdrpern mit sehr wenigen Messstellen eine ausreichend
zuverldssige Schitzung gewihrleisten zu konnen, wird vorgeschlagen, die obere
Vertrauensgrenze (mit einem Signifikanzniveau o = 5 %) des (gewichteten)
arithmetischen Mittels (bzw. den Kriging-Mittelwert) heranzuziehen anstatt den
arithmetischen Mittelwert selbst. Der obere Vertrauensbereich hidngt ab von der
Variabilitdt des Konzentrationsniveaus innerhalb eines Grundwasserkorpers und der
Anzahl der Messstellen. Das CL sinkt mit steigender Messstellenanzahl bzw. mit einer
sinkenden Variabilitdt des Konzentrationsniveaus. Die Anwendung des CL erlaubt die
Reduzierung von Messstellen in  Grundwasserkorpern, bei denen das
Konzentrationsniveau weit unterhalb eines Grenzwertes liegt, und legt die Verdichtung
des Messnetzes in jenen Grundwasserkorpern nahe, die Konzentrationen nahe des
Grenzwertes aufweisen.

Wenn ein Grundwasserkorper in mehrere homogene Teil-Grundwasserkorper geteilt
werden kann, soll das gewichtete arithmetische Mittel (wWAM) unter Berlicksichtigung
der flichenmiBigen Anteile der Teil-Grundwasserkorper und der jeweiligen AM
berechnet werden.

Es sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass die Berechnung des Gebietsmittelwertes
mit Hilfe der Kriging-Methode keiner Modellierung der regionalen
Konzentrationsniveaus von Schadstoffen im Grundwasserkorper entspricht und die
Ergebnisse daher nicht als solche gesehen werden diirfen. Die Kriging-Methode wird
ausschlieBlich zur Korrektur einer ungleichen Messstellenverteilung angewendet, also
nicht um innerhalb eines Grundwasserkorpers regionalisierte Konzentrationsniveaus
abzuschédtzen und diese in einer Karte darzustellen.
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34 Ausblick Grundwasser-Tochterrichtlinie

Die WRRL sieht vor, dass detaillierte Vorgaben zur Beurteilung des Zustands der
Grundwasserqualitit in der sogenannten Grundwasser-Tochterrichtlinie festgelegt
werden. Diese Richtlinie liegt derzeit im Entwurf vor. Sobald sie vom Parlament
verabschiedet ist, wird sich eine europdische Arbeitsgruppe damit befassen, basierend
auf den vorliegenden Arbeiten, die gesetzlichen Vorgaben in Form eines Leitfadens zu
prazisieren. Sollte die Tochterrichtlinie nicht zustande kommen, so obliegt es den
Mitgliedsstaaten geeignete Methoden auf nationaler Ebene anzuwenden.

4. Ausgewihlte Beispiele bei der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie
in Osterreich

Die Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie sind im 0Osterreichischen Recht im
Wasserrechtsgesetz implementiert. Verschiedene detaillierte Vorgaben wurden bzw.
werden noch im Wege von Verordnungen erlassen.

Die Umsetzung der WRRL erfordert eine schrittweise Vorgehensweise, wobei die
Abgrenzung und Beschreibung von Grundwasserkorpern sowie die Beurteilung des
Risikos, die Ziele der Richtlinie bis 2015 nicht zu erreichen, bereits zu erledigen
waren. Die nachfolgend beschriebenen Aktivititen tragen mittelbar oder unmittelbar
zur Umsetzung der WRRL bei.

4.1 IST-Bestandsaufnahme

Im Zuge der Umsetzung der WRRL war bis Ende 2005 eine Beurteilung erforderlich,
fiir welche Grundwasserkorper ein Risiko besteht, dass sie im Jahr 2015 die Ziele der
WRRL eines guten chemischen Zustandes nicht erreichen (IST-Bestandsaufnahme).

Diese IST-Bestandsaufnahme entsprechend WRRL erfolgte in Osterreich fiir die
Beurteilung der Grundwasserqualitit auf Basis gemessener Daten. Mangels Vorgaben
in der WRRL wurde diese Beurteilung anhand der Kriterien und der Methodik der
GSwV, wie bereits im vorangegangenen Kapitel 2 erldutert, durchgefiihrt.

Eine besondere Herausforderung bestand jedoch darin, dass im Gegensatz zur WGEV-
basierten Abgrenzung von Grundwassergebieten nun infolge der Erfordernisse der
WRRL eine flichendeckende Abgrenzung von Grundwasserkorpern erfolgte. Nicht fiir
alle neu abgegrenzten Grundwasserkorper lagen somit Messdaten vor und auch die
vorliegenden Messreihen erfiillten vielerorts nicht die entsprechenden Kriterien der
GSwV zur Beurteilung des Zustandes (mindestens 5 Beprobungen je Messstelle und
Beurteilungszeitraum).

Eine Beurteilung des Risikos musste dennoch getroffen werden, woflir ein statistisches
Modell entwickelt wurde, anhand dessen mittels Analogieschliissen das
Konzentrationsniveau  der  erforderlichen = Grundwassergiiteparameter  von
Einflussfaktoren abgeleitet wurde. Dieses Modell erginzte gleichsam jene Bereiche in
denen es zu einer Nicht-Anwendbarkeit der Zustandsbeurteilung gemal GSwV kam,
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also fiir jene Grundwassergebiete in denen zu wenig oder in Einzelfdllen keine
Messstellen bzw. Daten verfiigbar waren.

Ein wesentlicher Teil dieses Modells umfasste die Regionalisierung (Aggregierung)
von Einflussfaktoren unterschiedlichster Ebenen (Grundwasserkorper-, Gemeinde-
oder Messstellen-Ebene) auf die einheitliche Ebene der Grundwasserkorper um zu
einer regionalisierten Risikoaussage fiir den einzelnen Grundwasserkorper zu
gelangen. Mehr als 150 Einfluss- und Risikofaktoren wurden in die Untersuchung
einbezogen.

Da zwischen dem Anteil gefdhrdeter Messstellen je Grundwassergebiet (entsprechend
GSwV) und dem jeweiligen arithmetischen Mittel iiber das Gebiet ein gut
ausgepragter linearer Zusammenhang besteht und sich das arithmetische Mittel fiir
statistische Abschdtzungen gut eignet, wurde das statistische Modell (gewichtetes
multifaktorielles Quotientenmodell) zur Risikoabschdtzung auf Basis der Mittelwerte
der Grundwasserkorper angewendet.

100%

- 80%
k)
E *
7] * L 4
7] *
2 60%
e X ¢
8 c
S x
£ = 40% *
8O .
% c L 2 4 * *
5 i3,
2 20% ot o
= o e
g Y
C
< < .0 A

0% GEREDND-60o-00 T T T T

0 20 40 60 80 100 120

Mittelwert Nitrat in mg/I

Abb. 4: Bezichung zwischen Grundwasserkorper-Mittelwert und Anteil gefahrdeter Messstellen im
Grundwasserkdrper (in %) fiir Nitrat

Die fiir die verschiedenen Parameter ausgearbeiteten Modelle lassen sich unmittelbar
zur Prognose des mittleren Konzentrationsniveaus in einem Grundwasserkorper
heranziehen. Gleichwohl ist — bei einem dichten, reprdsentativen Messnetz — dem
gemessenen Mittelwert in der Regel der Vorzug gegeniiber einem Modellwert zu
geben, denn Fehler sowohl im Modell als auch in der zugrunde liegenden Datenbasis
sind nie ganz zu vermeiden. Andererseits ist auch bei einem gemessenen Mittelwert
selbst bei einem repridsentativen Messnetz zumindest von einem zufidlligen Fehler
auszugehen, so dass unter Umstidnden auch eine Kombination von Modellmittelwert
und Messwertmittelwert sinnvoll sein kann. So bietet es sich bei geringer Anzahl von
Messstellen oder bei nicht ausreichend repriasentativen Messnetzen an, die genannten
Mittelwerte in geeigneter Weise (eventuell gewichtet) zu mitteln, um eine mdglichst
genaue Schitzung des Konzentrationsniveaus zu gewinnen.
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Die im Rahmen des Quotientenmodells erfassten Faktoren sind zunéchst als
Risikoindikatoren zu interpretieren. Dies bedeutet noch nicht, dass nach Reduzierung
eines Risikoindikators automatisch mit einer Reduzierung der Grundwasserbelastung
zu rechnen ist. Vielmehr ist nicht auszuschlieen, dass der Risikoindikator mit der
tatsdchlichen Ursache fiir die Grundwasserbelastung nur hoch korreliert ist - nach
einer Reduzierung des Risikoindikators wére dann unter Umstdnden die Korrelation
dieses Indikators mit der tatsidchlichen Ursache fiir die Grundwasserbelastung nicht
mehr gegeben. Ob also ein Risikoindikator tatsdchlich ein Risikofaktor ist, kann nur
anhand von fachlichen Uberlegungen iiberpriift werden. Wenn jedoch eine klare
Verbindung zwischen Risikoindikator und den zugehorigen Belastungsursachen
vorliegt, kann dieser Risikoindikator auch zur Festlegung von MaBnahmen zur
Belastungsreduzierung verwendet werden.

Liegt keine klare Verbindung zwischen Risikoindikator und Belastungsursache vor,
konnen dennoch die im Modell ermittelten Risikoindikatoren zur Abschitzung der
Grundwasserbelastung herangezogen werden. Dies gilt auch bei einer Betrachtung
zeitlicher Trends: Ebenso wie die Messstellenmittelwerte konnen auch die berechneten
Effekte der Risikoindikatoren zur Trendabschitzung verwendet werden. Eine solche
Analyse kann einerseits verwendet werden, um bessere Einblicke in die tatsdchlichen
Ursachen der Grundwasserbelastung zu erhalten, andererseits gestattet sie eine sehr
prazise Prognose der weiteren Entwicklung.

4.2  Hydrochemische Karte

Der geochemische Gesteinshintergrund beeinflusst die Eigenschaften des Wassers, als
wohl bekanntestes Beispiel dafiir ist die Wasserhdrte zu nennen. Das
Umweltbundesamt erstellte in Kooperation mit dem Lebensministerium und basierend
auf den Daten der Osterreichischen Wassergiiteerhebung eine hydrochemische Karte
(Kralik et al., 2005), die in eindrucksvoller Weise zeigt, wie die geologischen
Einheiten Osterreichs im Wasserchemismus abgebildet werden. Gleichzeitig werden
aber auch anthropogene Einfliisse ersichtlich.

Grundlegende Idee fiir eine Klassifizierung der Wasserchemie in Osterreich war die
Uberpriifung der Abgrenzung der Grundwasserkorper im Zuge der Umsetzung der
WRRL.

Die hydrochemische Verteilung der Elemente (hydrochemische Fazies) zeigt
zusammen mit der Mineralisierung der Wésser eine Abfolge von Reaktionen mit den
Gesteinen an und ist ein Indikator fiir die Richtung des Grundwasserstromes.

Mit Hilfe der Darstellung des Wasserchemismus durch das international gebrauchliche
trilineare Diagramm nach Piper wurden Wassertypen wurden nach Furtak und
Langguth in Aquivalent-% mit kleineren Modifikationen abgegrenzt.

Demnach konnen in den Osterreichischen Grundwasserleitern sieben Wassertypen
unterschieden werden, denen die einzelnen Messstellen zugeordnet wurden. Die
nachfolgende Abbildung 5 zeigt einen Ausschnitt aus der Hydrochemischen Karte
Osterreichs.
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Abb. 5:  Ausschnitt aus der Hydrochemischen Karte Osterreich. (Kralik et al., 2005)

Als beispielhaftes Ergebnis der Analyse zeigte sich, dass, wenn man den Nitratgehalt
der Wisser in Relation zur gesamten Ionensumme setzt, mit zunehmender
Gesamtionensumme auch die Nitratwerte ansteigen. Dies bedeutet, dass mit
zunehmender Mineralisierung die Nitratgehalte im Wasser nicht nur durch
menschlichen FEinfluss sondern auch durch den natiirlichen Hintergrund erhoht
werden.

Die Ergebnisse dieser Karte tragen zu einem besseren konzeptionellen Verstindnis der
Ursache-Wirkungs-Beziehungen im Grundwasser betrdchtlich bei und konnen eine
differenzierte und zielgerichtete Vorgangsweise bei der Umsetzung von Mallnahmen
unterstutzen.

4.3 Geogene Hintergrundwerte oberflichennaher Grundwasserkorper

Die WRRL sowie die kiinftige Grundwasser-Tochterrichtlinie sehen die Festlegung
von nationalen Hintergrundwerten vor. Diese Hintergrundwerte sind notwendig, um
die Beitrdge aus den menschlichen Tétigkeiten abgrenzen zu konnen. Dies soll
insbesondere bei der Bewertung des Zustandes beriicksichtigt werden (BRIDGE,
2006). Im Rahmen eines Projektes der Geologischen Bundesanstalt im Auftrag des
Lebensministeriums wurden erstmals flichendeckend fiir Osterreich hydrochemische
Hintergrundwert fiir eine Reihe von Grundwasserqualititsparametern in allen
oberflaichennahen Grundwasserkorpern abgeleitet (Hobiger & Klein, 2004). Der
ermittelte Hintergrundwert ist dabei ein auf den einzelnen Grundwasserkorper
regionalisierter Wert fiir einen Grundwassergiiteparameter.
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In die Analyse flossen eine Vielzahl vorhandener hydrochemischer und geochemischer
Daten aus Forschungs- und Beobachtungsprogrammen des Bundes und der
Bundeslidnder ein sowie zusitzliche Hilfsdaten wie Corine-Landcover und geologische
Karten.

Sdmtliche hydrochemischen Daten wurden einheitlich parametrisiert und zur
Regionalisierung und  Visualisierung in  einer  GIS-fihigen = Datenbank
zusammengefiihrt. Die Ableitung konkreter Hintergrundwerte erfolgte {iber
kombinierte geostatistische, hydrogeologische und hydrochemische
Interpretationsschritte. Die daraus resultierenden Ergebnisse wurden in Form von
Karten dargestellt.

Zu Beginn der Untersuchung stand eine griindliche Analyse der vorhandenen Daten
hinsichtlich Plausibilitdt und Brauchbarkeit denn die Daten wurden ja auf Basis der
individuellen Zielsetzungen dieser unterschiedlichsten Projekte malgeschneidert
generiert. Nicht immer waren die Daten auch fiir die Zwecke dieser Studie geeignet.
Aus der verbleibenden Datenmenge wurden zuerst jene Datensétze extrahiert, die nicht
anthropogen beeinflusst waren. Unterstiitzend dazu wurden unter anderem
Hauptkomponentenanalysen durchgefiihrt, um tiiber die rdumliche Verteilung
errechneter Zusammenhidnge zwischen unterschiedlichen Parametern anthropogene
Einfliisse erkennen zu kénnen.

Die verbleibenden Daten wurden in einem ersten Schritt je Grundwasserkorper
statistisch analysiert. Im Anschluss daran kam es zu einer Zusammenfassung der
einzelnen Hintergrundwerte zu Klassen, um sowohl eine leichtere Visualisierung als
auch eine Plausibilititspriifung der Ergebnisse zu ermdglichen.

Die Datendichte war jedoch {iber das gesamte Bundesgebiet gesehen recht
unterschiedlich. Es standen Grundwasserkorper mit einer hohen Anzahl an Analysen
Grundwasserkdrpern ohne eine einzige Analyse gegeniiber. Auch wiesen
Analyseserien sehr hiufig nur einen geringen Parameterumfang auf. Bei einer Reihe
von Parametern reichte die Datenlage hydrochemischer Analysen nicht aus, fiir alle
Grundwasserkorper und Gruppen von Grundwasserkorpern Hintergrundwerte zu
definieren. In diesen Féllen wird auf zwei Grundlagen zuriickgegriffen: einerseits auf
Ergebnisse in benachbarten, lithologisch vergleichbar aufgebauten
Grundwasserkorpern und andererseits auf Ergebnisse anderer geochemischer
Untersuchungen. Dabei werden die Hintergrundwerte nicht statistisch rechnerisch
ermittelt, sondern gutachterlich vergeben und eindeutig dokumentiert. An Hand dieser
Vorgangsweise ist eine flichendeckende Darstellung fiir alle Grundwasserkorper des
Bundesgebietes moglich.

5. Zustand der Umwelt in Europa - Regionalisierung auf die Ebene von
Europa

Die Europdische Umweltagentur (EUA, www.eea.eu.int) hat den Auftrag,
Entscheidungstrigern und  der  Offentlichkeit  rechtzeitig  sachdienliche,
themenspezifische und zuverldssige Informationen fiir die Entwicklung und
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Umsetzung solider Umweltpolitiken in der Europdischen Union und in anderen EUA-
Mitgliedslandern bereitzustellen, um damit eine nachhaltige Entwicklung zu fordern
und zu einer deutlichen, messbaren Verbesserung der Umwelt Europas beizutragen.
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Abb. 6: Beispiel fiir die endgiiltige klassifizierte Darstellung geogener Hintergrundwerte fiir die
abgegrenzten Grundwasserkorper und Gruppen von Grundwasserkorpern (Hobiger & Klein,
2004).

Zu diesem Zweck werden die besten in den Einzelstaaten verfiigbaren Umweltdaten
zusammengefasst und den Benutzern in verschiedenen Berichtsformaten zur
Verfligung gestellt. Um die Ziele zu erreichen und die geforderten Fragen der Politik
angemessen zu beantworten, werden die gesammelten Daten entsprechend hoch
aggregiert und als Indikatoren aufbereitet. Eine Reihe von Grafiken visualisieren die
Kernbotschaft zur gestellten Frage. Die erforderliche Regionalisierungsebene sind die
Mitgliedslédnder bzw. Europa.

Die nachfolgenden Abbildungen demonstrieren beispielhaft am Indikator ,Nitrat im
Grundwasser”, die Hauptelemente der Indikatoren der EUA: Schliisselfrage,
Kernbotschaft und Grafik und sie zeigen, wie hoch aggregiert die Botschaften der
EUA aufbereitet sind (EUA, im Entwurf)
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Schliisselfrage: Ist die Nitratkonzentration in Europa riicklaufig?

Kernbotschaft: Die Nitratgehalte im Grundwasser verhalten sich seit den frithen
1990er Jahren relativ stabil. Unterschiede im Konzentrationsniveau bestehen zwischen

den Regionen.
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Abb. 7:  Zeitliche Entwicklung der Abb.8: Anzahl an Grundwasserkérpern je Land
Mediankonzentration von Nitrat im mit statistisch signifikanten Trends fiir
Grundwasser (1996-2003) in den Nitrat.

Regionen Europas.

6. Ausblick und Resumee

Durch die gesetzlichen Rahmenbedingungen und durch die erkannten Erfordernisse
des Grundwasserschutzes sowohl auf europdischer als auch auf nationaler Ebene
kommt der Regionalisierung von Grundwasserqualititsdaten ein immer groBerer
Stellenwert zu.

Wie im Beitrag dargestellt, ist die Grundwassergiiteiiberwachung mit einem
entsprechenden  Monitoring-Design  aufbauend auf die Kenntnis des
Grundwasserkorpers, der unterschiedlichen Einflussfaktoren, der Nutzungsanspriiche
und abhingiger aquatischer und terrestrischer Okosysteme (konzeptionelles
Verstindnis) eine unbedingte Erfordernis. Die Informationen {iiber die einzelnen
Grundwasserkorper wie sie im Zuge der Umsetzung der WRRL systematisch erhoben
wurden, die Abschétzung der natiirlichen Hintergrundkonzentrationen, die Darstellung
der Hydrochemie, Auswertungen iiber das Riickhaltevermdgen geloster Stoffe durch
das IKT Petzenkirchen etc. stellen bereits eine gute Grundlage fiir weiter fiihrende

Arbeiten dar.
Mit entsprechenden Monitoring-Daten sollte eine Regionalisierung von Qualitdtsdaten
fiir einzelne Grundwasserkorper, aber auch die Ableitung von Analogieschliissen fiir

dhnlich gelagerte, aber gering beobachtete Grundwasserkdrper moglich sein. Daher
kommt der regelmiBigen Uberpriifung der wasserwirtschaftlichen Erfordernisse sowie
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des Informationsbedarfes eine groBe Bedeutung zu. Die Ergebnisse der Uberpriifung
miissen dann in die Konzeption des Monitoringsystems einflieen.

Derartige Grundlagen sind sowohl fiir die Beurteilung ortlich begrenzter als auch
flichenhaft auftretender Belastungen sowie fiir die Ableitung von MaBnahmen
erforderlich.
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REGIONALISIERUNG WASSERWIRTSCHAFTLICHER DATEN —
BESCHREIBUNG DES MENGENMABIGEN ZUSTANDES VON
GRUNDWASSERKORPERN

Otto Vollhofer und Michael Samek

Zusammenfassung

Seit Inkrafttreten der Wasserrechtsgesetznovelle 2003 sind flichendeckende Aussagen
tiber den mengenméfBigen Zustand von Grundwasserkdrpern zu treffen. Dafiir werden
Gebietsdaten  benotigt, die erst durch  Regionalisierung  vorhandener
Einzelinformationen hergeleitet werden miissen. Die vorliegende Arbeit beschreibt,
wie im Rahmen der Ist-Bestandsanalyse in den einzelnen Grundwasserkdrpern die
Entnahmen und die verfiigbare Grundwasserressource ermittelt wurden um erstmals
den mengenmifligen Zustand beschreiben zu konnen. Die Entwicklung der
anzuwendenden Methoden unterliegt einem dynamischen Prozess, das heif}t, dass
zukiinftig Ergidnzungen und Anderungen durchaus notwendig und sinnvoll sein
konnen.

1. Einleitung

Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) 60/2000/EG ist am 23. Dezember 2000 in Kraft
getreten. Thr Ziel ist es, einen Ordnungsrahmen fiir Malnahmen zum Schutz der
Gewisser zu schaffen. Zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie wurde das
Wasserrechtsgesetz 1959 (WRG 1959) durch BGBI. I Nr. 82/2003 novelliert. Damit
war die rechtliche Grundlage fiir eine richtlinienkonforme, auf Einzugsgebiete
bezogene Gewisserbewirtschaftungsplanung in Osterreich geschaffen worden.

Durch Erweiterung der Bestimmungen des §30 WRG 1959 soll sichergestellt werden,
dass eine nachhaltige Wassernutzung auf der Grundlage eines langfristiges Schutzes
der vorhandenen Ressourcen gefordert und der Zustand aquatischer Okosysteme und
der direkt von thnen abhingenden Landdkosysteme und Feuchtgebiete im Hinblick auf
thren Wasserhaushalt geschiitzt und verbessert werden.

Im Speziellen legt § 30c WRG 1959 fest, dass

e Grundwasserkorper oder Gruppen von Grundwasserkorpern bis zu dem
bezeichneten Zeitpunkt einen guten chemischen und mengenmaéafigen Zustand
zu erreichen haben und

e sich der Ausgangszustand der Grundwasserkorper oder Gruppen von
Grundwasserkorpern nicht verschlechtern darf (Verschlechterungsverbot).

Entsprechend den Vorgaben des WRG 1959 ist der gute mengenmafige Zustand in
einem Grundwasserkorper oder einer Gruppe von Grundwasserkorpern dann erreicht,
wenn

e die verfiigbare Grundwasserressource nicht von der langfristigen mittleren
jéhrlichen Entnahme tiberschritten wird,
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e der Grundwasserspiegel keinen anthropogenen Verdnderungen unterliegt, die
zu einem Verfehlen der okologischen Qualitdtsziele fiir in Verbindung
stehende Oberflichengewisser und zu einer signifikanten Verringerung der
Qualitdt dieser Gewisser und zu einer signifikanten Schidigung von
Landokosystemen fiihrt, die unmittelbar von dem Grundwasserkorper oder
der Gruppe von Grundwasserkorpern abhéngen.

2. Problemstellung

Im Rahmen des durch das WRG 1959 vorgezeichneten Planungsprozesses war eine
Ist-Bestandserhebung durchzufiihren. Diese beinhaltete eine Beschreibung der
ausgewiesenen Grundwasserkorper bzw. Gruppen von Grundwasserkorpern, im
Rahmen derer

e die langfristigen mittleren Entnahmen und
o die verfiigbare Grundwasserressource zu ermitteln waren.

Die Durchfiithrung der Ist — Bestandsanalyse gestaltete sich insofern schwierig, weil
weder eine systematische Erfassung und Dokumentation von Entnahmedaten, noch
bundesweite Informationen tiber die verfiigbare Grundwasserressource vorlagen.

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass gemidfl §124 WRG im
Wasserbuch lediglich die zuldssigen Hochstentnahmen ersichtlich zu machen waren
und Wasserberechtigte in der Regel auch nicht verpflichtet wurden die tatsdchlich
entnommenen Wassermengen zu erfassen, aufzuzeichnen und der Behorde bekannt zu
geben. Auch bestand vor in Krafttreten der WRRL keine Notwendigkeit
flichendeckend iiber das gesamte Bundesgebiet die verfiigbare Grundwasserressource
zu ermitteln.

Nachstehend wird dargestellt, wie in den einzelnen Grundwasserkorpern oder Gruppen
von Grundwasserkdrpern die Entnahmen und die verfiigbare Grundwasserressource
durch einfache Regionalisierung von Einzelinformationen ermittelt wurden. Die
Ergebnisse wurden im Strategiepapier Grundwasserentnahmen verdffentlicht.

3. Entnahmedaten

Im Sinne der Richtlinie sind Entnahmen aus dem Grundwasser zu erfassen und zu
beschreiben, um deren FEinfluss auf den mengenmifigen Zustand beurteilen zu
kénnen. Die Nutzung von Grundwasser erfolgt in Osterreich im Bereich von
Porengrundwasserkorpern durch Forderung aus Brunnen, im Bereich von Karst- und
Kluftgrundwasserkorpern in der Regel durch Ableitung von Quellwasser. Im Hinblick
darauf, dass an Quellen nur das natiirlich zu Tage tretende Grundwasser genutzt wird,
und dadurch die Grundwasserspiegelverhiltnisse anthropogen nicht beeinflusst
werden, fallen Ableitungen von Quellwasser nicht unter den Begriff Entnahmen im
Sinne der WRRL.
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Um eine Abschitzung der tatsdchlichen Entnahmemengen bestmoglich und mit
vertretbarem Aufwand durchfiihren zu konnen, erwies sich folgende Gliederung als
zweckmaBig.

e Entnahmen fiir die Offentliche Wasserversorgung und Eigenférderung
Trinkwasser, einschliefSlich Brauchwasserentnahmen fiir den Wohnbereich
und den Netzbezug fiir Industrie und Gewerbe

e Entnahmen im Rahmen der landwirtschaftliche Eigenforderung,
einschlieBlich Entnahmen fiir die Bewisserung von Griinflichen und
Sportplédtzen

e Entnahmen im Rahmen der industriell / gewerblichen Eigenforderung,
einschlieBlich Wasserhaltungen von Baustellen, Entnahmen zum Zweck der
Altlastensicherung

4. Entnahmen fiir die Offentliche Wasserversorgung und Eigenforderung

Konkrete Angaben iiber die tatsdchlichen jéhrlichen Trinkwasserentnahmen lagen nur
fiir jene Wasserwerke vor, die auf freiwilliger Basis ihre Daten der Osterreichischen
Vereinigung fiir das Gas- und Wasserfach (OVGW) zur Verfiigung stellen. Diese
Daten werden von der OVGW ausgewertet und in den Betriebsergebnissen der
Wasserwerke Osterreichs, zuletzt 2002, verdffentlicht. In diesen Betriebsergebnissen
sind die Wasserversorgungsunternehmen mit Versorgungsgebieten iiber 20.000
Einwohnern zur Génze und Versorgungsgebiete zwischen 5.000 und 20.000
Einwohnern fast zur Ginze erfasst. Uber Versorgungsgebiete mit weniger als 5.000
Einwohnern liegen nur wenige Daten vor. Insgesamt werden von der OVGW -
Statistik rund zwei Drittel der Gesamtbevdlkerung Osterreichs erfasst.

Um Aussagen iiber die gesamte tatsdchliche jdhrliche Entnahme fiir die 6ffentliche
Wasserversorgung und Eigenforderung Trinkwasser zu erhalten, war es erforderlich
die fehlenden Angaben iiber diese Entnahmen aus dem Grundwasser indirekt aus
vorhandenen und verfligbaren Daten abzuschitzen. Konkret wurden fiir alle
Versorgungsgebiete, die den von der OVGW - Statistik erfassten Wasserwerken
zugeordnet sind, spezifische Verbrauchszahlen (m3 /a und E) ermittelt. Auf Grundlage
der ermittelten Zahlen wurden die Entnahmen in all jenen Gebieten abgeschitzt, die
durch ein von der OVGW Statistik nicht erfasstes Wasserwerk versorgt werden. Bei
der Ermittlung der spezifischen Verbrauchszahlen war zu beriicksichtigen, dass die
Grenzen der Versorgungsgebiete vielfach jedoch nicht mit der Abgrenzung der
Grundwasserkorper {ibereinstimmen.

5. Entnahmen im Rahmen der landwirtschaftlichen Eigenforderung

Da auch tber die jahrlichen Grundwasserentnahmen fiir landwirtschaftliche Zwecke
keine systematisch aufgezeichneten Daten vorliegen, mussten diese indirekt aus
verfiigbaren Agrarstrukturdaten ermittelt werden.

Grundlagen fiir die Ermittlung der jahrlichen Entnahmen bildeten die veroffentlichten
Ergebnisse der Agrarstrukturerhebungen 1995 und 1999, wie die GroBen der
225



Wiener Mitteilungen Band 197: Methoden der hydrologischen Regionalisierung

bewisserbaren und der tatsdchlich bewésserten Flachen, sowie der Anteil der
einzelnen Fruchtarten an den bewésserten Flachen. Die jahrlichen Entnahmemengen
fiir Beregnungszwecke je Grundwasserkorper ergaben sich aus dem Produkt der fiir
den einzelnen Grundwasserkorper ermittelten Beregnungshohe und der tatséchlich
bewaisserten Flache.

Die Ermittlung der Entnahmen fiir die Viehhaltung erfolgte fiir die einzelnen
Gemeinden an Hand spezifischer Verbrauchszahlen fiir die einzelnen Tierarten und
unter der Annahme, dass in Porengrundwasserkorpern der Wasserbedarf fiir die
Viehhaltung aus dem Grundwasser und in Karst- und Kluftgrundwasserkorpern aus
dem Quellwasser erfolgt. Der jéhrliche Wasserverbrauch fiir die Viehhaltung je
Grundwasserkorper wurde aus der Summe des jahrlichen Wasserverbrauches fiir die
Viehhaltung aller Gemeinden, die innerhalb der Grenzen eines Grundwasserkorpers
liegen, ermittelt.

Die jédhrlichen Entnahmemengen je Porengrundwasserkorper ergeben sich aus der
Summe der jahrlichen Entnahmemengen fiir Beregnungszwecke und fiir Viehhaltung.

6. Entnahmen im Rahmen der industriell / gewerblichen Eigenforderung

Entnahmen der industriell/gewerblichen Eigenforderung sind Entnahmen aus dem
Grundwasser fiir Industrie und Gewerbe (Entnahmen).

Da auch die tatsdchlichen industriell/gewerblichen Entnahmen nicht systematisch
ermittelt und aufgezeichnet wurden, lagen konkrete Angaben {iber die tatsdchlich
jahrliche industriell/gewerbliche Eigenférderung aus dem Grundwasser nur fiir grof3ere
Betriebe vor.

Es war daher notwendig, die jihrlichen industriell/gewerblichen Entnahmen aus dem
Grundwasser indirekt aus vorhandenen und verfiigbaren Daten abzuschitzen.

Im Rahmen einer vom BMLFUW beauftragten Okonomiestudie bearbeitete das
Institut fiir Industrielle Okologie den Projektteil , Wirtschaftliche Analyse der
Wassernutzung fiir den Sektor Wirtschaft. Im Zuge dieser Arbeit wurde eine
umfangreiche Datenbasis fiir den Wirtschaftsbereich angelegt, in der die Aktivititen
der einzelnen Betriebe nach ONACE Klassifikation auf Postleitzahlebene erhoben und
dokumentiert wurden. An Hand der vorliegenden Wirtschaftsdaten wurden in den
ausgewithlten ONACE Klassen Wirtschaftstitigkeiten mit Werten von Umsatz und
Mitarbeiterzahl quantifiziert. Fiir die einzelnen Betriebsgruppen erfolgte die
Ermittlung des Wassereinsatzes iiber Faktoren, die aus Umweltberichten und Studien
ermittelt wurden.

Um die im Rahmen der genannten Studie erarbeiteten Ergebnisse auch fiir die Ist —
Bestandsanalyse nutzbar zu machen, wurde das Ausmal} der industriell-gewerblichen
Grundwassernutzung iiber Postleitzahlen regionalisiert abgeschétzt.

Die Beibehaltung der Struktur der Wirtschaftstitigkeit in Verbindung mit den
Postleitzahlen erlaubte die angestrebte Auswertung auf PLZ-Ebene. Abbildung 1 zeigt
die Struktur und den Umfang der durchgefiihrten Arbeiten.
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Abb. 1:  Struktur der Aufgabenstellung und der durchgefiihrten Arbeiten (110, 2003)

Der auf Ebene der Postleitzahlen abgeschitzte Wasserverbrauch fiir die betrachteten
ONACE-Klassen wurde nach Grundwasser-, Oberflichen-, und Netzentnahmen
getrennt in Tabellenform dem Umweltbundesamt zur weiteren Auswertung
libermittelt.

Vom Umweltbundesamt erfolgte eine Zuordnung der auf Ebene der Postleitzahlen
ermittelten Daten auf die Gemeindeebene und in weiterer Folge auf die Ebene der
Grundwasserkorper bzw. Gruppen von Grundwasserkorpern.

7. Verfiighare Grundwasserressource

Die verfiigbare Grundwasserressource ist die langfristige mittlere jdhrliche Neubildung
des Grundwasserkorpers abziiglich des langfristigen jdhrlichen Abflusses, der
erforderlich ist, damit die 6kologischen Qualitétsziele fiir die mit ihm in Verbindung
stechenden Oberflichengewésser erreicht werden und damit jede signifikante
Verschlechterung des 6kologischen Zustands dieser Gewisser und jede signifikante
Schiadigung der mit ihnen in Verbindung stehenden Landdkosysteme vermieden
werden.

Bei der Festlegung der verfligbaren Grundwasserressource waren daher insbesondere
die Abfluss- und Qualitdtsverhdltnisse der mit dem Grundwasser in Verbindung
stethenden Vorfluter, die mit dem Grundwasser in Verbindung stehenden
Landdkosysteme, sowie die Belange des quantitativen und qualitativen
Grundwasserschutzes zu beriicksichtigen.

227



Wiener Mitteilungen Band 197: Methoden der hydrologischen Regionalisierung

Abhéngig von der Art des Grundwasserkorpers und der zur Verfligung stehenden
Daten konnte die Ermittlung der verfligbaren Grundwasserressource an Hand
folgender Grofien erfolgen.

Grundwasserneubildung

In einem Grundwasserkorper kann die verfiigbare Grundwasserressource als ein
bestimmter Anteil der Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag und aus
Randzufliissen zu diesem Grundwasserkorper bestimmt werden. Die verfligbare
Grundwasserressource ist entweder einheitlich fiir bestimmte Bereiche Osterreichs
oder entsprechend den lokalen hydrologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten
fiir die einzelnen Grundwasserkorper getrennt festzulegen. Der Ermittlung der
Grundwasserneubildung hat an Hand langjihriger Mittelwerte der sie bestimmenden
Parameter zu erfolgen.

Niederwasserabfluss

Maflgeblich fir die Ermittlung der Grundwasserneubildung sind jene
Niederwasserabfliisse, die unter Beriicksichtigung der Belange des quantitativen und
qualitativen Gewdsserschutzes, der Vegetationsverhéltnisse, der 0Okologischen
Funktionsfahigkeit der Gewisser, des Natur- und Landschaftsschutzes, sowie die
Abfluss- und Qualititsverhdltnisse in den Gewdssern nicht unterschritten werden
sollen.

Als verfiigbar ist demnach jene Grundwasserressource zu bezeichnen, deren Entnahme
nicht zu einem Unterschreiten des festgelegten Niederwasserabflusses fiihrt.

Malfigeblich tiefer Grundwasserstand

Als maligeblich werden jene Grundwasserstinde bezeichnet, die unter
Beriicksichtigung der Abfluss- und Qualitdtsverhéltnisse der mit dem Grundwasser in
Verbindung stehenden Vorfluter, der mit dem Grundwasser in Verbindung stehenden
Landokosysteme, sowie der Belange des quantitativen wund qualitativen
Grundwasserschutzes nicht unterschritten werden sollen. Fiir jeden einzelnen
Grundwasserkorper haben entsprechende Festlegungen an den, das Gesamtsystem
hydrologisch hinreichend gut charakterisierenden Messstellen zu erfolgen.

Als verfiigbar ist demnach jene Grundwasserressource zu bezeichnen, deren Entnahme
nicht zu einem Unterschreiten des festgelegten malgeblichen tiefen
Grundwasserstandes fiihrt.

8. Einzelporengrundwasserkorper

Um die verfligbare Grundwasserressource zu bestimmen, ist der mafgeblich tiefe
Grundwasserstand so fest zulegen, dass

e es zu keinem Verfehlen der in der WRRL genannten ©kologischen
Qualitétsziele fiir in Verbindung stehende Oberflaichengewdsser und es zu
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keinen signifikanten Schidigungen von Landdkosystemen, die unmittelbar
vom Grundwasserkdrper abhiingen, kommt (Okologie),

e bestimmte  Grundwasserverhiltnisse  (Gefdlle,  Stromungsrichtungen,
FlieBgeschwindigkeit und Schwankungen) auch bei diesem tiefen
Grundwasserstand weiterhin erhalten bleiben (Grundwasserverhéltnisse),

e bestimmte Nutzungen im erforderlichen Ausmal} gesichert sind (Nutzungen)
und

e der maligeblich tiefe Grundwasserstand keine Verschlechterung der Qualitét
des Grundwassers bewirkt (Qualitét).

Die verfligbare Grundwasserressource fiir Einzelporengrundwasserkorper wurde tiber
den maBgeblich tiefen Grundwasserstand ermittelt. Die gewéhlte Methode basiert auf
der Annahme des Vorhandenseins reprisentativer Messnetze und auf der Uberlegung,
dass in Osterreich gesicherte Grundwasserstandsdaten iiber einen langen Zeitraum fiir
eine Vielzahl von Messstellen vorliegen. Unter diesen Voraussetzungen sind
abgesicherte Aussagen iiber langjdhrige Verdnderungen, die regionale Verteilung und
die zukiinftige Entwicklung des Grundwassergeschehens moglich.

Auswertungen der vorhandenen Daten haben ergeben, dass die verfligbare
Grundwasserressource nicht in allen in Osterreich  vorhandenen
Porengrundwasserkorpern durch die malgeblich niederen Grundwasserstinde
beschrieben werden kann. Es war daher notwendig, fiir Porengrundwasserkorper mit
unzureichender ~ Datenlage, andere Methoden  der  Ermittlung der
Grundwasserneubildung und der verfiigbaren Grundwasserressource zu entwickeln.

9. Einzelporengrundwasserkorper mit unzureichender Datenlage

Bei Einzelporengrundwasserleitern mit unzureichender Datenlage wurde die
verfligbare Grundwasserressource liber die Grundwasserneubildung bestimmt.

Eine  unzureichende Datenlage ist dann gegeben, wenn in einem
Einzelporengrundwasserkorper kein repriasentatives iiber einen ausreichend langen
Zeitraum beobachtetes Messnetz vorliegt (zuwenig Messstellen, zu kurze
Beobachtungsreihen).

Die Grundwasserneubildung wird aus der Wasserbilanz und dem MoMNQr -
Verfahren nach Wundt ermittelt.

Der Methode liegt die Uberlegung zugrunde, dass an einem Pegelquerschnitt ein Teil
der Grundwasserneubildung oberirdisch im Vorfluter (Gy,o) der andere Teil
unterirdisch im Grundwasser (G ) abflieBt.

Grundwasserneubildung ., = Gy,0 + Gyau (1)

Der oberflichlich abflieBende Anteil wird mittels des MoMNQr-Verfahren, der
unterirdisch abflieBende Anteil iiber die Wasserbilanz ermittelt. Damit ergibt sich die
Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet aus:

Grundwasserneubildung ., = Niederschlag —Verdunstung — MQ + MoMNQ,  (2)
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Lageplan Einzugsgebiet
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Abb. 2: Schema der hydrologischen Situation in einem Porengrundwasserkdrper und seinem
Einzugsgebiet (Holler, 2004)

Angaben tiiber die Niederschlagsverteilung, die potentielle Evapotranspiration, die
mittlere Lufttemperatur und die Bodenbedeckung in den einzelnen Einzugsgebieten
wurden dem Digitalen Hydrologischen Atlas von Osterreich (BMLFUW 2003)
entnommen. MQ und MoMNQr wurden aus vorliegenden Pegelaufzeichnungen
ermittelt.

Im néchsten Schritt wurde die verfiigbare Grundwasserressource in den nicht zum
Einzelporengrundwasserkorper zdhlenden Teilen des Einzugsgebiets bestimmt. Da
diese Teile ausschlieBlich aus Gruppen von Grundwasserkdrpern gebildet werden,
konnte die verfiigbare Grundwasserressource nach der weiter unten beschriebenen fiir
Gruppen von Grundwasserkorpern entwickelten Methode ermittelt werden.

Die Grundwasserneubildung im Einzelporengrundwasserkérper mit unzureichender
Datenlage ergibt sich aus der Differenz der Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet
und der  verfligharen = Grundwasserressource  aus den  nicht zum
Einzelporengrundwasserkorper zdhlenden Teilen des Einzugsgebiets.

Diese Methode wurde an ausgewdhlten, im Bereich der
Einzelporengrundwasserkdrper ~ mit  unzureichender = Datenlage  gelegenen
Pegeleinzugsgebieten  (insgesamt 65  Einzugsgebiete)  angewandt.  Die
Grundwasserneubildung in diesen Einzugsgebieten bildet die Grundlage fiir die
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Ermittlung der verfligbaren Grundwasserressource in diesen
Einzelporengrundwasserkorpern.

Mangels vorliegender Daten kdnnen weder Aussagen iiber das Gesamtausmall noch
tiber die ober- und unterirdisch abflieBenden Anteile der verfligbaren
Grundwasserressource getroffen werden. Um dennoch die geforderte Ist —
Bestandserhebung in den Einzelporengrundwasserkorpern mit unzureichenden Daten
durchfiihren zu konnen, wurde vorerst davon ausgegangen, dass die verfiigbare
Grundwasserressource einem zumindest 50 %-igen Anteil der Grundwasserneubildung
entspricht.

10. Gruppen von Grundwasserkorpern

Eine Vielzahl der in Osterreich nach den Vorgaben der WRRL ausgewiesenen
Gruppen von Grundwasserkorpern weist hydrogeologisch heterogene Merkmale auf.

Auf Grundlage der nachstehend genannten Studien und Untersuchungen wurde eine
einfach  handzuhabende = Methode  zur  Ermittlung der  verfiigbaren
Grundwasserressource entwickelt.

e Abschitzung des nachhaltig nutzbaren Quellwasserdargebotes im alpinen
Raum Osterreichs, BMLFUW, November 2001, (Bundesstudie)

e Nutzbares Grundwasserdargebot  Niederdsterreich, Amt der NO
Landesregierung, April 2000,(Niederosterreichstudie)

e FEinzugsgebiete und Tagesabflusswerte Qr der lingsten verfiigbaren Reihen
fiir ausgewdhlte auBleralpine Pegel, BMLFUW (HZB), 2003

Im Rahmen der Bundes- und der Niederosterreichstudie wurde sowohl die mittlere
Grundwasserneubildung (MoMNQt nach WUNDT, MoMNQr nach KILLE, MNQT),
als auch die verfiigbare Grundwasserressource fiir ausgewdhlte geologisch bzw.
geographisch unterschiedliche Einheiten (Einzugsgebiete), nach unterschiedlichen
Methoden ermittelt. In der Bundesstudie erfolgte die Ermittlung des nutzbaren
Dargebots an Hand von regionalisierten Gebirgsgruppen-Kennwerten. In der
Niederdsterreichstudie  hingegen  wurde  der  Anteil der  verfiigbaren
Grundwasserressource an der mittleren Grundwasserneubildung fiir einzelne
Einzugsgebiete ermittelt und fiir unterschiedliche geologische Einheiten regionalisiert.
Fiir diese geologischen Einheiten wurde die verfligbare Grundwasserressource als
Prozentzahl der mittleren Grundwasserneubildung angegeben.

Es war nicht moglich, die Ergebnisse beider Studien als Grundlage der Ist -
Bestandsanalyse zu verwenden. Daher war eine geeignete Methode zur Abschitzung
der verfiigbaren Grundwasserressource in Gruppen von Grundwasserkorpern zu
entwickeln.

Der, der Niederosterreichstudie zu Grunde liegende Ansatz beinhaltet auch die
Ermittlung einer ausreichenden Restwassermenge zur Aufrechterhaltung der
okologischen Funktionsfahigkeit. Er wurde daher als praktikabel und als Grundlage
fir die Ermittlung der verfiigbaren Grundwasserressource in Gruppen von
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Grundwasserkorpern — geeignet angesehen. Darauf aufbauend sollte unter
Berticksichtigung der unterschiedlichen Datenlage eine Osterreichweit anzuwendende
Methode zur Ermittlung der verfligbaren Grundwasserressource entwickelt werden.
Mit der Entwicklung des Verfahrens und der Durchfiihrung der Arbeiten wurde das
Technische Biiro DI C. Holler, Giissing beauftragt.

Eine detaillierte, das gesamte Bundesgebiet umfassende Auswertung von Pegeldaten
war im Hinblick auf die zur Verfligung stehende Zeit und Mittel im Rahmen der Ist —
Bestandsanalyse nicht moglich. Um dennoch fiir das gesamte Bundesgebiet Aussagen
treffen zu konnen, wurden geologisch und naturrdumlich &hnliche Gebiete zu
Einheiten = zusammengefasst. In diesen Einheiten wurden représentative
Pegeleinzugsgebiete ausgewdhlt und fiir diese die Grundwasserneubildung und die
verfligbare Grundwasserressource bestimmt. Auf Grundlage der Ergebnisse dieser und
den bereits vorliegenden Untersuchungsergebnissen wurden die
Grundwasserneubildung und die verfligbare Grundwasserressource in diesen Einheiten
festgelegt.

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die Anzahl der ausgewerteten Einzugsgebiete in
unterschiedlichen geologischen und naturrdumlichen Einheiten.
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Tab. 1: Ausgewihlte Pegeleinzugsgebiete (Holler, 2004)

Ubersicht iiber die ausgewerteten Einzugsgebiete
Anzahl der ausgewahlten EZG
Datenbasis
Bundes- NO- | Gesamt
studie HzB Studie
Nordl. Kalkalpen 9 8 17
Grazer Bergland 2 2
Grebenzen 1 1
Helvetikum (Karbonat) 2 2
VIbg. Molasse 3 3
Sudl. Kalkalpen 5 5
Zentralzone 19 3 22
Bohm. Masse 3 8 11
Flysch 4 3 7
Schlier-0O0 4 4
Traun-Enns-Platte 2 2
Salzach-Inn-Mattig etc. 3 3
Schlier-NO 4 4
Molasse-Weinviertel 4 4
Shgld-Osteir. Molasse 2 2
SW-Steir. Molasse 1 1
M+Nbgld. Molasse 2 2
Summe 48 14 30 92

Nach Wundt kann die mittlere Grundwasserneubildung aus der Niederwasserfithrung
des mit dem Grundwasserkorper in Verbindung stehenden Vorfluters ermittelt werden.
Diesem Ansatz liegt die Vorstellung zu Grunde, dass in ldnger anhaltenden
Trockenperioden die Niederwasserfilhrung 1im Vorfluter allein aus dem
Grundwasserkorper gespeist wird. Die mittlere Grundwasserneubildung ergibt sich als
arithmetisches Mittel der niedrigsten monatlichen Tagesabfliisse (MoNQT) aller
Monate einer Bezugsjahresreihe (MOMNQT -Verfahren). Die Erstabschidtzung der
Grundwasserneubildung in den ausgewdhlten Einzugsgebieten erfolgte an Hand der
Datenreihe 1981-90 nach der Methode von Wundt.

Diese Methode der Ermittlung der verfiigbaren Grundwasserressource basiert auf
folgenden Festlegungen:

Von einer Beeintrachtigung der mit dem Grundwasser in Verbindung stehenden
Oberflachengewidsser und Landokosysteme ist dann auszugehen, wenn die durch
Entnahmen aus dem Grundwasser bedingte Reduktion des Durchflusses im Vorfluter
mehr als 50 % der Differenz zwischen der mittleren und der minimalen
Grundwasserneubildung betrégt.

Die mittlere Grundwasserneubildung entspricht dem arithmetischen Mittel der
niedrigsten monatlichen Tagesabfliisse (MoNQT) der Jahresreihe 1981 bis 1990. Die
minimale Grundwasserneubildung entspricht dem kleinsten Jahresmittel der
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niedrigsten monatlichen Tagesabfliisse (MoNQT) innerhalb der Jahresreihe 1981 bis
1990.

Mittl. GW-Neubildung in einem Einzugsgebiet
errechnet aus MoNQr des zugehdrigen Pegels
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verf. GW-Ressource = (}2) x (Mittl. GW-Neubild. — Min. GW-Neubild.)

Mittl. GW-Neub.: Mittel aller MoNQ; der Jahresreihe
Min. GW-Neub.: kleinstes Jahresmittel der MoNQ; der Jahresreihe

Abb. 3: Ermittlung der verfiigbaren Grundwasserressource (Holler, 2004)

Die konstante Entnahme der verfiigbaren Grundwasserressource aus einem
Grundwasserkorper fiihrt dazu, dass die Abflussdauerlinie des mit diesem in
Verbindung stehenden Oberflichengewdssers nach unten verschoben wird. Damit
kann der Abfluss im Vorfluter unter den gemessenen natiirlichen Extremwert NQr
absinken. Wie Auswertungen mittlerer Dauerlinien ausgewdéhlter Einzugsgebiete
zeigen, wird bei der festgelegten Ermittlung der verfiigbaren Grundwasserressource
NQr nur an wenigen Tagen (1 bis 5 Tage) unterschritten. Die Dauer der moglichen
Unterschreitung wurde als aus wasserwirtschaftlicher Sicht vertretbar angesehen.
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Abb. 4: Auswirkung der konstanten Entnahme der verfiigbaren Grundwasserressource auf die
Dauerlinie des Abflusses (Holler, 2004)

Auf Grundlage der Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen wurden Gebiete
bestimmt, in welchen der Anteil der mittleren Grundwasserneubildung am
Niederschlag und der Anteil der verfiigbaren Grundwasserressource an der mittleren
Grundwasserneubildung eine vergleichbare Grofenordnung aufweist. Diese wurden
sogenannten ,,Dargebotstypen® zugeordnet (Abbildung 5).

Abb. 5:  Abgrenzung der Dargebotstypen (Holler, 2004)

Fiir die einzelnen Dargebotstypen wurden die genannten Anteile in Form von
Kennwerten ermittelt und in Form einer Tabelle dargestellt. Der prozentuelle Anteil
der mittleren Grundwasserneubildung am Niederschlag wird als ,,Kennwertl®, der
prozentuelle Anteil der verfligbaren Grundwasserressource an der mittleren
Grundwasserneubildung wird als ,, Kennwert2* bezeichnet. Die Kennwerte sind in
Tabelle 2 dargestellt.
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Tab. 2: Ermittelte Kennwerte fiir die Dargebotstypen (Holler, 2004)

Kennwerte
KW1 KW2

Dar- | Mittl. GW-Neubildung | nutzb. Dargebot in %

Gebiete gebots- in % vom NS der Mittl. GW-Neubild.

typ | -Stabw | Mittel | +Stabw| -Stabw | Mittel | +Stabw

% % % % % %

Vorarlberger-Molasse M1 145 17,8 211 129 16,6| 204
West-Stmk M2 84 8,4 84| 153| 153| 153
00-Schlier M3 16,1| 20,8 255| 108 15,9| 21,1
Traun-Enns-Platte M4 19,1 23,7| 284| 130/ 14,8 166
Salzach-Inn-Mattig M6 91| 23,4 377 95/ 13,8 18,2
Ost-Stmk+Weinviertel+Bgld. M5 52| 7,2 9,2 9,8/ 16,1 22,3
NO-Schlier M7 16,5/ 18,0 19,5| 13,7/ 15,8 17,9
Flysch gesamt F 87/ 17,6/ 265 116/ 18,1 24,6
Nordl. Kalkalpen K1 29.6| 40,5 514 87/ 12,5 164
Grazer Bergland K2 241 241 241| 12,7| 14,8/ 168
Grebenzen K3 271 271 271 92/ 9,2 9,2
Helvetikum K4 13,9 23,3| 326 17,8 182 187
Siidl. Kalkalpen K5 31,0 37,9 448 81| 10,3| 125
Zentralzone-Siidost Z1 272| 30,7| 341 61 11,1 16,2
Zentralzone-Mitte+West Z2 38,2 43,7| 491 7,7 10,6/ 135
Bohm. Masse B 14,2| 19,0| 237 9,7 15,0/ 204

Im Rahmen der Ist — Bestandsanalyse wurden die Gruppen von Grundwasserkorpern
einem ,,Dargebotstyp* zugeordnet.

Der innerhalb der Grenzen der einzelnen Grundwasserkorper fallende mittlere
Jahresniederschlag (Jahresreihe 1961 bis 1990) wurde dem Hydrologischen Atlas von
Osterreich (BMLFUW, 2003) enthommen.

Die in einer Gruppe von Grundwasserkorpern verfiigbare Grundwasserressource
[mm/a] ergibt sich aus dem Produkt des mittleren Jahresniederschlages (mm/a) und
den Kennwerten des jeweiligen ,,Dargebotstyps®.

11. Zukiinftige Datenerfassung

Um den Vorgaben des Wasserrechtsgesetzes hinsichtlich der Durchfiihrung bzw. der
Erstellung von Zustandserhebungen, Bewirtschaftungspldnen und
MalBnahmenprogrammen entsprechen zu konnen, werden fiir die Ermittlung der
Entnahmen und sonstigen Belastungen des Grundwassers umfangreichere und
genauere Daten als bisher erforderlich sein. Ein entsprechender Daten- und
Informationsfluss zwischen den Wasserberechtigten und der Behdrde muss somit
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sichergestellt werden. Dazu ist es erforderlich, dass die Wasserberechtigten
regelméfig Daten iiber die mit ihren Aktivititen verbundenen Belastungen des
Grundwassers erheben und diese der Behorde tibermitteln.

Dariiber hinaus werden in allen ausgewiesenen Einzelporengrundwasserkorpern
reprasentative Messnetze zu errichten und zu betreiben sein. Reprédsentative ist ein
Messnetz dann, wenn unter Beriicksichtigung der hydrogeologischen Verhiltnisse
anhand einer hinreichend groen Anzahl von Messstellen flichendeckende Aussagen
iiber das quantitative Grundwassergeschehen getroffen werden konnen.

Um die verfiigbare Grundwasserressource in Gruppen von Grundwasserkorpern besser
erfassen und regionalisieren zu konnen, sind zusitzliche Pegeleinzugsgebiete
auszuwihlen, soweit erforderlich zu instrumentieren, zu beobachten und die
beobachteten Daten im Hinblick auf die Grundwasserneubildung auszuwerten Auch
wire zu TUberlegen, ob, im Hinblick auf eine bessere Interpretation und
Vergleichbarkeit der Ergebnisse, die Ermittlung der minimalen
Grundwasserneubildung in den einzelnen Pegeleinzugsgebieten zukiinftig nicht auf
Grundlage  einer  statistischen = Auswertung  der  Niederwasserabfliisse
(Auftrittswahrscheinlichkeit) erfolgen sollte.
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REGIONALISIERUNG VON WASSERWIRTSCHAFTLICHEN DATEN
ZUR ABSCHATZUNG VON STOFFFRACHTEN IN
OBERFLACHENGEWASSERN

Martin Wimmer

Zusammenfassung

Mit dem Wasserrechtsgesetz 2003 wurde die Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG in
Osterreichisches Recht umgesetzt. Zentrales Element der Wasserrahmenrichtlinie ist
die Verpflichtung der Mitgliedstaaten zur Erstellung von
Gewisserbewirtschaftungsplidnen. Aus diesem Planungsansatz ergeben sich zahlreiche
Aufgaben flir die Wasserwirtschaft. Fiir den Bereich der stofflichen Belastung von
Oberflichengewdssern  ist der gute  Gewisserzustand in  Form  von
Umweltqualitdtsnormen festzulegen. Diese Umweltqualititsnormen sind bei der
Immissionsbetrachtung von Abwassereinleitungen und bei der Ist-Bestandsanalyse der
Flusseinzugsgebiete zu beriicksichtigen. Dabei stellt sich unter anderem die Aufgabe,
bestimmte  hydrologische @ Daten  (MQ, Bezugswasserfiihrung) sowie
flussmorphologische Daten (Flussbreite und -tiefe) fiir jene Oberflichenwasserkorper
zu ermitteln, in die eine Einleitung von Schadstoffen erfolgt.

1. Einleitung

Aus dem Planungsansatz der Wasserrahmenrichtlinie ergeben sich fiir den Bereich der
stofflichen Belastung von Oberflichengewéssern folgende Aufgaben:

e Die Festlegung des guten Gewisserzustandes in  Form  von
Umweltqualitdtsnormen fiir einzelne Stoffe;

e Die Beriicksichtigung der Umweltqualitdtsnormen bei der Bewilligung von
Abwassereinleitungen (Immissionsbetrachtung);

e Die Abschitzung, welche Oberflichenwasserkérper den guten Zustand
moglicherweise verfehlen (Ist-Bestandsanalyse der Flusseinzugsgebiete);

e Die laufende Uberwachung aller Oberflichengewisser und insbesondere die
operative Uberwachung jener Oberflichenwasserkdrper, die den guten
Zustand moglicherweise verfehlen werden;

e Die Aufstellung von Mallnahmenprogrammen im Hinblick auf die Erreichung
des guten Zustandes bis 2015

Der erste  Gewisserbewirtschaftungsplan ist  fiir alle  Osterreichischen
Flusseinzugsgebiete bis 2009 zu erstellen. Fiir den Bereich der chemischen
Schadstoffe wurden die Aufgaben 1 bis 3 abgeschlossen, an den folgenden Schritten
wird derzeit gearbeitet. Eine zentrale Aufgabe dabei ist die Ermittlung von
Schadstoftffrachten. Hierfiir werden auch hydrologische und flussmorphologische
Daten bendtigt, auf die im Folgenden ndher eingegangen wird.
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2. Umweltqualititsnormen und kombinierter Ansatz

Mit der Qualititszielverordnung (QZVO), BGBIL. II Nr. 96 (2006), wurden
Umweltqualititsnormen fiir die fiir Osterreich relevanten chemischen Schadstoffe
gemdll den Vorgaben des Wasserrechtsgesetzes (§ 30a Abs. 2 Z. 2) festgelegt. Der
kombinierte Ansatz, § 30g Wasserrechtsgesetz, besagt, dass Emissionen aus
Punktquellen, insbesondere aus Abwassereinleitungen, auf der Grundlage des Standes
der Technik zu begrenzen sind, dass jedoch strengere Emissionsbegrenzungen dann
festzulegen sind, wenn dies zur Erreichung der Umweltziele erforderlich ist.
Dementsprechend fordert § 5 Abs. 6 der QZVO, dass die zulédssigen
Schadstofffrachten bei der Bewilligung von Abwassereinleitungen unbeschadet der
bestehenden Emissionsvorgaben jedenfalls so festzulegen sind, dass die
Umweltqualitdtsnormen nach einer bestimmten Entfernung unterhalb der Einleitung
eingehalten werden. Diese Entfernung betrdgt das Zehnfache der Gewdésserbreite,
mindestens jedoch einen Kilometer.

Die maximal bewilligbare jdhrliche Schadstofffracht £, ergibt sich aus der
Bezugswasserfiithrung Q.. am Bezugspunkt und der Umweltqualititsnorm UQN:

Fmax :k'UQN'Qbez (1)

Der Umrechnungsfaktor & betrdgt 31,536, wenn UQON in pug/l, Oy, in m*/s und F,,,, in
kg/a angegeben ist. Eine allfillig bestehende Vorbelastung wére in Gleichung (1) noch
in Abzug zu bringen.

Die QZVO gibt in §5 vor, dass die Umweltqualititsnorm als arithmetischer
Jahresmittelwert einzuhalten ist. Geht man von dem Regelfall aus, dass der Einleiter
eine konstante tdgliche Schadstoffmenge emittiert, dann ergibt sich die resultierende
Konzentration im Vorfluter als Quotient aus dieser Fracht (F,,/365) und den jeweils
auftretenden Tagesabfliissen Or;. Es gilt dann die Beziehung:

1 ﬁsk-UQN i=1,...,365 (2)
365 4 0,
Aus den Gleichungen (1) und (2) ergibt sich die Bezugswasserfilhrung als
harmonisches Mittel iiber die Tagesabfliisse QOy; eines Jahres:

0,.. =365 Zi i=1,..365 (3)

Ti
Um die Einhaltung der Umweltqualitatsnorm auch in abflussschwachen Jahren zu
gewdhrleisten, sollte fiir die Berechnung von Q.. nach Gleichung (3) das Jahr mit dem

langjdhrig niedrigsten mittleren Abfluss (NJMQ) herangezogen werden (Zessner et al.,
2004).

Die nach Gleichung (3) definierte Bezugswasserfiihrung Qbez unterscheidet sich von
der bisher fiir Immissionsbetrachtungen angewendeten Wasserfithrung Qs (Abfluss,
der an 95% der Tage eines Jahres erreicht bzw. iiberschritten wird). In Abb.1 ist das
Verhiltnis Q,../Q¢s fiir die verfiigbaren Abflussdaten des Zeitraumes 1951-2003
dargestellt.
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Abb. 1:  Qbez/Q95 fiir Pegelstellen an FlieBgewissern iiber den Zeitraum 1951-2003.

Die Abbildung zeigt, dass das Verhéltnis Q../Qgs stark variiert und praktisch nicht von
der Einzugsgebietsfliche abhidngt. Die (Qys-Werte liegen in der Regel unter den
jeweiligen Werten fiir Q.. Dies bedeutet, dass die Immissionsbetrachtung nach
Gleichung (1) grundsitzlich auch mittels der Qys-Werte durchgefiihrt werden kann.
Ergibt sich dabei, dass die berechneten, maximal bewilligbaren Frachten gréfer sind
als die nach dem Stand der Technik vorzuschreibenden Frachten, dann reichen die
Vorgaben nach dem Stand der Technik jedenfalls zur Einhaltung der
Umweltqualitdtsnormen aus. Andernfalls muss eine exakte Berechnung der F),,, nach
den Gleichungen (1) und (3) durchgefiihrt werden und F,,. als zusdtzliche
Emissionsbegrenzung vorgeschrieben werden.

Eine weitere Frage, die sich bei der Bewilligung von Abwassereinleitungen stellt, ist
die Behandlung von Abwasserfahnen. Die QZVO verlangt in § 5 Abs. 6, dass die
Umweltqualititsnorm nach einer bestimmten Entfernung vom Einleitungspunkt
innerhalb der Abwasserfahne einzuhalten ist. Erstreckt sich die Abwasserfahne {iber
den Bezugspunkt hinaus, dann sind technische MaBnahmen zur rascheren
Durchmischung zu treffen. Werden derartige MafBnahmen nicht getroffen, dann darf in
die Immissionsbetrachtung nur jener Teil des Gewdssers einbezogen werden, in den
sich das Abwasser am betrachteten Bezugspunkt bereits eingemischt hat. Bei seitlicher
Abwassereinleitung in einen Fluss von geringer Variabilitéit (keine starke Kriimmung,
keine seitlichen Totwasserzonen) ergibt sich die nach einer Entfernung L vom
Einleitungspunkt eingemischte Breite 4 ndherungsweise durch folgende Beziehung
(Bleninger et al., 2004, Zessner et al., 2004):
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L-h)”
b~(7j @)

wobei /1 die Tiefe des Gewissers ist. Bei mittiger Einleitung ergibt sich ein doppelt so
hoher Wert, bei Einleitung iiber einen Multiport eine entsprechende Vervielfachung. In
Abb. 2 1ist die eingemischte Breite b als Funktion der Entfernung von der
Abwassereinleitung fiir ein Gewiésser von 1 m Tiefe bei seitlicher bzw. mittiger
Einleitung dargestellt.

30 1 [* seitliche Einleitung
m mittige Einleitung

0 T T T
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Abstand vom Einleitungspunkt L (Meter)

Eingemischte Breite b (Meter)

Abb. 2: Einmischungsbreite b als Funktion der Entfernung von der Abwassereinleitung L fiir ein
Gewiisser der Tiefeh=1m

Ist die nach Gleichung (4) ermittelte Breite der Einmischung b kleiner als die Breite
des Flusses B an der betrachteten Stelle, dann darf fiir die Immissionsbetrachtung nur
der Anteil b/B der Bezugswasserfiihrung Q. angesetzt werden. Um die
Immissionsbetrachtung fiir derartige Fille anwenden zu konnen, miissen die Breite B
und die Tiefe h bei der betrachteten Bezugswasserfithrung Q.. bekannt sein.

3. Ist-Bestandsanalyse der stofflichen Belastung

Im Rahmen der Ist-Bestandsanalyse (BMLFUW, 2005) wurde eine Abschitzung
vorgenommen, in welchen Oberflichenwasserkorpern die Umweltqualitdtsnormen der
QZVO voraussichtlich nicht eingehalten werden. Fiir diese Abschédtzung wurden die
jahrlichen Frachten der einzelnen Schadstoffe aus Punktquellen (kommunalen
Klaranlagen > 2.000 EW und industriellen Direkteinleitern) grob abgeschitzt und
daraus die zu erwartende Konzentration im Gewéssernetz ermittelt. Als Bezugspunkte
fiir diese Betrachtung wurden die Oberflichengewissermessstellen der bundesweiten
Wassergiiteerhebung gemdll Hydrographiegesetz, BGBIL. Nr. 252/1990 1i.d.g.F.
herangezogen. Fiir diese Bezugspunkte wurde die Summe der Jahresfrachten aller
Abwassereinleitungen im zugehorigen Teileinzugsgebiet ermittelt. Aus der
berechneten Gesamtschadstofffracht und dem an den Bezugspunkten gegebenen
langjdhrigen mittleren Jahresabfluss MQ wurde die zu erwartende Konzentration fiir
jeden Schadstoff berechnet und mit der Umweltqualititsnorm verglichen. Ein
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Oberflaichenwasserkorper wurde mit Risiko ausgewiesen, wenn die berechnete
Konzentration fiir die darin liegende Messstelle 50% des Wertes der
Umweltqualitdtsnorm erreichte oder iiberschritt.

Da nicht fiir alle Messstellen der Wassergiiteerhebung MQ-Werte vorliegen, mussten
diese aus den bekannten Abflussspenden Mq an den bestehenden Pegeln durch
Interpolation ermittelt werden. Abb. 3 demonstriert dies am Beispiel des
Teileinzugsgebietes der Miirz.

35
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N N R? = 0,9677
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g 'S
2 .
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Abb. 3: Abflussspenden Mq als Funktion der Einzugsgebietsfliche im Teileinzugsgebiet der Miirz

Da die Flussbewirtschaftungspldne in Zyklen von 6 Jahren zu {iberarbeiten sind,
werden Risikoabschédtzungen dieser Art auch in Zukunft durchzufiihren sein. MQ-
Werte sollten zumindest in Form geeigneter Abschitzungen fiir alle
Oberflichenwasserkorper zur Verfligung stehen, in die Abwasser aus Kliranlagen
eingeleitet wird.

Die gezeigten Beispiele illustrieren, dass bestimmte hydrologische Daten (MQ, Qbez)
sowie  flussmorphologische = Daten  (Flussbreite und  —tiefe)  wichtige
Hintergrundinformationen bei der Immissionsbetrachtung von Abwassereinleitungen
und im Rahmen der Ist-Bestandsanalyse fiir Oberflichengewisser darstellen.
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