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Kurzfassung

Das Forschungseinzugsgebiet Pdllau dient seit seiner Errichtung 1979 der Beobach-
tung und Erhebung hydrometeorologischer Kenngrdl3en. Als Grundlage dient ein
Messnetz aus Niederschlags- und Abflussmessstationen sowie einer meteorologi-
schen Zentralstation. Die Ziele dieser Arbeit sind einerseits das Erstellen eines Uber-
blickes des Stationsmessnetzes hinsichtlich Historie und Funktionsweise, andererseits
eine erste Auswertung der Niederschlags-, Boden- und Lufttemperaturdaten im Unter-
suchungsgebiet. Daftir wurden zunéchst die Messdaten und alle relevanten Informati-
onen zu den Messstationen erfasst. Aus den Informationen wurde fiir jede Messstation
ein Stationsdatenblatt mit allen wesentlichen Metadaten erstellt. Aufgrund der Daten-
ausfalle und Messfehler in den Zeitreihen der erhobenen Daten mussten diese zu-
nachst validiert und tUberprift werden. Die Ausfallsquoten der Niederschlags- und Luft-
temperaturdaten lagen in einem akzeptablen Rahmen, die der Bodentemperaturdaten
sind als kritisch zu betrachten. Analysen der Niederschlagsmessdaten wurden fiir den
Beobachtungszeitraum von 1980 bis 2015 durchgefuhrt und die Ergebnisse fir jede
Station dargestellt. Es wurde festgestellt, dass die Niederschlagsverteilung hauptséch-
lich von einer Abnahme von Westen nach Osten im Untersuchungsgebiet bestimmt ist,
und nicht von den Faktoren Seehdhe, Gelande und Exposition abhangt. Eine Untersu-
chung der Niederschlagsveranderung tiber den Beobachtungszeitraum ergab eine Zu-
nahme des mittleren Jahresniederschlags, insbesondere in den Sommermonaten. Die
Auswertung der Lufttemperaturdaten zeigt eine Abnahme der Jahresmitteltemperatur
fur den Betrachtungszeitraum von 1993 bis 2015. Ebenso wurden die mittleren Jahre-
stemperaturverlaufe fir alle Hohen der Bodentemperatur dargestellt. Es hat sich ge-
zeigt, dass in 0,1 Meter Uber Erdoberflache ein ausgepragter Tagesgang vorliegt, in
0,5 und 1,0 Meter Tiefe ist dieser nicht mehr vorhanden. Fur die Auswertung klimato-
logischer KenngrofRen wurden Trockenperioden, Starkniederschlagsereignisse und
Schneedeckentage begutachtet. Fur die Veranderung der Trockenperioden ergab sich
aufgrund der starken Variabilitat keine statistisch gesicherte Aussage. Die Starknie-
derschlagsereignisse im Einzugsgebiet zeigen sowohl in ihrer Haufigkeit als auch in
ihrer Intensitat eine tendenzielle Zunahme fir den Untersuchungszeitraum. Die Ent-
wicklung der Schneedeckentage zeigt eine Abnahme der Schneehthen von mehr als
30 cm im Untersuchungszeitraum. Die verwendeten Stationsdaten lieferten gute Er-
gebnisse fir die Auswertungen und wurden als plausibel eingestuft.



Abstract

Since its establishment in 1979, the research catchment area Pdllau is used for moni-
toring and the collection of hydrometeorological parameters. It is based on a monitoring
network of precipitation and discharge stations as well as a meteorological central sta-
tion. The main objectives of this work are on the one hand creating an overview of the
station-monitoring network regarding history and functionality, on the other hand
providing a first evaluation of the precipitation, soil and air temperature data in the
study area. First, a collection of all measured data and relevant information of the mon-
itoring stations was gathered, subsequently creating a station data sheet out of the
information with all the essential metadata for each station. Due to data failures and
errors in measurements, the time series of data obtained first had to be validated and
reviewed. The failure rates of precipitation and air temperature data were within ac-
ceptable limits, the ground temperature data however had to be regarded as critical.
Analysis of precipitation measurements were performed for the observation period
from 1980 to 2015 afterwards representing the results for each station. It was found
that the distribution of rainfall is determined primarily by an ex- acquisition from west
to east in the study area and does not depend on the factors altitude, terrain and ex-
posure. Investigating the precipitation changes over the observation period showed an
increase in mean annual precipitation especially during the summer months. The anal-
ysis of the air temperature data shows a decrease in the mean annual temperature for
the period 1993-2015. Similarly, the mean annual temperature patterns were shown
for all levels of the soil temperature. It was discovered that 0.1 meters under the Earth's
surface a marked diurnal variation exists which in 0.5 and 1.0 meter depth is no longer
detectable. For the evaluation of climatological characteristics droughts, heavy precip-
itation events and snow cover days were examined. Due to the strong variability in
drought change, no statistically reliable statement could be made. The heavy precipi-
tation events in the catchment area show an increasing trend both in frequency and in
intensity for the investigation period. The development of snow cover days shows a
decrease in snow heights of more than 30 cm during the investigation period. The
station data used gave good results for the multiple evaluations and were considered
plausible.
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1 Einleitung

,Die einzige Wetter-Konstante ist die standige Verédnderung.“
(Alexander Podesser, Leiter der ZAMG Steiermark 2016)

Um klimatologische Veranderungen und Trends aufzuzeigen und zu untersuchen, ist
die Aufbereitung langer hydroklimatologischer Messreihen von grol3er Bedeutung. Zu
den Hauptarbeitsgebieten der Hydrologie zahlt die Erhebung von quantitativen Kom-
ponenten des Wasserkreislaufes. Hierbei handelt es sich u.a. um den Niederschlag,
die Verdunstung, die Luft- und Wassertemperatur, den Wasserstand und den Abfluss.
Daneben mussen diese Daten gepruft und fir weitere Fragestellungen zur Verfligung
gestellt werden. Die Anwendung dieser Daten ist beispielsweise zur Untersuchung des
Wasserkreislaufes hinsichtlich des Einflusses von Klima und hydrologischer Progno-
sen wesentlich.

Eine Voraussetzung fir die riickblickenden Betrachtungen eines Einzugsgebietes hin-
sichtlich der Veranderung hydrologischer KenngréRen sind homogene und ausrei-
chend lange hydrographische Zeitreihen.

Mit der Errichtung des Forschungseinzugsgebiet Pollau wurde ein langjahriges Moni-
toring unterschiedlicher hydrometeorologischer Kenngré3en im Untersuchungsgebiet
ermdglicht. Fur die Darstellung und Erforschung von klimatischen und hydrologischen
Prozessen sind die vor Ort aufgenommenen Messdaten von grof3em Nutzen, um mog-
liche hydrologische Klimafolgen auf Einzugsgebietsebene zu erfassen und darzustel-
len.
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1.1 Motivation

Ausschlaggebend fur die Durchfihrung der vorliegenden Arbeit ist, dass dem Institut
fur Siedlungswasserwirtschaft an der Technischen Universitat Graz seit 38 Jahren Da-
ten Uber das hydrologische Versuchsgebiet Péllau (Steiermark) vorliegen. Es ist eines
der am langsten und kontinuierlich beobachteten hydrologischen Forschungseinzugs-
gebiete in Osterreich. Die instrumentelle Ausstattung des Einzugsgebietes Péllau be-
steht derzeit aus sieben Niederschlags- und drei Pegelmessstationen sowie einer me-
teorologischen Zentralstation. Dieses verdichtete Sondermessnetz sowie die lange
Dauer der Datenaufzeichnung hat eine Vielzahl an Daten zur Folgen. Eine dement-
sprechend grof3e Menge meteorologischer und hydrologischer Daten kann beispiels-
weise fur die Analyse von hydroklimatischen Trends oder die Entwicklung und Verifi-
zierung von Modellkonzepten behilflich sein.

Die Frage nach dem Ausmal} der bis jetzt schon merkbaren Veranderungen in den
Messreihen ist von grofRer Bedeutung. Es ist hydrologisch und wasserwirtschaftlich
von Interesse, zu erkennen, ob und wie sich die unterschiedlichen klimatologischen
Parameter — Niederschlag, Luft- und Bodentemperatur — verandert haben, da diese
einen grol3en Einfluss auf den Wasserkreislauf haben. Die Analysen der Zeitreihen
sind hinsichtlich der Untersuchung der klimatologischen Veranderungen tber den Un-
tersuchungszeitraum von grof3er Bedeutung, um signifikante, zeitliche Veranderungen
der hydrologischen Kenngrof3en zu identifizieren.

Neben der Untersuchung der Messreihen nach allgemeinen Trends und Verédnderun-
gen spielt die Betrachtung von Extremereignissen eine grof3e Rolle. Solche extremen
Wetterereignisse wie Hitzewellen, Diurreperioden oder extreme Niederschlage besit-
zen ein hohes Schadenspotenzial und haben daher weit stéarkere Auswirkungen auf
die Gesellschaft als das mittlere Klima. Bedingt durch die aktuelle Diskussion der Kii-
maveranderung, kommt der Frage nach einer zukinftigen Anderung der Haufigkeit
und Intensitat von meteorologischen Extremereignissen ein hoher Stellenwert zu.

Das Einzugsgebiet Poéllau war mehrmals von auf3ergewdhnlichen Extremnieder-
schlagsereignissen betroffen, welche bedingt durch ein klimabedingtes Zusammen-
spiel eines plétzlich auftretenden Starkregens und der Topographie sowie den Unter-
grundverhaltnissen zu auf3erordentlichen Hochwasserereignissen gefuhrt haben.
Diese Ereignisse sind haufig mit Schaden fir Mensch, Natur und Infrastruktur verbun-
den.

Die Analyse der Anderung von Haufigkeit und Intensitat solch extremer Wetterereig-
nisse anhand ausgewahlter Klimaparameter ist hinsichtlich des hohen Schadenspo-
tentials dieser Ereignisse von grof3em Nutzen. Beispielsweise konnen Erkenntnisse
aus der Betrachtung von Extremwertereignissen helfen, hochwasserrelevante Nieder-
schlagsereignisse hinsichtlich der groRraumigen atmosphérischen Vorgange zu iden-
tifizieren und dadurch Entscheidungstrager im Hochwassermanagement mit belastba-

ren Fakten in der Entwicklung von Anpassungsstrategien unterstttzen.
2
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1.2 Ziele der Masterarbeit

Die Ziele der Masterarbeit lassen sich in zwei Teile untergliedern.

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit umfasst unter anderem die Erarbeitung eines
Uberblickes Uber das Stationsmessnetz im hydrologischen Einzugsgebiet Pollau hin-
sichtlich der Historie und Funktionsweise der Messstationen. Dies beinhaltet ferner die
Fertigung der jeweiligen Stationsdatenblatter, da diese Arbeit als Informationssamm-
lung zu den Messstationen im Einzugsgebiet Péllau dient und Hintergrundinformatio-
nen zu den Messdaten und den Stationen geben soll.

Im zweiten Teil erfolgt anschlie3end eine erste Auswertung der relevanten meteorolo-
gischen und hydrologischen Daten. Ziel ist es dabei, aus den Rohdaten mittels auto-
matisierter und visueller Validierung eine homogene Datenreihe zu erhalten, die fol-
gend ihre Qualitat und Vollstandig betreffend eruiert wird. Diese Qualitdtsanalyse der
Daten soll sicherstellen, dass die Aussagen, welche hinsichtlich der Entwicklungen der
Datenreihen getroffen werden, auf einer zuverlassigen Informationsgrundlage beru-
hen. Die mittels der Datenvalidierung gewonnenen Datenreihen sollen Aufschluss dar-
Uber geben, wie sich die Niederschlage sowie die Luft- und Bodentemperaturen im
Untersuchungszeitraum verandert haben. Untersucht werden sollen sowohl die quan-
titativen Veranderungen der Mittelwerte auf Jahres-, Monats- und Tagesbasis, als
auch die Maximalwerte. Ziel ist dabei die Darstellung einer Veranderung in der Daten-
reihe wahrend des Untersuchungszeitraums. Ferner werden die relevanten Klimapa-
rameter Niederschlag und Lufttemperatur hinsichtlich einer moglichen Klimaveréande-
rung untersucht. Dabei wird auf die Haufigkeit der Extremereignisse Trockenperioden,
Starkniederschlage und Schneedeckentage als Indikatoren der Klimaveranderung zu-
ruckgegriffen. Diese Ereignisse werden hinsichtlich ihrer Intensitat und Haufigkeit so-
wie einer jahreszeitlichen Verschiebung wenn ersichtlich hin untersucht.

Das Einzugsgebiet Poéllau stellt durch sein vielfaltig gepragtes Landschaftsbild von
Wald- und Wiesengebieten, landwirtschaftlich genutzten Ackerflachen bis zu stadti-
schen Strukturen in exemplarischer Weise ein hervorragend geeignetes, mesoskaliges
Untersuchungsgebiet fur die Kennzeichen und Auswirkungen der Veranderungen des
Klimas dar.



2 Untersuchungsgebiet

Im folgenden Kapitel wird das hydrologische Forschungseinzugsgebiet Péllau hinsicht-
lich seiner Entstehungsgeschichte, Auswahl des Gebietes und der Betreuung analy-
siert und dargestellt. Anschlie3end werden die stabilen sowie die dynamischen Syste-
meigenschaften des Einzugsgebietes beschrieben.

2.1 Entstehung und Geschichte

Mit der Errichtung des hydrologischen Versuchsgebietes in der Pdllauer Bucht bei
Hartberg wurde 1978 im Rahmen der Schwerpunktsaufgaben des internationalen hyd-
rologischen Programmes begonnen. Dieses Einzugsgebiet ist bedingt durch sein ver-
dichtete Sondermessnetz von Niederschlags- und Abflussmessstationen speziell fur
Forschungszwecke ausgestattet und wird seither gemeinsam von der Technischen
Universitat Graz und dem Hydrographischen Dienst beim Amt der Steiermarkischen
Landesregierung betreut (Kainz, 2006).

Die Betreuung des Versuchsgebietes oblag bis zum Herbst 2001 dem Institut fur Hyd-
raulik und Hydrologie (unter Prof. Bergmann). Ab dem Zeitpunkt Gbernahm das Institut
fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau (unter Prof. Kainz, spater
Prof. Muschalla) die regelméanRige Kontrolle der Messinstrumente und die Durchfihrung
der Messungen. Seit 1991 beteiligt sich zudem das Institut fir WasserRessourcenMa-
nagement, Hydrogeologie und Geophysik der Johanneum Research Forschungsge-
sellschaft mbH mit dem Schwerpunkt auf unterirdische Abflussprozesse an den Unter-
suchungen (Ruch C.A., Vasvéri V., Harum T., 2006).

Das vom Institut fir Hydrogeologie und Geothermie (spater in Hydrogeologie und Ge-
ophysik umbenannt) der Johanneum Research Forschungsgesellschaft mbH einge-
richtete und bereute Teileinzugsgebiet Hohenhansl war von 1995 bis 1999 zusammen
mit der gesamten Pdllauer Bucht Teil des EU-Projekts ,,Agri-Environmental Measures
and Water Quality in Mountain Catchments” (AGREAUALP).

Die Grunde fur die Wahl dieses Gebietes fur Forschungszwecke ergaben sich zum
einen aus den allgemeinen wissenschaftlichen Zielsetzungen und zum anderen aus
den praktischen Erfordernissen sowie aus der verkehrsgeographischen Lage zur Uni-
versitatsstadt Graz. Es wurde darauf geachtet, dass die Grof3e des Forschungsein-
zugsgebietes einerseits Uberschaubar und der instrumentelle Aufwand angemessen
ist. Es sollte jedoch auch eine ausreichende Aussagegenauigkeit der Ergebnisse und
die Repréasentativitat des Gebietscharakters gewahrleistet werden kdénnen.
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Die Hohenlage und Gelandeneigung entsprechen den Mitteigebirgsverhaltnissen am
Alpenostrand. Die geologischen Verhaltnisse der Pdllauer Bucht sind so beschaffen,
dass die Grenze des Einzugsgebietes eindeutig festgelegt und dadurch der Abfluss
maoglichst genau kontrolliert werden kann. Das Witterungsverhaltnis ist dem regionalen
Klimatyp entsprechend reprasentativ (Kainz, 2006).

Durch die Nahe zur Universitat Graz konnte eine regelmafiige Kontrolle und Wartung
der Messstationen sowie eine reibungslose Durchfiuihrbarkeit von Messungen und ex-
perimentellen Arbeiten ermoglicht werden (Technische Universitat Graz/Institut fur
Hydromechanik, Hydraulik und Hydrologie, 1987).
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2.2 Stabile Systemeigenschaften

2.2.1 Lage und Morphologie

Das Einzugsgebiet Péllau liegt in der dstlichen Steiermark (Osterreich), zentral im Stei-
rischen Becken an der Ostabdachung der Alpen. Die Gemeinde Péllau, nach der das
Einzugsgebiet benannt ist, befindet sich geographisch im Siden des Einzugsgebietes.
Sie liegt elf Kilometer westlich von Hartberg und rund 55 km nordéstlich der Landes-
hauptstadt Graz. Durch die Gemeinde Pdllau fliel3t die nach ihr benannte Pdllauer Sa-
fen, welche im Gemeindegebiet die Dirre Safen sowie den Prétisbach aufnimmt. Am
Oberlauf der Pdllauer Safen befindet sich beiderseits der Naturpark Poéllauer Tal
(Schinnerl, 2016). Abbildung 2-1 zeigt die Lage der Einzugsgebietes Pollau in der Stei-
ermark.
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Abbildung 2-1: Lage des Einzugsgebietes Pdllau innerhalb der Steiermark (GIS-Steiermark
2016)

Das groRte Gewasser im Einzugsgebiet Pdéllau ist die Pollauer Safen, welche die Durre
Safen sowie den Pratisbach im Einzugsgebiet Pollau aufnimmt. Da die Pollauer Safen
in der Gemeinde Saifen-Boden als Saifen entspringt, hat sich die Nomenklatur als Pol-
lauer Saifenbach weit verbreitet und es wird darauf hingewiesen, dass im Folgenden
der Begriff Péllauer Saifenbach gleichbedeutend mit Pdllauer Safen verwendet wird.

Die Flache des Einzugsgebietes betragt 58,3 km2. Das Gebiet umfasst mehrere, durch
eigene Pegel erfasste Teileinzugsgebiete: das Teilgebiet Saifenbach (Pegel nicht
mehr intakt) mit einer Flache von 22,9 km?, den Pratisbach mit einer Flache von
21,1 km?2, den Mausbach mit einer Flache von 3,6 km?2 (Pegel nicht mehr intakt) sowie
das Kleineinzugsgebiet des Hohenhanslbach (Pegel nicht mehr intakt) mit einer Flache
von 0,42 km2, Das Restgebiet betragt 10,28 km2 (Ruch C.A., Vasvari V., Harum T.,
2006).
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Ferner liegt das Einzugsgebiet Péllau in dem Ubergeordneten Einzugsgebiet der Sa-
fen, welches ein orographisches Einzugsgebiet von 381,8 km? besitzt. Die Abflussbe-
obachtung des Einzugsgebietes Safen erfolgt durch die Pegelmessstation Walters-
dorf. Uberdies erfolgt eine iibergeordnete Abflussbeobachtung durch die Pegelstation
Elterndorf an der Lafnitz, welche ein orographisches Gebiet von 1956 km?2 umfasst
(Ruch C.A., Vasvari V., Harum T., 2006).

Abbildung 2-2 zeigt die Lage des Einzugsgebietes Pdllau in den Gibergeordneten Ein-
zugsgebieten Safen, sowie Lafnitz und Feistritz.
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Abbildung 2-2: Lage in den tbergeordneten Einzugsgebieten (nach Kainz 2006, modifiziert)

Mittels dieser hierarchischen Staffelung der tber- und untergeordneten Einzugsge-
biete bieten sich messtechnisch glinstige Voraussetzungen fir das Studium der Uber-
tragbarkeit der Berechnungsergebnisse (Technische Universitdt Graz/Institut far
Hydromechanik, Hydraulik und Hydrologie, 1987).



Untersuchungsgebiet

Eine Besonderheit der Pdllauer Bucht ist der in Abbildung 2-3 ersichtliche, grol3e Ho-
henunterschied von 879 m (min 399 m 4. A. und max 1278 m 0. A.). Die Abbildung
zeigt grafisch durch die auf der Abszisse aufgetragene Flache des Einzugsgebietes
Pdllau in Quadratkilometer und den auf der Ordinate aufgetragenen Hohen in m 0. A.
die Hohenlage und Verteilung der einzelnen Niederschlagsstationen. Aus der hypso-
grafischen Kurve lassen sich so die Perzentile der Hohenverteilung ablesen. Die mitt-
lere Seehdhe betragt 710 m 0. A., rund 5 % des Einzugsgebietes liegt tber 900 m G. A.
(Ruch et al., 2003).
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Abbildung 2-3:  Hypsogramm und Hohenlage der Niederschlagsstationen (nach Kainz 2006,
madifiziert)

Das vom Institut fir Hydrogeologie und Geothermie der Johanneum Research For-
schungsgesellschaft mbH betreute Teileinzugsgebiet Hohenhansl ist mit einer Flache
von rund 0,42 kmz2, einer Hohenerstreckung zwischen 778 m U. A. und 1074 m U. A.
und einer mittleren H6he von 996 m 0. A. das geographisch am hdchsten gelegene
Teileinzugsgebiet in der Pdllauer Bucht.

Die Abmessungen des Einzugsgebietes sind in der Lange 8,6 km und 6,8 km in der
Gebietsbreite, bei einem Umfang von ca. 33,01 km. Die insgesamt gedrungene Form
des Einzugsgebietes ergibt einen Formfaktor von 0,79 (Kainz, 2006).


https://de.wikipedia.org/wiki/Perzentil
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Das Einzugsgebiet ist durch die hohe Gewassernetzdichte von 1,87 km/kmz2 gut ent-
wassert (Ruch et al., 2003), weitere morphometrische Parameter sind Tabelle 2-1 zu
entnehmen.

Tabelle 2-1:  Aufstellung der morphometrische Parameter des Einzugsgebietes Péllau so-
wie der Teileinzugsgebiete Pratisbach, Saifenbach und Hohenhanslbach
(nach Ruch et al., 2003 und nach Zojer et al., 1996, modifiziert)

Einzugsgebiet Einzugsgebiet Einzugsgebiet Einzugsgebiet

P6llau gesamt Préatisbach Saifenbach Hohenhanslbach
Flache [km?] 58,3 21,1 229 0,42
Hoéhe min. [m. 0. A] 399 415 455 778
Hohe mttl. [m. 0. A] 710 706 859 963
Hohe max. [m. 0. A] 1278 1055 1271 1067
Hangneigung mttl. [°] 11.03 11.60 12.99 17.07
Hangneigung max. [°] 34.63 29.09 34.63 29.96
Kluftstellung [°] 142 184 100 164
Gewassernetzdichte 1.87 1.80 1.82 0.47

[km/kmZ]
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2.2.2 Geologie und Pedologie

Die Wasserscheide des Pollauer Einzugsgebiets bildet ein bogenférmiger, kristalliner
Gebirgszug mit einem Flachenanteil von 82,7 %. Diese gewahrleistet mit einer tertia-
ren Sedimentdecke (Flachenanteil 12,7 %) und quartarer Talftllung (Flachenanteil
4,6 %) in den Niederungen eine klare Abgrenzung zu den Nachbareinzugsgebieten
(Ruch C.A., Vasvari V., Harum T., 2006).

Grundsatzlich unterscheidet man im Einzugsgebiet Pollau zwei geologische Formati-
onen, ersichtlich in Abbildung 2-4: das kristalline Grundgebirge des Berglandes, wel-
ches vorwiegend aus Gneis, Quarz und Glimmerschiefer mit lokalen Einlagerungen
(Granulit, Amphibolschiefer und Sericit-Glimmerschiefer) besteht, und die jungtertiaren
Schichten der Bucht, welche aus Schotter und Lehm oder meist aus einem Gemenge
von beiden besteht. Im unteren Bereich des Einzugsgebietes finden sich vorwiegend
fluviale Sandablagerungen (Nebert, 1952).
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Abbildung 2-4:  Geologie der Pdllauer Bucht (Schwendt 1998, modifiziert)
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Die Hange der kristallinen Hlgel sind mit einer bis zu einer Dicke von mehreren Metern
machtigen Verwitterungsschicht bedeckt. Pedologisch ist das Einzugsgebiet vorwie-
gend durch Braunerde und Lehmbdden mit geringem Wasserspeichervermdgen cha-
rakterisiert. Der Wasserabfluss des Einzugsgebietes Uber die Aquifere wird aufgrund
der begrenzten Grol3e des Tals an der Austrittsstelle als eher gering im Vergleich zum
Oberflachenabfluss aufgefasst (Ruch et al., 2003).
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2.3 Dynamische Systemeigenschaften

2.3.1 Klima

Das Klima der Pdllauer Bucht ist reprasentativ fur die klimatische Situation des Steiri-
schen Beckens, das durch das Steirische Randgebirge als Klimascheide gegen den
alpinen Raum hin abgegrenzt wird. Es ist gepragt durch heftige Starkregen in den
Sommermonaten, bei verhaltnismafig geringem Niederschlag in den Wintermonaten
(Ruch C.A., Vasvari V., Harum T., 2006).

Die Pollauer Bucht stellt ein Becken dar, welches eine Orientierung von Nordwest nach
Sudost aufweist. Es liegt eingebettet in den Steirischen Randgebirgsbogen zwischen
Masenberg im Nordosten und Rabenwaldkogel im Sudwesten. Die Zige eines Be-
ckenklimas kommen allerdings nur abgeschwacht zur Geltung, da das Becken nach
Stidosten hin eine verhaltnismaRig breite Offnung aufweist (Land Steiermark, 2016).

Durch den grof3en Hohenunterschied im Einzugsgebiet Poéllau von fast 900 m ergibt
sich eine gelandeklimatische Differenzierung, die zu beachten ist. Die Gunstzone ist
in der Hohenlage von ca. 550 m bis 650 m anzutreffen. Die darauf folgende H6hen-
zone von 650 m bis ca. 750 m weist insbesondere im Winter noch eine Klimagunst
auf.

Das Becken weist trotz erhdhter Inversionsgefahrdung mit rund 40 bis 50 Tagen im
Jahr nur geringe Neigungen zur Bildung von Nebel auf. Die Durchluftung des Gebiets
ist infolge haufigen Einflusses des Nordféhns und eines autochthonen Talwindsystems
ausreichend und betragt im Jahresmittel rund 1,5 m/s und mehr. Die lediglich m&Rig
hohe Frostgefahrdung in der Péllauer Bucht ermdglicht bereits in geringer Distanz zur
Talsohle den Anbau von Obstkulturen (Streuobstwiesen) und Wein (Land Steiermark,
2016).
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2.3.2 Landnutzung

Mit 49 % ist rund die Halfte des Einzugsgebietes mit Wald bedeck, wobei die Nadel-
baume als Bewuchs dominieren. Das anthropogen wenig beeinflusste Teileinzugsge-
biet HOhenhansl weist Uberdies eine Waldbedeckung von ca. 70 % auf. Die stadti-
schen Gebiete, im Wesentlichen auf die Stadt Pollau beschrankt, und die Verkehrsfla-
chen kénnen mit einem Anteil von 0,3 % als vernachlassigbar angesehen werden. Ty-
pisch fur das Bergland im Einzugsgebiet Pdllau ist der hohe Anteil an Wiesenbewuchs
(35 %), als agrarkultivierte Flachen werden lediglich 15 % genutzt. 94 % der Bdden
sind nicht kalkhaltig (Ruch C.A., Vasvari V., Harum T., 2006).

Das Forschungseinzugsgebiet Péllau liegt geographisch im Naturpark Péllauer Tal,
welcher 1983 errichtet wurde. In der vielfaltigen Natur- und Kulturlandschaft des Na-
turparks wachsen sowohl seltene Pflanzenarten, wie der Silikat-Glocken-Enzian, oder
eine Orchideenwiese, sowie die fur diese Gegend landschaftspragende Péllauer
Hirschbirne g.U.%, welche in Abbildung 2-5 in der typischen Kultivierung einer Streu-
obstwiese ersichtlich ist.

Abbildung 2-5:  Landschaftsbild des Einzugsgebietes Péllau (Naturpark Péllauer Tal 2015)

1 g.U. = geschiitzte Ursprungsbezeichnung
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3 Messstationsnetz

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht tiber das Stationsmessnetz im hydrologischen
Einzugsgebiet Pollau gegeben. Anschlie3end werden die Niederschlags- und Pegel-
messstationen sowie die meteorologische Zentralstation hinsichtlich ihrer Historie,
Funktionsweise und Datenerfassung beschrieben.

3.1 Ubersicht

Die Hauptziele der Forschungstatigkeit im hydrologischen Versuchsgebiet Pdllau sind
Untersuchungen tber den Wasserhaushalt im allgemeinen, die Anwendung moderner
Messmethoden - beispielsweise Tracer Techniken, Fernerkundungsmethoden - bei
der LOosung ingenieurhydrologischer Aufgaben, die Entwicklung von Kriterien fur die
Ubertragbarkeit von Untersuchungsergebnissen auf andere Einzugsgebiete, die Uber-
prufung und Verbesserung mathematischer Modelle in der Hydrologie und die Erstel-
lung von Planungsgrundlagen fur die Wasserwirtschatt.

Grundlage fur die Arbeiten im Bereich der Einzugsgebietshydrologie bildet eine hierar-
chische Teileinzugsgebietsgliederung des gesamten Einzugsgebietes. Die Unterglie-
derung in Teileinzugsgebiete erfolgte einerseits in Anlehnung an geeignete Abfluss-
messbedingungen am Auslauf jeden Teileinzugsgebietes, andererseits in Hinsicht ei-
ner hierarchischen Hohengliederung.

Die instrumentelle Ausstattung des Forschungseinzugsgebietes Pollau hat sich in den
Jahren immer wieder verandert. Bestand die Gerateausstattung vor Beginn des For-
schungsprogrammes aus je einem Niederschlagsmesser innerhalb und am Rande des
Einzugsgebietes (Station Pollau, Kreuzwirt) (Technische Universitat Graz/Institut far
Hydromechanik, Hydraulik und Hydrologie, 1987), wurden bei der Errichtung des For-
schungseinzugsgebietes 1978 sieben Niederschlags- und eine Klimamessstationen
sowie eine Pegelmessung errichtet, um einer moglichst reprasentativen Abdeckung
der klimatischen Verhaltnisse im Péllauer Becken gerecht zu werden. Das Datenmo-
nitoring des Forschungseinzugsgebietes begann im Jahre 1979 (Kainz, 2006)
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Derzeit besteht die instrumentelle Ausstattung des Versuchsgebietes aus sieben Nie-
derschlagsmessstationen (1-7), drei Abflussmessstationen (A-C) sowie einer meteo-
rologischen Messstation (M), deren Lagen in Abbildung 3-1 dargestellt sind. Die zuge-

horigen Basisinformationen der Stationen sind Tabelle 3-1 zu entnehmen.
LEGENDE
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Niederschiagsmessstationen ,1"""’ -
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Abbildung 3-1: Instrumentelle Ausstattung des Einzugsgebietes Pdllau (Kainz 2006, modifi-
ziert)
Tabelle 3-1: Basisinformation der Messstationen des Einzugsgebietes Pdllau
Pegelmessstationen Hohe [m 4. A]
A Basispegel Saifenbach 398
B Pratisbach Olmiihle 415
C Pratisbach RHB - Wildholzrechen 480
Niederschlagsmessstationen Hohe [m U. Al
1 Cividino 424
2 Franzl im Moor 729
3 Moyhofer 740
4 Leitenbertl 800
5 Schule Koppelreith 740
6 Hohenhansl 1040
7 Heiling 525
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Die instrumentelle Ausstattung des hydrologischen Versuchsgebietes basiert auf au-
tomatischen Messgeraten mit zeitvariabler Niederschlagsaufzeichnung (Nieder-
schlagswippen und eine Niederschlagswaage). Fur die Wasserstandsaufzeichnung
werden Drucksonden mit digitalen Registriersystemen eingesetzt, wobei der Wasser-
stand digital erfasst wird.

Die Stationsdichte im Einzugsgebiet Péllau ist hinsichtlich der raumlichen Auflésung
der hydrologischen Daten deutlich hdher als die des Hydrographischen Dienstes in der
gesamten Steiermark. In der Steiermark betragt die Dichte der Niederschlagsmesssta-
tionen 1,16/100 km? und jene der Wasserstandsmessstellen 0,79/100 km? (Hydrogra-
phischer Dienst, Stand 2003, mundl. Mitteilung Herr Dr. Schatzl, tGbernommen von
Ruch et. al., 2006). Im Versuchsgebiet betragt die Dichte der Niederschlagsmesssta-
tionen 13,01/100 km? und jene der Wasserstands- bzw. Abflussmessstellen
5,57/100 km2.

Die erfassten Daten der Niederschlagsmessstationen Cividino, der Zentralstation Hei-
ling sowie der Abflussmessstellen Saifenbach/Basispegel und Pratisbach/Olmiihle
werden in den hydrographischen Jahrbiichern Osterreichs verdffentlicht (Ruch C.A.,
Vasvari V., Harum T., 2006).

Fur die Zentralstation Heiling sind die aktuellen Niederschlagssummen der letzten 14
Tage bzw. der letzten 48 Stunden Uber die WebGIS Applikation eHYD (elektronische
Hydrografische Daten) aufrufbar.
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3.2 Niederschlagsmessstationen

Im Folgenden wird auf die sechs einzelnen Niederschlagsstationen (Nr. 1 — 6) sowie
die Niederschlagsmessinstrumente der Zentralstation (Nr. 7) eingegangen.

Die Datenblatter hinsichtlich Grundinformationen und geographischer Lage der Nie-
derschlagsmessstationen befinden sich im Anhang Al.

3.2.1 Historie

Die 1979 bei Errichtung des Forschungseinzugsgebietes Pdéllau in Betrieb genomme-
nen Niederschlagsmessstationen sind seitdem in Betrieb. Lediglich die instrumentelle
Ausstattung der Messstationen wurde Uber die Jahre erneuert.

Das Datenmonitoring begann im Jahr 1979 bei der Niederschlagsmessstation Civi-
dino. Im Jahr 1980 wurden die Messstationen Franzl am Moor, Moyhofer, Leitenbertl,
Schule Koppelreith und Hohenhansl! in Betrieb genommen. Die Niederschlagsmes-
sung an der Zentralstation Heiling begann im Jahr 1982.

Die Messstation Moyhofer wurde im Oktober 1983 mit der Festspeicherelektronik der
ersten Generation ausgestattet und bis zum Januar 1988 im Doppelbetrieb mit Mag-
netbandaufzeichnung gefuhrt.

Der Umbau auf die Festspeicherelektronik der zweiten Genration fand im Jahr 1991
bei allen Niederschlagsstationen statt.

Im Sommer 2008 wurden alle Niederschlagsmessstationen mit einem GSM-Modem
ausgerustet, welches die Datenilbertragung per Abruf Uber das Mobilfunknetz zum
Institut und zur Hydrografie ermdglicht

Zusammen mit der Hydrographie Steiermark erfolgte am 24.11.2011 an der Station
Cividino der Umbau von der Niederschlagswippe auf eine Niederschlagswaage des
Typs Pluvio? der Firma Ott.

Die Niederschlagsmessung der Zentralstation Heiling besteht derzeit noch aus einer
Niederschlagswippe (0,1 mm) und einem laser-optischen Distrometer. Die Nieder-
schlagswippe in Bodenebene war von 1984 bis 2006 in Betrieb, ist jedoch aufgrund
des mehrmaligen Absinkens in den Boden aufgegeben worden. Der Betrieb der Nie-
derschlagswaage der Zentralstation wurde ebenfalls eingestellt, sowie auch jener der
Niederschlagswippe (0,2 mm), welche 2015 gegen einen laser-optischen Distrometer
ausgetauscht wurde.
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3.2.2 Funktionsweise und Datenerfassung

Im hydrologischen Forschungseinzugsgebiet Pdllau sind derzeit drei unterschiedliche
Niederschlagsmesssysteme im Einsatz:

e Niederschlagswaage
e Niederschlagswippe
e Distrometer

Die Basisinformationen, wie die instrumentelle Ausstattung, Datenverflgbarkeit und
zeitliche Auflosung des Messtaktes, der Niederschlagsmessinstrumente im Einzugs-
gebiet Pdéllau, sind der nachstehenden Tabelle 3-2 zu entnehmen.

Tabelle 3-2: Basisinformationen der Niederschlagsmessinstrumente
Messstelle Frr?.h[?. A] Instrumentelle Ausstattung  Datenverfugbarkeit ziirtlléche Auflo-
1 Cividino 424 Messwippe 0,1 mm 1979 - Nov. 2011 zeitvariabel
Niederschlagswaage Nov. 2011 - Ifd. min.
2 Franzl im Moor 729 Messwippe 0,1 mm 1980- Ifd. zeitvariabel
3 Moyhofer 740 Messwippe 0,1 mm 1980- Ifd. zeitvariabel
4 Leitenbertl 800 Messwippe 0,1 mm 1980- Ifd. zeitvariabel
5 Schule Kdppelreith 740 Messwippe 0,1 mm 1980- Ifd. zeitvariabel
6 Hohenhansl| 1040 Messwippe 0,1 mm 1980 - Ifd. zeitvariabel
7 Heiling 525 Messwippe 0,1 mm 1982 - Ifd. zeitvariabel
Messwippe 0,2 mm 1983 - 2015 zeitvariabel
Niederschlags-Distrometer 2015 - Ifd. zeitvariabel
Niederschlagswaage 1997 - 2008 zeitvariabel
Messwippe 0,1 mm Boden-
ebene 1984 - 2006 zeitvariabel

Die derzeit noch im Betrieb befindlichen Niederschlagsmesssysteme werden im Fol-
genden hinsichtlich ihrer Funktionsweise und Datenerfassung erlautert.
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Niederschlagswaage:

Die Niederschlagsmessstation Cividino (Nr. 1) ist seit 2011 mit einer Niederschlags-
waage ausgestattet (siehe Abbildung 3-2). Der verwendete, wagende Niederschlags-
messer Pluvio? der Firma OTT ist ein Gerat zur gravimetrischen Messung der Nieder-
schlagsmenge und erfasst sowohl die Menge als auch die Intensitat samtlicher Nie-
derschlage. Das digitale Ausgangssignal wird Uber einen Prazisionsverstarker sowie
einem hochauflosenden AD-Wandler mit einer Auflésung von 0.01 mm Niederschlag
erzeugt. Die Auffangflache von 400 cm? hat eine Kapazitat von 750 mm. Er erfullt da-
mit die Anforderungen der WMO-Richtlinie No.8 (,Guide to Meteorological Instruments
and Methods of Observation®). Ferner ist dieses Messinstrument mit einer Begleithei-
zung ausgestattet, wodurch die Messung von festem Niederschlag ebenfalls mdglich
ist (OTT Hydromet GmbH).

Abbildung 3-2:  Niederschlagswaage Pluvio? der Messstation Cividino
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Niederschlagswippe:

Die Niederschlagssensoren mit Kippwaage, auch als Ombrometer bezeichnet, dienen
der Messung der Niederschlagshohe und der Niederschlagsintensitat. Die Messstati-
onen 2 bis 6 und die Zentralstation (Nr. 7) sind mit selbstregistrierenden Nieder-
schlagsmessgeraten nach dem Wippenprinzip ausgestattet. Die Messstation Moyhofer
(Nr. 3) ist mit einem automatischen Niederschlagsmessgerat DRS-4 der Firma Som-
mer und einer Wippe der Firma Anton Paar ausgestattet, siehe Abbildung 3-3. Die
restlichen Messstationen sind ebenfalls mit einem automatischen Niederschlagsmess-
gerat DRS-4 bzw. MRS-4 der Firma Sommer versehen, die Wippen entsprechen dem
Typ Horvath.

Abbildung 3-3: Niederschlagsmessgerate nach dem Wippenprinzip (Links: Moyhofer;
rechts: Franzl am Moor)

Bei diesen Messgeraten wird jeweils der Zeitpunkt des Wippenumschlages, entspre-
chend einer Niederschlagshdhe von 0,1 mm, aufgenommen. Die Aufzeichnungen wer-
den auf elektronischen Datentragern gespeichert. Die Erfassung der Regenmenge und
der Regenintensitat erfolgt mit Hilfe einer Auffangflache von 500 cm?. Dieses Instru-
ment ist ebenfalls mit einem Heizungssystem versehen, was einen ganzjahrigen Ein-
satz ermoglicht. Die definierte Auffangflache von 500 cm? und die Auflésung von
0,1 mm entsprechen ebenfalls der WMO-Richtlinie No.8. Die Montage erfolgte geman
ONORM M 9490 in einer Hohe von 1,50 m uber Grund.

Die Datenerfassung erfolgt mit Hilfe des Datenerfassungssystems DRS-4 der Firma
Sommer. Jeder Wippenumschlag wird durch die Pulsumformelektronik angenommen,
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auf dem internen Speicher registriert und mittels GSM-Datenubertragung, die einmal
taglich stattfindet, zum Institut Ubertragen. Die Messdaten werden wertdiskret bei je-
dem Wippenumschlag mit dem zugehorigen Zeitstempel Ubertragen und zeitvariabel
auf Memory-Cards gespeichert. Die Wippengerate werden regelmaf3ig mit Hilfe eines
speziell fur den Feldeinsatz entwickelten Gerétes kalibriert und die gemessenen Nie-
derschlagshéhen mit den Eichkurven korrigiert.

Der Niederschlagssammelbehélter erméglicht die Kontrolle der wahrend einer Zeitpe-
riode gefallenen Niederschlage. Betreuungsfahrten zur Kontrolle und Wartung der
Messgeréate werden in einem ca. ein- bis zweimonatigen Turnus durchgefuhrt, ebenso
wie die Kontrolle der Niederschlagsmessgeréate. Bei diesen Kontrollen werden zugleich
das Messgerat samt Pulsumformelektronik und Datenerfassungssystem kontrolliert,
der Auffangtrichter gereinigt und der Niederschlagssammelbehélter ausgelitert. W&h-
rend der Winterperiode wird wahrend der Kontrollen die Funktionstichtigkeit der Be-
gleitheizung uberprift. Die durchgefuihrten Arbeiten werden ebenso wie die als Kon-
trollwerte fur den Niederschlag gemessenen Wassermengen in das Betreuungsproto-
koll, welches am Institut zur Einsichtnahme aufliegt, eingetragen.

Niederschlagsbestimmung mittels laser-optischen Distrometer:

Bei der Zentralstation Heiling (Nr. 7) ist neben der Niederschlagswippe zudem ein la-
ser-optischer Distrometer des Typs Ott Parsivel? vorhanden.

Das in Abbildung 3-4 dargestellte Messgerat Parsivel? der Zentralstation Heiling ver-
wendet als Messprinzip einen Laserstrahl, welcher durch die niederfallenden Hydro-
meteore unterbrochen wird. Dadurch werden Menge, Intensitat, Partikelgro3e und Ge-
schwindigkeit des Niederschlags gemessen.

o ang W
P ',‘v oy -".."s"f»

I

Abbildung 3-4:  Niederschlagsmessgerat Parsivel? der Zentralstation Heiling

20



Messstationsnetz

Das Messgeréat arbeitet nach dem Extinktionsprinzip und misst Niederschlagspartikel
anhand der Abschattung die sie hervorrufen, wenn sie ein Laserband passieren. Es
erfasst die Niederschlagsart, -menge und —Verteilung sowie die Fallgeschwindigkeit
der einzelnen Hydrometeore (Niesel, Niesel/Regen, Regen, Schneeregen, Schnee,
Schneegriesel, Graupel, Hagel). Durch die gemessene Gr63e und Geschwindigkeit
jedes einzelnen Hydrometeors kénnen alle wichtigen meteorologischen Parameter,
wie beispielsweise Sichtweite im Niederschlag, abgeleitet werden. Die Messflache be-
tragt 54 cm2 (OTT Hydromet GmbH).

Abhangig vom eingestellten Messintervall umfasst das resultierende Niederschlags-
spektrum eine Zeitspanne zwischen 10 min und 1 h. Uber Standard-Schnittstellen wer-
den sowohl die berechneten als auch die Spektren-Daten an den Datenlogger ausge-
geben.

3.2.3 Fehleranfalligkeit und Wartung

Bei jedem Stationsbesuch werden routinemafige Grundprufungen absolviert, wozu
neben Funktionsprifung auch die Reinigung des Niederschlaggebers zu z&hlen ist.

Die im Zuge der Kontrollfahrten durchgefuhrten Tatigkeiten beinhalten den Ersatz be-
schadigter Bestandteile des Niederschlaggebers, Reparaturarbeiten an der Sta-
tionsinfrastruktur sowie die Behebung von den Messbetrieb negativ beeinflussenden
Storelementen.

Die Messstation Cividino (Nr. 1) hat bedingt durch ihre Funktionsweise als Nieder-
schlagswaage den Vorteil, dass das Reinigen verstopfter Trichter oder Filter entfallt
Die Wartungsarbeiten beschranken sich auf das Entleeren der Auffangbehalter. Des
Weiteren entféllt eine Nachkalibrierung, da das Messsystem bei Pluvio? hermetisch
gegen etwaige Umwelteinfliisse versiegelt ist, was eine lebenslang gtiltige Kalibrierung
von Wagezelle und Sensorelektronik gewahrleistet (OTT Hydromet GmbH).

Bei den eingesetzten Niederschlagsmessgeraten, die nach dem Wippenprinzip
(Nr. 2 - 7) funktionieren, liegt der Vorteil in der hohen Prazision bei niedrigen und mitt-
leren Niederschlagsintensitaten. Nachteilig bei dem Einsatz einer Niederschlagswippe
sind die zu geringen Messergebnisse bei hohen Niederschlagsintensitaten sowie
durch den kontinuierlichen Wasserverlust wahrend der Bewegung der Wippe beim
Umschlag. Eine weitere Problematik ergibt sich bei sehr geringen Niederschlagsinten-
sitaten unterhalb der Ansprechschwelle des Messgerates.

Durch die mit Filter versehenen, aufgesetzten Trichter wird vermieden, dass sich
Schmutz- und Staubpartikel in dem Auffangbehélter sammeln und den Behalterinhalt
beeinflussen. Schwebeteilchen in der Luft, wie beispielsweise Laub, Samenkdrner o-
der Pollen, legen sich innerhalb der Sensorauffangflache an. In weiterer Folge kénnen
diese zu einer Blockierung der Trichter6ffnung fuhren. Uberdies kénnen Kleintiere in
den Innenraum des Gerats gelangen und dadurch die Funktion der Niederschlags-
wippe beeintrachtigen.
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Diese Problematik ist in Abbildung 3-5 dargestellt. Der aufgesetzte Trichter mit einge-
bautem Filter der Messstation Leitenbertl (Nr.4) verstopfte aufgrund erhéhtem Pollen-
aufkommens im Fruhjahr 2016. Durch Abnahme des Filters und dessen Reinigung
konnte die Funktionsttichtigkeit wieder hergestellt werden.

Abbildung 3-5:  Durch erhéhten Pollenflug verstopfter Filter der Messstation Leitenbertl

Der Distrometer der Niederschlagsmessstation Heiling (Nr. 7) ist wartungsfrei, da er
ohne bewegliche Teile oder Auffangbehalter auskommt. Bei diesem Messgerét zeigt
sich allerdings eine Problematik der Datenaufzeichnung bei starken Regenereignis-
sen. Ferner ist er optischen Einflissen, beispielsweise durch Verschmutzung auf der
Glasscheibe, sehr empfindlich, da diese das Laserband storen und dadurch die Mes-
sergebnisse verfalschen.

In Erganzung zu den oben angefihrten Aufgaben umfassen die Wartungsarbeiten vor
Ort technische Tatigkeiten, wie beispielsweise der Austausch oder die Reparatur von
Sensoren und Datenloggern. Einen weiteren bedeutenden Aspekt stellt die Fehlersu-
che bei auftretenden Problemen mit dem Datentransfer dar. Eine Eruierung der Ursa-
che des Problems direkt an der Niederschlagsmessstation ist notwendig, wenn tber
einen langeren Zeitraum keine Datenubertragung stattfindet.
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3.3 Pegelmessstationen

Nachfolgend wird die geschichtliche Entwicklung sowie die Funktionsweise und Da-
tenerfassung der Pegelstationen im Einzugsgebiet Pdllau erlautert. Anschliel3end wird
auf die Betreuung der Pegelstationen und die turnusmafig durchgefiihrten Abfluss-
messungen eingegangen.

Die Datenblatter hinsichtlich Grundinformationen und geographischer Lage der Pegel-
messstationen befinden sich im Anhang A2.

3.3.1 Historie

Die drei Pegelmessstationen, die vom Institut Siedlungswasserwirtschaft und Land-
schaftswasserbau sowie vom Hydrographischen Dienst Steiermark im Einzugsgebiet
Pdllau derzeit noch betrieben werden, sind der Basispegel Saifenbach (A) am unteren
Auslass des Einzugsgebietes, sowie Pratisbach Olmiihle (B) und Pratisbach Wildholz-
rechen (C). Alle anderen Pegelstationen wurden in den letzten Jahren aufgegeben.

Der Basispegel Saifenbach wurde 1980 in Betrieb genommen. Als erster Standort
wurde die Stra3enbrucke gewahlt. Im Juli 1986 erfolgte eine Verlegung zuné&chst zur
Messschwelle und im Juni 1988 an ihren heutigen Standort am Messsteg (siehe Ab-
bildung 3-6). Sie erfasst neben dem Wasserstand auch die Temperatur des Gewas-
sers.

Abbildung 3-6: Basispegel Saifenbach an seinem aktuellen Standort
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Die Pegelmessstation Pratisbach Olmunhle, sudostlich im Einzugsgebiet gelegen, ist
ebenfalls seit 1980 in Betrieb und umfasst ein orographisches Einzugsgebiet von rund
21 km2. An dieser Pegelmessstation werden bis dato der Wasserstand sowie die Tem-
peratur erfasst, allerdings weil3en die Aufzeichnungen der Temperatur eine Vielzahl
an Lucken auf.

Die ca. einen Kilometer flussaufwarts befindliche Pegelmessstation Pratisbach Wild-
holzrechen wurde 1988 in Betrieb genommen. Wéhrend eines starken Hochwassers
am 23.07.1997 wurde die Messstation vollstandig zerstort und weggeschwemmt. Im
Jahr 2000 wurde die Messstelle Pratisbach Wildholzrechen wieder errichtet und ist
seitdem fortlaufend in Betrieb. Bis 2009 wurde an dieser Pegelmessstation ebenfalls
die Temperatur erfasst.

Das zwischen den Messstationen Wildholzrechen und Olmiihle am Préatisbach ange-
ordnete Regenriuckhaltebecken ist abflusstechnisch mit der oberhalb gelegenen Mess-
station Wildholzrechen gekoppelt und drosselt den Abfluss im Hochwasserfall auf
5 m3/s.

Die Pegelmessstation Durre Safen wurde im Jahr 1980 errichtet, eine Standortverle-
gung fand im Juli 1996 statt. Im Jahr 2007 wurde die Pegelmessstation aufgegeben.
Bei dieser Messstation ist zu beachten, dass die Nomenklatur der Messstation hin-
sichtlich des beobachteten Pegels falsch ist, da die Abflussbeobachtung am Pollauer
Saifenbach stattfand und nicht an der Durren Safen.

Am Hohenhanslbach wurde im Jahr 1992 eine Pegelmessstation zur Beobachtung des
Wasserhaushaltes im Kleineinzugsgebiet Héhenhansl von der Johanneum Research
Forschungsgesellschaft mbH eingerichtet und bis 2009 Betrieben.

Zudem hat das Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau ge-
meinsam mit der Hydrographie Steiermark von September 1996 bis Juli 2000 einen
Pegel fur das Einzugsgebiet Zeilerbach Mitte, am 6stlichen Rand der Pdllauer Bucht
gelegen, betreut.

Ferner wurde vom Institut und der Hydrographie im August 1996 eine Pegelmesssta-
tion zur Abflussbeobachtung des Mausbaches, welcher ein orographisches Einzugs-
gebiet von 3,6 km? besitzt, eingerichtet. Diese Messstation wurde 2005, aufgrund von
abflusstechnisch unzureichenden Erkenntnissen, aufgegeben.
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Die Lage der Pegelmessstationen im Einzugsgebiet sind in Abbildung 3-7 ersichtlich,
die zugehdrenden Eigenschaften und Merkmale der Pegel, wie erfasste Parameter
oder die Hbhe des Pegelnullpunktes, konnen der Tabelle 3-3 entnommen werden.

Legende

® Einzugsgebietsauslass

Q-Hohenhans!

Ehemalige Pegelmessstationen

@ Aktuelle Pegelmessstationen

Abbildung 3-7: Gewassernetz und Ubersicht der Pegelmessstationen im Einzugsgebiet
(Ruch 2006, maodifiziert)

Tabelle 3-3: Basisinformationen der Pegelmessstellen

Messstelle Hohe Datenverfugbarkeit  Erfasste Parameter

A Basispegel Saifenbach 398 1980-2001; 2001-Ifd. ~ Wasserstand, Temperatur

B Pratisbach Olmihle 415 1980 -Ifd. Wasserstand, Temperatur

C  Préatisbach WHR 480 1988-1997; 2000-Ifd. = Wasserstand, (Temperatur bis 2009)
D  Durre Safen 430 1980-2007 Wasserstand

E  Mausbach 410 1996-2005 Wasserstand

F  Hohenhanslbach 778 1992-2009 Wasserstand, elektr. Leitfahigkeit,

Temperatur
G  Zeilerbach Mitte 646 1996-2000 Wasserstand, elektr. Leitfahigkeit,

Temperatur
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3.3.2 Funktionsweise und Datenerfassung

Die Pegelmessstellen sind mit Drucksonden ausgestattet und registrieren alle zwei
bzw. funf Minuten den Wasserstand. Diese Drucksonden messen den Wasserstand,
gegeben durch den hydrostatischen Druck, welcher durch die Wasserséaule tber der
Messzelle verursacht wird, in den Oberflachengewéssern. Bei den Pegelmessstellen
Saifenbach Basispegel und Pratisbach Olmuhle wird zusatzlich die Wassertemperatur
erfasst.

Die Pegelstationen sind mit pneumatischen Messgeraten konventioneller Bauart aus-
geristet, wobei neben der analogen Datenregistrierung auch eine digitale Messwer-
terfassung derart erfolgt, dass sowohl jeweils der Zeitpunkt einer Wasserstandsande-
rung von =1 cm, als auch der aktuelle Wasserstand registriert werden. Alle Registrier-
gerate sind mit einer Quarzzeituhr ausgeristet, was eine synchrone Erfassung der
Messwerte ermdglicht.

3.3.3 Abflussmessungen

Alle drei Pegelmessstellen werden vom Institut Siedlungswasserwirtschaft und Land-
schaftswasserbau sowie vom Hydrographischen Dienst Steiermark betreut. Die tur-
nusmafige Kontrolle hinsichtlich Funktionstiichtigkeit der Abflussmessstationen er-
folgt in einem 2-monatigen Rhythmus von Méarz bis Oktober durch Mitarbeiter des In-
stitutes.

In regelméaRigen Zeitabstanden werden vom Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und
Landschaftswasserbau sowie vom Hydrographischen Dienst Steiermark an den Was-
serstandsmessstellen  Saifenbach/Basispegel, Pratisbach/Olmiihle und Prétis-
bach/Wildholzrechen Abflussmessungen zur Ermittlung des aktuellen Pegelschlissels
durchgefuhrt.

Die Messung des Abflusses erfolgt mittels eines hydrometrischen Fliigels und/oder
mittels Verdinnungsmethode mit Natriumchlorid (NaCl-Tracer), bei dem 6kologisch
unbedenkliches Kochsalz zum Einsatz kommt. Die erforderlichen Messgerate und die
entsprechende Auswertesoftware stehen am Institut fur Siedlungswasserwirtschaft
und Landschaftswasserbau zur Verfiigung. Die Protokolle tUber die Abflussmessungen
sind auf der CD-ROM als Biber V4-Format gespeichert und kénnen bei Bedarf ausge-
druckt werden.

Bei den regelmaRig durchgefihrten Wartungsfahrten werden die Pegelmessstationen
im Einzugsgebiet ebenfalls angefahren. Es wird tberprift ob beispielsweise die Druck-
sonden der einzelnen Pegelmessstationen funktionieren und die angezeigten Mess-
werte mit denen der Lattenpegel abgeglichen. Die durchgefiihrten Arbeiten werden in
das Betreuungsprotokoll eingetragen.
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3.4 Meteorologische Zentralstation

Uber ihrer Funktion als Niederschlagsmessstation hinaus wird die Zentralstation Hei-
ling auch als Meteorologische Messstation genutzt. Im Folgenden wird deren instru-
mentelle Ausstattung zur Erfassung der meteorologischen Daten beschrieben. Die Be-
schreibung der Anlagen zur Niederschlagsmessung ist im Kap. 3.2 enthalten. Nach
der Darlegung der geschichtlichen Entwicklung dieser Messstation wird auf die Funk-
tionsweise und Bedeutung der einzelnen Messinstrumente eingegangen.

Die Datenblatter hinsichtlich Grundinformationen und geographischer Lage der Nie-
derschlags- und meteorologischen Messinstrumente der Zentralstation Heiling befin-
den sich im Anhang A3.

3.4.1 Historie

Mit Entstehung des hydrologischen Forschungseinzugsgebietes Péllau wurde auch
eine meteorologische Messstation, zentral im Einzugsgebiet gelegen, errichtet.

Die meteorologische Zentralstation Heiling ist neben den Niederschlagsmessgeraten,
die mit unterschiedlichen Messprinzipien sowie in unterschiedlichen Hohen (Standard-
hohe, Bodenebene) messen, mit Thermometern (Luft und Boden: +0,1 m, —0,5 m,
- 1,0 m), Barogeber, Hygrometer, Albedometer, Verdunstungswanne und Anemome-
ter ausgerustet. Die Datenaufzeichnung begann im Jahr 1983 mit einem Schreiber,
seit dem Umbau des Datenmonitoring im Jahr 1991 mittels digitalem Datenlogging der
Firma Sommer, Typ DRS4-Datenlogger.

Im Juli und August 2008 erfolgte der Umbau der Datenlogger zu einem gesamten
MDL-Datenloggersystem der Firma Sommer Datenloggern inklusive einen GPRS-Mo-
dem zur kontinuierlichen Datenuibertragung. Die Daten werden in einem Zeitintervall
von 15 min auf einen FTP-Server der Universitat ibertragen und stehen dort zur wei-
teren Auswertung zur Verfligung.

Im August 2009 wurde eine neue Verdunstungsmessung der Firma Sommer installiert
und an das neue MDL-Datenloggersystem angeschlossen.

Die Betreuung der meteorologischen Zentralstation Heiling erfolgt regelmafig in einem
Turnus von zwei Monaten durch einen Mitarbeiter des Institutes. Dabei werden samt-
liche Messwertgeber Uberprift und falls erforderlich, defekte Messwertgeber ausge-
tauscht.
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Die aktuelle instrumentelle Ausstattung sowie die Abmessungen der meteorologischen

Zentralstation sind der nachstehenden Abbildung 3-8 zu enthnehmen
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Abbildung 3-8:

Lageplan der instrumentellen Ausstattung der meteorologischen Zentralsta-
tion Heiling
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3.4.2 Messgrofien

Die zentral im Einzugsgebiet liegende Niederschlags- und Meteorologische Station
dient der Erfassung der wichtigsten physikalischen GréfRen des atmospharischen
Wasser- und Warmehaushaltes. Dazugehérend werden folgende, in Tabelle 3-4 zu-
sammengefasste, Daten an der Messstation erhoben:

Tabelle 3-4: MessgrofRen der meteorologischen Zentralstation Heiling

Messgréfiie Datenverfigbarkeit

Niederschlag:

Wippenmessgeréat 0,1 mm 1982 - Ifd.
Wippenmessgerat 0,2 mm 1983 - 2015
Niederschlags-Distrometer 2015 - Ifd.
Niederschlagswaage 1997 - 2008
Wippenmessgerat 0,1 mm - Bodenebene 1984 - 2006

Meteorologische Daten:

Windstéarke 1991-Ifd.
Windrichtung 1991-Ifd.
Lufttemperatur 1993-Ifd.
Luftfeuchte 1991-Ifd.
Luftdruck 1991-Ifd.
Strahlung global 1991-Ifd.
Strahlung reflekt 1991-Ifd.
Bodentemperatur 10 cm iber Boden 1991-Ifd.
Bodentemperatur 50 cm unter Boden 1991-Ifd.
Bodentemperatur 100 cm unter Boden 1991-Ifd.
Verdunstung (Evaporation) 1991-Ifd. (Apr.-Okt.)

Da die Ombrometer und der Distrometer der Zentralstation Heiling bereits in Abschnitt
3.2 hinsichtlich ihrer Historie und Funktionsweise erdrtert wurden enthalten die folgen-
den Abschnitte nur Details zu den erfassten meteorologischen Parametern und Mess-
stationen.
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An der Zentralstation Heiling werden folgende meteorologische Parameter kontinuier-
lich registriert:

Windstarke und Windrichtung:

Beide Messstationen zur Erfassung der Windstarke und der Windrichtung sind an ei-
nem 7,50 m hohen A-Mast angebracht. Der verwendete Windrichtungssensor INT3
der Firma Kriwan dient zur Erfassung der Windrichtung, wobei die Auswertung separat
Uber ein Messgerat erfolgt. Die Messung der Windgeschwindigkeit erfolgt mittels Scha-
lensternanemometer INT1 der Firma Kriwan (KRIWAN Industrie-Elektronik GmbH).

Details zu den erfassten Werten Messstationen kdnnen der nachfolgenden Tabelle 3-5
entnommen werden.

Tabelle 3-5: Messinstrumente der Zentralstation Heiling: Windstarke und Windrichtung
Messstation Einheit Messinstrument Erfassung Messtakt
Windrichtung [Grad] Windrichtungssensor INT3 1 min.
Windstarke [m/s Schalensternanemometer INT1 1 min.

Lufttemperatur, Luftfeuchte und Luftdruck:

Die Registrierung der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit erfolgt mit ei-
nem Kombinationsgerat der Firma Galltec. Dieser Ubermittelt alle 10 s Impulse an den
Messverteiler direkt an der Station, welche in weiterer Folge an die Datenerfassungs-
anlage in der Messhutte weitergeleitet werden. Dort werden die kontinuierlich eintref-
fenden Impulse in physikalische Gro3en umgewandelt und arithmetisch 10-min-Mittel-
werte berechnet, welche im Hauptspeicher des Datenloggers abgelegt werden.

Die Registrierung des Luftdrucks erfolgt mit Hilfe eines Barogebers, welcher den ba-
rometrischen Umgebungsdruck misst und den Messwert als elektrischen Spannungs-
wert ausgibt. Verwendet wird ein Barogeber der Firma Kroneis, Typ 317 mit einem
Messbereich von 1050 hPa bis 825 hPa, welcher in der Wetterhitte direkt an der Sta-
tion untergebracht ist. Durch den geringen Stromverbrauch eignet sich dieser insbe-
sondere in Verbindung mit Datenloggern. Das Messsignal wird zur Datenerfassungs-
anlage gefuhrt und als 10-min-Mittelwert gespeichert.

Die Grundinformationen der Messstationen konnen der nachfolgenden Tabelle 3-6
entnommen werden.

Tabelle 3-6: Messinstrumente der Zentralstation Heiling: Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Luftdruck
Messstation Einheit Messinstrument Erfassung Messtakt
Lufttemperatur [°C] Feuchte Temperatursensor FG80HPt100 10 min.
Luftdruck [hPa, mBar] Barogeber Typ 317 (Kroneis) 10 min.
Luftfeuchte [% rel.] Feuchte Temperatursensor FG80HPt100 10 min.
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Strahlung (global und reflekt):

Die Messung der Globalstrahlung erfolgt mit einem Sternpyranometer Typ Nr. 8101
der Firma Schenk. Die Messeinrichtung besteht aus schwarzen wie auch weif3en Emp-
fangerflachen, welche die solare Einstrahlung in unterschiedlichem Mal3e absorbieren
und reflektieren. Die Messung der hieraus entstehenden Temperaturdifferenz der
schwarzen und weil3en Flache erfolgt mittels Thermoelementen, welche zwischen den
Empfangerflachen angeordnet sind. Das Messsystem ist durch eine Glaskuppel gegen
Witterungseinfliisse geschutzt. Die Ubertragung der Messimpulse alle 10 s erfolgt in
analoger Weise wie bei den anderen Elementen. Im Hauptspeicher werden 10-Minu-
tenmittelwerte abgelegt. Es dient zur Erfassung der Globalstrahlung und der kurzwel-
ligen Reflexstrahlung (Philipp SCHENK GmbH Wien, 2016).

Die Details zu den erfassten Werten der Messstationen kdnnen der nachfolgenden
Tabelle 3-7 entnommen werden.

Tabelle 3-7: Messinstrumente der Zentralstation Heiling: Strahlung global und reflekt
Messstation Einheit Messinstrument Erfassung Messtakt
Strahlung global [Joule*cm?*min]  Sternpyranometer Modell Nr. 8101 10 min.
Strahlung reflekt [Joule*cm2z*min]  Sternpyranometer Modell Nr. 8101 10 min.

Bodentemperatur:

Die Messung der Erdbodentemperatur erfolgt mit einem Temperaturfihler des Typ
AD592N an der Erdbodenoberflache (10 cm tGber Boden), in 50 cm und 1,0 m Tiefe.
Die Messwerte werden an die Datenerfassungsanlage weitergegeben und aufgrund
der geringen zeitlichen Schwankungen der Bodentemperatur als Stundenmittelwerte
abgespeichert.

Die Grundinformationen der Messstationen konnen der nachfolgenden Tabelle 3-8
entnommen werden.

Tabelle 3-8: Messinstrumente der Zentralstation Heiling: Bodentemperatur
Messstation Einheit Messinstrument Erfassung Messtakt
Bodentemperatur +0,1 m  [°C] AD592N Temperaturfihler 60 min.
Bodentemperatur -0,5 m [°C] AD592N Temperaturfihler 60 min.
Bodentemperatur -1,0 m [°C] AD592N Temperaturfihler 60 min.
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Verdunstung (Evapotranspiration):

Zur Ermittlung der Verdunstungshdhe wird eine Verdunstungswanne mit eingebautem
Wasserstandsensor verwendet. Die Verdunstungswanne entspricht den WMO No.8.
Die Messwerte werden an die Datenerfassungsanlage weitergegeben und als Stun-
denwerte gespeichert.

Sowohl im Frahjahr (April) als auch im Herbst (November) findet eine Umstellung der
Messgerate auf Sommer- bzw. Winterbetrieb statt.

Details zu den erfassten Werten kdnnen der nachfolgenden Tabelle 3-9 enthommen
werden.

Tabelle 3-9: Messinstrumente der Zentralstation Heiling: Verdunstung
Messstation Einheit Messinstrument Erfassung Messtakt
Verdunstung [mm] Verdunstungswanne (Eigenkonstruktion) 60 min.

Wasserstandssensor (Firma Sommer)
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Die folgende Auswertung und Analyse der Messdaten beschrankt sich, bedingt durch
eine anschlie3ende Betrachtung hinsichtlich der Veranderung durch das Klima, auf die
hydroklimatischen relevanten Messdaten. Dies beinhaltet Daten der Niederschlags-
messstationen im Einzugsgebiet Pollau sowie die Untersuchung der Luft- und Boden-
temperatur der Zentralstation Heiling.

Unter Berucksichtigung der Ziele ergibt sich ein Arbeitsablauf, der sich in zwei Schritte
aufteilen lasst:

Der erste Teil beschaftigt sich mit der Validierung der Daten hinsichtlich ihrer Qualitat
und Vollstandigkeit. Dies beinhaltet die Beschaffung der Daten mit genauen Zusatzin-
formationen zu den Messstationen sowie eine Validierung der erhobenen Daten mittels
der Grenzen des Quality Control Systems der Zentralanstalt fir Meteorologie und Ge-
odynamik (ZAMG) und dem DWA-M 181.

Der zweite Teil hat die witterungsklimatologische Auswertung der Messwerte zum Ziel.
Es wurden fir die Auswertung die hydroklimatologischen Messwerte der Nieder-
schlagsstationen sowie der Luft- und Bodentemperatur gepriift. Dazu werden die Da-
ten begutachtet, bereinigt und aufbereitet, um eine mdglichst genaue Analyse zu er-
maoglichen. Es wird ein Beobachtungszeitraum gewahlt, der auf der verfligharen Da-
tengrundlage basiert. Schlief3lich sollen die Ergebnisse fir alle untersuchten Stationen
dargestellt und diese untereinander verglichen werden. Zur Prifung der Plausibilitat
der Messwerte dient ein Vergleich der Stationen untereinander.

4.1 Arbeitsablauf

Der Hauptteil dieser Masterarbeit befasst sich mit der Erarbeitung, Auswertung und
Interpretation von Messdaten aus dem Forschungseinzugsgebiet Pdllau. Hierbei ist
die Betrachtung von moglichen Abweichungen, Messfehlern und Unsicherheiten mit-
tels Validierung von entscheidender Bedeutung.

Die Daten des Einzugsgebietes Péllau werden diesbezlglich in mehreren Schritten
auf Plausibilitat und Vollstandigkeit gepruft. Ziel ist es, alle wesentlichen Tagesdaten
des Einzugsgebietes Pdllau in einheitlicher und fehlerfreier Qualitat bereitzustellen. Mit
diesen Datensatzen kdnnen im Weiteren die Fragestellungen hinsichtlich klimatologi-
scher Veranderungen objektiv beantwortet und die hydroklimatologischen Daten inter-
pretiert werden.

Die Prufung auf Vollstandigkeit und Validierung erfolgt mit den Grenzen des Wegener-
Net Processing Systems sowie den Angaben nach DWA-M 181. Anschlie3end werden
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die Datenreihen noch einmal visuell validiert, um mogliche Liicken oder Spriinge die
bei der automatisierten Validierung tbersehen wurden, zu detektieren.

Abbildung 4-1 zeigt den Arbeitsablauf, der sich in zwei Teile untergliedern lasst. Im
ersten Abschnitt werden die Daten prozessiert mit dem Ziel qualitativ fehlerfreie
Tertiardaten zu erhalten. Anschlie3end werden aus den luckenlosen Zeitreihen der
Tertiardaten allgemeine Analysen hinsichtlich einer Veranderung der betrachteten
Messparameter, sowie eine Analyse der Kenngrof3en der Klimaverdnderung, gestutzt
auf der Definition von Extremwerten, durchgefuhrt.

Rohdaten
o Geratekennlinien, hydraulische

Berechnungen

Primardaten
« Datenvalidierung (automatisierte
und visuelle)

Sekundardaten -

* Abgeleitete KenngréRen wie
Summen, Mittelwert, Verhaltnis

Tertidrdaten -«

Untersuchung der
Zeitreihe

T

Allgemeine Analyse Analyse der Kenngré3en der
(Moving-Average-Verfahren) Klimaveranderung

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung des Arbeitsablaufes (nach DWA-M 181, 2011)

w
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4.2 Grundlagen zur Datenprifung

Im folgenden Abschnitt werden die grundsatzlichen Ziele der Datenprifung beschrie-
ben. Nebst der unterschiedlichen Datenarten, aus deren Prozessierung sich die grund-
satzliche Methodik der Datenvalidierung ableiten lasst, wird auf die verschiedenen Stu-
fen der Datenvalidierung eingegangen.

421 Zele

Die Datenprufung der erhobenen Messwerte dient der fur die weitere Verwendung des
Datenmaterials geforderten Qualitatssicherung.

Sie dient der Identifikation von Mangeln im Messsystem bzw. im Messgerat. Des Wei-
teren bietet die Datenprufung eine Grundlage zur Beurteilung der Qualitat der Daten,
beispielsweise hinsichtlich der Konsistenz und der Représentativitat. Aus dieser Da-
tenqualitat lasst sich ferner die Brauchbarkeit der Daten fur ihren jeweiligen, speziellen
Anwendungszweck ableiten (DWA-M 181, 2011).

Die Datenméngel, die sich aus der Datenprifung ergeben, sind nach behobenen und
nicht behebbaren Méangeln differenziert zu dokumentieren.

4.2.2 Definition der verschiedenen Datentypen

Grundsatzlich werden nach DWA-M 181 (2011) drei unterschiedliche Datenarten be-
schrieben, welche im Folgenden kurz erlautert werden. Aus der Prozessierung der
verschiedenen Datentypen definiert sich im Weiteren die Methodik der Datenprufung.

Systemdaten:

Als Systemdaten werden jene Daten bezeichnet die Informationen tber das Messsys-
tem und die verwendeten Messgeréate enthalten. Die erforderlichen Systemdaten wur-
den fir jedes Messinstrument im Zuge dieser Masterarbeit erhoben und in den Stati-
onsdatenblattern eingetragen.

Systemdaten sind kontinuierlich auf ihre Richtigkeit zu Gberprifen, da sie sonst zu sig-
nifikanten Fehlern im Messbetrieb fuhren kénnen.

Betriebsdaten:

Betriebsdaten enthalten alle notwendigen Informationen tber den Betrieb des Mess-
systems, beispielsweise Funktionskontrollen oder Kalibrierungen. Diese werden in
Protokollen festgehalten.

Prozessdaten:

Prozessdaten lassen sich abhangig ihrer Bearbeitungsstufe wie folgt unterscheiden:

e Rohdaten
Als Rohdaten werden alle direkt von den Messgeraten erfassten Daten bezeich-
net. Von grofRer Bedeutung bei den Rohdaten ist die vollstdndige Archivierung,
um im Verlauf der Datenpriufung auf diese zuriickgreifen zu kénnen.
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e Primardaten
Primardaten werden mithilfe von Geratekennlinien und/oder Berechnungen aus
den Rohdaten erzeugt. Die Primardaten werden synchronisiert und in entspre-
chenden Zeitintervallen digital gespeichert.

e Sekundardaten
Mittels Datenprufung werden aus den Primardaten die Sekundéardaten erzeugt.
Dies beinhaltet auch samtliche vorgenommene Datenkorrekturen- und ergan-
zungen. Die Ergebnisse mussen in den Datensatzen mittels Kodierung (,flags®)
vermerkt werden.

e Tertidrdaten
Als Tertiardaten werden die aus den Sekundardaten abgeleiteten Grol3en wie
Summen, Mittelwerte und Verhaltniswerte bezeichnet. Beispiele hierfir sind die
taglichen oder jahrlichen Niederschlagssummen. Die chronologische Zuord-
nung entfallt haufig.

4.2.3 Festlegung der Validierungsstufen

Da es verschiedene Ansétze der Datenvalidierung in der Literatur gibt, wird im Folgen-
den auf die Validierung mittels der Grenzen aus dem WegenerNet Processing System
und der Kriterien nach DWA-M 181 Bezug genommen.

Die Validierung erhobener Messwerte wird dabei durch ein automatisiertes System,
dem sogenannten WegenerNet Processiong System, tbernommen. Ein integrativer
Bestandteil des WegenerNet Processing System ist die Prifung der Daten auf Plausi-
bilitat, was Uber das Quality Control System geschieht. Das WegenerNet Processing
System besteht aus acht Kontrollschichten, den Quality Control Layers. Diese gene-
rieren jeweils eine Qualitatskontrollmarke (Quality Control Flag, QC-Flag). Durch diese
QC-Flags wird die Plausibilitat eines Messwertes verdeutlicht, und in Folge kann die
Qualitat des gesamten Datensatzes abgeschatzt werden (Scheidl, 2014).

Tabelle 4-1 zeigt den Aufbau des Quality Control Systems mit seinen verschiedenen,
aufeinander aufbauenden, Layern.

Tabelle 4-1: Struktur des Quality Control Systems mit Kontrollschichten (Kabas, 2011)

Layer ID  QC-Layer

Prufung auf Messbetrieb
Prufung auf Datenverfugbarkeit

Prufung der technisch sensorspezifischen Plausibilitét
Prufung der klimatologischen Plausibilitat

Prufung der zeitlichen Variabilitat

Prufung der Intra-Stations-Konsistenz

Prufung der Inter-Stations-Konsistenz

~N o oA WN P O

Prufung gegen externe Referenz
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Die Stufen der Validierung wurden an das Quality Control System, Layer O bis 4 ange-
lehnt. FUr die automatisierte Validierung der erhobenen Daten wurde auf die Grenzen
des WegenerNet Processing System zurtickgegriffen.

4.2.3.1 Uberprufung auf Licken

Die Uberprifung auf Lucken beinhaltet zwei Schritte. Zuerst wird die Datenreihe auf
zeitliche Konsistenz des Messbetriebs uberpriift. Uber den gesamten, betrachteten
Messzeitraum mussen alle Messzeitpunkte vorhanden sein. Fehlende Werte werden
markiert.

Danach werden Messausfalle ausfindig gemacht. Liegen im Datensatz trotz Betrieb
keine Aufzeichnungen vor, werden diese mit einem Fehlwert von ,-9999“ oder der Be-
zeichnung NaN (not a number) aufgezeigt.

4.2.3.2 Uberprufung der technisch sensorspezifischen Plausibilitat

Fur die Messgerate gibt es einen vom Hersteller angezeigten Messbereich. Bei der
Uberprufung der technisch sensorspezifischen Plausibilitat wird abgefragt, ob die
Messwerte innerhalb dieser Spezifikationen liegen. Liegt ein Messwert aul3erhalb die-
ses Bereiches, sind technische Probleme der Grund. Der Sensor kann defekt sein oder
Kontaktprobleme bei Kabeln oder Anschlussstellen aufweisen.

4.2.3.3 Uberprufung der klimatologischen Plausibilitat

Die Prifung auf klimatologische Plausibilitat geschieht Uber Grenzwerte langjahriger
Datenreihen von Messstationen der ZAMG. Die Messdaten werden hinsichtlich auffal-
liger Werte untersucht. Dabei kann es sich um sehr hohe oder sehr niedrige Werte
handeln, deren Vorhandensein mittels der Kennwerte langjahriger Datenreihen fir das
Untersuchungsgebiet auf Plausibilitat hin untersucht werden muss.

4.2.3.4 Uberprufung auf Variabilitat

Bei diesem Schritt der Datenvalidierung wird Uberprift, ob ein Messwert eine zu hohe
Verédnderung zu dem vorangehenden Messwert in einem vorher definierten Zeitinter-
vall aufweist. Eine zu hohe Veranderung ist ein Anzeichen fiur eine wahrscheinliche
Stoérung des Messinstrumentes. Ebenfalls wird festgestellt, ob ein Messwert keine oder
eine zu geringe Veranderung aufweist, da dies auch auf eine Fehlmessung schliel3en
lasst.
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4.3 Datengrundlage

Die Niederschlags- und meteorologischen Rohdaten wurden mittels Geratekennlinien
und Umrechnungsfaktoren zu Primardaten modifiziert. Zusatzlich zu den Daten muss-
ten die relevanten Metadaten zu den Stationen und Sensoren eruiert werden. Als Me-
tadaten werden alle zusatzlichen Informationen bezeichnet, die einem Messwert zu-
geordnet werden kénnen. Dies beinhaltet Informationen wie Koordinaten, Installations-
héhen der Sensoren oder Grundstiickseigentiimer. Die daraus entstandenen Stations-
datenblatter sind im Anhang A zu finden.

Eine grof3e Rolle spielen die Verwaltung und das Management der Metadaten im Be-
reich der automatisierten und visuellen Datenvalidierung und der weiterfiihrenden Be-
arbeitung der Messdaten, dem Post-Processing. Die eindeutige Zuordnung des Zeit-
punktes der Bearbeitung oder etwaiger Randbedingungen der resultierenden Ergeb-
nisse der Rohdaten ist entscheidend im Hinblick auf die Nachvollziehbarkeit weiterer
Analysen und Auswertungen.

Um eine Aussage uber die Veranderung der Intensitaten der Niederschlagsereignisse
zu treffen sowie einen maoglichen Einfluss durch die Veranderung des Klimas darzule-
gen, werden die folgenden Betrachtungen auf die Niederschlagsmessstationen sowie
die Luft- und Bodentemperatur beschrankt.

Um eine Vergleichbarkeit der Daten untereinander zu ermdglichen und eine eindeutige
Aussage Uber die Entwicklung und Verédnderung der hydroklimatologischen Mess-
werte sicher zu stellen, erfolgt eine Beschrankung auf die Auswertung der in Tabelle
4-2 ersichtlichen Niederschlagsdaten. Wegen der zu geringen Laufzeit der Nieder-
schlagswippe 0,1 mm Bodeneben und der Niederschlagsbestimmung mittels Distro-
meter werden deren Daten im Folgenden nicht beriicksichtigt. Die Daten der Nieder-
schlagswippe 0,2 mm der Zentralstation Heiling werden, bedingt durch die hohe Zahl
der Messausfalle, ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Tabelle 4-2: Datengrundlade der Niederschlagsmessstationen
Niederschlagmessstelle Messinstrument Daten
Nr. 1 Cividino Messwippe 0,1 mm Jan. 1980 — Nov. 2011
Niederschlagswaage Nov. 2011 — Dez. 2015
Nr. 2 Franzl im Moor Messwippe 0,1 mm Jan. 1980 — Dez. 2015
Nr. 3 Moyhofer Messwippe 0,1 mm Jan. 1980 — Dez. 2015
Nr. 4 Leitenbertl Messwippe 0,1 mm Jan. 1980 — Dez. 2015
Nr. 5 Schule Képpelreith Messwippe 0,1 mm Jan. 1980 — Dez. 2015
Nr. 6 Hohenhansl Messwippe 0,1 mm Jan. 1980 — Dez. 2015
Nr. 7 Heiling Messwippe 0,1 mm Jan. 1982 — Dez. 2015
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Eine Betrachtung der hydroklimatologischen Verdnderungen des Einzugsgebietes
Pdllau bedingt die Betrachtung entsprechender klimatologischer Temperaturdaten.
Diese sind in Tabelle 4-3 dargestellt.

Tabelle 4-3: Datengrundlage der meteorologischen Messstationen
Meteorologische KenngréfRen Messinstrument Daten
Lufttemperatur Heiling_Lufttemperatur Jan. 1993 — Dez. 2013
Bodentemperatur Heiling_Bodentemperatur_-1,0m  Jan. 1991 — Dez. 2013

Heiling_Bodentemperatur_-0,5m  Jan. 1991 — Dez. 2013

Heiling_Bodentemperatur_0,1 m Jan. 1991 — Dez. 2013

Bei der Messreihe der Lufttemperatur der Zentralstation Heiling wurde ein Untersu-
chungszeitraum ab 1993 gewéhlt, da die Messdaten des Jahres 1991 grof3e Licken
aufweisen und fur das Jahr 1992 keine Messdaten vorliegen.

4.3.1 Struktur der Niederschlagsdaten

Niederschlagswaage:

Bei dem verwendeten Niederschlagsmesser Pluvio? der Firma Ott mit integriertem Da-
tensammler erfolgt die Messung mittels elektronischem Wéagesystem. Zu jeder vollen
Minute berechnet der Pluvio?z aus mehreren Rohwerten einen gefilterten Behélterinhalt,
mit einer Aufldsung von 0,01 mm. Die Differenz aus dem aktuellen und dem vorherge-
henden, gefilterten Behélterinhalt ergibt die Niederschlagsintensitéat in mm/min, wobei
das Ausgabeintervall der Intensitdt 1 min und der Impulsausgang 0,1 mm betragen.
Diese Minutenwerte der Niederschlagsintensitat addiert der Pluvio? zur akkumulierten
Niederschlagshohe. Das System ist durch einen Maximalwert von 999,99 mm be-
schrankt. Die Auswertung des Niederschlags beruht auf der Erfassung aller Gewichts-
zuwachse in einem bestimmten Zeitabschnitt. Langsame Erhdhungen mit sehr gerin-
gen Zuwachsen konnen bis zu 40 min angesammelt werden. Bei Erreichen der Inten-
sitdtsansprechschwelle erfolgt dann eine Niederschlagsausgabe. Die Intensitatsan-
sprechschwelle des Pluvio liegt bei 0,03 mm, bezogen auf 40 min Sammelzeit. Der
erfassbare Feinstniederschlag betragt somit 0,045 mm/h (OTT Hydromet GmbH).

Die Daten liegen nach Uberfiihrung in das Primarformat im .csv-Dateiformat als Liste
mit zwei Datenspalten (Datum und Zeitstempel mit Niederschlagshéhe in mm) vor.

Vor dem Laden der Primardaten in die Entwicklungsumgebung PyCharm wurden die
vorhandenen Duplikate der Messdaten entfernt. Diese kdnnen bei Nichtberlcksichti-
gung die Messdaten stark verfalschen. Diese Duplikate kdnnen durch einen Fehler in
der Datenlbertragung oder des Datenloggers entstehen.
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Abbildung 4-2 zeigt ein Beispiel fur die Aufzeichnung eines Niederschlagsereignisses
in der Nacht vom 27. August 2013 der Niederschlagswaage Cividino, links sind die
Daten im Roh-, rechts im Primarformat ersichtlich.

0045774577;0001;27.08.2013;23:31:00;41513,97986;0,30;;"" 2013-08-27 23:31:00,0.3
0045774577;0001;27.08.2013;23:32:00;41513,98056;0,70;;"" 2013-08-27 23:32:00,0.7
0045774577;0001;27.08.2013;23:33:00;41513,98125;1,00;;"" 2013-08-27 23:33:00,1.0
0045774577;0001;27.08.2013;23:34:00;41513,98194;1,00;;"" 2013-08-27 23:34:00,1.0
0045774577;0001;27.08.2013;23:35:00;41513,98264;1,00;;"" 2013-08-27 23:35:00,1.0
0045774577;0001;27.08.2013;23:36:00;41513,98333;0,90;;"" 2013-08-27 23:36:00,0.9
0045774577 ;0001;27.08.2013;23:37:00;41513,98403;0,90;;"" # 2013-08-27 23:37:00,0.9
0045774577;0001;27.08.2013;23:38:00;41513,98472;0,90;;"" 2013-08-27 23:38:00,0.9
0045774577 3;0001;27.08.2013;23:39:00;41513,98542;0,90;;"" 2013-08-27 23:39:00,0.9
0045774577;0001;27.08.2013;23:40:00;41513,98611;1,10;;"" 2013-08-27 23:40:00,1.1
0045774577;0001;27.08.2013;23:41:00;41513,98681;0,60;;"" 2013-08-27 23:41:00,0.6
0045774577 ;0001;27.08.2013;23:42:00;41513,98750;0,70;;"" 2013-08-27 23:42:00,0.7
0045774577;0001;27.08.2013;23:43:00;41513,98819;1,20;;"" 2013-08-27 23:43:00,1.2
Abbildung 4-2: Beispiel fur die Darstellung der Roh- und Primardaten der Niederschlags-

waage Cividino vom 27.08.2013

Niederschlagswippe:

Die Ubertragung der Messdaten erfolgt fur jeden registrierten Wippenumschlag
(0,1 mm) mit zugehdrigem Zeitstempel, wodurch sich der Zeitpunkt des Niederschlags
exakt ermitteln und zuordnen lasst. Zur Bestimmung der tatsachlichen Nieder-
schlagsintensitaten muss eine Kalibrierung der Daten erfolgen. Die Rohdaten beste-
hen aus einem Zeitstempel mit zugehoériger Anzahl der Wippenumschlage, diese wer-
den zur Ubertragung ins Primarformat mit dem Wippenumschlag von 0,1 mm ersetzt.

Die Daten liegen ebenfalls im .csv-Dateiformat als Liste mit zwei Datenspalten (Datum
und Zeitstempel des Wippenumschlags) vor. Samtliche vorhandenen Duplikate der
einzelnen Messwerte wurden vorab entfernt.

In Abbildung 4-3 ist ein Beispiel fir die Roh- sowie der Primardaten eines Nieder-
schlagsereignisses vom 18. Marz 1997 ersichtlich, mit dem jeweiligen Zeitstempel fur
den Wippenumschlag von 0,1 mm.

IME5100@180@397 0120 1997-03-18 05:10:00,0.1
IM@53547180397 0121 1997-03-18 05:35:47,0.1
IMO65357180397 0122 1997-03-18 06:53:57,0.1
IMO73308180397 0123 # 1997-03-18 07:33:08,0.1
IM@80732180397 0124 1997-03-18 08:07:32,0.1
IMO83130180397 0125 1997-03-18 08:31:30,0.1

Abbildung 4-3: Beispiel fur die Darstellung der Roh- und Primardaten der Niederschlags-

wippe Cividino vom 18.03.1997
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4.3.2 Struktur der meteorologischen Daten

Lufttemperatur:

Die Erfassung der Lufttemperatur erfolgt an der Zentralstation Heiling. Die Daten wer-
den als 10-min-Mittelwerte abgespeichert. Bei dieser Messreihe mussten ebenfalls
vorhandene Duplikate, bzw. Triplikate, entfernt werden.

Die erhobenen Messdaten liegen als .csv-Dateiformat vor, mit zwei Datenspalten (Da-
tum mit Uhrzeit und gemessener Temperatur).

Bodentemperatur:

Die Bodentemperatur wird an der Zentralstation Heiling in drei verschiedenen Hohen
erfasst: bodennah in 0,1 m tber dem Boden sowie in 0,5 m und 1,0 m unterhalb der
Erdbodenoberflache. Die Messwerte werden aufgrund geringer Schwankungen als
Stundenmittelwerte abgespeichert.

Die Daten liegen fur jede gemessene Hohe im .csv-Dateiformat als Liste mit zwei Da-
tenspalten (Datum mit Uhrzeit und gemessener Temperatur) vor.

4.3.3 Vorbereitung der Rohdaten

Die von den jeweiligen Messeinrichtungen tbermittelten Rohdaten werden mittels Ge-
ratekennlinien und/oder hydraulischen Berechnungen zu Primardaten. Diese sollten,
zur Nachvollziehbarkeit sdmtlicher durchgefihrter Eingriffe in den Daten, nicht direkt
veréandert werden.

In einer ersten visuellen Analyse werden anschliel3end der Aufbau und eine erste,
grobe Charakteristik der Messdaten bestimmt, um festzustellen, inwieweit die Daten-
reihen Messausfélle und grol3e Springe aufweisen, welche in der folgenden Validie-
rung und Qualitatsbetrachtung bertcksichtigt werden.

4.3.4 Priméardaten

Sowohl die Niederschlagsdaten der Messwippen und der Messwaage als auch die
meteorologischen Daten der Luft- und Bodentemperatur liegen als .csv-Dateiformat
vor, wobei die erste Spalte die Zeitinformation in Form eines Zeitstempels enthélt und
die Untersuchungsparameter in einer zweiten Spalte vorliegen.

Eine erste Analyse der Datenstruktur ergab, dass viele Daten mehrfach vorlagen.
Durch das Vorhandensein dieser Dubletten konnten in weiterer Verwendung die Er-
gebnisse verfalscht werden. Diese wurden deshalb vorab entfernt.

Eine weitere grundlegende Anpassung der Primardaten der Niederschlagsmesswerte
war die Vereinheitlichung der Kennzeichnung nicht vorhandener Messwerte mit der
Bezeichnung ,not a number® (NaN).
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4.3.5 Programmiersprache Python und Module

Zur Validierung und Auswertung der Messdaten wurden Routinen in der Programmier-
sprache Python erstellt.

Zusétzlich zu den Messdaten wurden die OpenSource Erweiterung NumPy der Pro-
grammiersprache Python sowie die frei verfligbare Python-Bibliothek pandas impor-
tiert und verwendet.

NumPy ist ein OpenSource Erweiterungsaufsatz fur die verwendete Programmierspra-
che Python, welcher grol3e Datensatze unterstitzt. Dieses Modul stellt schnelle, vor-
kompilierte Funktionen fur numerische und mathematische Routinen bereit, und ge-
staltet das Rechnen mit grof3en Arrays und Matrizen so effizienter (Klein, 2015).

Pandas ist eine Python-Bibliothek, die die Mdglichkeiten der Datenanalyse mit Python
erweitert. Die Starke von pandas zeigt sich unter anderem im Management grol3er
Zeitreihen (Datenstrukturen und Operationen fir numerische Tabellen). Mit dem Modul
pandas werden die Datenanalysefahigkeiten von der Python-Installation NumPy er-
weitert (Team, PyData Development, 2012).

Fur weiterfuhrende Informationen wird auf die Homepage der Python Software Foun-
dation (https://www.python.org) verwiesen.
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4.4 Validierung der Messdaten

Die Daten liegen im Primarformat vor und weisen somit Messausfalle und Fehlwerte
auf, beispielsweise Liicken aufgrund von Wartungsarbeiten, eingefrorenen Sensoren
im Winter oder Probleme mit den Sensoren. Um die Messdaten fir die Analysen her-
anziehen zu kénnen, miussen die Daten auf Fehlmessungen geprift und korrigiert wer-
den.

Da es verschiedene Ansatze der Datenvalidierung in der Literatur gibt, wird im Folgen-
den auf die Validierung mittels der Grenzen aus dem WegenerNet Processing System
und dem DWA-M 181 Bezug genommen.

Die Methodik, die aus diesen Grenzen resultiert, wird als Grundlage zur Validierung
der Niederschlagsmessdaten sowie der verwendeten, meteorologischen Daten in die-
ser Masterarbeit verwendet.

Im Folgenden wird auf dieses System der Datenvalidierung eingegangen, auf dessen
Grundlage die visuelle Datenkorrektur in stark vereinfachter Form angewendet wird.

4.4.1 Festlegung der Gute der Validierung

Die Zuweisung eines oder mehrerer Gitemal3e (engl. flags) erfolgt durch die Anwen-
dung von festgelegten Prufroutinen (Validierungstests). Bedingt durch diese Zuwei-
sung der Gutemal3e soll eine eindeutige Unterscheidung in fur den Verwendungs-
zweck gultige oder ungtltige Messdaten ermoglicht werden. Hierdurch ist ferner eine
Aussage Uber die Qualitat moglich.

e Flag good: Messdaten sind gultig validiert

e Flag suspect: Messdaten sind hinsichtlich ihrer Gultigkeit mit einer Unsicher-
heit behaftet und missen folglich als zweifelhaft betrachtet werden. Weitere
Analysen sind notwendig.

e Flag poor: Messdaten sind ungultig validiert

In der abschlieRenden visuellen Validierung sollten die Messwerte, die als unsicher
deklariert wurden (Flag suspect), zu den gultigen (Flag good) oder ungultigen Daten
(Flag poor) zugewiesen werden.

Eine visuelle Analyse ist bei hochaufgeldsten Daten sowohl zeitlich als auch priftech-
nisch nicht zielfihrend. Es werden daher nur auffallige Springe und Liicken begutach-
tet.
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4.4.2 Automatisierte Validierung

Uberpriifung auf Liicken:

Die Messsensoren kdnnen - beispielsweise fur Wartungsarbeiten - gezielt aul3er Be-
trieb gesetzt werden und mussen folglich nicht weiter Uberpruft werden.

Liegen im Datensatz trotz Betrieb keine Aufzeichnungen vor, werden diese mit einem
Fehlwert von ,-9999" oder der Bezeichnung NaN (not a number) aufgezeigt. Diese
Daten werden gekennzeichnet und nicht fur die weitere Analyse verwendet.

Uberpriifung der technisch sensorspezifischen Plausibilitit:

Die verwendeten Sensoren besitzen einen Grenzwertbereich flr die gemessenen
Werte. Liegt ein Messwert aul3erhalb dieses Bereiches, sind technische Probleme der
Grund. Der Sensor kann defekt sein oder Kontaktprobleme bei Kabeln oder Anschluss-
stellen aufweisen. Die eindeutig fehlerhaften Messwerte werden markiert und in den
nachsten Prifschichten nicht weiter verwendet (Kabas, 2011).

Das WegenerNet Processing System differenziert bei den Niederschlagsmessstatio-
nen die Grenzen nach verwendetem Niederschlagsmessgerat. Die verwendeten Nie-
derschlagswippen (0,1 mm) der Firma Kroneis (MR3H) des WegenerNet sind in Typ,
Auflésung, Auffangflache sowie Genauigkeit mit denen des Forschungseinzugsgebie-
tes Pollau vergleichbar, somit kbnnen die Grenzen nach Kroneis Gbernommen werden.

Die Grenzwerte der Niederschlagswaage Pluvio? der Firma Ott wurden dem techni-
schen Datenblatt entnommen.

Tabelle 4-4 zeigt die Grenzwerte fur die Luft- und Bodentemperatur sowie den Nieder-
schlagsmengen fur zehnmindtige Intervalle, angelehnt an die Grenzwerte des QC-Lay-
ers 2 des WegenerNet Processing Systems.

Tabelle 4-4: Grenzwerte zur Uberpriifung der technisch sensorspezifischen Plausibilitéat
(Kabas 2011, modifiziert)

Parameter Min. Wert Max. Wert
Lufttemperatur -40 °C 123,8 °C
Niederschlag Wippe (Kroneis) 0 mm/ min 240 mm/ 10 min
Niederschlag Waage 0 mm/ min 50 mm/ min
Bodentemperatur -40 °C 120 °C
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Uberpriifung der klimatologischen Plausibilitat:

Die Prufung auf klimatologische Plausibilitdt geschieht tber Grenzwerte. Dabei wird
auf langjahrige Datenreihen von Messstationen der ZAMG zurtckgegriffen.

Aus technischen Griinden wird bei dieser Validierungsstufe die maximal erlaubte Nie-
derschlagsmenge nicht Uberprift, dies geschieht bei der Uberpriifung der Variabilitat.

Die Grenzwerte sind der nachstehenden Tabelle 4-5 zu entnehmen.

Tabelle 4-5: Grenzwerte zur Uberprifung der klimatologischen Plausibilitat (Kabas 2011,

maodifiziert)

Parameter Monat Min. Wert Max. Wert

Lufttemperatur 1 -29 °C 23°C

2 -26 °C 26 °C

3 -25°C 30°C

4 -11°C 33°C

5 -8°C 37°C

6 -4 °C 39°C

7 -2°C 41°C

8 -1°C 43°C

9 -7°C 37°C

10 -13°C 32°C

11 -22°C 27 °C

12 -25°C 23°C

Bodentemperatur 1 -4°C 11°c

(-0,5 m und -1,0 m) 2 -4 °C 11°C

3 -3°C 16 °C

4 1°C 20 °C

5 7°C 26 °C

6 8°C 29 °C

7 13°C 32°C

8 13°C 37°C

9 6 °C 25°C

10 3°C 22°C

11 -1°C 17 °C

12 -3°C 12 °C

Die betreffenden Messwerte werden markiert, aber fur die weiteren Tests verwendet,
da Messwerte aul3erhalb der Grenzwerte nicht eindeutig als Fehlmessungen zu be-
zeichnen sind (Kabas, 2011).
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Uberpriifung auf Variabilitat:

Das Prinzip der Uberpriifung der Variabilitat ist die Kontrolle, ob ein Messwert eine zu
hohe Veranderung zum vorangehenden Messwert in einem definierten Zeitintervall
aufweist, da dies eine wahrscheinliche Storung des Messinstrumentes aufzeigt. Eben-
falls wird festgestellt, ob ein Messwert keine oder eine zu geringe Veranderung auf-
weist, da dies auch auf eine Fehlmessung schliel3en lasst. Die festgesetzten Grenz-
werte beruhen auf langjahrigen Datenséatzen der ZAMG.

Tabelle 4-6 zeigt die Grenzwerte fur Niederschlag, Luft- und Bodentemperatur (fir 0,5
und 1 m Tiefe) fur Variabilitat.

Tabelle 4-6: Grenzwerte der Uberpriifung der Variabilitat 4 (Kabas 2011, modifiziert)
Parameter Monat Max. Wert Min. Wert
Niederschlag 1 15 mm/10 min 0 mm/10 min

2 15 mm/10 min 0 mm/10 min

3 15 mm/10 min 0 mm/10 min

4 20 mm/10 min 0 mm/10 min

5 27 mm/10 min 0 mm/10 min

6 35 mm/10 min 0 mm/10 min

7 33 mm/10 min 0 mm/10 min

8 33 mm/10 min 0 mm/10 min

9 35 mm/10 min 0 mm/10 min

10 27 mm/10 min 0 mm/10 min

11 20 mm/10 min 0 mm/10 min

12 20 mm/10 min 0 mm/10 min

Lufttemperatur 1-12 10°C/1h -10°C/1h
Bodentemperatur 1-12 0.12°C/1h -0.12°C/1h

Die betreffenden Messwerte werden markiert und fir die weitere Analyse nicht ver-
wendet (Kabas, 2011).
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4.4.3 Visuelle Validierung

Eine anschliel3ende Visuelle Validierung der erhobenen Messdaten wurde durchge-
fuhrt, um mogliche Datenlicken oder Springe in der Datenreihe, die durch die auto-
matisierte Validierung nicht detektiert wurden, festzustellen. Weiters dient sie einer ab-
schlieRenden Beurteilung der Datenreihen.

Dem DWA-M 181 (2011) nach kann eine visuelle Analyse der Daten in nachstehenden
Fallen sinnvoll sein:

e Sichtkontrolle der Daten hinsichtlich Vollstandigkeit und Auffalligkeiten

e Plausibilitatsprifung der Werte, die im Zuge der automatisierten Validierung als
auffallig (Flag suspect) gekennzeichnet wurden

e Betrachtung mehrerer Messgrof3en oder Messstellen, zur Absicherung eines
Ursache-Wirkungszusammenhangs

e Kontrolle der Datenprifung neu eingerichteter Messstellen, zur Detektion spe-
zieller, standortspezifischer Eigenschaften

Die Messwerte, die mit der Flag suspect gekennzeichnet wurden, wurden erneut be-
trachtet und Flag good, wenn giiltig, oder Flag poor, wenn ungdltig, zugewiesen.
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4.5 Datenprozessierung

Die Niederschlagsdaten des hydrologischen Einzugsgebietes Poéllau weisen viele
Messliucken und fehlerhafte Messwerte auf. Die Datenprozessierung bezeichnet samt-
liche Interpretationen und Manipulationen der Datenstruktur nach abgeschlossener
Validierung. Nach der automatisierten und visuellen Validierung werden die Datenli-
cken mittels linearer Interpolation gefillt und die Daten weiter zu fertigen Datenpro-
dukten aufbereitet.

Art und Umfang der Datenprozessierung hdngen von der weiteren Verwendung der
Daten ab. In dieser Arbeit wird insbesondere die Korrektur der fehlerhaften Messwerte,
welche mittels der Datenvalidierung detektiert wurden, sowie die abschliel3ende An-
passung der Niederschlagsdaten bedacht. Der Ablauf der Datenprozessierung wird im
Folgenden kurz beschrieben.

45.1 Korrektur der fehlerhaften Messwerte

Nach der Validierung der Daten missen die Datenliicken, die durch die fehlerhaften
Messwerte entstanden sind, ergénzt werden. Handelt es sich um Ausfalle einzelner
Werte, so werden diese linear interpoliert, mithilfe des vorangehenden und darauffol-
genden Wertes, sofern diese Werte plausibel erscheinen. Handelt es sich um mehrere
aufeinander folgende Fehlwerte, so werden diese wenn moglich unter Zuhilfenahme
der anderen Stationen im gleichen Messnetz, ersetzt. Wenn dies nicht méglich ist,
werden die Tage oder sogar der gesamte Monat verworfen. Soweit moglich werden
Stationen mit entsprechenden geografischen Voraussetzungen in ahnlicher Lage, Ex-
position und geringer r&umlicher Entfernung verwendet.

Dieses System fur das Korrigieren der Messfehler funktioniert bei nahe zueinander
liegenden Stationen mit &hnlichen Standortbedingungen und geringe Hohendifferen-
zen. Limitiert durch die Dichte und Grof3e des Stationsnetzes ist dies nicht immer der
Fall. Somit treten auch zeitweise Abweichungen zu den tatsachlich vorhandenen Wer-
ten auf. Im Gegensatz zum ,nicht Ersetzen“ der Datenllcken tragt das Verfahren je-
doch zu einer Homogenisierung des Datensatzes bei.

Da fur die Messreihen der Luft- und Bodentemperatur keine Referenzstationen zur
Verfligung stehen um Licken mittels Daten von Nachbarstationen zu ersetzten, wur-
den die Monate mit vorhanden, signifikanten Datenlicken verworfen.

4.5.2 Anpassung der Niederschlagsdaten

Aus den durch Datenvalidierung und Korrektur der fehlerhaften Messwerte gewonne-
nen Sekundardaten, werden mittels Anpassung Tertiardaten gewonnen. Diese werden
fur die weitere Betrachtung klimatologischer Veranderungen benétigt.

Nach dem Einlesen der Niederschlagsdaten der Messwippen liegen diese wertdiskret
als Wippenumschlag (0.1 mm) mit zugehdrigem Zeitstempel vor. Durch die Anpassung
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der Daten werden fUr jeden Messstandort die Tagessummen des Niederschlags ermit-
telt und als eigener Spalteneintrag temporar gespeichert. Die Niederschlagsdaten der
Messwaage werden ebenfalls fur jeden Tag aufsummiert und als Tagessumme des
Niederschlags in einer eigenen Spalte temporar abgespeichert.

Des Weiteren ist die Kennzeichnung nicht vorhandener Messwerte mit der Bezeich-
nung ,not a number” (NaN) durch einen Niederschlagswert von 0 mm zu ersetzen.
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4.6 Untersuchung der der Zeitreihe auf klimatologische Verdnderungen

Langjéahrige Reihen von hydrometeorologischen Daten eignen sich um klimatologische
Veranderungen aufzuzeigen und Analysen hinsichtlich klimatologischer Trends durch-
zufiihren. Dabei werden zur Untersuchung klimatologischer Trends Datenreihen auf
einer Beobachtungszeit von mindestens 30 Jahren, besser 50 Jahren, als erforderlich
angesehen (Schonwiese, 2009)

Der Trend einer Zeitreihe beschreibt das langfristige Verhalten von einer oder mehre-
rer Komponenten des Klimasystems. Dadurch dient es der Kennzeichnung méglicher
Klimaanderungen. Dabei setzt sich der Trend aus Richtung (Vorzeichen), seinem Be-
trag und seiner statistischen Signifikanz zusammen (Rapp, 1999). Besondere Beach-
tung findet die Trendanalyse in Bezug auf Extremereignisse wie Hitzeperioden, Frost-
perioden, Starkniederschlage, Starkschneefalle und Trockenperioden. Zur Analyse
von Extremereignissen ist eine homogenisierte Zeitreihe fur Lufttemperatur und Nie-
derschlag auf Tagesbasis erforderlich. Auf dieser Basis kdnnen Indizes zur Erfassung
der Klimaveranderung berechnet werden.

Nach Auswertung der erhobenen Niederschlagsdaten sowie der Daten der Luft- und
Bodentemperatur hinsichtlich ihrer Qualitat und Vollstandigkeit werden die validierten
Messdaten hinsichtlich Kenngréf3en der Klimaveranderung betrachtet.

4.6.1 Homogenisieren der Datenreihen

Eine Homogenisierung von Messdaten ist beztiglich der Auswertung langer Klimazeit-
reihen notwendig, da die meteorologischen Messreihen nicht nur durch die Variationen
des Klimas, sondern auch durch nichtklimatische Veranderungen beeinflusst sind. St6-
rungen in den vorhandenen Messreihen durch Anderungen in der Mess- und Auswer-
temethodik, Beobachterwechsel und Verdnderungen in der Umgebung der Stationen
sowie Stationsverlegungen liegen in der gleichen Grol3enordnung wie die zu erwarten-
den klimatischen Trends. Diese Briiche und Trends durch Stationsverlegungen, Instru-
mentenwechsel, Verstadterung usw. verfalschen die naturlichen Klima&nderungen
entscheidend (Gruber et al, 2008). Dies bedeutet, dass alle ausgepragten Anderun-
gen, mit Ausnahme der rein atmospharisch-klimatologischen, aus der Zeitreihe ent-
fernt werden mussen. Die Wahrscheinlichkeit fir eine derartige, negative Beeinflus-
sung der Zeitreihe ist umso hoher, je langer die Zeitreihe in die Vergangenheit reicht.

Generell ist bei jeder meteorologischen Messgré3e fir jede daraus abgeleitete klima-
tologische Kenngrél3e in Abhangigkeit von der Jahreszeit (d. h. fur jeden Kalendermo-
nat) zu den verschiedenen statistischen Kenngré3en (Mittelwert, Streuung, Perzentile
der Haufigkeitsverteilung) eine Homogenitatsprufung durchzufihren. Die nicht klima-
tologischen Einflussgré3en kdnnen sich bei den einzelnen Messgrof3en, Jahreszeiten
und statistischen Parametern unterschiedlich auswirken (Herzog et al, 1998).
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Diese Arbeit ist sehr umfangreich und aufwendig, eine vollstandige Beseitigung der
Inhomogenitaten auf statistischem Weg ist nicht mdglich, deshalb wird eine Verringe-
rung auf einen nicht mehr signifikanten Wert angestrebt.

Fur das Auffinden von Inhomogenitaten spielt die Geschichte der Messstation eine
grol3e Rolle. Bei gut dokumentierter Stationshistorie und systematischen Vergleichs-
messungen bei Veranderungen der Messgerate sowie des Mess- und Auswertepro-
gramms kann eine Homogenisierung ohne statistische Analyse vorgenommen werden
(Herzog et al, 1998).

Fur die Betrachtung der Daten des Einzugsgebietes Pdllau dient die Plausibilitatskon-
trolle der Stationen untereinander beim Ersetzten der Datenliicken als Homogenisie-
rung. Das Ziel war dabei nicht eine Homogenisierung der Messreihen, sondern ledig-
lich die Feststellung von Inhomogenitéaten.

4.6.2 Allgemeine Analyse der Zeitreihe

Die allgemeine statistische Untersuchung der Zeitreihen der Messstationen beinhaltet
neben der Betrachtung der Datenlicken die Erfassung der statistischen Parameter
samtlicher relevanter Messreihen sowie deren allgemeine Charakteristik.

Die Betrachtung der allgemeinen Charakteristik der erhobenen Messdaten der einzel-
nen Stationen beinhaltet neben dem Verlauf der Jahresmittelwerte, sowie der Spann-
weite dieser hinsichtlich Minima- und Maxima Darstellung, die Auswertung mittels sta-
tistischer Parameter in tabellarischer Form. Dies gewéhrleitet eine Vergleichbarkeit der
Stationen untereinander.

Anhand des Moving-Average-Verfahrens werden die aggregierten Zeitreihen geglat-
tet. Dadurch ist eine Annaherung der Zeitreihen an den Mittelwert und eine dadurch
bedingte Abnahme der Extremwerte erkennbar.

Eine Darstellung der Zeitreihen als gleitende 10-Jahresmittel erméglicht die Visualisie-
rung der dekadischen Variabilitat. Zur Bestimmung der Bandbreite der Klimaanderung
dient grundsatzlich die Darstellung der Zeitreihen als gleitende 30- bzw. 31-Jahresmit-
tel, hierfur sind die aus den erhobenen Messdaten gewonnenen Zeitreihen nicht aus-
reichend.

Das Gutemall der Trendgerade des 10-jahrigen gleitenden Mittels wird mittels des Be-
stimmtheitsmalRes R? angeben. Das Bestimmtheitsmall ist eine Maf3zahl die nicht klei-
ner als O und nicht grof3er als 1 werden kann. Wenn eine Trendgerade ein R? nahe 0
besitzt, bedeutet dies, dass die Anpassung schlecht ist. Besitzt eine Trendgerade ein
R2 nahe 1, bedeutet dies eine gute Anpassungsglite.

4.6.3 KenngrofRen der Klimaveranderung

Als anwendungsorientierte Kenngrof3en der Auswirkung einer Klimaveranderung wer-
den Grol3en herangezogen, die von einfachen Klimavariablen — beispielsweise Nie-
derschlag und Temperatur — abgeleitet werden konnen. Diese sind je nach Auswirkung
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der Klimaveranderung auf bestimmte Sektoren von unterschiedlich grof3er Bedeutung.
Als Sektoren werden meist Energie, Tourismus, Katastrophenschutz und Landwirt-
schaft genannt (Gobiet et al, 2012).

Fur diese Arbeit werden die anwendungsorientierten Kenngrdl3en der Extremwerte fir
Starkniederschlag, Trockenheitsperiode und Schneedeckentage betrachtet.

Grundsatzlich werden zwei Verfahren unterschieden, wie Extremwerte einer Daten-
reihe bestimmt werden kdnnen:

Bei der ersten Methode, der Block-Maxima-Methode, werden aus den Messdaten je-
weils die Maxima von Zeitblocken festgelegter Lange bestimmt. Untersucht werden
anschlielend nur diese Maxima. Bei der anderen Methode, genannt “Peaks-over-
threshold” (POT), wird ein hoher Grenzwert gewahlt und alle Daten oberhalb dieses
Grenzwertes zur Analyse herangezogen. Die Schwierigkeit bei der Methode besteht
in der Wahl des Schwellwerts. Auch hier gilt es die Unabhangigkeit der Daten der
Stichprobe zu gewahrleisten. Hierzu kann beispielsweise ein erforderlicher Zeitab-
stand oder eine untere Schwelle zwischen zwei Extremereignissen eingefuhrt werden,
die unterschritten werden muss. In dieser Arbeit wurde zur Untersuchung der Mess-
reihen auf die zweite Methode zurtickgegriffen (Hennemuth et al, 2013).

4.6.3.1 Trockenperioden

Trockenheit ist ein Sammelbegriff flir Perioden mit geringem bis keinem Niederschlag,
deren Frequenz, Intensitat und Dauer haufig als eine der ausschlaggebenden Kenn-
grolRen der Klimaveranderung genannt, welche vor allem im Bereich der Landwirt-
schaft, aber auch der Forst- oder Energiewirtschaft, Schaden verursachen.

Der Begriff Trockenperiode ist nicht klar definiert. Es existieren keine einheitlichen
Festlegungen, ab welcher Zeitraumlange eine Trockenperiode beginnt bzw. ab wel-
chen Niederschlagsmengen sie endet. Ferner gilt es dabei zu beachten, dass Trocken-
perioden nicht a priori niederschlagsfrei sind.

Nach Nobilis (1980) ist eine Trockenperiode fiir die Klimaregion Osterreich, wie in
nachstehender Tabelle 4-7 aufgefihrt, definiert.

Tabelle 4-7: Randbedingungen fiir Trockenperiode in Osterreich (Bender S., Schaller
M., 2014)
Mindestlange Trockenperiode Niederschlagsmenge Region
6 Tage <0,2 mm/d Osterreich

Die Frage nach der Veranderung der Haufigkeit der Trockenperioden ist insbesondere
im Sommer von grof3er Wichtigkeit, um darzulegen, inwieweit die Erwdrmung mit einer
zusétzlichen Austrocknung einhergeht, weshalb nur die Sommerhalbjahre des Unter-
suchungsraums, definiert vom 21. Marz bis 22. September untersucht wurden. In den

52



Methodik

Wintermonaten sorgen niedrige Luft- und Bodentemperaturen flir eine geringere Ver-
dunstungsrate, wodurch minimale Niederschlagsmengen nicht zu den Auswirkungen
einer Trockenperiode fuhren, wie sie im Sommer vorkommen.

Als Indikator fur eine Trockenheitsperiode wird auf die erhobenen Niederschlagsdaten
zuruckgegriffen und diese anschlie3end auf Plausibilitdt miteinander verglichen. Durch
eine Aufsummierung der Tage kann die Anzahl der vorangegangenen Trockenwetter-
tage vor einem Niederschlagsereignis ermittelt werden (Gobiet et al, 2012).

4.6.3.2 Starkniederschlagsereignisse

Starkniederschlagsereignisse sind nicht nur als Parameter der Klimaveranderung von
Bedeutung, sondern auch als potentielle Ausléser von Uberschwemmungen, Lawinen-
und Murenabgangen.

Von Starkniederschlagen spricht man bei grof3en Niederschlagsmengen, welche im
Verhéltnis zu ihrer Dauer eine hohe Niederschlagsintensitat und damit eine seltene
Frequenz aufweisen. Die Anderung in der Haufigkeit und Intensitat von Starknieder-
schlagsereignissen dient als Kenngroéf3e fur Naturgefahren wie auch fur die Landwirt-
schaft. Starkregen kann zu schnell ansteigenden Wasserstdnden und dadurch
zu Uberschwemmungen fiihren, haufig einhergehend mit Bodenerosion.

Fur Starkregenereignisse gibt es keine allgemeine Definition, da die charakteristischen
Niederschlagsmengen von der jeweiligen Klimazone abhangen. Schwellenwerte, die
zur Definition herangezogen werden, kdnnen auf festen Grol3en, Perzentilwerten oder
auf deskriptiver Statistik basieren.

Die in dieser Arbeit verwendeten Definitionen fur Starkniederschlagsereignisse kurzer
Dauer wurden von G. Wussow (1922) entwickelt. Er beschreibt den Schwellenwert
vom Begriff Starkregen mit der in Gleichung 4-1 dargestellten Formel.

2 t\2 .
Nyp = |[5%t— (ﬂ) Gleichung 4-1

mit:
Nmin ... minimaler Grenzwert der Regenmenge[mm], t ... Dauer des Regenereignisses [min]

In dieser Formel erhalt man den Grenzwert als Regenmenge Nmin in mm, wenn man
die Dauer des Regens t in Minuten einsetzt (Bender S., Schaller M., 2014).

Die Schwellenwerte fir ein Starkregenereignis sowie die zugehdrigen definierten Zeit-
intervalle sind Tabelle 4-8 zu entnehmen. Der Zeitabstand zwischen zwei Ereignissen
wurde auf 4 Stunden festgesetzt.
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Tabelle 4-8: Schwellenwerte fiir die Definition von Starkregen nach Wussow
Zeitintervall Niederschlagsmenge
15 Minuten 8,6 mm
30 Minuten 12,2 mm
1 Stunde 17,2 mm

Die Starkniederschlagsereignisse werden fir das Einzugsgebiet gesamt betrachtet,
gleiche Ereignisse, die von verschiedenen Stationen erfasst wurden, werden vorab
detektiert und als ein Ereignis vermerkt.

4.6.3.3 Schneedeckentage

Als Folge der Klimaveranderung wird, mit Hinblick auf die steigenden Temperaturen,
haufig die Abnahme der Tage mit Schneebedeckung genannt.

Zur Untersuchung, ob eine Verénderung der Anzahl der Schneetage sowie der Hohe
der Schneedecke erkennbar ist, wurde auf die Daten der Hydrographie Steiermark
zurlUckgegriffen.

Die Hydrographie Steiermark erhebt an der Station Cividino in Pdllau wie auch an der
Zentralstation Heiling Tagesdaten mit der gesamten Schneehéhe in cm und die Hohe
des Neuschnees in cm. Die Daten liegen als csv. — Format in einer Excel Tabelle vor.
Fur die Auswertung wurden die Daten jeweils vom 01. September des Jahres bis zum
31. August des Folgejahres betrachtet, um den gesamten Winter einer Saison einzu-
beziehen. Die genauen Angaben der verwendeten Daten sind Tabelle 4-9 zu entneh-
men.

Tabelle 4-9: Verwendete Datengrundlage zur Betrachtung der Schneedeckentage
Messstation Hoéhe [m. 0. A] Datengrundlage
Cividino 424 01.09.1981 bis 31.08.2013
Heiling 525 01.09.1983 bis 31.08.2013

Da die Hohe der Schneedecke sowie die gefallene Hohe des Neuschnees von zwei
Stationen im Einzugsgebiet Pollau vorhanden sind, dient der Vergleich der beiden als
Plausibilitatskontrolle der erhobenen Daten.

Als Kenngrof3e der Auswirkungen der Klimaveranderung wird die Anzahl der Schnee-
tage, in der Literatur meist die Tage mit einer Naturschneehdhe von mehr als 30 cm
genannt (Gobiet et al, 2012). Diese Betrachtung ist hinsichtlich der vorhandenen Daten
nicht sinnvoll. Die erhobenen Daten der Zentralstation Heiling sind nicht ausreichend
um eine Aussage zur Entwicklung der Tage mit mehr als 30 cm Schnee treffen zu
konnen. Von den 1150 Tagen, an denen eine geschlossene Schneedecke vorhanden
war, weisen nur 40 Tage (3,48 %) eine Schneehdhe von mehr als 30 cm auf.
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Abbildung 4-4 zeigt die Verteilung der Schneehdhen Uber die betrachten Jahre. An der
eingezeichneten Grenze der 30 cm zeigt sich die geringe Anzahl der Tage, deren
Schneehdhe diese Ubersteigen. In Abbildung 4-5 ist die Verteilung der Schneehdhen
Uber den gesamten Untersuchungszeitraum mit geschlossener Schneedecke ersicht-
lich.

Schneehohe [cm]
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Abbildung 4-4: Darstellung der Schneehdéhen der Zentralstation Heiling von
1983 bis 2013
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Abbildung 4-5: Prozentuale Verteilung der Schneedeckenhdhen an der Station Heiling

Auch bei der Messstation Cividino ist eine Betrachtung hinsichtlich der Veranderung
der Schneedeckentage mit einer HOhe von mehr als 30 cm nicht aussagekraftig. Bei
den insgesamt begutachteten 1292 Tagen an denen Schnee lag, liegt der prozentuale
Anteil der Tage, an denen mehr als 30 cm Schnee lag, bei 4,72 % (61 Tage).
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Abbildung 4-6 zeigt die Verteilung der Schneehdhen der Messstation Cividino tber die
Jahre 1981 bis 2013. In Abbildung 4-7 ist ferner die Verteilung der Schneehdhen tber
die gesamte Dauer der Tage mit geschlossener Schneedecke ersichtlich. Der prozen-
tual geringe Anteil der Tage mit einer Schneehthe von mehr als 30 cm ist klar erkenn-
bar.
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Abbildung 4-6: Darstellung der Schnehdhen der Station Cividino von 1981 bis 2013

65

60

30 em Grenze

Schneehéhe [cm]

oMU O ENT D0 M0 O00YEONNYT OO NMRRDMOO DO DD DY Y Y YR
~~~~~ NN ANMmM@OM@mm| T SF N NN NN N N ORRRRRRR@DE00O 00

100

g

100

Anzahl der Schneedeckenhihe an Gesamtschneetage [%]

Abbildung 4-7:  Prozentuale Verteilung der Schneedeckenhdhen an der Station Cividino

Daher wurden fur die Auswertung weitere Bereiche der Schneedeckenhdhe definiert.
Es werden neben den Tagen mit einer Schneehéhe von mehr als 30 cm die Tage mit
einer Schneehdhe von 20 bis 30 cm, 10 bis 20 cm und 10 bis 1 cm betrachtet. Tage
mit weniger als 1 cm werden als schneedeckenfrei abgegrenzt.
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5 Ergebnisse

Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse aus der Datenaufbereitung dar. Es beinhaltet die
Datenauswertung der einzelnen Messreihen, sowie die Vorstellung der Messergeb-
nisse und deren Interpretation.

Zuerst werden wichtige Erkenntnisse zu den vorhandenen Datensatzen hinsichtlich
der Datenqualitat und Vollstandigkeit aufgezeigt. Dies beinhaltet insbesondere das
Auffinden und die Betrachtung von signifikanten Datenlicken der Messreihen, sowie
die Betrachtung von Auffalligkeiten in den Datenséatzen.

Anschliel3end werden die Auswertungen beziglich der statistischen Parameter sowie
der Kenngrol3en der klimatologischen Veranderung dargelegt. Fir die Auswertung der
mittleren klimatischen Verhaltnisse wurden die fir die Gré3en Temperatur und Nieder-
schlag zu jahrlichen und monatlichen Mittelwerten zusammengefasst.

5.1 Datenqualitat

Die Auswertung der Datenqualitdt der erhobenen Messdaten des Einzugsgebietes
Pdllau ist besonders fur die weitere Betrachtung hinsichtlich klimatologischer Veran-
derungen von Bedeutung. Eine schlechte Datenqualitat bietet keine ausreichende Ba-
sis fur eine weitere Betrachtung und Interpretation. Nebst der Ausfallquote der Statio-
nen wurden Auffalligkeiten, wie beispielsweise ein Sprung in der Datenreihe, in den
Datensatzen begutachtet.

Besondere Bedeutung bei der Betrachtung der Datenqualitat kommt den Ausfallquo-
ten und den damit verbundenen Datenlicken zu. Diese Licken in den Messreihen
mussen detektiert und auf ihren Grund hin untersucht werden. Die Griinde fur fehler-
hafte oder fehlende Messwerte sind unterschiedlich. Sie reichen von routineméaRigen
Wartungen der Messinstrumente tber systematische Messfehler bis hin zu Totalaus-
fallen der Messstation.

Monatliche bzw. jahrliche Zeitabschnitte der einzelnen Messstationen, die zu grol3e
Datenliicken aufweisen, werden in weiteren Betrachtung der Zeitreihen hinsichtlich
statistischer Auswertung und klimatologischer Verédnderung nicht berticksichtigt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchung der Messreihen auf Auffallig-
keiten und Datenliicken festgehalten. In einer anschlieRenden Bewertung werden die
Ergebnisse hinsichtlich ihrer Qualitat beurteilt.
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5.1.1 Aufféalligkeiten in den Datensatzen

Im Zuge der Datenbearbeitung kamen gewisse Auffalligkeiten zum Vorschein. Im Fol-
genden werden diese Erkenntnisse festgehalten.

Niederschlagsmessstationen:

Eine fur die weitere Betrachtung bedeutende Auffalligkeit ist die gro3e Anzahl an Da-
tenlicken in den Messreihen. Dies ergab insbesondere bei der Untersuchung der Aus-
fallguoten der Niederschlagssensoren die Problematik, herauszufinden, ob es sich um
Datenausfalle, beispielsweise durch Ausfall des Speichers, eingefrorene Sensoren o-
der um ein fehlerhaftes Netzteil, oder niederschlagsfreie Perioden handelt. Zur Ermitt-
lung der Datenausfalle der eingesetzten Niederschlagswippen dienen ein Vergleich
der Stationen untereinander sowie die Aufzeichnung der Datenausfalle des Einzugs-
gebietes Pollau.

Fur den Fall, dass bei allen Niederschlagsmessstationen keine Daten fir eine 1-wo-
chige Periode oder langer vorhanden waren, wurden diese mit Messdaten der Nieder-
schlagsstationen der Hydrographie Steiermark in diesem Gebiet verglichen, um Tro-
ckenheitsperioden zu detektieren und dadurch maogliche Datenausfalle differenziert
aufzufinden.

Die Erkenntnisse aus dieser Betrachtung sind in Tabelle 5-1 aufgefiihrt. Auffallend ist
dabei, das im Jahr 2011 bis auf die Niederschlagsstation Hohenhans| keine Daten
vorhanden sind.

Tabelle 5-1: Perioden ohne Niederschlagsaufzeichnung, differenziert in Trockenheitspe-
riode und Zeitabschnitte ohne Datenaufzeichnung

Zeitraum ohne NS-Aufzeichnung Messstationen Ursache

Mitte Oktober — Mitte November 1983 alle Trockenheitsperiode
Mitte September — Mitte Oktober 1986 alle Trockenheitsperiode
Januar — Juni 1989 alle Datenausfall
Februar — Méarz 2003 alle Trockenheitsperiode
Januar — Dezember 2011 alle auBer Héhenhansl| Datenausfall

Anschliel3end an diese Betrachtung wurden die Messreihen der einzelnen Stationen
auf weitere Datenliicken hin untersucht. Diese Ergebnisse sind im Folgenden differen-
ziert nach Messstation aufgeftihrt. Die Ausfallquote, die sich aus diesen Datenliicken
ergibt, ist im nachstehenden Kapitel erlautert.
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Bei der Niederschlagsmessstation Cividino (Nr. 1) weisen sowohl die Messreihe der
Niederschlagswippe als auch der Niederschlagswaage deutliche Licken auf, welche
der Tabelle 5-2 zu entnehmen sind. Besonders auffallend ist hierbei das in den Jahren
2011 und 2012 keine Daten vorhanden sind. Diese Datenliicken sind zu grof3 um mit-
tels Interpolation gefullt zu werden, daher werden die Jahre in der weiteren Auswer-
tung nicht bertcksichtigt.

Tabelle 5-2: Datenlicken der Messstation Cividino
Messstation Datenlicke Lange
1 Cividino 28.06.1982 - 22. 05. 1983 328 Tage
21.12.1988 - 01.07.1989 192 Tage
01.10.1989 - 24.01.1990 115 Tage
12.07.1990 - 09.05.1991 301 Tage
01.01.2011 - 31.12.2012 730 Tage

Die Messstation Franzl am Moor (Nr. 2) weist nur geringe Datenlicken auf. Neben den
in Tabelle 5-1 aufgefuihrten Datenliicken aller Niederschlagsmessstationen, ist nur
eine signifikante Datenliicke im Jahr 1990 vorhanden, siehe Tabelle 5-3.

Tabelle 5-3; Datenlliicken der Messstation Franzl am Moor
Messstation Datenliicke Lange
2 Franzl im Moor 01.01.1990 — 01.04.1990 90 Tage

Die Messreihe der Niederschlagsmessstation Moyhofer (Nr. 3) beinhaltet viele Daten-
lucken. Besonders in den ersten zehn Jahren der Datenaufzeichnung weist diese
Messstation zahlreiche Lucken in der Zeitreihe auf. Dies kénnte auf eine Problematik
in der Datenuibertragung oder des Datenloggers hinweisen. Die Informationen der Da-
tenlicken hinsichtlich der Angabe des Zeitpunktes und der Lange sind Tabelle 5-4 zu
entnehmen.

Tabelle 5-4: Datenlicken der Messstation Moyhofer
Messstation Datenliicke Lange
3 Moyhofer 08.06.1983 —01.11.1983 146 Tage
01.01.1986 — 12.03.1986 70 Tage
10.11.1989 — 20.03.1990 130 Tage
10.10.1990 — 05.05.1991 207 Tage
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Die Messreihe der Station Leitenbertl (Nr. 4) weist zahlreiche Datenliicken auf. Wie bei
den anderen Niederschlagsstationen sind diese besonders in den ersten zehn Jahren
der Datenaufzeichnung, 1981 bis 1991, zu finden. Ferner sind in den Jahren ab 2010
vermehrt Datenausfalle auffindbar. Die Angaben zu den Datenliicken sind in der Ta-
belle 5-5 zu erkennen.

Tabelle 5-5: Datenlicken der Messstation Leitenbertl

Messstation Datenliicke Lange

4 Leitenbertl 19.01.1983 — 11.05.1983 112 Tage
26.08.1985 — 18.03.1987 569 Tage
04.05.1988 — 30.07.1989 452 Tage
28.08.1989 — 24.03.1990 208 Tage
06.09.1990 — 07.01.1991 123 Tage
01.07.2010 — 31.08.2010 62 Tage
01.01.2011 — 14.02-2012 409 Tage
05.05.2013 — 05.05.2014 365 Tage

Bei den Datenausfallen der Niederschlagsmessstation der Schule Koppelreith (Nr. 5)
handelt es sich um wenige Licken, welche ebenfalls in der ersten Dekade der Daten-
aufzeichnung aufzufinden sind. In Tabelle 5-6 sind die genauen Angaben dazu ersicht-
lich.

Tabelle 5-6: Datenlicken der Messstation Schule Képpelreith
Messstation Datenlicke Lange
5 Schule Kdppelreith 01.07.1982 — 21.03.1983 263 Tage
01.06.1983 — 15.08.1983 75 Tage

01.01.1989 — 24.01.1990 (nur vereinzelt

Daten im Juli vorhanden) 389 Tage

Die Messreihe der Station Hohenhansl (Nr. 6) weist deutliche Licken in der Zeitreihe
auf, insbesondere in der ersten Dekade, welche der Tabelle 5-7 zu entnehmen sind.

Tabelle 5-7: Datenliicken der Messstation Hohenhansl|
Messstation Datenliicke Lange
6 Hohenhansl 01.08.1982 — 31.12.1982 153 Tage
01.01.1986 — 23.07.1987 569 Tage
Daten m JAuguetvorandeny 399 Tage
15.07.1991 — 21.10.1991 99 Tage
14.07.1998 — 08.09.1998 57 Tage
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Die Messreihe der Niederschlagswippe der Zentralstation Heiling (Nr. 7) zeigt eben-
falls deutliche Lucken uber den gesamten Beobachtungszeitraum. Die Daten sind in
der Tabelle 5-8 aufgefihrt.

Tabelle 5-8: Datenlicken der Messstation Heiling Waage 0,1 mm
Messstation Datenliicke Lange
7 Heiling Waage 0,1 mm 20.07.1984 — 31.08.1984 41 Tage

01.01.1988 — 15.01.1990 (nur vereinzelt Da-

ten im Juni/Juli vorhanden) 745 Tage
06.06.1990 — 26.07.1990 50 Tage
01.10.1990 — 24.01.1991 116 Tage
01.10.1995 — 30.11.1995 61 Tage
25.08.2008 — 29.03.2009 217 Tage
24.06.2015 — 15.08.2015 52 Tage

Messreihe der Lufttemperatur:

Die Messreihe der Lufttemperatur der Zentralstation Heiling weil3t nur geringe Licken
auf. Eine direkte Plausibilitatskontrolle der Messwerte war aufgrund fehlender Refe-
renzstationen im Einzugsgebiet nicht moglich. Nach visueller Durchsicht und Vergleich
der mittleren Monatswerte uber die Jahre untereinander kénnen die Daten dennoch
als richtig angesehen werden.

Messreihe der Bodentemperatur:

Die Messdaten der Bodentemperatur in 0,5 m Tiefe weil3en zahlreiche Licken auf.
Besonders auffallend ist die Datenliicke vom 14.07.2008 bis 15.07.2009 dieser Mess-
station, da die gemessenen Daten in den Folgejahren einen Sprung von rund vier bis
funf Grad nach oben aufweisen.

Die Monatsmittelwerte der Temperaturen (MMT) der Zeitperioden 1991-2008 und
2009-2014 sind in nachstehender Tabelle 5-9 aufgefuihrt. Die gemittelte Differenz der
Messwerte beider Zeitperioden betragt 5,08 °C. Eine Anpassung der Datenreihe 2009-
2014 ist aufgrund zu grof3er Licken in der Datenreihe nicht sinnvoll.
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Tabelle 5-9:

Vergleich der Monatsmitteltemperaturen 1991-2008 und 2009-2014, Sta-

tion Heiling Boden -0,5 m

Monat MMT 1991-2008 MMT 2009-2014 Differenz
Januar 2,7°C 8,4 °C +5,7°C
Februar 26°C 7,5°C +4,9°C
Mérz 4,6 °C 10,3 °C +5,7°C
April 8,1°C 13,5°C +54°C
Mai 13,1 °C 18,9 °C +5,8°C
Juni 16,5 °C 21,3°C +4,8°C
Juli 18,6 °C 23,0°C +4,4°C
August 19,2 °C 23,4 °C +4,2°C
September 16,3 °C 21,4 °C +5,1°C
Oktober 13,1 °C 17,8 °C +4,7°C
November 8,9°C 14,0 °C +51°C
Dezember 4.8 °C 10,0 °C +5,2°C

Auch bei den anderen beiden Messstationen der Bodentemperatur ist der Sprung nach
der Datenliicke 2008/2009 vorhanden.

Die Auswertung der Messdaten der Bodentemperatur in 0,5 m und 1,0 m Tiefe sowie
in 10 cm Hohe Uber der Erdoberflache wird deshalb auf einen Zeitrahmen von
01.02.1991 bis 31.07.2008 begrenzt.
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5.1.2 Ausfallquote

Folgend wird die Ausfallsquote der untersuchten Stationen aufgezeigt, die sich nach
der Fehlersuche in den Werten ergeben hat. Dabei wird nach den Sensoren der rele-

vanten meteorologischen Parameter unterteilt.

1 Cividino

e Niederschlagswippe und Waage:

o Untersuchungszeitraum:

o Ausfallquote: 13 %

2 Franzl am Moor
e Niederschlagswippe:

o Untersuchungszeitraum:

o Ausfallquote: 5 %

3 Moyhofer
e Niederschlagswippe:

o Untersuchungszeitraum:

o Ausfallquote: 8 %

4 Leitenbertl
e Niederschlagswippe:

o Untersuchungszeitraum:

o Ausfallquote: 18 %

5 Schule Képpelreith
e Niederschlagswippe:

o Untersuchungszeitraum:

o Ausfallquote: 8 %

6 Hohenhansl
e Niederschlagswippe:

o Untersuchungszeitraum:

o Ausfallquote: 12 %

7 Heiling Wippe 0.1 mm
e Niederschlagswippe:

o Untersuchungszeitraum:

o Ausfallquote: 10 %

01.01.1980 bis 31.12.2015

01.01.1980 bis 31.12.2015

01.01.1980 bis 31.12.2015

01.01.1980 bis 31.12.2015

01.01.1980 bis 31.12.2015

01.01.1980 bis 31.12.2015

01.01.1982 bis 31.12.2015
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Heiling Temperatur
e Lufttemperatur:

o Untersuchungszeitraum: 01.01.1993 bis 31.12.2014
o Ausfallquote: 1,29 %

Heiling Boden 0,1 m
e Bodentemperatur:

o Untersuchungszeitraum: 01.02.1991 bis 13.07.2008
o Ausfallquote: 12,83 %

Heiling Boden - 0,5 m
e Bodentemperatur:

o Untersuchungszeitraum: 01.02.1991 bis 13.07.2008
o Ausfallquote: 19,33 %

Heiling Boden - 1,0 m
e Bodentemperatur:

o Untersuchungszeitraum: 01.02.1991 bis 13.07.2008
o Ausfallquote: 32,63 %

Die Messwerte des Niederschlags sind im Mittel von einer guten Qualitdt und Glaub-
wurdigkeit. Die Station Franzl am Moor hat mit 5 % die geringste, die Station Leiten-
bertl mit 18 % die héchste Ausfallquote. Fehler bei der Messung und zeitliche Inkon-
sistenzen durch die Anderung der auReren Messbedingungen sind in jeder Nieder-
schlagsmessreihe vorhanden, die Daten kénnen dennoch als solide betrachtet wer-

den.

Die Messwerte der Lufttemperatur sind von einer hohen Qualitéat, gepragt von einer

niedrigen Ausfallquote mit nur 1,29 %.

Die Messwerte der Bodentemperatur weisen in allen drei Hohen signifikante Datenli-
cken auf, die Messstation 1 Meter Tiefe hat mit 32,63 % die hochste Ausfallquote. Die
Aussagekraft dieser Zeitreihen ist, bedingt durch die hohe Anzahl an Datenliicken,

sehr beschrankt.
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5.2 Charakteristik der Niederschlagsdaten

Um einen ersten Eindruck tber die Zeitreihen der Niederschlagsmessstationen zu ge-
winnen, werden im Folgenden flir verschiedene Zeitrdume statistische Parameter der
einzelnen Stationen dargestellt.

Mit Bezug auf die langjahrigen Mittelwerte wird darauf hingewiesen, dass diese den
Mittelwert aller Jahresmittel darstellen, welche aus den Monatsmitteln eines Jahres
berechnet werden. Diejenigen Zeitrdume, deren Niederschlagssummen aufgrund von
Datenausfallen nicht reprasentativ sind, wurden in folgender Untersuchung nicht be-
ricksichtigt.

5.2.1 Cividino

Mit 78,20 mm wurde am 05.09.1995 die héchste Tagesniederschlagssumme der Sta-
tion Cividino gemessen, die hochste wdchentliche Summe ergab sich in der letzten
Juniwoche 2009. Im Juni 1979 wurde mit 301,80 mm die hdchste monatliche Nieder-
schlagssumme gemessen, die niedrigste, mit einem Wert von nur 0,10 mm wurde im
Juli 2013 erfasst. Mit einer jahrlichen Niederschlagssumme von 489,10 mm wurde
2001 am wenigsten Niederschlag an der Station Cividino gemessen, 2009 mit einer
Summe von 948,10 mm am meisten Niederschlag pro Jahr.

Die statistischen Parameter der Station Cividino, unterteilt in relevante Zeiteinheiten,
sind Tabelle 5-10 zu entnehmen.

Tabelle 5-10: Statistische Parameter der Niederschlagsstation Cividino

Min. Wert Max. Wert Mittelwert  Standardabweichung

Tag 0,00 mm 78,20 mm 2,02 mm 5,67 mm
Woche 0,00 mm 153,80 mm 14,12 mm 18,50 mm
Monat 0,10 mm 301,80 mm 61,65 mm 50,04 mm
Quartal 16,25 mm 542,40 mm 186,77 mm 121,04 mm
Jahr 489,10 mm 948,10 mm 749,54 mm 128,43 mm

Die Verteilung der monatlichen Summen zeigt die hochsten Niederschlage in den
Sommermonaten von Juni bis August. Mit rund funf Prozent des gesamten
Jahresniederschlags féllt im Januar und Februar am wenigstens Niederschlag.
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Die Verteilung der mittleren Monatsniederschlage (MNS), sowie die minimalen und
maximalen Monatsniederschlage wahrend des Untersuchszeitraums sind in Abbildung
5-1 dargestellt.

Mittlere Monatsniederschlagssummen Station Cividino
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Januar Februar Marz April Juni Juli August Sept. Oktob.
m Mittlere MNS 15,0 17,9 35,4 45,5 80,9 114,4 102,4 107,0 74,3 55,4 45,1 321
m Tiefste MNS 12 03 11 31 27,1 34,6 0,1 24 19,9 59 16 26
Hochste MINS 47,6 73,0 98,8 91,8 190,2 301,8 266,3 196,1 147,4 177,6 133,7 75,2

Abbildung 5-1:  Mittlere monatliche Niederschlagssummen der Station Cividino

5.2.2 Franzl am Moor

Am 16.05.1995 wurde mit 85,80 mm die hdchste Tagesniederschlagssumme an der
Station Franzl am Moor wahrend des betrachteten Zeitraums gemessen. Vom 06. bis
12.0ktober 1980 wurde mit 139,70 mm die héchste wochentliche Niederschlags-
summe erreicht. Als Monat mit dem der hochsten Niederschlagssumme ergab sich der
Juli 2012 mit 290,30 mm, mit nur 0,3 mm Niederschlagssumme pro Monat ist der Feb-
ruar 2003 niederschlagarmste. 1982 fiel mit einer jahrlichen Summe von 1036,70 mm
am meisten Niederschlag im Untersuchungszeitraum an der Station Franzl am Moor,
nur 493,70 mm jahrlicher Niederschlagssumme wurden 2001 erfasst.
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Die statistischen Parameter der Station Franzl am Moor, unterteilt in relevante Zeitein-
heiten, sind Tabelle 5-11 zu entnehmen.

Tabelle 5-11.: Statistische Parameter der Niederschlagsstation Franzl am Moor
Min. Wert Max. Wert Mittelwert  Standardabweichung
Tag 0,00 mm 85,80 mm 2,32 mm 6,32 mm
Woche 0,00 mm 139,70 mm 16,25 mm 20,16 mm
Monat 0,30 mm 290,30 mm 71,40 mm 53,51 mm
Quartal 17,60 mm 511,80 mm 213,35 mm 120,44 mm
Jahr 493,7 mm 1036,70 mm 861,83 mm 146,19 mm

Bei der Station Franzl am Moor zeigen sich ebenfalls die erhéhten Niederschlagssum-
men in den Sommermonaten. Die Monatsniederschlage, unterteilt in Mittel-, Minimal-
und Maximalwert, wahrend des Untersuchszeitraums sind in Abbildung 5-2 dargestellt.
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Mittlere Monatsniederschlagssummen Station Franzl am Moor
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Februar
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112,6 116,7 89,9 70,0 52,8 37,7
12,5 25 23,1 4,2 2,6 18
290,3 216,1 171,2 219,0 148,0 87,8

Abbildung 5-2:
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5.2.3 Moyhofer

Mit 102,08 mm wurde am 23.07.1997 die héchste Tagesniederschlagssumme der Sta-
tion Moyhofer erfasst, die hdchste wochentliche Summe ergab sich in der ersten Ok-
toberwoche 1980. Als Monat mit dem der héchsten Niederschlagssumme ergab sich
der Juli 1997 mit 290,30 mm, mit nur 0,20 mm Niederschlagssumme pro Monat ist der
Januar 1998 der Monat mit dem geringsten gemessenen Niederschlag. Die héchste
jahrliche Niederschlagssumme wurde 2014 gemessen, die geringste 1988.

In der nachstehenden Tabelle 5-12 sind die statistischen Parameter der Station
Moyhofer zusammengefasst.

Tabelle 5-12: Statistische Parameter der Niederschlagsstation Moyhofer

Min. Wert Max. Wert Mittelwert  Standardabweichung

Tag 0,00 mm 102,08 mm 2,07 mm 5,88 mm
Woche 0,00 mm 146,70 mm 13,99 mm 18,46 mm
Monat 0,20 mm 276,30 mm 63,20 mm 50,56 mm
Quartal 10,10 mm 535,30 mm 184,82 mm 112,13 mm
Jahr 504,30 mm 1010,30 mm 760,95 mm 125,97 mm

Die Verteilung der mittleren Monatsniederschlage, sowie die minimalen und
maximalen Monatsniederschlage wahrend des Untersuchszeitraums sind in Abbildung
5-3 dargestellt.

Mittlere Monatsniederschlagssummen Station Moyhofer
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Januar Februar Mizrz April Juni Juli August Sept. Oktob. Nov. Dez.

u Mittlere MNS 18,6 216 3.1 39,6 88,8 107,3 103,8 114,5 84,7 64,5 38,5 29,6
Tiefste MNS 0,2 0,5 18 6.5 24,8 10,1 59 39 9,6 55 03 04
Héchste MNS 64,6 79,8 128,0 134,6 167,4 247,0 276,3 200,9 159,2 193,9 115,7 71,2

Abbildung 5-3:  Mittlere monatliche Niederschlagssummen der Station Moyhofer
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5.2.4 Leitenbertl

Am 06.06.2000 wurde mit 97,30 mm die hdchste Tagesniederschlagssumme an der
Station Leitenbertl wahrend des betrachteten Zeitraums gemessen. Die héchste wo-
chentliche Niederschlagssumme wurde an dieser Station mit 193,30 mm in der ersten
Oktoberwoche 1980 erreicht. Im Juli 2012 wurde mit 287,20 mm die héchste monatli-
che Niederschlagssumme gemessen, die niedrigste, mit einem Wert von 0,40 mm,
wurde im Februar 1998 erfasst. Mit einer jahrlichen Niederschlagssumme von
531,40 mm wurde 2001 am wenigsten Niederschlag an der Station Leitenbertl gemes-
sen, 1996 mit einer Summe von 1080,70 mm am meisten Niederschlag pro Jahr.

Die statistischen Parameter der Station Leitenbertl, unterteilt in relevante Zeiteinheiten,
sind der nachstehenden Tabelle 5-13 zu entnehmen.

Tabelle 5-13: Statistische Parameter der Niederschlagsstation Leitenbertl
Min. Wert Max. Wert Mittelwert  Standardabweichung
Tag 0,00 mm 97,30 mm 2,38 mm 6,38 mm
Woche 0,00 mm 193,30 mm 14,16 mm 19,45 mm
Monat 0,40 mm 287,20 mm 72,22 mm 53,11 mm
Quartal 18,00 mm 559,00 mm 212,62 mm 127,75 mm
Jahr 531,40 mm 1080,70 mm 867,01 mm 123,47 mm

Die Monatsniederschlage, unterteilt in Mittel-, Minimal- und Maximalwert, wahrend des
Untersuchszeitraums sind in Abbildung 5-4 dargestellt.

Mittlere Monatsniederschlagssummen Station Leitenbertl
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Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August Sept. Oktob. Now. Dez.
B Mittlere MNS 23,0 23,5 40,2 49,1 95,8 1230 120,0 122,8 85,8 788 53,5 40,3
Tiefste MNS 11 04 08 58 47,3 31,8 25,5 22,5 0,7 5,2 21 2,3
Htichste MNS 45,2 89,8 124,7 119,1 150,8 238,2 287,2 203,3 155,1 238,4 148,0 85,7
Abbildung 5-4:  Mittlere monatliche Niederschlagssummen der Station Leitenbertl
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5.2.5 Schule Koppelreith

Mit 92,10 mm wurde am 06.06.2000 die htchste Tagesniederschlagssumme der Sta-
tion Schule Kdppelreith erfasst, die hochste woéchentliche Summe ergab sich ebenfalls
in der ersten Oktoberwoche 1980. Im Juli 2012 wurde mit 264,90 mm die hchste mo-
natliche Niederschlagssumme gemessen, die niedrigste, mit einem Wert von nur
0,60 mm wurde im Februar 2003 erfasst. Mit einer jahrlichen Niederschlagssumme
von 477,80 mm wurde 2001 am wenigsten Niederschlag an der Station Schule Kop-
pelreith gemessen, 2014 mit einer Jahressumme von 1026,60 mm am meisten Nie-
derschlag pro Jahr.

Die statistischen Parameter der Station Schule Koéppelreith, unterteilt in relevante Zeit-
einheiten, sind der folgenden Tabelle 5-14 zu enthnehmen.

Tabelle 5-14: Statistische Parameter der Niederschlagsstation Schule Képpelreith

Min. Wert Max. Wert Mittelwert  Standardabweichung

Tag 0,00 mm 92,10 mm 2,25 mm 6,15 mm
Woche 0,00 mm 148,20 mm 14,93 mm 18,99 mm
Monat 0,60 mm 264,90 mm 68,46 mm 50,50 mm
Quartal 15,00 mm 558,90 mm 205,43 mm 117,03 mm
Jahr 477,80 mm 1026,60 mm 815,30 mm 145,53 mm

Die mittleren, minimalen und maximalen Monatsniederschlagssummen der Station
Schule Koppelreith sind in der Abbildung 5-5 dargestellt.
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Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August Sept. Oktob. Now. Dez.

m Mittlere MNS 22,5 6,2 7,0 47,0 98,8 115,4 113,1 123,4 84,6 4,4 51,8 34,6
Tiefste MNS 0,6 0,6 24 7,2 251 26,4 5,8 46,7 1,7 6,6 14 19
Hochste MNS 44,2 77.4 115,2 100,2 216,2 220,6 264,9 211,0 164,8 183,4 133,7 90,2

Abbildung 5-5:  Mittlere monatliche Niederschlagssummen der Station Schule Képpelreith
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5.2.6 Hoéhenhansl

Mit 78,80 mm wurde am 23.07.2010 die héchste Tagesniederschlagssumme der Sta-
tion Hohenhansl gemessen, die hochste wdchentliche Summe ergab sich in der ersten
Oktoberwoche 1980. Im Juli 2012 wurde mit 253,60 mm die hdochste monatliche Nie-
derschlagssumme gemessen, die niedrigste, mit einem Wert von nur 0,40 mm wurde
im Februar 2008 erfasst. Mit einer jahrlichen Niederschlagssumme von 485,70 mm
wurde 2001 am wenigsten Niederschlag gemessen, 2014 mit einer Summe von

1096,90 mm am meisten Niederschlag pro Jahr.

In der nachstehenden Tabelle 5-15 sind die statistischen Parameter der Station HO-

henhansl zusammengefasst.

Tabelle 5-15: Statistische Parameter der Niederschlagsstation Hohenhansl
Min. Wert Max. Wert Mittelwert ~ Standardabweichung
Tag 0,00 mm 78,80 mm 2,20 mm 5,93 mm
Woche 0,00 mm 150,50 mm 14,78 mm 19,04 mm
Monat 0,40 mm 253,60 mm 67,99 mm 51,39 mm
Quartal 17,00 mm 559,50 mm 202,62 mm 116,18 mm
Jahr 485,70 mm 1096,90 mm 816,48 mm 163,82 mm

Die mittleren, minimalen und maximalen Monatsniederschlagssummen der Station

Hohenhansl sind in Abbildung 5-6 dargestellt.
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Abbildung 5-6: Mittlere monatliche Niederschlagssummen der Station Hohenhansl|
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5.2.7 Heiling

Am 18.08.1997 gab es mit einer Niederschlagssumme von 74,40 mm den hdchsten
erfassten Tagesniederschlag an der Station Heiling, die hochste Niederschlagssumme
einer Woche in der letzten Augustwoche 2013. Im Juli 2012 wurde mit 271,70 mm die
hochste monatliche Niederschlagssumme gemessen, die niedrigste, mit einem Wert
von nur 0,10 mm wurde im Februar 2003 erfasst. Mit einer jahrlichen Niederschlags-
summe von 351,30 mm wurde 1988 am wenigsten Niederschlag an der Station Heiling
gemessen, 2012 mit einer Jahressumme von 1034,90 mm am meisten Niederschlag.

In der nachstehenden Tabelle 5-16 sind die statistischen Parameter der Station Heiling

Wippe 0,1 mm zusammengefasst.

Tabelle 5-16: Statistische Parameter der Niederschlagsstation Heiling Wippe 0,1 mm
Min. Wert Max. Wert Mittelwert ~ Standardabweichung
Tag 0,00 mm 74,40 mm 2,12 mm 5,89 mm
Woche 0,00 mm 120,10 mm 14,83 mm 18,70 mm
Monat 0,10 mm 271,70 mm 64,60 mm 51,78 mm
Quartal 15,50 mm 539,50 mm 191,73 mm 118,86 mm
Jahr 351,30 mm 1034,90 mm 771,30 mm 162,93 mm

Die mittleren, minimalen und maximalen Monatsniederschlagssummen der Station

Heiling sind in Abbildung 5-7 dargestellit.

Mittlere Monatsniederschlagssummen Station Heiling Waage 0,1 mm
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Abbildung 5-7:  Mittlere monatliche Niederschlagssummen der Station Heiling Waage

0,1 mm
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5.3 Auswertung der Niederschlagsdaten

Die berechneten mittleren Jahresniederschlagshéhen jeder Messstation flir den
betrachteten Zeitraum sind in Abbildung 5-8 dargestellt. Uber den 35-jahrigen
Untersuchungszeitraum reichen die mittleren Niederschlagshéhen von 749,54 mm pro
Jahr bei der Messstation Cividino bis tlber 860 mm pro Jahr bei den Stationen Franzl
im Moor und Leitenberl.

Die hochsten Werte ergeben sich somit fir die Messstationen im Westen des
Einzugsgebietes Leitenbertl und Franzl im Moor. Die im stadtischen Bereich gelegene
Station Cividino ergab die niedrigste mittlere Jahresniederschlagshohe wahrend des
Untersuchungszeitraums.

Obwohl die Station Moyhofer, Schule Képpelreith und Franzl im Moor fast auf gleicher
Seehthe im Einzugsgebiet liegen, ergab sich eine Differenz in den mittleren
Jahresniederschlagshéhen von 100 mm. Dies zeigt eine deutliche Abnahme des
Niederschlags von Westen (Station Franzl im Moor) nach Osten (Station Moyhofer).
Ferner zeigt es, dass keine offensichtliche Beziehung zwischen Niederschlagsmenge
und Seehohe im Einzugsgebiet definiert werden kann.
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Abbildung 5-8: Mittlere Jahresniederschlagshdhe der Stationen berechnet fir den Zeitraum
zwischen 1980 und 2015
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Die Betrachtung der gemittelten Jahresniederschlage Uber den Zeitraum von 1980 bis
2015 ergab tendenziell einen Anstieg der Jahresniederschlagshohen. Abbildung 5-9
zeigt die mittleren Jahresniederschlage im Einzugsggebiet von 1987-2015 als blaue
Balken. Die orangefarbene Linie repréasentiert den 10-jahrigen gleitenden Mittelwert,
die gepunktete Linie den linearen Trend des gleitenden Mittelwertes.

Mit einem mittleren Jahresniederschlag von 488,4 mm ist das Jahr 2001 das
niederschlagarmste im Untersuchungszeitraum. Die Jahre mit den hochsten
Niederschlagssummen sind 1996 mit 977,6 mm pro Jahr und 2014 mit 995,6 mm pro
Jahr.

Der Darstellungszeitraum in nachstehender Abbildung beginnt aufgrund der
innebezogenen Betrachtung mittels 10-jahrigem gleitenden Mittelwertes erst ab 1990.
Die lineare Trendlinie ist mit einem Bestimmtheitsmall R? von 0,613 als solide zu
betrachten. Die Trendlinie lasst einen Anstieg der mittleren Jahresniederschlagshdhen
Uber den Untersuchungszeitraum erkennen.
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Abbildung 5-9:  Abbildung des mittleren Jahresniederschlags fir den Zeitraum 1987-2015
inklusive Darstellung des 10-jahrigen gleitenden Mittelwerte
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In  Abbildung 5-10 st der aufsummierte, uUber alle Stationen gemittelte
Tagesniederschlag zu sehen. Die Steigerung der taglichen Niederschlagssummen im
Klimamittel des Bezugszeitraumes, zeichnet die ansteigende dunkelgraue Linie in der
Mitte nach. Die blaue Linie darunter gibt die mittleren, aufsummierten
Tagesniederschlagshdhen fiir die Periode von 1980-1989 wieder. Die orangefarbende
Linie dartber zeigt die mittleren, aufsummierten Tagesniederschlagshohen fur den
Zeitraum 2005-2015.

Unverkennbar wird die Tendenz zu Sommerniederschlage in der Darstellung der
aufsummierten Tagessummen ersichtlich, die sich durch die relativ flache Steigung in
den Wintermonaten und den deutlichen Anstiegen in den Sommermonaten zeigt.
Diese Steigung in den Sommermonaten ist besonders in der orangefarbenen Linie,
welche den Zeitraum 2005 bis 2015 zeigt, deutlich.

Ferner zeigt sich die Anderung in den Niederschlagssummen wahrend der
Sommermonate in der merkbaren Spanne zwischen den einzelnen Summenlinien ab
Juni.

aufsummierte Tagessumme

5 B & & & 2 5 & & & 2
= =~ T~ R~ =1 D = B @ = =

/ 1980-1989, aufsummisrt
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Abbildung 5-10: Darstellung der aufsummierten Tagessummen des Niederschlags fir den
Beobachtungszeitraum 1980-2015 sowie die Zeitraume von 1980-1989 und
2005-2015
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5.4 Charakteristik der Lufttemperaturdaten

Uber den Zeitraum von 22 Jahren (1993-2014) ergibt sich ein Temperaturmittel von
9,9 °C am Standort Heiling.

Das absolute Temperaturmaximum im Untersuchungszeitraum wurde am 13.08.2003
um 14:50 Uhr mit 37,4 °C gemessen. Mit einer mittleren Tagestemperatur von 28,5 °C
wurde an diesem Tag der maximale Tageswert im Untersuchungszeitraum erreicht.
Das absolute Minimum trat am 11.01.2009 mit -19,2 °C um 08:00 Uhr auf, der mini-
male Tagesmittelwert trat ebenfalls an diesem Datum mit -15,2 °C auf.

Die statistischen Parameter der Lufttemperaturen tber den betrachteten Zeitraum sind
in Tabelle 5-17 ersichtlich.

Tabelle 5-17: Statistische Parameter der Lufttemperatur, Station Heiling 1993 - 2014

Min. Wert Max. Wert Mittelwert  Standardabweichung

Tag -19,2 °C 37,4°C 9,9°C 8,2°C
Woche -10,8 °C 25,0 °C 10,1 °C 7,9 °C
Monat -6,3 °C 22,4°C 9,9°C 7.4°C
Quartal -2,9°C 21,5°C 99°C 6,7 °C
Jahr 8,4 °C 11,5°C 9,8°C 0,8°C
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Der Jahresgang der Monatsmitteltemperaturen zeigt ein Minimum im Januar mit
- 0,3 °C und ein Maximum mit 19,7 °C im Juli und ist in Abbildung 5-11 ersichtlich. Die
orangefarbene Linie zeigt die hochsten Monatsmittelwerte (MMW), die blaue die tie-
festen MMW wéahrend des Untersuchungszeitraums. Das Tagesmittel der Lufttempe-
ratur in Grad Celsius (°C) berechnet sich als Mittelwert aus allen 10-minltig gemesse-
nen Daten des betreffenden Tages. Der Berechnungszeitraum betragt O bis 24 Uhr.
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—a— Monatsmittelwert -0,3 1.6 54 9,9 14,9 17,7 19,7 19,4 14,5 10,1 5,0 0,4
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Abbildung 5-11: Jahresgang der Monatsmitteltemperaturen, Messstation Heiling 1993-2014
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5.5 Auswertung der Lufttemperatur

Als warmstes Jahr des Untersuchungszeitraums ergab sich das Jahr 1994 mit einer
Jahresmitteltemperatur von 11,5 °C. Mit einer Jahresmitteltemperatur von 8,4 °C wa-
ren die Jahre 2008 und 2009 die kaltesten im betrachteten Zeitraum. Tabelle 5-18 zeigt
die Jahresmitteltemperaturen der Station Heiling fir den Untersuchungszeitraum von
1993 bis 2014, sowie deren Abweichung vom 20-jahrigem Mittelwert. Die erste Dekade
des Untersuchungszeitraums ist als Giberdurchschnittlich warm zu beurteilen. Der Zeit-
raum der Jahre 2008-2011 zeigt sich als der kalteste.

Tabelle 5-18: Aufstellung der Jahresmitteltemperatur, Messstation Heiling 1993-2014

Jahr Jahresmitteltemperatur Abweichung vom 20-
jahrigem Mittel

1993 10,1°C +0,3°C
1994 115°C +1,7°C
1996 9,2°C -0,6°C
1997 9,8°C +0,0°C
1998 10,4 °C +0,6 °C
1999 10,0 °C +0,2°C
2000 11,1°C +13°C
2001 10,0 °C +0,2°C
2002 10,7 °C +0,9 °C
2003 10,2 °C +0,4 °C
2004 9,8°C +0,0°C
2005 9,4°C -0,4°C
2006 9,8°C +0,0°C
2007 10,0 °C +0,2°C
2008 8,4 °C -1,4°C
2009 8,4 °C -1,4°C
2010 8,7 °C -1,1°C
2011 9,7°C -0,1°C
2012 9,8°C +0,0°C
2013 9,3°C -0,5°C
2014 10,4 °C +0,6 °C

Eine Auswertung der mittleren Jahreslufttemperaturen mittels 10-jahrigem gleitenden
Mittel und linearer Trendgerade ist in Abbildung 5-12 ersichtlich. Die blaue Linie zeigt
die mittleren Jahrestemperaturen, vgl. Tabelle 5-18. Die orangefarbene Linie
reprasentiert den 10-jahrigen gleitenden Mittelwert, die gestrichelte Linie die lineare
Trendgerade des gleitenden Mittels. Der Bestimmtheitsmal3 der Trendgerade R2 ist mit
einem Wert von 0,9487 als sehr gut einzustufen.
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Die Trendgerade fiur den untersuchten Zeitraum zeigt eine Abnhame in der
Jahresmitteltemperatur, reprasentiert allerdings durch den zeitlich begrenzten
Untersuchungszeitraum nur die dekadische Variabilitat.
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Abbildung 5-12: Abbildung der mittleren Jahreslufttemperaturen fir den Zeitraum 2002-2014
inklusive Darstellung des 10-jahrigen gleitenden Mittelwertes

Zur Analyse der Messreihe der Lufttemperatur wurden auch die Temperaturextreme
betrachtet, welche neben der Anzahl der heil3en Tage auch die Anzahl der Eistage mit
einer Hochsttemperatur von unter O °C beinhaltet. Unter dem Begriff Hitzetage versteht
man Tage, an denen die gemessene Tageshdchsttemperatur 30 °C erreicht oder Gber-
schritten wird. Ein Eistag ist die meteorologisch-klimatologische Bezeichnung fir einen
Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur unter O °C bleibt (Bender S., Schaller
M., 2014).
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Die jahrliche Anzahl der Eis- und Hitzetage ist in Abbildung 5-13 ersichtlich. Die
Eistage sind als blaue Balken, der Mittelwert der Eistage wahrend des
Untersuchungszeitraums von 1993 bis 2014 ist bei 28,73 eingezeichnet. Die
orangefarbenen Balken stellen die Hitzetage mit zugehdrigem eingetragenen
Mittelwert von 8,14 dar. Die gr6f3te Anzahl an Eistagen gab es im Jahr 1995 mit einer
Anzahl von 89, die meisten Hitzetage wurden im Jahr 2003 mit einer Anzahl von 29
gemessen.

Jahrliche Anzahl der Eis- und Hitzetage

Anzahl der Tage
.
w

15
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N Eistage mm Hitzetage Mittelwert der Eistage 1993-2014 Mittelwert der Hitzetage 1593-2014

Abbildung 5-13: Darstellung der jahrlichen Anzahl von Eis- und Hitzetage wéhrend des Un-
tersuchungszeitraum 1993-2014

Eine Trendentwicklung der Eis- und Hitztetage ist aufgrund der starken Variabilitat
wahrend des Untersuchungszeitraums nicht aussagekraftig.
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5.6 Charakteristik der Bodentemperaturdaten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messdaten der Bodentemperatur, gemessen
in unterschiedlicher Ho6he, hinsichtlich ihres Tages- und Jahresganges erortert. Eine
Betrachtung der Bodentemperatur hinsichtlich ihrer Veranderung Uber den Betrach-
tungszeitraum ist, bedingt durch die hohe Anzahl an Licken in der Datenreihe, nicht
aussagekraftig.

Tagesgang der Bodentemperaturen:

Da die Bodentemperatur in 0,1 m tber der Erdoberflache stark von der Einstrahlung
der Sonne abhangig ist, zeigt sich im Tages- wie auch im Jahresgang eine grol3e Tem-
peraturamplitude. Mit zunehmender Tiefe findet eine Amplitudendampfung statt. Ein
Tagesgang ist bei den Messreihen in 0,5 m Tiefe und in 1,0 m Tiefe nicht mehr ersicht-
lich.

Abbildung 5-14 zeigt exemplarisch am Temperaturverlauf vom 20. bis 22.11.2004 die
Unterschiede in den verschiedenen Messhdhen. Die grol3e Temperaturamplitude in
0,10 Meter Uber Erdoberflache weist einen maximalen Temperaturunterschied von
18 °C auf, deren Maximum zur Mittagszeit und das Minimum in den Nachtstunden
deutlich erkennbar sind. Die beiden Messstationen in 0,5 und 1,0 Meter Tiefe weisen
keinen ausgepragten Tagesgang auf. Ferner ist die verzogerte Reaktion in den beiden
tiefen Bodentemperaturmessstellen erkennbar, deren Temperaturabnahme sichtbar
gedampft verlauft. Dies ist auf das grof3ere Bodenvolumen, welches auf die sinkende
Lufttemperatur reagieren muss, zurickzufthren.
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Abbildung 5-14: Beispiel fir den Tagesgang der Bodentemperatur vom 20. bis 22.11.2004
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Jahresgang der Bodentemperatur in 0,1 m oberhalb der Erdoberflache:

Das Jahresmittel der Bodentemperatur in 0,1 m Gber Boden der Station Heiling betragt
9,9 °C Uber den Zeitraum 1991-2008. Die hdchste Jahresmitteltemperatur wurde 1994
mit 11,4 °C gemessen, die tiefste 2006 mit 7,5 °C.

Der Jahresgang der Monatsmitteltemperaturen, ersichtlich als schwarze Linie in Abbil-
dung 5-15, zeigt ein Minimum im Januar mit -0,5 °C und ein Maximum im Juli mit
20,7 °C. Die blaue Linie reprasentiert die niedrigsten Monatsmittelwerte, die orange-
farbene die hochsten Monatsmittelwerte wahrend des Untersuchungszeitraums.

Jahresgang der Bodenmitteltemperatur +0,1 m
30,0
28,0 -
26,0 o
24,0
-
22,0
20,0
T 180
E 160
= 14,0
T 120
=
5 100
2 80
§ 60
S 40
g 4
a 20
0.0
2,0 .
y |
4,0 =
6,0 =
8,0
-10,0
Januar  Februar Marz April Mai Juni Juli August Sept. Oktob. Nov. Dez.
—=— Monatsmittelwert ~ -0,5 16 5,0 10,3 15,8 19,0 20,7 20,3 14,8 9,9 42 0,0
—u— Tiefster MMW -6,4 2,8 1,1 8,2 11,7 16,5 17,1 14,6 11,0 6.5 0,1 3,7
s— Hichster MMW 3.3 5.0 8,2 18,3 21,9 23,1 26,2 27,3 19,7 13,5 89 5.6

Abbildung 5-15: Jahresgang der Monatsmittelwerte der Bodentemperatur +0,1 m, Station
Heiling 1991-2008

Die statistischen Parameter der Station in 0,1 m Uber Bodeneben sind in der nachste-
henden Tabelle 5-19 aufgefuhrt.

Tabelle 5-19: Statistische Parameter der Bodentemperatur +0,1 m, Station Heiling
1991 - 2008
Min. Wert Max. Wert Mittelwert ~ Standardabweichung
Tag -14,9 °C 30,5°C 10,2 °C 8,6 °C
Woche -10,2 °C 28,5°C 10,2 °C 8,3°C
Monat 6,4 °C 27,3°C 10,2 °C 8,0 °C
Jahr 7,5°C 11,4 °C 9,9 °C 1,2 °C
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Jahresgang der Bodentemperatur in 0,5 m Tiefe:

Die mittlere Jahrestemperatur des Bodens in 0,5 m Tiefe an der Station Heiling betragt
10,7 °C im Untersuchungszeitraum von 1991-2008. Mit 11,6 °C wurde 1994 die
hdchste, 2006 mit 9,6 °C die niedrigste mittlere Jahrestemperatur gemessen.

Abbildung 5-16 zeigt den Jahresgang der Monatsmittelwerte in 0,5 m Tiefe fur den
Untersuchungszeitraum von 1991 bis 2008. Diese werden als schwarze Linie
dargestellt, die orangefarbene Linie zeigt die hdchsten Monatsmittelwerte im
Untersuchungszeitraum, die blaue Linie die niedrigsten Monatsmittelwerte. Im
Vergleich zu dem Verlauf der Monatsmittelwerte der Messstation in 0,1 Meter Gber der
Erdoberflache weisen die Daten in 0,5 Meter Tiefe eine nicht so grof3e Spanne
zwischen den Tiefst- und Hochstwerten auf.
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Abbildung 5-16: Jahresgang der Monatsmittelwerte der Bodentemperatur -0,5 m, Station Hei-
ling 1991-2008

In der nachstehenden Tabelle 5-20 sind die statistischen Parameter der Bodentempe-
ratur -0,5 m der Station Heiling zusammengefasst.

Tabelle 5-20: Statistische Parameter der Bodentemperatur -0,5m, Station Heiling
1991 - 2008
Min. Wert Max. Wert Mittelwert  Standardabweichung
Tag 0,1°C 22,0°C 10,7 °C 6,1 °C
Woche 0,2°C 21,7°C 10,7 °C 6,1°C
Monat 0,3°C 20,6 °C 10,5 °C 6,0 °C
Jahr 9,4°C 11,6 °C 10,7 °C 0,7C
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Jahresgang der Bodentemperatur in 1,0 m Tiefe:

Das Jahresmittel der Bodentemperatur in 1,0 m Tiefe betragt 10,0 °C uber den Zeit-
raum 1991-2008. Die tiefste Jahresmitteltemperatur wurde 1996 mit 9,0 °C gemessen,
die hochste 1994 mit 11,4 °C.

Der Jahresgang der Monatsmitteltemperaturen, ersichtlich als schwarze Linie in Abbil-
dung 5-17, zeigt ein Minimum im Februar mit 2,9 °C und ein Maximum im August mit
17,7 °C. Die blaue Linie reprasentiert die niedrigsten Monatsmittelwerte, die orange-
farbene die hochsten Monatsmittelwerte wahrend des Untersuchungszeitraums. Im
Vergleich mit den hoéher gelegenen Messstationen der Bodentemperatur weift die in
einem Meter Tiefe gelegene Messstation die geringste Temperaturamplitude auf.
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Abbildung 5-17: Jahresgang der Monatsmittelwerte der Bodentemperatur -1,0 m, Station Hei-
ling 1991-2008

Die statistischen Parameter der Station in -1,0 m Tiefe sind in der nachstehenden Ta-
belle 5-21 zusammengefasst.

Tabelle 5-21: Statistische Parameter der Bodentemperatur -1,0 m, Station Heiling

1991 - 2008
Min. Wert Max. Wert Mittelwert  Standardabweichung
Tag 1,0°C 22,7°C 10,7 °C 5,0°C
Woche 1,1°C 219°C 10,7 °C 5,0°C
Monat 1,4°C 19,6 °C 10,6 °C 5,0°C
Jahr 9,0 °C 11,4 °C 10,0 °C 0,8°C
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5.7 Klimatologische Auswertungen

5.7.1 Trockenperioden

Die Frage nach der Veranderung der Haufigkeit der Trockenperioden ist insbesondere
im Sommer von grof3er Wichtigkeit, um darzulegen, inwieweit die Erwarmung mit einer
zusatzlichen Austrocknung einhergeht. Hierzu wird die Anzahl der Episoden mit min-
destens sechs aufeinanderfolgenden Tagen mit 0,2 mm oder weniger Niederschlag
pro Tag ausgewertet. Untersucht wurden dabei nur die Sommerhalbjahre des Unter-
suchungsraums, definiert vom 21. Marz bis 22. September. In den Wintermonaten sor-
gen niedrige Luft- und Bodentemperaturen fiir eine geringere Verdunstungsrate,
wodurch minimale Niederschlagsmengen nicht zu den Auswirkungen einer Trocken-
periode fuhren, wie sie im Sommer vorkommen.

Abbildung 5-18 zeigt die Anzahl der jahrlichen Trockenperioden als Mittelwert der ein-
zelnen Stationen im Einzugsgebiet. Mit 10,57 Trockenperioden ist 1992 deutlich als
das Jahr mit der hochsten Anzahl erkennbar, mit 1,71 Perioden ist 2009 das Jahr mit
der geringsten Anzahl. Der Mittelwert betragt 5,6 Trockenperioden pro Jahr wahrend
des Untersuchungszeitraums. Im Referenzzeitraum 1979-2015 weisen die Daten eine
sehr hohe interjahrliche Variabilitéat der Trockenperioden auf, die Zunahme ist dadurch
statistisch nicht gesichert. Hinzu kommen ausgepragte natirliche Schwankungen mit
abwechselnden Phasen starker und geringer ausgepragter Trockenheit, die sich deut-
lich in der mittleren Anzahl der Trockenperioden abzeichnen.
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Abbildung 5-18: Darstellung der mittleren jahrlichen Trockenperioden von mindestens sechs
Tagen im Untersuchungszeitraum 1979-2015
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5.7.2 Starkniederschlagsereignisse

Die Veranderung der Starkniederschlagsereignisse hinsichtlich ihrer Haufigkeit und
Intensitat auf Einzugsgebietebene wurde fur die drei definierten Zeitintervalle von 15,
30 und 60 Minuten durchgefuhrt. Das Jahr 2011 wurde nicht bericksichtigt.

Abbildung 5-19 zeigt die jahrlichen Starkniederschlagsereignisse fir eine
Niederschlagssumme von 8,6 mm oder mehr in 15 Minuten wahrend des
Untersuchungszeitraums. Eine Zunahme dieser Ereignisse wahrend des
Untersuchungszeitraums ist erkennbar, das Bestimmtheitsmald R? der Trendgerade
betragt 0,3153. Eine grol3e Varianz der Werte von Jahr zu Jahr ist ersichtlich.

17 Jahrliche Starkniederschlagsereignisse, Zeitintervall 15 Minuten, NS 2 8,6 mm
16

15
14

13

-
(%]

- - - -

A

1988 1389 1990 1991 1592 1993 1994 19595 1996 1957 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2012 2013 2014 2015

T
o o -

)

Anzahl der Starkniederschlagsereignisse
L] w - w (=11 ~J

I ihrliche Starkniederschlagsereignisse

10-jahriges gleitendes Mittel = = = Linear (10-jahriges gleitendes Mittel)
R®=0,3153

Abbildung 5-19: Darstellung der jahrlichen Starkniederschlagsereignisse im Einzugsgebiet,
Zeitintervall 15 Minuten, Niederschlag = 8,6 mm

Alle Starkniederschlagsereignisse treten im Sommerhalbjahr von Mai bis Oktober auf.
Abbildung 5-20 zeigt die monatliche Verteilung der Starkniederschlagsereignisse flr
die Perioden 1980-1990 und 2004-2015. Die meisten Starkniederschlagsereignisse
treten im Juli und August auf, wobei deutlich die Erh6hung in der letzten Dekade im
Vergleich zur der ersten Dekade zu erkennen ist. Weiters ist die Abnahme der
Ereignisse im Mai und im September ersichtlich, was zu einer deutlicheren Peak-
Auspragung wahrend des Untersuchungszeitraums fuhrt.

86



Ergebnisse

Mittlere Monatliche Starkniederschlagsereignisse der Perioden 1980-1990
und 2004-2015, Zeitintervall 30 Minuten und NS = 12,2 mm
3,25
3,00
2,75
" 2,50
2 225
20
L 2,00
2
= 1,75
=
@ 150
7]
T 125
=
E 1,00 ® Mittlere monatliche
A 075 Starkniederschlagsereignisse 1980-1550
0,50
025 m Mittlere Maonatliche
! Starkniederschlagsereignisse 2004-2015
0,00
Mai Juni Juli August September

Abbildung 5-20: Darstellung der mittleren monatlichen Starkniederschlagsereignisse fur die
Perioden 1980-1990 und 2004-2015, Zeitintervall 15 Minuten und
NS = 8,6 mm

Neben einer Erhéhung der Starkniederschlagsereignisse fir das Zeitintervall von
15 Minuten ist eine Zunahme der Niederschlagssummen dieser Ereignisse fur den
Untersuchungszeitraum feststellbar. Abbildung 5-21 zeigt die mittleren jahrlichen
Starkniederschlagshohen fur das Zeitintervall von 15 Minuten.
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Abbildung 5-21: Darstellung der mittleren jahrlichen Starkniederschlagshdhen fir das Zeitin-
tervall von 15 Minuten
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Ergebnisse

Die Anzahl der Starkniederschlagsereignisse im Einzugsgebiet, definiert fir
30 Minuten und einer Niederschlagssumme von 12,2 mm oder mehr ist in Abbildung
5-22 ersichtlich. Trotz der grol3en interjahrlichen Variabilitdt der Anzahl der Ereignisse
ist eine deutliche Steigung der Trendgerade des 10-jahrigen gleitenden Mittels
erkennbar.

15 Jahrliche Starkniederschlagsereignisse, Zeitintervall 30 Minuten, NS = 12,2 mm
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Abbildung 5-22: Darstellung der jahrlichen Starkniederschlagsereignisse im Einzugsgebiet,
Zeitintervall 30 Minuten, Niederschlag = 12,2 mm

Die monatliche Verteilung der Starkniederschlagsereignisse von einem 30-minttigem
Zeitintervall mit einer Niederschlagsmenge von 12,2 mm oder mehr ist in Abbildung
5-23 ersichtlich. Die Veranderung zwischen der Periode von 1980 bis 1990, dargestellt
als hellblaue Balken, und der Periode von 2004 bis 2015, dargestellt als dunkelblaue
Balken, ist in der Zunahme von Juni bis August erkennbar. Ferner ist die Abnahme im
Mai und September ersichtlich.
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Mittlere Monatliche Starkniederschlagsereignisse der Perioden 1980-1990
und 2004-2015, Zeitintervall 30 Minuten und NS 2 12,2 mm
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Abbildung 5-23: Darstellung der mittleren monatlichen Starkniederschlagsereignisse fur die
Perioden 1980-1990 und 2004-2015, Zeitintervall 30 Minuten und
NS =2 12,2 mm

Auch bei den Starkniederschlagsereignissen, welche mindestens 12,2 mm Nieder-
schlag wahrend eines Zeitintervalls von 30 Minuten aufweisen, ist neben einer erhoh-
ten Frequentierung eine zunehmende Intensitat der Niederschlagshohen wahrend des
Referenzzeitraums zu beobachten. Abbildung 5-24 zeigt diese Entwicklung anhand
des 10-jahrigen gleitenden Mittels und dessen Trendgerade.
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Abbildung 5-24: Darstellung der mittleren jahrlichen Starkniederschlagshéhen fir das Zeitin-
tervall von 30 Minuten
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Ergebnisse

Abbildung 5-25 zeigt die jahrlichen Starkniederschlagsereignisse fur eine
Niederschlagssumme von 17,1 mm oder mehr in 60 Minuten wahrend des
Referenzzeitraums.  Eine  Zunahme  dieser  Ereignisse  wahrend des
Untersuchungszeitraums ist erkennbar, das Bestimmtheitsmald R? der Trendgerade
betragt 0,7467. Eine sehr grof3e Varianz der Werte von Jahr zu Jahr ist ersichtlich.

15 Jahrliche Starkniederschlagsereignisse, Zeitintervall 60 Minuten, NS 2 17,1 mm
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Abbildung 5-25: Darstellung der jahrlichen Starkniederschlagsereignisse im Einzugsgebiet,
Zeitintervall 60 Minuten, Niederschlag = 17,1 mm

Auch bei den Starkregenereignissen von einem stindlichem Zeitintervall ist eine
Zunahme von Juni bis August wahrend des Untersuchungszeitraums erkennbar, siehe
Abbildung 5-26.
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Mittlere Monatliche Starkniederschlagsereignisse der Perioden 1980-1990
und 2004-2015, Zeitintervall 60 Minuten und NS = 17,1 mm
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Abbildung 5-26: Darstellung der mittleren monatlichen Starkniederschlagsereignisse fur die
Perioden 1980-1990 und 2004-2015, Zeitintervall 60 Minuten und
NS=17,1 mm

Eine Zunahme der Niederschlagsintensitat konnte bei den Starkregenereignissen von
60-minutiger Dauer nicht statistisch gesichert festgestellt werden.

5.7.3 Schneedeckentage

Die Auswertung der Daten der Hydrographie, welche fur die Station Cividino von 1981
bis 2013 und von der Zentralstation Heiling von 1983 bis 2013 vorliegen, erfolgt ge-
trennt fUr die jeweiligen Messstationen. Fir die Auswertung der Schneehdhen wurden
die gesamten Winter saisonweise betrachtet, wobei eine Saison definiert ist vom
01. September des Jahres bis zum 31. August des darauf folgenden Jahres.

Die Daten wahrend des Untersuchungszeitraums zeigen eine geschlossene
Schneedecke im Einzugsgebiet von November bis Marz. Die hohen
Schneedeckenhdhen von mehr als 20 cm treten vermehrt im Februar auf.

Abbildung 5-27 zeigt die jahrlichen Schneetage der Zentralstation Heiling in
Abhangigkeit ihrer Schneehohe fir den Untersuchungszeitraum von 1993 bis 2013.
Die Balken zeigen die aufsummierten Neuschneehdhen Uber die gesamte Wintersai-
son. Der hellblaue Teil zeigt die Tage mit einer geschlossenen Schneedecke bis
10 cm, der mittelblaue Teil die Tage mit einer Schneedecke von 10 bis 20 cm, der
dunkelblaue Anteil jene Tage von 20 bis 30 cm und der Teil in der dunkelsten Schat-
tierung die Tage mit einer geschlossenen Schneedecke von mehr als 30 cm.
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Abbildung 5-27: Darstellung der Schneetage in Abhangigkeit von der Schneedeckenhthe an
der Zentralstation Heiling in den Jahren 1983 bis 2013

Auffallend bei den Schneedeckentagen der Station Heiling ist, dass auf sehr schnee-
reiche Winter immer Jahre mit sehr geringem Schneefall gefolgt sind. Beispielsweise
ist auf den schneereichen Winter 2005/2006 der extrem schneearme Winter
2006/2007 erfolgt. Weiters ist sichtbar, dass die Winter mit sehr vielen Schneedecken-
tagen in einer zehnjahrigen Periodizitat auftreten. Die Saison 1985/1986, 1995/1996
sowie 2005/2006 zeigen die meisten Schneedeckentage wahrend des Untersu-
chungszeitraums. Eine weitere Auffalligkeit ist, dass im Winter 1985/1986 mehr als die
Halfte aller Tage, 27 von gesamt 40 Tagen, mit Schneedecke tber 30 cm wahrend
des Referenzzeitraums vorhanden sind. Der Winter 1995/1996 enthalt fast die Halfte
aller Schneedeckentage mit einer Héhe zwischen 20 und 30 cm, 39 von gesamt 88
Tagen.

Eine Abnahme der Tage mit einer Schneedeckenhdhe von mehr als 30 cm wéahrend
des Untersuchungszeitraums ist ersichtlich. Diese ist allerdings nicht eindeutig
beweisbar, da die betrachteten Daten zu wenige sind um eine statistisch gesicherte
Aussage zu treffen.

In der nachstehenden Abbildung 5-28 sind die Anzahl der Schneedeckentage wahrend
des Untersuchungszeitraums der Station Cividino ersichtlich. Auch hier ist die 10-jah-
rige Periodizitat der hohen Anzahl der Schneedeckentage erkennbar, auf die Jahre mit
extrem geringem Schneefall folgen.
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Abbildung 5-28: Darstellung der Schneetage in Abhangigkeit von der Schneedeckenhéhe an
der Station Cividino in den Jahren 1981 bis 2013

Eine Abnahme der Tage mit mehr als 30 cm Schneedeckenhdhe Uber die letzten 30
Jahre ist erkennbar.

Die Berechnung der klimatologischen Veranderung mittels Trendalanyse ist aufgrund
der groRen Anzahl von aufeinanderfolgenen Jahren mit zu geringer
Schneedeckenhéhe bzw. mit zu wenigen Tagen mit einer geschlossenen
Schneedecke bestimmter Hohe, nicht sinnvoll. Durch die grof3e Anzahl der Jahre, die
keine Schneedeckenhdhe von mehr als 20 cm aufweisen, werden etwaige Trends
verfalscht. Fir eine Aussage hinsichtlich einer Klimaveranderung sind die
vorhandenen, erhobenen Messdaten im Referenzzeitraum nicht ausreichend.
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6 Diskussion der Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Messreihen, unterteilt nach den rele-
vanten Parametern, diskutiert, verglichen und auf ihnre Robustheit hin eruiert. Ferner
werden die Ergebnisse der Auswertungen begrindet und auf mégliche Ursachen der
Entwicklung der Messreihen hin erortert.

6.1 Niederschlagsdaten

Die Messreihen der einzelnen Niederschlagsstationen im Einzugsgebiet weisen stak
unterschiedliche Ausfallquoten auf, welche alle noch in einem akzeptablen Rahmen
liegen. Durch die Dichte der einzelnen Messstationen im Einzugsgebiet konnten die
Datenausfalle der Perioden ohne Niederschlag differenziert aufgefunden werden.

Die jahrliche Niederschlagsverteilung weist bei allen Stationen einen Peak in den Som-
mermonaten auf, wobei die durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagssummen im
Einzugsgebiet deutliche Unterschiede aufweisen. Zwischen der Station Cividino, mit
knapp 750 mm jahrliche Niederschlagssumme, und der Station Leitenbertl, mit fast
870 mm jahrliche Niederschlagssumme, ergibt sich eine Differenz von annahernd
120 mm in der Niederschlagssumme pro Jahr. Die héchsten Niederschlagssummen
im Einzugsgebiet sind aufgrund der Topographie im Westen vorhanden, die geringsten
in den Tieflagen am Einzugsgebietauslass sowie im Osten.

Im Sommerhalbjahr ist ein signifikanter Trend zu hoheren Niederschlagssummen fest-
zustellen. Der Trend der erhéhten Jahresniederschlage im Einzugsgebiet wahrend des
Untersuchungszeitraums kann hauptsachlich durch diese Anderungen in den Som-
mermonaten begriindet werden.

Die Vorhersagen fur die zukunftige Entwicklung der Niederschlagssummen und deren
innerjahrlicher Verteilung kénnen nur bedingt durch die Trends aus der Analyse der
Niederschlagssummen basierend auf Beobachtungen abgeleitet werden. Fir solche
zukunftigen Prognosen werden globale Zirkulationsmodelle verwendet. Diese verwen-
den jedoch meist ein grobmaschiges Raster (tausend Quadratkilometer), wodurch lo-
kale Aussagen nur schwer abzuleiten sind.
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6.2 Lufttemperatur

Die Auswertungen der Lufttemperaturdaten sind aufgrund der geringen Ausfallquoten
als grundlegend sehr gut und robust anzusehen.

Die Trendgerade fur die Messdaten im Referenzzeitraum zeigt eine Abnahme in der
Jahresmitteltemperatur, reprasentiert allerdings durch den zeitlich begrenzten
Untersuchungszeitraum nur die dekadische Variabilitat. Eine Aussage Uber die
Veranderung des Klimas ist damit nicht gegeben. Ein Grund fur die tendenzielle Ab-
nahme der Trendgerade wahrend des Untersuchungszeitraums ist die enge Koppe-
lung der dekadischen Klimavariabilitat, bei der es sich um periodische Schwankungen
handelt, mit den Meeresstromungen. Abh&ngig von den sich andernden Temperaturen
der Meeresoberflache kommt es zu Phasen der Erwarmung oder Abkuhlung der At-
mosphare. Diese Uberlagern den Einfluss der Faktoren, die das Klima von auf3en an-
treiben, wie bspw. naturliche Elemente (Sonneneinstrahlung und Vulkanaktivitat) oder
auch die vom Menschen verursachten Einflisse infolge von Landnutzungsanderun-
gen, Emission von Treibhausgasen etc. Eine vollstadndige Verschleierung des langfris-
tigen Trends der Lufttemperatur ist daher auf die starker abkiihlende Wirkung der Oze-
anzirkulation zurtckzufihren (Schénthaler K., Andrian-Werburg A., Ruth P., Hempem
S., 2015).

Die 1990er Jahre waren das warmste Jahrzehnt seit Beginn der Messungen im Ein-
zugsgebiet 1993. Die bisher hochste Jahresmitteltemperatur wurde im Jahr 1994 ge-
messen. Die Jahre 1998 bis 2003 zeigen eine deutlich erhohte Abweichung vom
20 - jahrigen Mittel in der Jahrestemperatur. Eine deutliche negative Abweichung vom
20-jahrigen Mittel zeigt sich von 2008 bis 2010.

Langzeitklimareihen des Forschungsprojektes ,Historical Instrumental Climatological
Surface Time Series of the Greater Alpine Region“ (HISTALP) zeigen, dass sich der
Trend steigender Temperaturen in Osterreich seit Ende der 1980er-Jahre und weltweit
seit Ende der 1990er-Jahre abgeschwécht hat. Die Streuung der jahrlichen Mitteltem-
peraturen in Osterreich hat den Trend des Temperaturanstiegs in der Dekade 2000-
2009 um ein Vielfaches iibertroffen. Regionale Temperaturtrends in Osterreich dauern
noch zu kurz an, um diese vom Zufall unterscheidbar zu machen (B6hm R. et al, 2010).
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6.3 Bodentemperatur

Besonders aufféllig bei der Datenreihe der Bodentemperaturen in allen Tiefen ist der
Sprung um rund 5 °C nach der Datenliicke 2008/2009. Ein Grund fur diesen Sprung in
der Messreihe kdonnte ein Problem in der Kalibration sein. Der Umbau der Datenlogger
der Serie DRS4 zu einem gesamten MDL-Datenloggersystem im Sommer 2008 ware
ein weiterer moglicher Grund.

Bei den Messreihen der Bodentemperatur ist die Zunahme der Datenausféalle mit der
Tiefe erkennbar. Die Messreihe in einem Meter Tiefe ist aufgrund der Ausfallquote von
fast einem Drittel aller Messdaten als kritisch zu betrachten. Die Amplitudendampfung
zwischen den unterschiedlichen Messtiefen ist gut erkennbar. Eine Aussage Uber die
Entwicklung der Messreihen der Bodentemperatur ist aufgrund der grof3en Datenli-
cken statistisch nicht gesichert.

Betrachtet man die mittleren Jahresdurchschnittstemperaturen in den verschiedenen
Messtiefen, unter Annhame einer Spline-Funktion zwischen den Messwerten, zeigt
sich fir den Referenzzeitraum eine tendenzielle Abnhame der Bodentemperatur in der
Tiefe. Abbildung 6-1 zeigt den Verlauf der mittleren, minimalen und maximalen
Jahresdurchschnittstemperaturen in den Messtiefen der Station Heiling. Die Werte in
1,0 m Tiefe sind aufgrund der hohen Ausfallquote von fast einem Drittel aller Daten als
kritisch zu betrachten.

o o o £ 9
v+0,1 m ~ ® o = - ¥
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V-05m
— mittlere Jahresdurchschnittstemperatur
P —— minimale Jahresdurchschnittstemperatur
v;‘IZIIO m BN maximale Jahresdurchschnittstemperatur

Abbildung 6-1: Verlauf der mittleren Jahresdurchschnittstemperatur in den Messtiefen

Die hauptsachlich lehm- und tonhaltig gepréagte Pedologie des Einzugsgebietes lasst
auf einen starken Zusammenhang zwischen Bodentemperatur und Bodenfeuchte
schlie3en. Eine Messung der Bodenfeuchte, bspw. indirekt als Bodensaugspannung
in Hektopascal (hPa) gemessen, sollte bei weiteren Untersuchungen der Bodentem-
peratur in Betracht gezogen werden.
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6.4 KenngrofRRen der Klima&nderung

Gemall Weltmeteorologieorganisation (World meteorological organization, kurz WMO)
darf von Klimaanderungen erst in Zeitrdumen von mehr als 30 Jahren gesprochen
werden. Da Extremwetterereignisse sehr selten auftreten, missen immer lange Be-
obachtungszeitreihen untersucht werden, um herauszufiltern, ob sich Veranderungen
eingestellt haben.

Ein Zeitraum von weniger als 30 Jahren ist zu kurz, um festzustellen, ob das vermehrte
Auftreten solcher Ereignisse nur eine nattrliche Schwankung oder eine robuste Ver-
anderung ist. Dekadisch auftretende niederschlagsarme oder niederschlagsreiche
Jahre gab und gibt es in den Messreihen. Aus diesem Grund wird hier versucht, mog-
liche beobachtete Veranderungen in den Messreihen mit naturlichen Schwankungen
der letzten Dekaden zu vergleichen und stabile oder auch nur mégliche Trends aufzu-
zeigen. Die Ergebnisse sind mit grof3en Unsicherheiten belastet, zeigen aber teilweise
klare Veranderungen.

6.4.1 Trockenperioden

Der Trend von Trockenperioden im Einzugsgebiet wahrend des Untersuchungszeit-
raums ist schwer zu identifizieren, da aufgrund der Seltenheit und der starken Varianz
dieser Ereignisse keine statistisch auswertbare Reihe vorliegt.

Eine Zunahme von Starkregen und Trockenheit am gleichen Ort findet laut dem 6ster-
reichische Klimaforscher B6hm generell nicht statt, da keine derartigen Trends in den
von Bohm untersuchten 100- jahrlichen homogenisierten Tagesniederschlagsreihen
ersichtlich sind. Vielmehr deutet er auf bemerkenswerte Ahnlichkeiten zwischen dem
Verlauf extremer Niederschlagsereignisse und dem der Jahresniederschlagssummen
hin (Bohm R., Godina R., Nachtnebel, H., Pirker, O., 2008).

6.4.2 Starkregenereignisse

Die Auswertung der Niederschlagsdaten zeigt, dass die Zunahme der Tage mit Stark-
regen pro Jahr dominiert ist durch eine Zunahme in den Sommermonaten (Juni, Juli,
August). Neben der Zunahme der Haufigkeit der Starkregenereignisse im Einzugsge-
biet Pollau allgemein ist auch eine Zunahme in der Niederschlagsmenge zu verzeich-
nen. Auf Grund der sommerlichen Gewitterlagen, welche meist hohe Niederschlags-
mengen in sehr kurzer Zeit liefern, sind die Ergebnisse von guter Qualitat einzuordnen.

Neben der Untersuchung der Niederschlagsdaten im Einzugsgebiet sollten die Pegel-
daten betrachtet werden, um diese Ergebnisse in ihrer Richtigkeit zu stiitzen. Hydro-
logische Analysen sind fur die vorhandenen Messstellen im Einzugsgebiet durchzu-
fuhren, um eine Erh6hung der Tagesabflisse, welche im Zusammenhang mit Starknie-
derschlagen stehen, nachzuweisen. Dadurch kénnen hochwasserwirksame Nieder-
schlage und Abflisse in Zusammenhang gebracht werden und der Préavention dienen.
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6.4.3 Schneedeckenhdhe

Im Beobachtungszeitraum geht die Anzahl der Schneedeckentage von mehr als 20
und mehr als 30 cm im Einzugsgebiet zurtick. Aufgrund der Seltenheit dieser Ereig-
nisse kann jedoch keine statistisch gesicherte Aussage getroffen werden.

Besonders auffallig ist die grol3e Diskrepanz der Schneedeckentage zwischen den bei-
den Wintern 2005/2006, 107 Schneedeckentage an der Station Cividino, und
2006/2007 mit nur 3 Schneedeckentage an der Station Cividino.

Weiters sind besonders die groRe Schwankungsbreite der Schneedeckentage von
Jahr zu Jahr wahrend des Untersuchungszeitraums ist als auffallend zu nennen. Auf
solche Jahre mit einer hohen Anzahl an Schneedeckentagen folgen wahrend des Un-
tersuchungszeitraums Jahre mit sehr wenigen Schneedeckentagen.

Die Station Heiling verzeichnet grundsatzlich geringfiigig mehr Schneedeckentage als
die Station Cividino. Dies ist auf die héhere Lage der Messstation Heiling sowie deren
Standort in unbebautem Gebiet zuriick zu fuhren.

Als Folge der Abnahme der Schneedeckentage ist die negative Wirkung auf die Bo-
denfeuchte zu nennen. Eine Untersuchung dieser Auswirkung ware anstrebenswert.
Eine Messung der Bodenfeuchte ware auch hierfur erforderlich.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Masterarbeit iiber das Forschungseinzugsgebiet Péllau basiert auf der Uberprii-
fung, Analyse und Interpretation eines grof3en Datensatzes: sieben Niederschlags-
messstationen sowie die Messgrofien Luft- und Bodentemperatur der meteorologi-
schen Zentralstation.

Die Datensatze weisen insbesondere in der ersten Dekade, 1980 bis 1990, grol3e Lu-
cken auf. Aufgrund der grof3en Anzahl an Datenlicken sollten die in dieser Arbeit vor-
gestellten Ergebnisse nicht Uberbewertet werden. Allerdings konnten die Messreihen
der Lufttemperatur und des Niederschlags auf ihre Veranderung wahrend des Unter-
suchungszeitraums untersucht und die bedeutendsten Muster und Trends einer klima-
tologischen Veranderung festgestellt werden.

Die meisten der untersuchten Messgrol3en weisen uber die Gesamtdauer ihrer Mess-
periode ausgepragte Schwankungen und auch Trends auf. Die gefundenen Trends
erwiesen sich zwar aufgrund der grof3en Kurzzeitvariabilitdt als nicht signifikant, sind
aber in den Abbildungen bereits deutlich erkennbar.

Die gefundenen Trends sind vorsichtig zu interpretieren. Ohne die gleichzeitige Be-
trachtung der Anderungen des langjahrigen Mittels sind sie nicht geeignet, um die
Klimaentwicklung richtig zu erfassen. Deshalb muss ein Trend immer sorgfaltig auf
seine zeitliche Reprasentanz hin geprift werden. Erst bei Verwendung unterschiedli-
cher Untersuchungsperioden wird ersichtlich, wie stabil sich ein Trend und vor allem
dessen Signifikanz insgesamt verhalt.

Neben der Weiterentwicklung der Untersuchung der Zeitreihen ist es aber unerlasslich,
die Beobachtungsgrundlage zu verbessern. Zeitlich gut aufgeldste, qualitativ hochwer-
tige, kontinuierliche Beobachtungen sind die Basis fur die weitere Reduktion der Unsi-
cherheiten bei der Untersuchung der Klimaverénderung im Einzugsgebiet Pdllau. Die
vorliegende Masterarbeit sollte als erster Schritt einer hydroklimatologischen Untersu-
chung fiur das Einzugsgebiet Pollau betrachtet werden, und Impulse fur weitere Unter-
suchungen der Messreihen geben. Die Wichtigkeit einer liickenlosen und robusten Da-
tenqualitat wird betont.

Alles in allem kann man sagen, dass die in dieser Arbeit prasentierten Ergebnisse
ambivalent sind. Einerseits war die detaillierte Betrachtung der Messwerte nur auf-
grund der Dichte der hydrometeorologischen Ausristung im Einzugsgebiet mdglich.
Andererseits konnte bei den Messreihen der Boden- und Lufttemperatur auf keine Re-
ferenzstationen zurtckgegriffen werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Auffassung der Klimaanderung in der Offentlichkeit entsteht haufig auf dem Gebiet
der extremen Ausformungen des Klimas. Aufeinanderfolgende Winter mit aul3erge-
wohnlich vielen Schneedeckentagen wie der Winter 2005/2006 und auffallig wenigen
2006/2007 pragen das offentliche Bild der Klimaveranderung ebenso wie die Zersto-
rung durch hochwasserbildende Starkniederschlage.

Solche Wetterextreme sind ein fixer Bestandteil des Wetters. Die interjahrliche Varia-
bilitat der relevanten Messparameter war, ist und wird auch in Zukunft grof3 sein. Auf
Jahre mit vielen Extremen werden Jahren mit wenigen bis keine Extreme folgen. Eine
Zunahme dieser extremen Wetterausformungen ist fir das Einzugsgebiet P6llau nur
fur Starkregenereignisse ersichtlich, diese ist aufgrund der hohen Variabilitat und des
Untersuchungszeitraums statistisch nicht gesichert. Eine Veranderung aller untersuch-
ten relevanten Zeitreihen ist wahrend des Untersuchungszeitraums vorhanden.
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Anhang Al

Anhang Al

Messdatenstellen Pollau

Grundinformationen

Stationsname:
Messstelllen-ID:

Original Betreiber-ID:
Herstellerfirma:
Modellbezeichnung:
Modell-/Seriennummer:
MessgroRen:

Erfasste Parameter:
Besitzer:

Ansprechpartner:
Telefonnummer
E-Mail:

Wartungsintervall:
Aufstelldatum Station:
Datenlbertragung:
Hydras 3:

Weitere Anmerkungen:

Grundstickseigentiimer:

Wartungsverantwortlicher:

Instrumentelle Ausstattung:

Cividino (1)

111310 (45774577)

45774577

Ott

Pluvio?

271233

Niederschlag

Batterie, Behélter Inhalt, Intensitat (min.)
Landesregierung FA 19a

Cividino Valentin

Roland Fuchs

+43664608738374
roland.fuchs@tugraz.at

Herr Quinz

2-monatiger Turnus

1979

GPRS-Modem

Landesregierungsserver
Niederschlagswaage

bis Nov. 2011 Niederschlagswippe 0,1 mm

Ortsangabe und -gegebenheiten

Koordinaten
WGS 84 X:
WGS 84Y:

GK M34 X:
GKM34Y:

Hohe Boden:

Auffangflache:

Aufstellhohe:

Anfahrtsweg:

Adresse:

Zuganglichkeit:

Stromversorgung:

Begleitheizung:

15°50°05"" / 47°18°26"”
15.834

47.307

712380.89

241034.44

424 m.U0.A.

400 cm?

150 cm

Uber StraRe in Stadtpark (bei Freibad)
Aupark 418; 8225 Pollau
gut, Schlissel notwendig
vorhanden

vorhanden

Seite A-ii



Anhang Al

Messdatenstellen Poéllau

Grundinformationen

Stationsname:
Messstelllen-ID:
Original Betreiber-ID:
Herstellerfirma:
Modellbezeichnung:
Modell-/Seriennummer:
MessgroRen:
Erfasste Parameter:
Besitzer:
Grundstickseigentimer:
Ansprechpartner:
Telefonnummer
E-Mail:
Wartungsverantwortlicher:
Wartungsintervall:
Aufstelldatum Station:
Datenlbertragung:
Hydras 3:
Instrumentelle Ausstattung:
Weitere Anmerkungen:

Franzl im Moor (2)

00000002

00000002

Sommer, Horvath
Niederschlagswippe 0,1 mm, MRS-4
Niederschlag

Niederschlag

Landesregierung FA 19a
Staedler Franz

Roland Fuchs
+43664608738374
roland.fuchs@tugraz.at

Herr Quinz

2-monatiger Turnus

1979

GPRS-Modem, Datawin Sommer
Landesregierungsserver
Messwippe 0,1 mm

Ortsangabe und -gegebenheiten

Koordinaten
WGS 84 X:
WGS 84 Y:
GK M34 X:
GKM34Y:

Hohe Boden:

Auffangflache:

Aufstellhohe:

Anfahrtsweg:

Adresse:
Zuganglichkeit:
Stromversorgung:
Begleitheizung:

15°46°33E/47°18'44N
15.775

47.312

707931.76

241620.65

729 m.u.A.

500 cm?

150 cm

in Pollau nach Hauptplatz StraRe links
Richtung "in der Eben"
8225 Rabenwald

gut, Schlissel notwendig
vorhanden

vorhanden
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Anhang Al

Messdatenstellen Poéllau

Grundinformationen

Stationsname:
Messstelllen-ID:
Original Betreiber-ID:
Herstellerfirma:
Modellbezeichnung:
Modell-/Seriennummer:
MessgroRen:
Erfasste Parameter:
Besitzer:
Grundstickseigentimer:
Ansprechpartner:
Telefonnummer
E-Mail:
Wartungsverantwortlicher:
Wartungsintervall:
Aufstelldatum Station:
Datenlbertragung:
Hydras 3:
Instrumentelle Ausstattung:
Weitere Anmerkungen:

Movyhofer (3)

00000003

00000003

Anton Paar
Niederschlagswippe 0,1 mm, DRS-4
Niederschlag
Niederschlag
Landesregierung FA 19a
Grill Johann

Roland Fuchs
+43664608738374
roland.fuchs@tugraz.at
Herr Quinz
2-monatiger Turnus
1979

GPRS-Modem
Landesregierungsserver
Messwippe 0,1mm

Ortsangabe und -gegebenheiten

Koordinaten
WGS 84 X:
WGS 84 Y:
GK M34 X:
GKM34Y:

Hohe Boden:

Auffangflache:

Aufstellhohe:

Anfahrtsweg:

Adresse:
Zuganglichkeit:
Stromversorgung:
Begleitheizung:

15°5028'E / 47°20°54"°N
15.842

47.348

712892

245386

740 m.0.A.

500 cm?

150 cm

StraRe Richtung Miesenbach/Birkfeld, bei
Gasthof Heschl rechts StraRe Richtung
StralRhof, bei StraBhof Fahrweg zum Gast-
hof Muhr

Zeil-Pollau 45; 8225 Pollau

gut, Schlissel notwendig

vorhanden

vorhanden
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Anhang Al

Messdatenstellen Poéllau

Grundinformationen

Stationsname:
Messstelllen-ID:
Original Betreiber-ID:
Herstellerfirma:
Modellbezeichnung:
Modell-/Seriennummer:
MessgroRen:
Erfasste Parameter:
Besitzer:
Grundstickseigentimer:
Ansprechpartner:
Telefonnummer
E-Mail:
Wartungsverantwortlicher:
Wartungsintervall:
Aufstelldatum Station:
Datenlbertragung:
Hydras 3:
Instrumentelle Ausstattung:
Weitere Anmerkungen:

Leitenbertl (4)
00000004

00000004

Sommer, Horvath
Niederschlagswippe 0,1 mm, MRS-4
Niederschlag
Niederschlag
Landesregierung FA 19a
Spreitzhofer Rupert
Roland Fuchs
+43664608738374
roland.fuchs@tugraz.at
Herr Quinz
2-monatiger Turnus
1979

GPRS-Modem
Landesregierungsserver
Messwippe 0,1mm

Ortsangabe und -gegebenheiten

Koordinaten
WGS 84 X:
WGS 84 Y:
GK M34 X:
GKM34Y:

Hohe Boden:

Auffangflache:

Aufstellhohe:

Anfahrtsweg:

Adresse:
Zuganglichkeit:
Stromversorgung:
Begleitheizung:

15°45'24E / 47°20°21°N
15.756.667

47.339.167

706042.97

244630.31

800 m.u.A.

500 cm?

150 cm

StralRe Richtung Birkfeld, bei Briicke
Uber Koppelreithbach rechts Richtung
Sonnleiten

Winkelboden 8; 8225 Sonnhofen
gut, Schlissel notwendig
vorhanden

vorhanden
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Anhang Al

Messdatenstellen Poéllau

Grundinformationen

Stationsname:
Messstelllen-ID:

Original Betreiber-ID:
Herstellerfirma:
Modellbezeichnung:
Modell-/Seriennummer:
MessgroRen:

Erfasste Parameter:
Besitzer:

Grundstickseigentimer:

Ansprechpartner:
Telefonnummer
E-Mail:

Wartungsverantwortlicher:

Wartungsintervall:
Aufstelldatum Station:
Datenlbertragung:
Hydras 3:

Instrumentelle Ausstattung:

Weitere Anmerkungen:

Schule Képpelreith (5)
00000005

00000005

Sommer, Horvath
Niederschlagswippe 0,1 mm, DRS-4
Niederschlag
Niederschlag
Landesregierung FA 19a
Volksschule Képpelreith
Roland Fuchs
+43664608738374
roland.fuchs@tugraz.at
Herr Quinz
2-monatiger Turnus
1979

GPRS-Modem
Landesregierungsserver
Messwippe 0,1mm

Ortsangabe und -gegebenheiten

Koordinaten
WGS 84 X:
WGS 84 Y:
GK M34 X:
GKM34Y:

Hohe Boden:

Auffangflache:

Aufstellhohe:

Anfahrtsweg:

Adresse:
Zuganglichkeit:
Stromversorgung:
Begleitheizung:

15°47°43E / 47°20°38°N

15.795.278

47.343.889

709426.43

245130.88

740 m.U.A.

500 cm?

150 cm

StraBe Richtung Miesenbach/Birkfeld, Kreu-
zung Richtung Koppelreith, rechts der
StralRe Schulgebadude

Koppelreith 52; 8225 Sonnhofen

gut, Schlissel notwendig

vorhanden

vorhanden
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Anhang Al

Messdatenstellen Poéllau

Grundinformationen

Stationsname:
Messstelllen-ID:
Original Betreiber-ID:
Herstellerfirma:
Modellbezeichnung:
Modell-/Seriennummer:
MessgroRen:
Erfasste Parameter:
Besitzer:
Grundstickseigentimer:
Ansprechpartner:
Telefonnummer
E-Mail:
Wartungsverantwortlicher:
Wartungsintervall:
Aufstelldatum Station:
Datenlbertragung:
Hydras 3:
Instrumentelle Ausstattung:
Weitere Anmerkungen:

Hoéhenhansl (6)
00000006

00000006

Sommer, Horvath
Niederschlagswippe 0,1 mm, DRS-4
Niederschlag
Niederschlag
Landesregierung FA 19a
Krautgartner Johann
Roland Fuchs
+43664608738374
roland.fuchs@tugraz.at
Herr Quinz
2-monatiger Turnus
1979

GPRS-Modem
Landesregierungsserver
Messwippe 0,1mm

Ortsangabe und -gegebenheiten

Koordinaten
WGS 84 X:
WGS 84 Y:
GK M34 X:
GKM34Y:

Hohe Boden:

Auffangflache:

Aufstellhohe:

Anfahrtsweg:

Adresse:
Zuganglichkeit:
Stromversorgung:
Begleitheizung:

15°48'21°E / 47°22°25"°N
15.805.833

47.373.611

710246.58

248429.85

1040 m.U.A.

500 cm?

150 cm

StraRe Richtung Miesenbach/Birkfeld,
Kreuzung Schloffereck rechts zum Kreuz-
wirt, nach Gasthof rechts Fahrweg zum
Hohenhansl

Pratis 51; 8225 Sonnhofen

gut, Schlissel notwendig

vorhanden

vorhanden
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Messdatenstellen Poéllau

Grundinformationen

Stationsname:
Messstelllen-ID:

Original Betreiber-ID:
Herstellerfirma:
Modellbezeichnung:
Modell-/Seriennummer:
MessgroRen:

Erfasste Parameter:

Besitzer:
Grundstickseigentimer:
Ansprechpartner:
Telefonnummer
E-Mail:
Wartungsverantwortlicher:
Wartungsintervall:
Aufstelldatum Station:
Datenlbertragung:
Hydras 3:
Weitere Anmerkungen:

Heiling (7)

111393 (4576)

45764576

Sommer, Horvath
Niederschlagswippe 0,1 mm, DRS-4
Niederschlag

Batterie, Behalter Inhalt, Intensitat (stiind-
lich)

Landesregierung FA 19a

Altmann Johann

Roland Fuchs

+43664608738374
roland.fuchs@tugraz.at

Herr Quinz

2-monatiger Turnus

1983

GPRS-Modem
Landesregierungsserver
Messwippe 0,1mm

Ortsangabe und -gegebenheiten

Koordinaten

15°48°35°E/47°19°34""'N

Hohe Boden: 525

Auffangflache: 500 cm?

Aufstellhohe: 150 cm

Anfahrtsweg: UmfahrtsstraBe Pdllau, Kreuzung links
Richtung Birkfeld, in Obersaifenboden bei
Gasthof Fahrweg rechts nehmen

Adresse: Obersaifen 17; 8225 Saifenboden

Zuganglichkeit: gut, Schlissel notwendig

Stromversorgung: vorhanden

Begleitheizung: vorhanden

Weitere Sensoren

Stationsname: Heilingd576

Modellbezeichnung: Distrometer

Modell-/Seriennummer: Ott

MessgroRen:
Koordinaten
Seehobhe:

Niederschlag
15°48°35E/47°19°34°N
525 m.U.A.
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Anhang A2

Messdatenstellen Poéllau

Grundinformationen

Stationsname:
Messstelllen-ID:

Original Betreiber-ID:
Herstellerfirma:
Modellbezeichnung:
Modell-/Seriennummer:
MessgroRen:

Erfasste Parameter:
Besitzer:

Ansprechpartner:
Telefonnummer
E-Mail

Wartungsintervall:
Aufstelldatum Station:
Datenlbertragung:
Hydras 3:

Weitere Anmerkungen:

Grundstickseigentiimer:

Wartungsverantwortlicher:

Basispegel Saifenbach (A)
11631

2111631, 4570

Rittmeyer, Ott
Druckluftpegel System
293504
Wasserstandsaufzeichnung mit Druckluft
Wasserstand, Temperatur
Landesregierung FA 19a
Roland Fuchs
+43664608738374
roland.fuchs@tugraz.at
Herr Quinz

2-monatiger Turnus

1980

GPRS-Modem
Landesregierungsserver

Ortsangabe und -gegebenheiten

Koordinaten
Pegelnullpunkt:
Anfahrtsweg:

Adresse:
Zuganglichkeit:
Stromversorgung:
Begleitheizung:

15°50'33" E ; 47°17'36" N

396,85 m.U.A.

Uber StraRRe Kaindorf-Péllau, Kreuzung Kir-
chenackersiedlung links zum Kapo Werk
einbiegen, Uber Briicke, dann links Fahr-
weg zur Pegelhiitte

gut, Schlissel notwendig

vorhanden

vorhanden
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Anhang A2

Messdatenstellen Poéllau

Grundinformationen

Stationsname:
Messstelllen-ID:
Original Betreiber-ID:
Herstellerfirma:
Modellbezeichnung:

Modell-/Seriennummer:
MessgroRen:
Erfasste Parameter:
Besitzer:
Grundstickseigentimer:
Ansprechpartner:
Telefonnummer
E-Mail:
Wartungsverantwortlicher:
Wartungsintervall:
Aufstelldatum Station:
Datenlbertragung:
Hydras 3:
Weitere Anmerkungen:

Pratisbach Olmiihle (B)

11623, ab 1988 22222

2111623, 4560

Rittmeyer, Ott

Druckluftpegel System Rittmeyer, Ausperl-
system Firma Ott
Wasserstandsaufzeichnung mit Druckluft
Wasserstand, Temperatur
Landesregierung FA 19a

Roland Fuchs

+43664608738374
roland.fuchs@tugraz.at

Herr Quinz

2-monatiger Turnus

1980

GPRS-Modem

Landesregierungsserver

Ortsangabe und -gegebenheiten

Koordinaten
Pegelnullpunkt:
Anfahrtsweg:

Adresse:
Zuganglichkeit:
Stromversorgung:
Begleitheizung:

15°49'47" E ; 47°18'47" N

433,23 m.U.A.

Umfahrungsstrae Péllau bis zur Kreuzung
nach Birkfeld, rechts einbiegen zur "OlI-
miihle Fandler", Pegelhiitte links von Brii-
cke

gut, Schlissel notwendig

vorhanden

vorhanden

Seite A-x



Anhang A2

Messdatenstellen Poéllau

Grundinformationen

Stationsname:
Messstelllen-ID:
Original Betreiber-ID:
Herstellerfirma:
Modellbezeichnung:

Modell-/Seriennummer:
MessgroRen:
Erfasste Parameter:
Besitzer:
Grundstickseigentimer:
Ansprechpartner:
Telefonnummer
E-Mail:
Wartungsverantwortlicher:
Wartungsintervall:
Aufstelldatum Station:
Datenlbertragung:
Hydras 3:
Weitere Anmerkungen:

Pratisbach Wildholzrechen RHB (C)
33333

Seba, Sommer
Wasserstandsaufzeichnung mit Druckluft,
System Seba

Wasserstandsaufzeichnung mit Druckluft
Wasserstand, (Temperatur)
Landesregierung FA 19a

Roland Fuchs

+43664608738374
roland.fuchs@tugraz.at

Herr Quinz

2-monatiger Turnus

1988

GPRS-Modem

Landesregierungsserver

Ortsangabe und -gegebenheiten

Koordinaten
Pegelnullpunkt:
Anfahrtsweg:

Adresse:
Zuganglichkeit:
Stromversorgung:
Begleitheizung:

15°49'16" E ; 47°19'34" N

Uber StraRe Richtung Miesenbach/Birk-
feld, nach Gasthof Heschl rechts abfahren,
Pegelhiitte rechts neben Briicke

gut, Schlissel notwendig

vorhanden

vorhanden
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Anhang A3

Messdatenstellen Poéllau

Grundinformationen

Stationsname:
Besitzer:
Grundstickseigentimer:
Ansprechpartner:
Telefonnummer
E-Mail:
Wartungsverantwortlicher:
Wartungsintervall:
Aufstelldatum Station:
Datenlbertragung:
Hydras 3:
Weitere Anmerkungen:

Meteorologische Station Heiling (M)
Landesregierung FA 19a
Altmann Johann

Roland Fuchs
+43664608738374
roland.fuchs@tugraz.at
Herr Quinz
2-monatiger Turnus
1983

GPRS-Modem
Landesregierungsserver

Ortsangabe und -gegebenheiten

Koordinaten
Hohe Boden:
Anfahrtsweg:

Adresse:
Zuganglichkeit:
Stromversorgung:
Begleitheizung:

15°48'35E / 47°19°34"'N

525

UmfahrtsstrafRe Pollau, Kreuzung links
Richtung Birkfeld, in Obersaifenboden bei
Gasthof Fahrweg rechts nehmen
Obersaifen 17; 8225 Saifenboden

gut, Schlissel notwendig

vorhanden

vorhanden

Sensoren

Sensor-Stationsname :
Modellbezeichnung:
Modell-/Seriennummer:

Heiling / Windrichtung
Windrichtungssensor INT3

MessgroRen: Windrichtung
Koordinaten 15°48'35E /47°19°34"°N
Seehohe: 525 m.U.A.

Sensoren

Sensor-Stationsname :
Modellbezeichnung:
Modell-/Seriennummer:
MessgroRen:
Koordinaten

Seehohe:

Heiling / Windstéarke
Schalensternanemometer INT1
Windgeschwindigkeit
15°48'35E /47°19°34"°N

525 m.U.A.
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Sensoren

Sensor-Stationsname :
Modellbezeichnung:

Modell-/Seriennummer:

Heiling / Lufttemperatur
Feuchte-Temperatursensor Typ
FG80HPt100 (Galltec)

MessgroRen: Lufttemperatur, Luftfeuchte
Koordinaten 15°48°35E /47°19°34"°N
Seehdhe: 525 m.0.A.

Sensoren

Sensor-Stationsname :
Modellbezeichnung:

Modell-/Seriennummer:

Heiling / Luftdruck
Barogeber Type 317 (Kroneis)

MessgroRen: Luftdruck

Koordinaten 15°48'35E /47°19°34"°N
Seehohe: 525 m.U.A.

Sensoren

Sensor-Stationsname :
Modellbezeichnung:

Modell-/Seriennummer:

Heiling /Luftfeuchte
Feuchte-Temperatursensor Typ
FG80HPt100 (Galltec)

MessgroRen: Lufttemperatur, Luftfeuchte
Koordinaten 15°48'35E /47°19°34"°N
Seehdhe: 525 m.0.A.

Sensoren

Sensor-Stationsname :
Modellbezeichnung:

Modell-/Seriennummer:

Heiling / Strahlung global
Sternpyranometer Modell Nr. 8101

MessgroRen: Strahlung global
Koordinaten 15°48'35E / 47°19°34"'N
Seehodhe: 525 m.U.A.

Sensoren

Sensor-Stationsname :
Modellbezeichnung:

Modell-/Seriennummer:

MessgroRen:
Koordinaten
Seehohe:

Heiling / Strahlung reflekt
Sternpyranometer Modell Nr. 8101
Strahlung reflekt

15°48'35°E /47°19°34°N

525 m.l.A.
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Sensoren

Sensor-Stationsname :
Modellbezeichnung:

Modell-/Seriennummer:

Heiling / Bodentemperatur +0,1 m
AD592N Temperaturfihler

MessgroRen: Bodentemperatur 10 cm lber Boden
Koordinaten 15°48°35E /47°19°34"°N

Seehodhe: 525 m.U.A.

Sensoren

Sensor-Stationsname :
Modellbezeichnung:

Modell-/Seriennummer:

Heiling / Bodentemperatur -0,5 m
AD592N Temperaturfihler

MessgroRen: Bodentemperatur 50 cm unter Boden
Koordinaten 15°48°35E /47°19°34"°N

Seehohe: 525 m.U.A.

Sensoren

Sensor-Stationsname :
Modellbezeichnung:

Modell-/Seriennummer:

Heiling / Bodentemperatur -1,0 m
AD592N Temperaturfihler

MessgroRen: Bodentemperatur 100 cm unter Boden
Koordinaten 15°48'35E / 47°19°34"'N

Seehohe: 525 m.0.A.

Sensoren

Sensor-Stationsname :
Modellbezeichnung:

Modell-/Seriennummer:

MessgroRen:
Koordinaten
Seehohe:

Heiling / Strahlung reflekt
Sternpyranometer Modell Nr. 8101
Strahlung reflekt

15°48°35E /47°19°34'N

525 m.u.A.
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