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Zum Geleit

Eine der wesentlichen Aufgaben der Geologischen Bundesanstalt, wie sie im
Forschungsorganisationsgesetz festgelegt sind, besteht in der Dokumentation
von Arbeitsergebnissen auf dem Gebiet der Geowissenschaften, wobei der
Rohstoff-Forschung und -Erkundung besonderer Stellenwert zukommt.

Dies bezieht sich auch auf den lebenswichtigen Rohstoff Wasser, dessen
Vorkommen, physikalische und chemische Eigenschaften, Verfugbarkeit und
Nutzungsmoglichkeiten angesichts von Umweltproblemen und Verknappung in
den letzten Jahrzehnten in verstarktem MaBe Forschungsgegenstand auf natio-
naler und internationaler Ebene geworden sind. Die von der UNESCO 1965 in-
itilerte Hydrologische Dekade und deren Fortsetzung durch das Internationale
Hydrologische Programm hat dieser Tendenz Rechnung getragen und auch in
Osterreich dahingehend stimulierend gewirkt, daB die Kenntnisse liber Darge-
bot und Charakter der Wé&sser in unserem Lande eine bedeutende Erweiterung
erfahren haben, sei es, daB es sich um Niederschlagswéasser, Oberflachenwas-
ser, in Gletschern gebundene oder um Grundwéasser handelt.

Die Geologische Bundesanstalt, die an den betreffenden Forschungspro-
grammen aktiv beteiligt war, hat mit ihrer Publikationsreihe ,Archiv fur Lager-
stattenforschung” ein Publikationsorgan zur Hand, mit dem die Forschungser-
gebnisse einer breiten Fachoéffentlichkeit zur Kenntnis gebracht werden kénnen,
im Sinne der Dokumentationsverpflichtung der Geologischen Bundesanstalt.

T. E. GATTINGER
Direktor der Geologischen Bundesanstalt
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Das osterreichische IHP-Programm 1975—1980

Das Internationale Hydrologische Programm (IHP)
wurde von der UNESCO als Fortsetzung der Internatio-
nalen Hydrologischen Dekade (IHD) 1965—1974 ange-
regt. Fur die erste sechsjahrige Phase von 1975 bis
1980 wurde vom Intergovernmental Council der
UNESCO ein Untersuchungsprogramm ausgearbeitet.
Uber die in Osterreich in diesem Abschnitt des IHP
durchgefiihrten Untersuchungen und ihre Ergebnisse
soll dieser Bericht AufschluB geben.

An den Untersuchungen im IHP waren in Osterreich
in interdisziplinarer Zusammenarbeit folgende Institute
beteiligt:

O Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik in
Wien

Hydrographisches Zentralbiiro in Wien
Geologische Bundesanstalt in Wien

Institut fir Meteorologie und Geophysik der Univer-
sitat Innsbruck

Institut fir Meteorologie und Geophysik der Univer-
sitat Wien

Institut fir Hydraulik, Gewasserkunde und Wasser-
wirtschaft der Technischen Universitat Wien
Geographisches Institut der Universitét Salzburg
Biologische Station Lunz

Institut fir Hydromechanik, Hydraulik und Hydrolo-
gie der Technischen Universitat Graz

Abteilung fir Hydrogeologie der Technischen Uni-
versitat Graz

O 00O O O 000

O Institut fur Hydrobiologie der Universitat fiir Boden-
kultur Wien

Durch die Beteiligung Osterreichs am IHP konnten
Untersuchungen auf hydrometeorologischem, hydrologi-
schem, glazialmeteorologischem und hydrogeologi-
schem Gebiet durchgefiihrt werden, die ohne die fiir
das IHP zur Verfligung gestellten Mittel nicht durchfuhr-
bar gewesen waren. Die Untersuchungen waren zum
GroBteil mit Gelandearbeiten verbunden und erforder-
ten zum Teil auch neues Instrumentarium fiir die Beob-
achtungen und Personal fur die Bearbeitungen, wofir
die Kosten ebenfalls nur aus dem vom Bundesministe-
rium fir Wissenschaft und Forschung zur Verfiigung
gestellten Budget fur IHP gedeckt werden konnten.

_ Fur die Koordinierung aller Arbeiten hatte ein an der
Osterreichischen Akademie fiir Wissenschaften unter
Leitung von Prof. Dr. FERDINAND STEINHAUSER einge-
richtetes Nationalkomitee fur das IHP zu sorgen.

Durch die Beteiligung am IHP sind nicht nur den mit-
arbeitenden Instituten neue Forschungsméglichkeiten
eroffnet worden, sondern auch fir verschiedene Wirt-
schaftszweige in Osterreich nitzliche Ergebnisse ge-
wonnen worden.

Der Obmann des Nationalkomitees fiir IHP

Eine der Hauptaufgaben im IHP in Osterreich war die
Bestimmung des Wasserhaushalts der einzelnen Flisse
und des ganzen Landes. Dieser Wasserhaushalt soll fur
jeden Monat erstellt werden. Dazu waren umfangreiche
Untersuchungen fir die Bestimmung des Ver-
dunstungsanteils und Uber die Wasserspeicherung im
Boden und im Schnee bzw. iber die Wasserspende aus
diesen notwendig. Dazu wurden auch Untersuchungen
des Warmehaushalts der Schneedecken im Hochgebir-
ge durchgefihrt.

Als weitere wichtige Aufgabe des IHP in Osterreich
ist die Erfassung der in den Gletschern gespeicherten
Wasservorrate zu betrachten. Flr diesen Zweck wurden
in Fortsetzung des IHD (1) an finfzehn groBen Glet-
schern seismische Eisdickenmessungen durchgefihrt,
um den Wassergehalt dieser Gletscher festzustellen.
Auf Grund dieser Ergebnisse konnte auch eine allge-
meine Methode zur Abschatzung des Eisvolumens von
Gletschern entwickelt werden, die auch bereits bei der
Bearbeitung des Schweizer Gletscherkatasters Anwen-
dung gefunden hat. Auch fir die Bearbeitung eines
Osterreichischen Gletscherkatasters (2,3) bildeten die
Eisdickenmessungen und die daraus abgeleiteten Be-
rechnungsmethoden die Grundlagen zur Bestimmung
des Eisvolumens der einzelnen Gletscher, womit auch
fur die Wasserwirtschaft ein wichtiger Beitrag geliefert
wurde.

In methodischer Hinsicht richtunggebend sind auch
die Untersuchungen des Massenhaushalts des Hinter-
eisferners, die wahrend der IHD durchgeflhrt wurden
und nun auch im IHP fortgesetzt wurden (4,5), womit
wichtige Grundlagen fur das Verstandnis und fir die Er-
klarung der Gletscherschwankungen geschaffen wer-
den.

Als Beitrag zur Wasserbilanz der Erde ist eine Unter-
suchung Uber den Anteil des festen Niederschlags am
Gesamtniederschlag der Erde (6) zu werten.

Zum Arbeitsprogramm des IHP gehort auch die Un-
tersuchung von Grundwassereinzugsgebieten und
Grundwasserhoffnungsgebieten und im besonderen
umfangreiche Grunddwasseruntersuchungen zur Erstel-

lung eines Wasserwirtschaftsmodells des stdlichen
Wiener Beckens.

Im Rahmen des IHP wurde auch an der Herstellung
hydrogeologischer Karten und an karsthydrologischen
Untersuchungen gearbeitet.

Auch die Warmebelastung von Flissen durch Kraft-
werke hat Beachtung gefunden. Diesbeziigliche Unter-
suchungen werden im Rahmen der IHP-Arbeiten an der
Donau durchgefiihrt. Auch Untersuchungen Uber den
Energiehaushalt von Hochgebirgsseen wurden ange-
stellt.

Untersuchungen Uber die hydrochemischen Kompo-
nenten natirlicher Gewésser im Zusammenhang mit
der Geologie des Einzugsgebietes, (iber mikrobiologi-
sche Analysen und Uber die Selbstreinigung von Ge-
wéssern gehdren zum IHP-Projekt der Bestimmung der
Wasserqualitat.
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1. Einleitung

Die Schwerpunkte der hydrometeorologischen For-
schung wahrend der ersten Phase des Internationalen
Hydrologischen Programms 1975—-1980 lagen an der
Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik

a) in der Fortsetzung der in der IHD begonnenen Un-
tersuchungen zur Hydrometeorologie und zur Klima-
tologie des Neusiedlerseegebietes (1),

b) in Warmehaushaltsuntersuchungen von Schneedek-
ken im alpinen Raum,

¢) in hydrometeorologischen Untersuchungen im Ein-
fluBbereich der Donau,

d) in der Bestimmung der potentiellen Verdunstung in
Osterreich durch die Errichtung eines MeBnetzes mit
Verdunstungswannen der Type GGl — 3000,

e) in Untersuchungen Uber den EinfluB von Wasserfla-
chen auf das Mikro- bzw. Mesoklima ihrer Umge-
bung,

f) in Untersuchungen im Bereich der urbanen Hydrolo-
gie,

g) in der Mitarbeit bei der Erstellung einer Hydrologi-
schen Monographie der Donau durch die Donaulan-
der und

h) in der Fortsetzung der in der IHD begonnenen seis-
mischen Eisdickenmessungen der &sterreichischen
Gletscher.

2. Hydrometeorologische
und klimatologische Untersuchungen
im Neusiedler-Seegebiet

Wahrend der Internationalen Hydrologischen Dekade,
dem Vorganger des IHP, wurden von der Zentralanstalt
fur Meteorologie und Geodynamik im Gebiete des Neu-
siedlersees mehrjahrige, intensive Feldexperimente
durchgefihrt (1). Im Rahmen der Beteiligung am IHP
wurden nun die umfangreichen damaligen Messungen

zum Teil weitergeflihrt und bearbeitet, so daB eine Rei-
he von Verdffentlichungen abgeschlossen werden
konnte.

2.1. Beitrdge zum Wasserhaushalt
des Neusiedlersees

Die Fortsetzung der IHD-Arbeiten hatte als Schwer-
punkt die Abschatzung der beiden wichtigsten Wasser-
haushaltskomponenten Verdunstung und Niederschlag
zum Ziel, wobei vor allem die komplexe GréBe der Ver-
dunstung im Mittelpunkt des Interesses stand.

So wurde in (2) die Abhéangigkeit der Verdunstung
des Neusiedlersees von den verschiedenen meteorolo-
gischen Einzelelementen wie Windgeschwindigkeit,
Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Wassertemperatur,
Strahlungsbilanz und Sattigungsdefizit durch Korrela-
tionsanalyse untersucht. Es konnte der groBe EinfluB
von Windgeschwindigkeit und Séattigungsdefizit auf die
Verdunstung quantitativ bestimmt werden. Wird das
Sattigungsdefizit nicht berlcksichtigt, so sind in der
Reihenfolge der Wichtigkeit Wassertemperatur, relative
Luftfeuchte und Lufttemperatur zu nennen. Fur die
Strahlungsbilanz konnte kein statistisch signifikanter di-
rekter EinfluB auf die GroBe der Verdunstung gefunden
werden.

Wahrend der IHD wurde mit den physikalischen Me-
thoden des Warmehaushaltes und der aerodynami-
schen Profiimethode die Verdunstung bestimmt. Aus
diesen Messungen wird mit empirischen Formeln nach
dem Dalton-Typ die Verdunstung aus einfachen klima-
tologischen Werten abgeschéatzt. In (3) wurde unter-
sucht, welche Fehleinschatzungen auftreten, wenn man
die Verdunstung mit solchen Dalton-Formeln ermittelt,
jedoch dabei langerfristige Mittelwerte, z.B. Monatsmit-
telwerte gegenlber Tageswerten verwendet. Abb. 1
zeigt, daB bei Anwendung verschiedenster Mittelungen
durchaus langerfristige Mittelwerte (Monatsmittelwerte)
verwendet werden kdnnen.

1360 1 1 11 B N 1S A R [ DO S  JOS OV PPN BRSNS 1Y
mm | }'?“‘Lnf\ L
o N

1340 - - =47 V3 '§\v2
) Ad s - L

VS: 257 V3/ MR N Vg
R e e N Vg [
A | g .\.. v
13001 P -
= il ent RO N [
1280 Voo ek r
d \ L
1260- Ny
1240 ¥ i

Vi

T T T T YTl A T T T | 4 &0 § T T T T

3 6 10 20 30 60 90120 t

Abb. 1: Abhéngigkeit der Verdunstungssummen vom Mittelungszeitraum t [in
Tagen] bei Berechnung mit verschiedenen Verdunstungsformeln V,

bis V; (aus (3)).

Von diesem Ergebnis ausgehend wurden in (4) unter
Verwendung von Monatsmittelwerten von Lufttempera-
tur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit mit Hilfe einer
entsprechend modifizierten empirischen Verdunstungs-
formel nach Dalton die Verdunstung des Neusiedler-
sees von 1901 bis 1970 bestimmt, wobei groBe Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen von Arbeiten ungari-
scher Autoren erzielt wurde. Als langjahriger Jahres-
summenwert der Verdunstung des Neusiedlersees er-
gab sich dabei 800 mm, der mit einer Standardabwei-
chung von 100 mm streut. Eine Gegenuberstellung Ver-
dunstung-Niederschlag zeigt, daB im langjahrigen Mittel
der Jahressummen die Verdunstung den Niederschlag
um 136 mm Ubersteigt. Vom Oktober bis Februar tber-
trifft jedoch der Niederschlag die Verdunstung. Betrach-
tet man die Einzeljahre (Abb. 2), so zeigt sich, daB in
manchen Jahren insgesamt der Niederschlag héher war
als die Verdunstung.

In (5,6) wurden die die Verdunstung betreffenden Er-
gebnisse zusammengefaBt dargestellt.

Die bekannten Ansichten (ber den gesamten Was-
serhaushalt des Neusiedlersees wurden in (7) zusam-
mengefaBt, wobei festzustellen ist, daB eine Vielzahl
von Problemen noch ungeldst bleibt.

Der Wasserhaushalt hat nattrlich groBen EinfluB auf
den Wasserstand des Sees. So wurde in (8) ermittelt,
daB fur die Periode 1956 bis 1964 der mittlere Wasser-
stand des Sees bei 106 cm lag, wahrend von 1966 bis
1972 durch den gesteuerten AbfluB tber den Einserka-
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Abb. 2: Verlauf der Jahressummen des Niederschlages, der Verdunstung und
der Differenz Niederschlag minus Verdunstung des Neusiedlersees fiir

1901-1970 (aus (4)).

nal in Ungarn ein mittlerer Stand von 146 cm erreicht
wurde. Ausgepragte Seespiegelschwankungen traten
jedoch auch durch WindeinfluB auf.

2.2. Beitrdge zum Klima
des Neusiedlersee-Gebietes

Im Rahmen der Untersuchungen im Forschungspro-
gramm der Internationalen Hydrologischen Dekade
(IHD) 1966—1974 und zum Teil auch noch in der ersten
Phase des IHP 1975—-1978 wurden von der Zentralan-
stalt fur Meteorologie und Geodynamik auch 8 Regi-
strierstationen fur Temperatur, relative Feuchtigkeit,
Windrichtung und Windgeschwindigkeit im Raum um
den Neusiedlersee und eine Registrierstation in Seemit-
te eingerichtet (Abb. 3), von denen nun Auswertungen
von 4—8 Jahren vorliegen. Die Station in Seemitte
konnte nur in der eisfreien Zeit in Betrieb gehalten wer-
den.

Im ganzen Stationsnetz um den Neusiedlersee und in
Seemitte wurden auf einzelnen Stationen ungeféahr 40
Elemente in verschieden langen Zeitabschnitten regi-
striert, darunter die Windgeschwindigkeit in verschiede-
nen Hohen, die verschiedenen Strahlungskomponen-
ten, Verdunstung mit Class A-Wannen und GGI-3000-
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Abb. 3: Lage der Wind-Registrierstellen (aus (16)).
1 = Seemitte (SM); 2 = Podersdorf (PO); 3 = Rust (RU); 6 = Breiten-
brunn (BR); 7 = Schitzen (SCH); 8 = Morbisch (MO); 9 = Neusiedl
am See, Biologische Station (NS); 10 = Neusied|-Berg beim Zollamt;
11 = llimitz-Seestation (IL).
Das punktierte Gebiet kennzeichnet den Schilfgtrtel.



Tabelle 1

Jahresgang der Windgeschwindigkeit im Neusiedlerseegebiet [km/h], reduziert auf die Periode 1967-1976 (aus (16)).

Station™) Janner |Februar| Marz April Mai Juni Juli | August | Sept. |Oktober| Nov. Dez. Jahr
IL 12.6 12.5 13.0 15.2 141 14.4 14.0 11.3 11.1 10.3 11.3 13.9 12.8
PO 14.8 16.1 16.9 17.6 15.7 16.1 16.4 138.2 12.8 13.4 14.5 15.9 15.3
NS 11.8 11.8 117 12.2 11.4 10.7 10.8 8.4 8.4 9.4 9.9 11.0 10.7
NB 18.6 18.9 18.8 19.3 16.4 15:2 15.4 13.1 13.6 14.0 16.3 18.1 16.5
BR 12.4 11.6 12.3 13.4 11.5 10.9 11.0 9.2 8.6 8.9 10.4 12.5 111
RU 12.5 13.0 13.2 14.0 12.7 12.3 12.3 9.8 9.2 9:9 10.8 12.5 11.9
MO 12.1 11.6 11.8 13.2 11.2 10.1 9.8 8.5 8.3 9.1 9.7 11.7 10.6
SM = = = 19.9 18.2 18.3 18.0 15.4 15.0 1556 = = =

SCH 11.9 11.8 12.4 13.0 11.6 10.1 10.4 8.4 8.3 8.5 10.1 11.6 10.7

*) Die Bedeutung der Abkiirzungen der Stationsnamen ist in der Beschreibung zu Abb. 3 angegeben.

Wannen, Wassertemperatur und Bodentemperatur in
verschiedenen Tiefen und auf der Station in Seemitte
auch die Wassertriibung, die Hohe der Wellen und die
Wasserstromungen. Das damit gewonnene Beobach-
tungsmaterial wurde zum groéBten Teil in der ersten
Phase des IHP in zahlreichen wissenschaftlichen Publi-
kationen verarbeitet.

Neben den Beitrdgen zum Wasserhaushalt des Neu-
siedlersees lieferte dieses Datenmaterial auch die
Grundlage fir Arbeiten Uber das Klima im Gebiet des
Neusiedlersees.

Die stindlichen Auswertungen der Registrierungen
von Lufttemperatur und relativer Feuchte wur-
den vor 5 Jahren in (9,10) fur alle Stationen publiziert.

Die Besonderheiten der Niederschlagsverhalt-
nisse im Bereich des Neusiedlersees werden in (11)
beschrieben und einer Haufigkeitsanalyse unterzogen.
Trotz der geringen flachenhaften Ausdehnung des Un-
tersuchungsgebietes zeigen sich differenzierte Nieder-
schlagsverteilungen, die vor allem durch den EinfluB
des Sees begriindet erscheinen.

Von besonderem Interesse sind die Windverhalt-
nisse des Gebietes, die in (12,13,14,15,16) behandelt
wurden, wobei vor allem die Unterschiede in den Wind-
geschwindigkeiten zwischen beiden Uferzonen und der
freien Wasserflache bemerkenswert sind.

Die aus diesen Registrierungen auf die zehnjahrige
Periode 1967—-1976 abgeleiteten Mittelwerte der Wind-
geschwindigkeit an den einzelnen Stationen sind in Ta-
belle 1 wiedergegeben (16). Daraus ist ersichtlich, daB
im Jahresgang das durchschnittliche Maximum auf den
April, das durchschnittliche Minimum aber meist auf
den September fallt. In allen Monaten ist die durch-
schnittliche Windgeschwindigkeit in Seemitte am groB-
ten und an der Westkiste des Sees merklich schwa-

cher als auf der Ostkuste. In den Monaten April bis Ok-
tober ist die durchschnittliche Windgeschwindigkeit in
Seemitte um 6—7 km/h gréBer als an der Westkiste
des Sees und um 3 — 3,5 km/h groBer als an der Ost-
kiste. In diesen Monaten ist die durchschnittliche Wind-
geschwindigkeit an der Ostklste um 3 bis 4 km/h gro-
Ber als an der Westkiste, in den Monaten November
bis Marz betragt dieser Unterschied aber nur 1,5 bis
2,5 km/h.

Zur Veranschaulichung der Form der Verteilung der
Héaufigkeitswerte der stlindlichen Windgeschwindigkeit
sind in Tabelle 2 als Beispiele die aus in 5 Jahren
stundlich beobachteten Werte berechneten Mittelwerte,
Streuung, Schiefe und ExzeB getrennt fir Tag und
Nacht und fur Frihling und Herbst fur Podersdorf (Ost-
kiste), Seemitte und Breitenbrunn (Westkiste) angege-
ben (15).

Die allgemeinen UnregelméaBigkeiten und die starke
Veranderlichkeit von Windrichtung und Windstarke las-
sen regelméaBige Tagesgange nicht ohne weiters erken-
nen. Um GesetzmaBigkeiten abzuleiten, die diesen Un-
regelméaBigkeiten Uberlagert sind, sind mehrjahrige Re-
gistrierungen notwendig, deren Auswertungen nun von
den Stationen im Neusiedler See-Gebiet zur Verfligung
stehen. |hre Bearbeitung zeigt bemerkenswerte Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Stationen auch im
Tagesgang der Windgeschwindigkeit (16), wofir in Ta-
belle 3 die zu je drei Monaten zusammengefaBten Ta-
gesgéange fur die Stationen Podersdorf an der Ostkiiste,
Seemitte und Morbisch an der Westklste als Beispiele
wiedergegeben sind. Daraus ist ersichtlich, daB die Ta-
gesgéange regelméBige Formen aufweisen mit einem
Maximum am frihen Nachmittag zwischen 12h und 14h
und einem Minimum, das sich mit nur geringen
Schwankungen Uber einen breiten Zeitabschnitt er-

Tabelle 3

Tagesgang der Windgeschwindigkeit in Podersdorf (PO, Ostufer des Neusiedlersees), in Mérbisch (MO, Westufer des Sees)
und in Seemitte (SM) im Zeitraum 1967-1976 [km/h]. Aus (16).

Februar — April Mai — Juli August — Oktober November — Janner
S PO MO PO MO SM PO MO SM PO MO
0—1 15.9 10.4 14.9 8.4 17.3 12.2 6.7 14.6 14.3 9.7
2-3 16.1 10.5 15.1 8.6 17.2 12.4 7.0 14.9 14.2 9.8
4-5 15.9 10.3 15.3 8.7 17.5 12.7 7.0 14.9 14.5 10.0
6—7 16.3 10.5 16.1 9.4 17.6 12.7 71 14.8 14.2 9.9
8—9 17.4 12.3 16.8 11.3 18.0 13.9 8.4 14.9 14.6 10.5
10—11 18.9 14.0 171 1241 18.1 14.3 10.2 15.6 15.6 11.9
12—13 19.7 15.4 17.9 13.3 18.7 14.9 11.7 16.4 16.4 13.0
14—-15 20.2 15.4 18.2 13.3 19.5 14.9 11.4 16.5 15.9 12.6
16—-17 18.8 14.3 18.2 12.4 19.7 13.6 9.5 15.6 14.9 10.8
18—19 16.7 12.1 15.6 10.1 18.1 11.8 7.9 14.4 14.5 10.5
20—-21 15.8 11.0 14.8 9.0 17.4 11.5 7.4 14.5 14.1 10.3
22-23 15.6 10.9 14.9 8.7 17.:2 11.8 12 14.4 14.0 10.1

streckt, und zwar von 19h bis 7" im Jahresviertel Febru-
ar bis April, von 20" bis 6" im Mai bis Juli, von 18" bis
8h im August bis Oktober unde von 17" bis 9" im No-
vember bis Janner. Die durchschnittliche Tagesschwan-
kung der Windgeschwindigkeit betragt in den einzelnen
Stationen in unterschiedlicher Verteilung in den Mona-
ten Februar bis Oktober 3,2 bis 7,2 km/h, in den Mona-
ten November bis Janner aber nur 2,4 bis 3,9 km/h. In
Seemitte ist die Tagesschwankung in den Monaten Mai
bis Oktober mit 2,3 bis 3,9 km/h bemerkenswert kleiner
als an den Stationen am Ufer des Sees.

Dreijahrige Registrierungen der Windgeschwindigkeit
in 1,5m, 3 m und 6 m Héhe Gber der Wasserflache bei
Podersdorf wenige Meter vom Ufer entfernt, in Seemitte
Uber der freien Wasserflache und bei Rust Uber dem
Schilf geben die Méglichkeit, die Anderung der Windge-
schwindigkeit mit der Hohe in Ufernahe, Uber dem Was-
ser in Seemitte und Uber dem Schilfgurtel und ihre Un-
terschiede festzustellen (13). Beispiele der MeBergeb-
nisse sind in der Tabelle 4 wiedergegeben. In der un-
tersten Schicht von 1,5 m bis 3 m Héhe nimmt die Ge-
schwindigkeit mit der Héhe tGber dem Schilf bei Rust et-
was starker zu als Uber dem Wasser bei Podersdorf,
Uber der freien Wasserflache in Seemitte aber noch we-
niger als bei Podersdorf. In 3 bis 6 m Hohe ist die Zu-

Tabelle 4

Anderung der Windgeschwindigkeit mit der Héhe zwischen
1,5 m und 6 m liber Grund in Podersdorf, Seemitte und Rust
[km/h]. Aus (13).

Tabelle 2

Mittelwert (m), Streuung (s), Schiefe (g4) und ExzeB (g,) der Verteilung der Windgeschwindigkeit im Friihling und im Herbst,
getrennt nach Tag und Nacht in Podersdorf, Seemitte und Breitenbrunn in einem fiinfjihrigen Zeitraum (aus (15)).

Tag Nacht
m S 91 92 m S 91 92
Podersdorf 18.4 121 0,7 -0,3 15.5 19..2 0.9 0.0
Frihling Seemitte 19.6 12.7 0.6 -0.6 19.2 11.3 0.8 —0.1
Breitenbrunn 16.8 10.4 0,8 —-4.2 13.2 9.9 %] -0,6
Podersdorf 14.0 10.5 1.2 1.0 12.4 97 1:3 1.3
Herbst Seemitte 15.4 11.0 0.8 —-0.1 14.4° 9.6 1.1 0.9
Breitenbrunn 12.2 9.1 1.2 1.6 10.1 8.6 1.4 2.1
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Juni August | Oktober

von 1,5—-3 m 1,4 1,1 1,2

Podersdorf | von 3—6 m 1,2 0,8 1,0
von 1,5—6 m 2,6 1,9 2,2

von 1,5—-3 m 1,0 0,7 0,9

Seemitte | von 3—6m 1,0 14 0.9
von 1,5—6 m 2,0 1,8 1,8

von 1,5-3 m 1,5 1,2 1,2

Rust von 3—6 m 1,9 1,6 1,5
von 1,5—6 m 3,4 2,8 2,7

nahme mit der Héhe Uber dem Schilf noch starker als
bei Podersdorf, was offenbar auf die starkere Reibung
Uber dem Schilf zurlckzuflhren ist.

Was die Windrichtungen betrifft, so liegt das Neu-
siedlersee-Gebiet im Bereich vorherrschender Winde
aus nordwestlichen Richtungen und andererseits aus
suddstlichen Richtungen, die nicht nur durch die jeweili-
gen Wetterlagen modifiziert werden sondern auch
durch den EinfluB der Umgebung des Sees (im Westen
vorgelagerte Bergketten und Flachland im Osten), im
besonderen aber auch durch den See selbst beeinfluBt
werden. Einen Uberblick Uber die Windverteilung gibt
als Beispiel die Abb. 4, die die Verteilung der Haufig-
keiten der einzelnen Windrichtungen an den einzelnen
Stationen im Uferbereich des Sees und auch in Seemit-
te fur Juli und August in zusammengefaBte Uberlage-
rung von Windrosen flr Tagesviertel, die aus den Wind-
registrierungen abgeleitet werden konnten, zeigt und
einen Einblick in die Anderungen der Windrichtungen
und der Windverhaltnisse im Laufe des Tages vermittelt
(12). In Morbisch zeigen die Windrosen ein starkes
Uberwiegen nordwestlicher Winde nachts, der von der
ersten zur zweiten Nachthalfte entsprechend der zu-
nehmenden Abkuhlung des Landes und der westlich
vorgelagerten Bergh&nge zunimmt, Tagstber nimmt die
Haufigkeit der Winde aus Sitdosten, einem Seewind
entsprechend, zu. Ahnlich sind die Verhéltnisse in Rust,
wo die H&ufigkeitsunterschiede zwischen Tag und
Nacht noch gréBer sind als in Mérbisch. Die Drehung
der Hauptwindrichtung auf WNW mag in Rust durch die
Senke beim StraBenibergang nach St. Margareten be-
einfluBt sein. In Breitenbrunn ist in diesen Monaten das
Windrosensystem gegeniber den Vormonaten mehr auf
die Richtung Nord-Sud gedreht. Unter Beachtung der
Tatsache, daB bei Breitenbrunn das Seeufer in Rich-
tung Weststdwest-Ostnordost sich erstreckt, erscheint
dort das Uberwiegen der Haufigkeit vom Land zum See
wehender Winde bei Nacht Uber die gleichen Winde bei
Tag und das Uberwiegen der Haufigkeit der vom See
zum Land wehender Winde bei Tag Uber die gleichen
Winde bei Nacht noch gréBer als in Rust und Mérbisch.
Am Nordufer des Sees bei Neusiedl kommen die vom
Land her wehenden Winde vorwiegend aus nordnord-
ostlichen Richtungen, die tagsiber vom See zum Land
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Abb. 4: Haufigkeitsverteilung der Windrichtung im Juli und August 1967 in den vier Tagesvierteln 0—6h, 6-12h, 12—18" und 18—24h (aus (12)).

wehenden Winde aber vorwiegend aus sldsldwestli-
chen bis sudlichen Richtungen. Die Unterschiede in
den Haufigkeiten der vom Land her wehenden Winde
bei Nacht zu den gleichen Winden bei Tag sowie der
vom See her wehenden Winde bei Tag zu den gleichen
Winden bei Nacht ist auch in Neusiedl noch sehr grof3
aber doch schon kleiner als an den Stationen am West-
ufer des Sees, wo die Wirkung der Uberlagerung des
EinfluBes des Hangwindsystems Uber den EinfluB des
Land-Seewindsystems gréBer ist als am Nordufer des
Sees. In Podersdorf sind die nordwestlichen Winde
auch die Seewinde und die suddstlichen Winde die
Landwinde. Dementsprechend unterstiitzt die Land-
windtendenz die H&aufigkeit der siidéstlichen Winde bei
Nacht und die Seewindtendenz die Nordwestwindhé&u-
figkeit bei Tag. Es ist daher die Haufigkeit der stdostli-
chen Winde als Gegenwinde gegen die vorherrschen-
den nordwestlichen Winde tagstber merklich kleiner als
nachts und die Haufigkeit der nordwestlichen Winde
tagsuber gréBer als nachts. In Seemitte sind auch im
Juli und August die Winde aus West bis Nord bei star-
ker Richtungsstreuung mehr als doppelt so haufig wie
die Winde aus Ost bis Std. Bemerkenswert ist, daB die
Héaufigkeiten in beiden Windsystemen im Laufe der
Nacht sich nicht viel &ndern, bei Tag aber die sid- bis
sudostlichen Winde am Vormittag seltener vorkommen
als am Nachmittag, die nordwestlichen Winde aber am
Vormittag haufiger wehen als am Nachmittag. Dies be-
deutet in gewissem Sinne eine Angleichung an die Ver-
héltnisse auf dem Westufer des Sees bei Tag. In glei-
cher Weise wie in Abb. 4 sind die Windrosen in Viertel-
tagen auch fur die Gbrigen Monate des Jahres in (12)
dargestellt.
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Auf Grund vierjahriger Registrierungen sind die Hau-
figkeiten bei einzelnen Windrichtungen und Windstar-
ken in Podersdorf, Rust, Seemitte und Morbisch, ge-
sondert fur Tag und Nacht und fur die 4 Jahreszeiten,
auch in Tabellen in (16) angegeben.

Die Wirkung des Land-Seewindeffektes und des
Hangwindeffektes kommt am deutlichsten bei der Be-
trachtung der schwachen Winde zum Ausdruck. Dies ist
aus der Abb. 5 zu ersehen, in der der Jahresgang der
Haufigkeit von Stunden mit Windstarken <10 km/h in
einem vierjahrigen Zeitabschnitt bei Winden aus dem
SE-Sektor und bei Winden aus dem NW-Sektor bei Tag
den Haufigkeiten dieser Windstarken bei Nacht in Po-
dersdorf, in Seemitte und in Rust gegenibergestellt
sind. Daraus ist ersichtlich, daB in Podersdorf am Ost-
ufer des Sees Winde dieser Starke aus dem SE-Sektor
von Marz bis November bei Nacht wesentlich haufiger
vorkommen als bei Tag, aber Stunden mit Windstarken
=10 km/h bei Winde aus dem NW-Sektor, die dort im
allgemeinen seltener sind als die Winde dieser Starke
aus dem SE-Sektor, von April bis Oktober bei Nacht
seltener vorkommen als tagsuber, wahrend in den Win-
termonaten bei schwachen Winden aus dem SE-Sektor
wie bei schwachen Winden aus dem NW-Sektor keine
wesentlichen Haufigkeitsunterschiede zwischen Tag
und Nacht bestehen. Diese Umkehrung des Uberwie-
gens der Haufigkeiten tagsuber oder bei Nacht bei Win-
den aus dem SE-Sektor und bei Winden aus dem NW-
Sektor entspricht dem Land-Seewindsystem.

Anders sind die Verhaltnisse im Jahresgang der Hau-
figkeit von Stunden mit Windstarke =10 km/h in Rust
am Westufer des Sees. Hier sind das ganze Jahr hin-
durch die Stunden mit schwachen Winden =10 km/h

Wind aus dem SE -Quadrant
(60°+90°+120°+150°)
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(240°+270°+300°+330°)
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Abb. 5: Jahresgang der Haufigkeit von Stunden mit Windstarke <10 km/h bei Tag (6—18") und bei Nacht (18—6") bei Winden aus dem SE-Sektor und bei Winden
aus dem NW-Sektor in den 4 Jahren 1967 bis 1970 in Podersdorf, in Seemitte und in Rust (aus (16)).

aus dem SE-Sektor bei Tag haufiger als bei Nacht und
umgekehrt Stunden mit schwachen Winden aus dem
NW-Sektor bei Nacht haufiger als tagslber, was hier
wieder dem Land-Seewindeffekt, verstarkt durch den
Hang-Effekt des angrenzenden Bergzuges entspricht.
DaB die Unterschiede zwischen Tag und Nacht im Som-
mer am groBten sind, entspricht ebenfalls diesen Lokal-
windsystemen, die ja durch die Ein- und Ausstrahlungs-
unterschiede zwischen Tag und Nacht und durch die
damit verbundenen Temperaturunterschiede zwischen
Land- und See verursacht werden und diese eben im
Sommer am groBten sind.

Interessant sind die Unterschiede zwischen den H&au-
figkeiten der Winde bei Tag und bei Nacht an der MeB-
stelle in Seemitte, wo eigentlich die Landwinde vom
Westen und vom Osten zusammentreffen und die See-
winde bei Tag eine Divergenz verursachen sollten. Aus
den Werten in der Tabelle 5 ist zu ersehen, daB in See-
mitte bei Wind aus dem siidlicheren Teil des NW-Sek-
tors das Windsystem des Westufers des Sees mit haufi-
geren Winden aus westlichen Richtungen bei Nacht
sich bemerkbar macht, wahrend bei Winden aus dem
nérdlicheren Teil des NW-Sektors die Winde bei Tag
héufiger sind als bei Nacht. Ahnlich ist es auch bei
Winden aus dem SE-Sektor, wo bei Winden aus dem
nérdlicheren Teil dieses Sektors die Winde bei Nacht
haufiger sind als tagstiber und bei Winden aus dem
sldlicheren Teil dieses Sektors Winde bei Tag haufiger
vorkommen als bei Nacht. Wie man aus den Haufigkei-
ten der einzelnen Windrichtungen entnehmen kann,

verschieben sich die Spitzenwerte bei Haufigkeit der
Winde aus dem NW-Sektor in Seemitte bei Tag um 30°
im Sinne des Uhrzeigers und Ahnliches zeigt sich im
ganzen System der Haufigkeitsverteilung der Windrich-
tungen, so daB es den Anschein hat, als ob hier das
Windsystem sich von nachts zu tagsuber um ca. 30°
dreht und dadurch dem Zusammentreffen entgegenge-
setzter Winde etwas ausweicht.

Tabelle 5

Differenzen der Windhaufigkeiten in bestimmten Windrich-
tungsbereichen zwischen Tag (6-18 Uhr) und Nacht (18-6
Uhr), Tag—Nacht (1967-1970), in Promille der Stunden in je-
der Jahreszeit (aus (16)).

Richtungsbereich Winter |Frihling | Sommer| Herbst
Poders-| 270—360° (W-N) 8 77 | 106 66
dorf 130—120° (NNE-ESE) 0 | —115 | —169 | —123
210—300° (SSW-WNW)| —-72 | —192 | —303 | —222

Rust

30—150° (NNE-SSE)| 84 | 202 | 276 | 220
Mor- SW—NW —-55 | —161 | —291 | —184
bisch NNE—SSE 43 161 | 235 | 169

Mai—Juli August — Oktober
270—-300° (W-WNW —-127 -91

)

See. |300—30° (NNW-NNE) 114 65
)
)

mitte  |g0—120° (ENE-ESE - 38 —56
150—210° (SSE-SSW 49 80
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L?iﬁ?ilglg?(e?tsverteilung der Windgeschwindigkeiten in Promille in Podersdorf, Rust und Seemitte (aus (16)).
Podersdorf Rust Seemitte
Winter |Frihling|Sommer| Herbst | Winter |Frihling|Sommer| Herbst Mai — Juli August — Oktober

Stille 14 3 1 10 9 2 i) 5 0 1

1— 5 km/h 243 151 194 318 314 215 286 398 121 187

6—10 km/h 217 242 265 250 198 238 288 255 183 226
11-15 km/h 162 162 146 156 136 169 158 141 1569 171
16—20 km/h 104 112 123 90 129 128 120 91 142 151
21—-25 km/h 75 82 95 66 94 104 80 54 120 107
26—30 km/h 58 86 82 48 58 75 40 38 101 72
31—-40 km/h 74 122 17 51 49 61 26 15 130 68
>40 km/h 53 40 7 14 13 8 1 3 44 74
=10 km/h 474 396 460 578 521 455 576 658 304 414
=30 km/h 127 162 94 62 62 69 27 18 174 85

PODERSDORF
6 - 18 Uhr 18 - 6 Uhr

250%«

>30 km/h
21-30 -
11-20 -
1-10 -

SOMMER

Abb. 6: Windrosen fiir Sommer und Winter in Podersdorf bei Tag (6—18") und bei Nacht (18—6") mit Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen und Windstarken
bei den einzelnen Windrichtungen in Promille der Stunden der Jahreszeit (aus (16)).

Auch die Windgeschwindigkeiten verteilen sich nicht
gleicherméaBig auf alle Windrichtungen, sondern zeigen
wesentliche Unterschiede im Durchschnitt der Windge-
schwindigkeiten bei den einzelnen Windrichtungen wie
auch im Bereich der bei jeder Windrichtung vorkom-
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menden Windstarken und bei ihren Haufigkeitsvertei-
lungen.

Beispiele fur die Haufigkeitsverteilungen aller Wind-
geschwindigkeiten ohne Bericksichtigung der Windrich-
tungen sind in Tabelle 6 fur die Haufigkeitsverteilungen

RUST

6 - 18 Uhr

18 - 6 Uhr

Abb. 7: Windrosen fir Sommer und Winter in Rust bei Tag (6—18") und bei Nacht (18—6h) mit Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen und Windstarken bei den
einzelnen Windrichtungen in Promille der Stunden der Jahreszeit (aus (16)).

in den vier Jahreszeiten in Podersdorf, am windstarke-
ren Ostufer des Sees, in Rust, am windschwéacheren
Westufer des Sees, und in Seemitte wiedergegeben.
Die schwachen Winde kommen in allen Jahreszeiten in
Rust haufiger vor als in Podersdorf, am seltensten aber
in beiden Stationen im Frihling, wahrend Winde
Uber 30 km/h in Podersdorf in allen vier Jahreszeiten
mehr als doppelt so oft vorkommen wie in Rust, in bei-
den Stationen aber am haufigsten im Frihling.

Die Haufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkei-
ten in jeder einzelnen Windrichtung in Podersdorf, in
Rust und in Seemitte im Sommer und Winter bei Tag
und bei Nacht sind aus den Abbildungen 6, 7 und 8 zu
ersehen. In Podersdorf (Abb. 6) kommen die starksten
Winde aus dem Sektor W bis NNW. Windstarke von 30
km/h wird hier im Winter in 122 %o, im Frihling in
145 %o, im Sommer in 93 %o und im Herbst in 59 %o aller
Stunden ubertroffen, wahrend bei Winden aus dem
Sektor NNE bis E die Windstarke von 20 km/h nur &u-
Berst selten (berschritten wird. Dagegen kommen
Windstarken von 1 bis 10 km/h bei Winden aus dem
Sektor NNE bis E im Winter in 148 %o im Frahling in
101 %o, im Sommer in 114 % und im Herbst 160 %o,
aber bei Winden aus dem Sektor W bis NNW im Winter

nur in 103 %o, im Frihling in 88 %., imm Sommer in
143 %o und im Herbst in 138 %o aller Stunden vor. In
Podersdorf kommen auch bei Sidwinden noch Wind-
stérken Uber 30 km/h im Frihling in 13 %0 aller Stunden
vor, in den Ubrigen Jahreszeiten aber nur sehr selten.

In Rust (Abb. 7) kommen die starksten Winde eben-
falls aus dem Sektor W bis NNW. Sie sind aber dort
viel seltener als in Podersdorf. Die Windstarke von
30 km/h wird hier bei Winden aus diesem Sektor im
Winter nur in 56 %0, im Frihling nur in 61 %o, im Som-
mer nur in 26 %o und im Herbst nur in 17 %0 aller Stun-
den Ubertroffen. Windstarken tGber 30 km/h kommen in
Rust vereinzelt auch noch bei Winden aus SSE und S
vor. Dagegen wird bei Winden aus dem Sektor NNE bis
E und bei Winden aus SW die Geschwindigkeit von
20 km/h nur sehr selten Ubertroffen.

In Seemitte kann ein strenger Vergleich mit den an-
deren Stationen nur im Sommer durchgefiuhrt werden.
Die starksten Winde kommen dort aus WNW bis N
(Abb. 8). Die Windstarke von 30 km/h wird dabei in
127 %o aller Stunden Ubertroffen, das ist merklich mehr
als in Podersdorf. Auch W-Winde, S-Winde und SSE-
Winde haben einigemale die Geschwindigkeit von
30 km/h in Seemitte Uberschritten. Windstarken von
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SOMMER

Abb. 8: Windrosen fir Sommer in Seemitte bei Tag (6—18") und bei Nacht (18—6") mit Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen und Windstarken bei den einzel-

nen Windrichtungen in Promille der Stunden der Jahreszeit (aus (16)).

1—10 km/h treten bei Winden aus WNW bis N in See-
mitte im Sommer in 105 %o aller Stunden auf; das ist
merklich weniger als in Podersdorf.

Die durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten bei
den verschiedenen Windrichtungen weisen sehr groBe
Unterschiede zwischen den einzelnen Windrichtungen
auf. Bei den am haufigsten vorkommenden Windrich-
tungen sind auch die durchschnittlichen Windgeschwin-
digkeiten groB und bei den selten vorkommenden Wind-
richtungen sind sie klein. (Siehe Abb. 6,7,8). Das
Hauptmaximum fallt auf Winde aus dem NW-Sektor und
ein sekundares Maximum auf Winde aus dem SE-Sek-
tor. Die Unterschiede zwischen diesen beiden Maxima
der Windgeschwindigkeit sind bei den einzelnen Mef-
stellen sehr verschieden. Im Jahresdurchschnitt ist das
sekundare Maximum in Podersdorf um 11,7 km/h, in
Rust aber nur um 3,7 km/h kleiner als das Hauptmaxi-
mum und in Moérbisch sind beide Maxima gleich. Das
Hauptminimum der durchschnittlichen Windgeschwin-
digkeit einer Windrichtung fallt in Podersdorf und in
Rust auf den NNE-Wind und ist im Jahresdurchschnitt
in Podersdorf um 16 km/h und in Rust um 10,6 km/h
kleiner als das Hauptmaximum, das auf den WNW-
Wind entfallt. In Moérbisch fallt das Minimum auf den
NE-Wind und ist um 7,6 km/h kleiner als das durch-
schnittliche Maximum bei NW-Winden. Die sekundaren
Minima sind nur wenig groBer als die Hauptminima und
fallen in Podersdorf auf den SSE-Wind, in Rust und in
Mérbisch auf den SW-Wind.

Weitere Angaben lber Windverhéaltnisse im Neusied-
lerseegebiet sind auch fur andere MeBstellen in (16) zu
finden.

Der gesamte Strahlungshaushalt mit seinen
Komponenten, Globalstrahlung, kurzwellige Reflexion
(Albedo), langwellige Gegenstrahlung und Ausstrahlung
ist flr vier verschiedene Standorte im Gebiet des Neu-
siedlersees ebenfalls untersucht worden (17). Der Be-
arbeitung lagen MeBdaten der Komponenten des Strah-
lungshaushaltes von 1967—1970 von Seemitte, von der
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Seeuferstation bei Podersdorf und von einer Station im
und Uber dem Schilf bei Rust und von 1969—1970 von
einer Landstation bei Althof, cirka 5 km slddstlich von
Podersdorf zugrunde. Der Strahlungshaushalt wurde
getrennt nach den einzelnen Komponenten auch auf
Unterschiede zwischen den Stationen auf Grund ihrer
verschiedenen Standorte sowie auf ihre GroBen bei
verschiedenen Bewdlkungsverhéltnissen eingehend un-
tersucht.

Bei wolkenlosen Himmel werden durchschnittlich von
Mai bis Juli Tagessummen der Globalstrahlung von
600 cal/cm2 erreicht. Bei groBen Sonnenhdhen betragt
die durchschnittliche Albedo des Neusiedlersees 14 %
bei Seemitte und 11,5 % bei Podersdorf. Die Tribung
des seichten Sees erhoht die Albedo um 2 % bis 5 %.
Auch die Wellenbewegungen bewirken eine kleine Er-
hoéhung der Albedo. Die Albedo der Eisdecke betragt
40 % bis 50 %. Bei einer Neuschneedecke erreicht die
Albedo Werte Uber 70 %. Die Albedo des Schilfs bei
Rust betrug 10 % bis 15 %. Beim Althof wurde Uber
einem Rubenbestand konstant eine Albedo von 20 %
gemessen. Die Albedo eines Getreidefeldes lag zwi-
schen 20 % und 23 %, nach der Ernte aber unter
19 %.

Die kurzwellige Einstrahlung betrug am Grunde des
Schilfs bei Rust von November bis Mai uber 50 % der
Einstrahlung Uber dem Schilf, bei vollentwickeltem
Schilf aber nur mehr 20 % bis 35 %. Die Monatssum-
men der Strahlungsbilanz waren im Dezember bei Po-
dersdorf immer negativ, im Schilf bei Rust waren sie
zum Teil auch schon im November negativ. Die gréBten
Unterschiede der Strahlungsbilanz traten zwischen
Seemitte und dem Gelande um Althof auf. Im Sommer
sind die Strahlungsbilanzwerte als Summe aller Strah-
lungskomponenten Uber der Wasserflache hdher als
Uber Landflachen, im Winter ist es aber umgekehrt.

Im entwickelten Schilfbestand stellen sich ausgeprag-
te vertikale Temperaturgradienten ein.

An Hand zahlreicher simultan gemessener Wind- und
Temperaturprofile in der bodennahen Atmosphare wur-
den der Rauhigkeitsparameter Z, und die Dicke der
Verdrangungsschicht d fir Wind in der Schilfzone und
als Vergleich dazu auch Uber einem Zuckerriibenfeld,
(iber Gras und Uber Wasser bestimmt (18). Wahrend im
Fall der glatten Wasserflache des Neusiedlersees Z, =
0,0041 + 0,0011 cm betragt, ist bei einer mittleren
Schilfhéhe von 3 m Z, = 8,72 = 2,84 cm und d = 209
+ 21 cm. Bei 2—10 cm hohen Zuckerlberpflanzen ist
Z, = 0,088 = 0,028cm und d = 1,1 + 0,7 cm, bei
30—35 cm hohen Zuckerriibenpflanzen wird Z, = 5,29
+ 1,73cm und d = 15,1 = 2,7 cm erreicht, wahrend
bei 16+5 cm hohem Gras Z, = 1,28 = 0,39 cm und d
= 11,2 = 2,12 cm betragt.

Eine zusammenfassende Darstellung der klimati-
schen Situation im Neusiedlerseegebiet wahrend des
Berichtszeitraumes wurde in (20) vero6ffentlicht.

Im Neusiedlersee wurde in Podersdorf, 20 m vom
Ostufer entfernt, in Seemitte und im Schilf bei Rust,
800 m vom Westufer entfernt, in verschiedenen Tiefen
und im Seeboden auch die Wassertemperatur mit
Platinwiderstandsthermometer, die im Wasser an einem
im Seeboden fest verankerten Stab, in der oberflachen-
nahen Schicht in ungefdhr 5 mm Tiefe aber an einem
Schwimmer befestigt waren, registriert.

Die Beobachtungen aus der Zeit von 1967 bis 1970
wurden in (21) bearbeitet. Die Abb. 9 veranschaulicht
den Jahresgang der mittleren Stundenwerte der Was-
sertemperatur in der oberflachennahen Schicht in 20
bis 30 cm Tiefe an den drei Stationen im Durchschnitt
der 4 Jahre. Abweichend von Seen mit groBem Wasser-
gehalt wird im Neusiedlersee das Temperaturmaximum
bereits in der ersten Halfte des Juli erreicht, da der
Neusiedlersee mit seinem geringen Wassergehalt nicht
viel Warme speichern kann, und daher bleibt das Maxi-
mum der Wassertemperatur kaum hinter dem Maximum
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Abb. 9: Mittlerer Jahresgang der Wassertemperatur 1967—1970 in 20-30 cm
Tiefe (aus 21)).

——— = Schilfstation; —-—-— = Podersdorf; = Seemitte.

der Lufttemperatur zuriick. Der Neusiedlersee erwarmt
sich daher im Frihling rascher als tiefe Seen und kihit
sich im Herbst auch rascher ab. Er friert daher auch re-
lativ frih zu.

Wahrend in der freien Seeflache auf Grund des rela-
tiv groBen Windreichtums eine vertikale Wassertempe-
raturschichtung sehr selten und dann nur kurzdauernd
auftritt, kann sie im Schilfgirtel auch noch bei héheren
Windgeschwindigkeiten bestehen. Uberhaupt bildet sich
in den Bestanden des Schilfglrtels ein sehr eigenstéan-
diges Mikroklima aus (19).

Bei der Beurteilung der Unterschiede der Wassertem-
peratur und ihrer Anderung mit der Tiefe sind auch die
an den 3 Stationen unterschiedlichen Wassertiefen zu
beachten. In Tabelle 7 sind die Jahresgdnge der Was-
sertiefen an den 3 Stationen auf Grund von vierjahrigen
Beobachtungen wiedergegeben. Darin fallt auf, daB die
groBte Wassertiefe im Jahresgang im Mérz vorkommt,
die kleinste Wassertiefe aber an allen 3 Stationen im
September.

Wie sich die Wassertemperatur von der obersten
Schicht bis zum Seeboden und in den oberen Seebo-
den hinein im vierjahrigen Durchschnitt mit der Tiefe
andert, ist aus Tabelle 8 ersichtlich, in der die monatli-
chen Durchschnittswerte fir Monate mit vollstandigen
Beobachtungen fir alle 3 Stationen zusammengestellt
sind. Schlammboden ist bei der Schilfstation Rust als
»schleimiger” Schlamm, bei Podersdorf und Seemitte
aber als ,harter” Schlamm zu verstehen.

Der Mangel an einer langer anhaltenden thermischen
Schichtung des Wassers im See hat eine relativ groBe
interdiurne Veranderlichkeit der Wassertemperatur zur
Folge, die einen deutlichen Jahresgang mit einem Mini-
mum im Winter und einem Maximum im Sommer und
auch einen Tagesgang aufweist, wie der Tabelle 9 zu
entnehmen ist. Im Tagesgang ist besonders in Seemitte
die interdiurne Veranderlichkeit der Temperatur zum
14h-Termin wesentlich gréBer als zum 7h- und 21h-Ter-
min. In Podersdorf sind die Unterschiede zwischen 14h
und 7" nicht so groB und das Maximum fallt auf den Ju-
ni. Im Schilf bei Rust nimmt die interdiurne Verénder-
lichkeit der Wassertemperatur vom Minimum im Jénner
rasch bis zum Maximum im April zu, dndert sich dann
bis zum August nicht viel und bleibt nur in dieser Zeit
im Tagesgang bemerkenswert Uber den anderen Termi-
nen. Die interdiurne Veranderlichkeit der Wassertempe-
ratur ist in 25 cm Tiefe im Sommerhalbjahr in Poders-
dorf und in Seemitte viel gréBer, im Schilf bei Rust aber
kleiner als in den groBen Alpenseen.

Die Haufigkeitsverteilung der interdiurnen Wasser-
temperaturen am Morgen (von 7" bis 7h) und am friihen
Nachmittag von 14h bis 14h) zeigt die Tabelle 10 fur die
3 Stationen. Diese absoluten Haufigkeitsverteilungen
lassen sich durch Werte der Standardabweichungen
charakterisieren, die in Tabelle 11 fur die -Haufigkeits-
verteilungen um 7h, 14h und 21" an den 3 Stationen an

Tabelle 7

Monatsmittelwerte der durchschnittlichen Wassertiefe in cm nach Messungen um 7 Uhr in Seemitte, bei Podersdorf und im

Schilf bei Rust (1967-1970). Aus (19).

Janner | Februar| Marz April Mai Juni Juli August | Sept. | Oktober| Nov. Dez.
Seemitte = - = = 155 148 142 138 137 139 = -
Podersdorf 102 109 113 111 106 101 93 89 87 89 91 93
Rust-Schilf 62 72 77 72 69 65 56 53 51 52 54 57
il



der Seeoberflache und im Seeboden zusammengestellt
sind.

Wahrend in Seemitte und bei Podersdorf wegen des
meist bis zum Boden durchmischten Wassers keine
groBen Unterschiede der Standardabweichungen s zwi-

schen Seeoberflache und Seeboden bestehen, ist diese
im Schilf bei Rust im Seeboden nur halb so groB3 wie an
der Seeoberflache.

Die Werte der Standardabweichungen an der freien
Wasseroberflache im Neusiedlersee sind bedeutend

Tabelle 8

Mittelwerte der Wassertemperatur und der Temperatur im Seeboden [°C] in den einzelnen Monaten in Seemitte, bei Poders-

dorf und im Schilf bei Rust (1967-1970). Aus (19).

Jan. | Feb. [Méarz | April | Mai | Juni | Juli |Aug. |Sept.| Okt. | Nov. | Dez.
120 cm Uber der Schlammobergrenze - - = - |15,8|19,8|21,5(20,4(17,2|12,0| — =
Seemitte An der Schlammobergrenze F = = - |15,3|19,1 (20,6 (19,9|16,8 (11,4 | — =
20 cm im Schlamm — — - - |13,8|17,4|19,4 (19,2 (17,0 (12,6 | — =
60 cm Uber Schlammobergrenze = - | 50 |11,2(17,3|20,0|21,8(20,8|17,4|11,7| 6,0 | 1,3
Bei Podersdorf An der Schlammobergrenze = — 51 |11,0|16,9|19,6 |21,4|20,6 (17,1 |11,5| 5,9 | 2,8
20 cm im Schlamm = = - |10,1]155|18,5| — - [17,412,7| 7,6 | 3,7
45 cm Uber der Schlammobergrenze 0,7 | 1,6 | 3,7 - |16,4| - |20,5(19,4| - |10,9| - 1,6
Im Schilf bei Rust | An der Schlammobergrenze 34 |88 (50| =139 = 182|178 | = |11,0 = | 556
50 cm im Schlamm 6,0 | 56 | 5,8 - |11,4| — [153|156| — |12,7| - 7,9

Tabelle 9
Interdiurne Veranderlichkeit der Wassertemperatur [°C] bei Podersdorf, in Seemitte und im Schilf bei Rust (1967-1970). Aus
(19).
Janner |Februar| Mérz April Mai Juni Juli | August | Sept. |Oktober| Nov. Dez.
7h| 0,32 0,53 0,86 1,28 1,43 1,68 1,73 1,38 1,16 0,82 0,74 0,31
Bei Podersdorf
14h | 0,38 0,64 0,95 1,34 1,77 2,04 1,74 1,57 1,30 0,98 0,81 0,38
7h = = - = 0,98 1,15 1,24 0,87 0,78 0,60 - =
Seemitte
14h — - - - 1,86 2,00 2,07 1,50 1,38 1,03 - —
7h| 0,10 0,23 0,62 1,06 1,00 1,04 0,96 0,75 0,74 0,62 0,69 0,23
Schilf bei Rust
14h| 0,10 0,22 0,60 1,32 1,22 1,22 1,26 1,24 1,04 0,72 0,73 0,30

Tabelle 10 f
Absolute Haufigkeitsverteilung der interdiurnen Anderungen
(1967-1970). Aus (19).

der Wasseroberflichentemperatur von 7h-7h und 14h-14h

Podersdorf Schilf bei Rust Seemitte
Oktober — Mérz April — September Oktober — Marz April — September | April — September
7h 14h 7h 14h 7h 14h 7h 14n 7h 14h
5,0 e 1 - 5 ~ = = 1 = 16
4,1 bis 5,0 1 = 6 6 - - o 4 — 18
3,1 bis 4,0 = 4 12 26 - - = 10 2 29
2,1 bis 3,0 3 11 58 83 1 0 16 40 15 41
1,1 bis 2,0 52 36 139 119 33 27 110 108 116 76
0,1 bis 1,0 220 214 168 143 209 211 230 198 234 142
) 0 95 70 19 22 138 108 22 21

—0,1 bis —1,0 202 214 132 131 182 208 184 148 168 142
—1,1 bis —=2,0 38 68 94 82 36 41 74 85 74 94
—2,1 bis —=3,0 18 12 46 53 5 2 30 26 35 47
—3,1 bis —4,0 4 2 17 = - 9 23 22
—4,1 bis —5,0 1 1 11 10 = = = 10 4 19
—5,1 bis —6,0 - . - — 1 2 11

—6,1 bis =7,0 = = = - = 1 - 1 j
_7,0 —_ = - = —_ = =) =
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Tabelle 11
Standardabweichungen der interdiurnen Temperaturabweichungen [°C] in den Jahren 1967-1970 (aus (19)).
Oktober — Marz April — September
7h 14h 21h 7h 14h 21h
Seemitte ~ - — 1.287 2.293 1.466
An der Seeoberflache Podersdorf 0.920 1.005 0.945 1.882 2.086 2.037
Rust-Schilf 0.690 0.736 0.741 1.210 1.643 1,398
Seemitte = = - 1.267 1.315 1.393
Am Seeboden Podersdorf 0.832 0.785 0.875 1.773 1.827 1.891
Rust-Schilf 0.480 0.480 0.483 0.661 0.609 0.626
groBer als in den groBen Alpenseen, wie ein Vergleich calehe
mit dem Traunsee und mit dem Attersee zum 7h-Termin 35 SONNBL{CK
zeigt: 24.1X.1976
O Traunsee <
Oktober — Mérz s = 0,546 25
April — September s = 0,979
O Attersee 20 \
Oktober — Marz s = 0,383 15
April — September s = 0,629

3. Verdunstung von Schneeflachen

Fir alpine Bereiche mit relativ langer Andauer einer
geschlossenen Schneedecke sind quantitative Angaben
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Abb. 10: Tagesgénge von SB, B, E und H an der Schneeoberfliche am
8. Februar 1976 und am 3. April 1976 am Dachstein-Oberfeld
(aus (23)).
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Abb. 11: Tagesgénge von SB, B, E und H an der Schneeoberflache am
24. September am Hohen Sonnblick (aus (23)).

Uber die GroBe der auftretenden Verdunstung in der Li-
teratur spérlich vorhanden. Es wurde daher zunachst
(22), ausgehend von den Normalwerten der Lufttempe-
ratur und der relativen Feuchte versucht, fir verschie-
dene Seehdhen in den Ostalpen die mittleren monatli-
chen Tageswerte der fuhlbaren und der latenten War-
mestréme (Verdunstung) Uber einer Schneeflache zu
bestimmen. Dabei war zu klaren, ob Uberhaupt Verdun-
stung oder Kondensation an der Schneedecke auftritt,
da die Oberflachentemperattur des Schnees auf Grund
der besonderen Strahlungseigenschaften des Schnees
im allgemeinen unter der Lufttemperatur liegt. Es konn-
te festgestellt werden (22), daB im Mittel Verdunstung
von einer Schneedecke nur selten auftritt, und wenn,
nur mit geringen Betragen; im allgemeinen Uberwiegt
die Kondensation, deren Werte jedoch ebenfalls gering
sind.

Eine Quantifizierung dieser Tatsache wurde in (23)
zusammengefaBt. Mittels einer leichten, standortsunab-
hangigen WarmehaushaltsmeBstation wurden Messun-
gen an Schneedecken im Hochgebirge sowohl im Win-
ter als auch wahrend der Abschmelzphase im Frihjahr
(Dachstein) und im Spatherbst (Sonnblick) vorgenom-
men. Der Hauptenergiegewinn flr die obersten Schich-
ten der untersuchten Schneedecken kam dabei an kla-
ren Tagen neben der Strahlungsbilanz (SB) Uberwie-
gend aus den fuhlbaren Warmestromen (H) zustande,
Verdunstung (E) bzw. Kondensation bleiben gering,
ebenso der Bodenwérmestrom (B), wie an den Abbil-
dungen 10, 11 deutlich ersichtlich ist.
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4. Hydrometeorologische Untersuchungen
an der Donau

An zwei Standorten wurden wahrend des Berichts-
zeitraumes Warmehaushaltsmessungen der Donau
durchgefihrt, wobei diese Messungen beim NuBdorfer
Wehr im Stadtbereich von Wien und im Stauraum des
Donaukraftwerkes Wallsee-Mitterkirchen erfolgten und
mittels der Bestimmung des Wé&rmehaushaltes Aussa-
gen Uber das thermische Verhalten und die Verdun-
stung des Gewéssers ermdglichen sollten.

Eine eingehende Bearbeitung der im Stauraum Wall-
see-Mitterkirchen gewonnenen MeBwerte ist in (24)
durchgefuhrt worden. Dabei wurde die Auswirkung des
Stauraumes des Laufkraftwerkes auf die thermische
Struktur des FluBes und die Wechselwirkung der Was-
serflache mit meteorologischen Elementen durch eine
vergleichende Darstellung ihrer Tagesgéange an ausge-
wéahlten Tagen untersucht.

Die MeBstelle (Abb. 12) war nahe dem Sudufer der
Donau im Stauraum 500 m oberhalb der Staumauer
eingerichtet. Zur MeBstelle fuhrte ein MeBsteg, der mit
einem Ausleger verlangert wurde. Die MeBeinrichtun-

‘gen ermdglichten die Registrierung der relativen Feuch-

te, der Trocken- und der Feuchttemperatur in 0,5 m und
in 3 m Uber der Wasserflache, der Albedo aus 0,5 m
und der Globalstrahlung aus 3 m Héhe und der Strah-
lungsbilanz und ein Wassertemperaturprofil. Auf dem
Festland befand sich auch eine Wetterhiitte mit einem
Thermohydrographen, eine bespllte Verdunstungswan-
ne GGI—-3000, ein Ombromether, ein Ombrograph und
ein Windmesser auf einem 6 m hohen Mast. 9 km
stromaufwéarts am nordlichen Donauufer und 2,4 km
stromabwarts kurz nach der Staumauer am sldlichen
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Mitterkirchen.

1 a,b = Feuchtegeber 0,5 und 3,0 m Uber der Wasserflache; 2 a,b =
Temperaturmesser trocken und feucht 0,5 und 3,0 m tber Wasser;
3a = Albedo (0,5 m); 3b = Globalstrahlung (3,0 m); 4 = Strahlungs-
bilanz; 5 = Wassertemperaturprofil.

Donauufer waren WassertemperaturmeBstellen aufge-
baut. Ferner wurden 34 Wassertemperaturprofilfahrten
entlang des Donaustauraumes bis zur Ennskanalmin-
dung durchgefuhrt. Die meisten MeBgerate wurden von
Anfang Juli 1976 bis Ende Juni 1978 betrieben.

Aus dem Vergleich graphisch dargestellter Tagesgéan-
ge der Windrichtung und Windstarke, der Globalstrah-
lung, des Dampfdruckes in 0,5 und in 3 m, der Tempe-
ratur in 0,5 und in 3 m und der Wasseroberflachentem-
peraturen an ausgewahlten Schonwettertagen in den
verschiedenen Jahreszeiten ergaben sich unter ande-

100% 1 Relative Haufigkeit der

Temperaturdifferenzen
zur Oberflachentemperatur

0.5 0.4

0.4 0.5 ATC

Abb. 13: Gemessene vertikale Temperaturdifferenz zur Oberflachentemperatur im Stausee Wallsee-Mitterkirchen (aus (25)).
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Der Abbau der Temperaturditferenz Donau - Enns
unterhalb der Ennsmiandung im Staubereich
des Laufkraftwerks Wallsee — Mitterkirchen

AT Rel: Temperaturdiffenz quer zur Strdbmungs -
richtung in Prozent der urspringlichen Temperatur-
ditferenz beider Ennsmindung

6..66°% aller Werte
26..95% aller Werte
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Abb. 14: Der Abbau der Temperaturdifferenz Donau — Enns unterhalb der
Ennsmiindung im Staubereich des Laufkraftwerkes Wallsee-Mitterkir-
chen (aus (25)).
ATRel. = Temperaturdifferenz quer zur Strémungsrichtung in Pro-
zent der urspriinglichen Temperaturdifferenz bei der Ennsmiindung;
o = 66 % aller Werte; 20 = 95 % aller Werte.

rem die starke Abh&ngigkeit der Temperaturdifferenz
zwischen 0,5 und 3 m von der Windgeschwindigkeit, im
Sommer infolge der kiihlen Wasseroberflache eine Ver-
schiebung des Temperaturmaximums auf 15 bis 18
Uhr, der bei nur schwacher Luftbewegung gesteigerte
mikroklimatische EinfluB der Wasseroberflache auf die
dariiberliegende Luftschicht, im Herbst und Winter ein
Warmestrom vom Wasser zur Luft, im Spatfrihling und
Sommer aber in umgekehrter Richtung. Die Wasser-
dampfzufuhr von der Wasseroberflache in die wasser-
nahe Luftschicht erstreckt sich in der warmen Jahres-
zeit bis einige Meter Uber den Wasserspiegel. Eine Er-
héhung der Windgeschwindigkeit tagsiiber hat wegen
der turbulenten Durchmischung der Luft eine Abnahme
des Dampfdruckes zur Folge.

In der Untersuchung wird auch zu klaren versucht, ob
die Ergebnisse aus der rein deskriptiven Darstellung
durch eine Untersuchung mit statistischen Methoden
untermauert werden soll.

In &hnlicher Weise werden auch Vergleiche meteoro-
logischer Elemente an Tagen mit hoher Wasserfiihrung
der Donau und an Tagen mit niedriger Wasserfiihrung
def Donau bei Linz angestellt und die Wechselwirkung
Zwischen diesen meteorologischen Elementen und der
Donau an graphisch dargestellten Tagesgéangen der
Glopalstrahlung, der Strahlungsbilanz, der Lufttempera-
tur in der Beobachtungshiitte am Ufer und in 0,5 m iiber
der Wasseroberflache, der Wasseroberflachentempera-
tur, der Wassertemperatur in 2,5 m Tiefe und der Was-

sertemperatur der Donau 9 km oberhalb der MeBstelle
beim Kraftwerk und ca 2 km unterhalb der Staumauer in
deskriptiver und auch in statistischer Behandlung be-
sonders hinsichtlich der Temperaturverhéltnisse bear-
beitet.

Im Zuge des Projektes ,Hydrometeorologische Unter-
suchung an der Donau“ wurde auch das dreidimensio-
nale Temperaturfeld der Donau im Staubereich des
Kraftwerkes Wallsee-Mitterkirchen né&her untersucht
(25). Dabei konnte festgestellt werden, daB die vertika-
le Schichtung in allen Jahreszeiten auch in einem Stau-
raum vernachléssigbar klein ist (Abb. 13), was eine Eis-
bildung gegeniiber dem ungestérten FlieBgewédsser
nicht begunstigt.

Die horizontale Vermischung zweier verschieden tem-
perierter Wasserkdrper kann am Beispiel des EinfluBes
des Ennskanals in den Donaustauraum durch eine Ex-
ponentialfunktion mit allerdings groBer Streuung ange-
nahert werden (Abb. 14).

5. Potentielle Verdunstung
in Osterreich

1975 wurde von der Zentralanstalt fir Meteorologie
und Geodynamik im Rahmen der Teilnahme am Inter-
nationalen Hydrologischen Programm das bereits in
einigen Orten bestehende VerdunstungsmeBnetz we-
sentlich erweitert (26). Dabei wurden die von der World
Meteorological Organisation (WMO) empfohlenen Ver-
dunstungswannen der Type GGI-3000 eingesetzt, die
in der UdSSR konzipiert wurden und einen Durchmes-
ser von 61,8 cm, eine Tiefe am Rand von 60,0 cm und
in der Mitte von 68,5 cm aufweisen und in den Boden
bis zu einem Uberstand von 7,5 cm eingegraben wer-
den. Abb. 15 zeigt die Standorte der Verdunstungswan-
nen im Bundesgebiet. In Obersiebenbrunn, Salzburg
und Klagenfurt wurde auch mit der ebenfalls internatio-
nal empfohlenen Class A-Wanne der USA die Verdun-
stung gemessen. Die Class A-Wanne hat einen Durch-
messer von 1,21 m, 25,5 cm Tiefe und wird auf einem
Holzrost am Boden aufgestellt.
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Abb. 15: Standorte von Verdunstungswannen in Osterreich, Stand 1977 (aus
(26)).

Die in den Jahren 1975 und 1976 mit beiden MeBge-
raten von Mai bis Oktober gewonnen Summen der Ver-
dunstung sind in Tabelle 12 wiedergegeben, die einen
Vergleich beider MefBreihen ermdglicht. Im allgemeinen
liefert die Class A-Wanne hoéhere Werte als die
GGI—-3000-Wanne. Die groBten Unterschiede treten bei
den in Osterreich herrschenden Kiimaverhaltnissen im
allgemeinen im Mai und Juni auf, wahrend im Oktober
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Tabelle 12

Summen der potentiellen Verdunstung von Mai bis Oktober,
gemessen mit GGI-3000-Wannen und mit Class A-Wannen
[mm] fiir 1975 und 1976 (aus (26)).

s an GGI—-3000-Wanne | Class A-Wanne
1975 1976 1975 1976

Obersiebenbrunn 462,9 465,9 687,9 695,3

Retz 378,2 456,8

Schwarzenau 301,6 345,7

Kremsminster = 354,7

Salzburg 443,6 — 574,3 —

Innsbruck o 443,4

Imst = 399.5

Feldkirch = 415,1

Lienz = 458,9

Klagenfurt . 446,1 555,7 588,8

Feuerkogel - 322,4

die Verdunstungswerte aus der Class A-Wanne (wegen
des unterschiedlichen Warmehaushaltes der Wannen)
teilweise geringer sind als aus GGI—3000-Wannen. In
Tabelle 13 sind die Verhéltnisse der Verdunstung aus
GGI—-3000-Wannen zur Verdunstung aus Class A-Wan-
nen, bestimmt aus 1975 und 1976 fir die Monate April
bis Oktober angegeben. Beim Vergleich der mit
GGI—-3000-Wannen gemessenen Verdunstungsmengen
mit theoretisch berechneten Mengen der potentiellen
Verdunstung ergibt sich in der Mehrzahl der Falle eine
sehr befriedigende Ubereinstimmung. Daraus ist zu
schlieBen, daB die GGI-3000-Wanne offensichtlich
Werte liefert, die eher den tats&chlichen potentiellen

Verdunstungswerten entsprechen als die Werte der
Class A-Wanne.

Um einen Uberblick tber die Verteilung der Verdun-
stung in Osterreich zu gewinnen sind in Tabelle 12 fir
alle Stationen die Gesamtsummen der gemessenen
Werte der potentiellen Verdunstung in der Zeit von Mai
bis Oktober zusammengestellt. Wie sich die Verdun-
stungsmengen im Jahresgang auf die einzelnen Monate
verteilen ist auch aus dem in Tabelle 14 wiedergegeben
Monatsmengen der gemessenen Verdunstungswerte zu
ersehen.

6. EinfluB von Wasserflachen
auf das Klima ihrer Umgebung

Wasserflachen Uben auf das lokale Klima ihrer Um-
gebung einen ihrer GroBe entsprechenden EinfluB aus.
Dieser EinfluB kommt infolge der geanderten Ener-
gieumsatze an Land- und Wasserflachen und der ver-
schiedenen Wechselwirkungen ihrer Komponenten zu-
stande. Dabei wird im allgemeinen Uber der Wasserfla-
che die Luftfeuchte erhéht, die Variation des Tempera-
turganges ausgeglichen und ein Land-Seewind-System
entwickelt. In der Folge kann sich auch die Nebelh&u-
figkeit und die Niederschlagsverteilung modifizieren.

An FluB-Stauwerken von relativ geringen Dimensio-
nen wurde (27) an Hand von Klimadatenreihen, die vor
und nach dem Aufstau der klinstlichen Wasserflache
gewonnen wurden, gezeigt, daB keine statistisch signifi-
kanten Lokalklimadnderungen nachzuweisen waren,
was sicherlich auf die nur geringe Ausdehnung des vor-
liegenden Staussees zurlickzufiihren war.

Mit den Methoden der Ausbreitungsrechnung wurde
(28) bewiesen, daB sehr wohl EinfliiBe der Wasserfla-

Tabelle 13

Verhéltnis der Verdunstung aus GGI-3000-Wannen zur Verdunstung aus Class A-Wannen, bestimmt aus 1975 und 1976 (aus

(26)).
MeBstelle April Mai Juni Juli August Sept. Oktober Mai — Oktober
Obersiebenbrunn 0,66 0,67 0,65 0,72 0,70 0,66 0,85 0,71
Salzburg = 0,67 0,74 0,79 0.75 0,72 1,00 0,78
Klagenfurt 0,79 0,63 0,66 0,77 0,78 0,81 1,10 0,79

Tabelle 14

Monatssummen der mit GGI-3000-Wannen und Class A-Wannen in Obersiebenbrunn, Salzburg und Klagenfurt in den Jahren
1975 und 1976 gemessenen Verdunstungswerte in mm (aus (26)).

April Mai Juni Juli August | Sept. | Oktober
1975 = 19,2 831 102,6 90,3 54,6 421
GGI-3000-Wanne
1976 73,6 73,0 97,6 144,3 97,5 53,4 30,1
Obersiebenbrunn
1975 100,3 121,7 128,8 159,8 135,3 98,8 43,5
Class A-Wanne
1976 111,4 120,7 149,1 181,3 133,4 69,9 41,2
1975 - 75,6 78,4 90,1 94,2 65,2 40,1
GGI—-3000-Wanne
1976 — 84,3 118,2 130,0 66,7 37,4 =
Salzburg
1975 = 111,6 105,3 112,5 120,5 84,5 39,9
Class A-Wanne
1976 - 125,8 160,9 165,1 92,6 55,5 —
1975 - = . & 73,5 54,3 34,2
GGI-3000-Wanne
1976 51,0 67,3 97,4 119,5 74,5 49,5 37,9
Klagenfurt
1975 - 99,1 104,9 143,9 102,7 71,0 34,1
Class A-Wanne
1976 64,6 107,5 148,3 154,2 88,6 58,0 32,2
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chen auf die ufernahen Zonen angenommen werden
konnen, die jedoch mit zunehmender Entfernung vom
Ufer rasch abklingen. So ergaben sich fir einen kiinst-
lich aufzustauenden See mit einer Oberflache von ca
8 km2 im Dezember in unmittelbarer Uferndahe im Mittel
eine Temperaturerh6hung von ca. 1°C, wéhrend in
200 m Uferdistanz nur mehr 20 % dieses Wertes zu er-
warten waren. Im Frihjahr wurde in Uferndhe unter
denselben Bedingungen eine Temperaturerniedrigung
auf ca 0,5°C geschatzt, welche in 200 m Uferdistanz
aber schon unterhalb der MeBgenauigkeit lag. Eine Er-
héhung der Luftfeuchte ist hingegen zu allen Jahreszei-
ten zu erwarten und sie bewegt sich z.B. im August in
der Zeit mit der hochsten Verdunstungsrate zwischen
0,5 und 0,1 gm=3 in Uferndhe und 200 m Uferdistanz.
Bei einzelnen Wetterlagen wird sich kurzzeitig aller-
dings auch eine gréBere BeeinfluBung in den unmittel-
baren Ufergebieten einstellen kénnen.

Bei allen diesen Uberlegungen ist eine verlaBliche
Abschéatzung der zu erwartenden Oberflachentempera-
turen der untersuchten Gewasser unerlaBlich. In (29)
wurden Oberflachentemperaturen verschiedener natirli-
cher Seen mit einer Zeitkonstante (Anpassungsfunktion
der Temperatur des Wasserkérpers an die Klimabedin-
gungen der Umgebung) bestimmt, die mittels des Kon-
zepts der Gleichgewichtstemperaturen und des Warme-
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Uberganges ermittelt wurde. Das Modell 14Bt sich so-
wohl auf tiefe thermisch geschichtete Seen (allerdings
nur auf das gut durchmischte Epilimnion) und auf
Flachseen anwenden und liefert trotz der einfachen Kli-
matologischen Ausgangsdaten neben den recht gut zu
approximierenden Oberflachentemperaturen auch eine
gute Schatzung der Komponenten des Warmehaushalts
des Gewassers (Abb. 16). Fir die Zeitkonstante des
Neusiedlersees ergab sich ein mittlerer Wert von 3 Ta-
gen, fir den Balaton See eine solche von ca 6 Tagen
im Sommer und ca 8 Tagen im Winter. Fir den sehr tie-
fen Traunsee hingegen wurden im Sommer ca 1,7 Mo-
nate, im Winter ca 3 Monate errechnet.

Eine andere Art der Berechnung der Zeitkonstante
wurde in (30) vorgenommen.

Betrachtet man das System Wasser — Luft als einen
autoregressiven ProzefB3 erster Ordnung, so kann diese
Zeitkonstante aus den in den entsprechenden Korrela-
tionsfunktionen enthaltenen Informationen abgeleitet
werden. Auch hier wird wie in (29) von der Warmehaus-
haltsgleichung eines Wasserkérpers ausgegengen, die-
se in einer linearisierten Form einer Differentialglei-
chung mit Hilfe eines Faltungsintegrals integriert und
die Lésung in Form der zeitabhangigen Wasseroberfla-
chentemperatur dargestellt. Diese Ergebnisse waren in
sehr guter Ubereinstimmung mit jenen in (29) und lie-
Ben eine gute Berechnung der Wasseroberflachentem-
peratur zu, wie man aus Abb. 17 ersehen kann.

In (31) ist dieses Modell der Errechnung der Wasser-
oberflachentemperatur mittels Zeitkonstanten mit zwei
weiteren Modellen, die die raumliche und zeitliche Ver-

Mafistab:
1 5 10km

teilung der Temperaturen eines Gewéssers zu ermittely
erlauben, dargestellt.

Es zeigt sich, daB das erste Modell den beiden ande.
ren Uberlegen ist, infolge der relativ einfachen Aus.
gangsdaten — sofern man sich auf die Berechnung dey
Oberflachentemperaturen gemittelt Gber einen Zeitraum
von ca 1 Monat beschrankt. Die beiden anderen Model.
le erlauben eine genauere Bestimmung des zeitlichen
Verlaufes der Temperaturen des betrachteten Wasser-
korpers, erfordern allerdings auch eine genauere

Kenntnis von dessen lignophysikalischen Eigenschaf.
ten.

7. Urbanhydrologie

Eine Untersuchung des urbanen Einflusses auf die
Niederschlagsverteilung im Wiener Raum ist in (32)
vorgenommen worden. Mit Hilfe des dichten Nieder-
schlagsnetzes in Wien und Umgebung wurde auf der
Basis von Jahressummen des Niederschlags aus den
letzten 30 Jahren und unter Verwendung verschiedener
Untersuchungsmethoden die Existenz eines urban indu-
zierten Niederschlagsmaximums im Lee der stadtischen
Warmeinsel mit hoher statistischer Signifikanz bewie-
sen. Das Zentrum dieses Zusatzniederschlags lag je-
weils ca. 11—31 km ost-norddstlich bis stddstlich des
Stadtzentrums von Wien (Abb. 18), wobei der Nieder-
schlagszuwachs 75—240 mm pro Jahr ausmachte, was
7,5 bis 17,4 % der Jahresniederschlagshéhe bedeutet.

Abb. 18: Mittlere, jahrlich durch die Stadt erzeugte Zusatzniederschlagssumme, Reihe 1947-1976, Isohyetenaquidistanz 10 mm/Jahr (aus (32)).
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Abb. 19: Lage der Zentren der starken Niederschlage im Raum Wien
(1965—1974). Aus (33).
Zone 1: Stirkere Haufung in den Wienerwaldgebieten; Zone 2: Se-
kundares Maximum im Leegebiet der Stadt. Punktiert = Temperatur-
jahresmittel, Isothermenaquidistanz 0,5°C.

Beziiglich der prozentuellen Niederschlagserh6hung
scheint ein Trend zu bestehen, da der Zusatznieder-
schlag in den 30 untersuchten Jahren anscheinend si-
gnifikant um ca 40 % angestiegen ist.

Aus 28 Stationen des Wiener Niederschlagsnetzes
wurden aus einer 10-jahrigen Reihe alle Tage mit einer
Niederschlagssumme von mindestens 30 mm ausge-
wahwlt. Es zeigte sich dabei, daB die GroBe der Stark-
regenzellen (= Flache innerhalb der 30 mm Isohyete) in
Wien in 50 % aller Falle weniger als 70 km2 betragt
(33). Im ostlichen Teil der Stadt ergaben sich Hinweise
auf die schon in (32) angesprochene urban induzierte
Niederschlagsverstéarkung, wie aus Abb. 19 ersichtlich
wird.
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Seismische Eisdickenmessungen
Osterreichischer Gletscher

Mit 2 Tabellen

Eine der Zielsetzungen der IHD und des IHP war es,
ein Inventar der im Gletschereis der Alpen gespeicher-
ten Wassermengen zu erarbeiten. Wéhrend im soge-
nannten , Gletscherkataster” die topographischen Daten
der osterreichischen Gletscher zusammengestellt wer-
den sollten, war es die Aufgabe des Projektes ,Glet-
scherseismik”, die Eismachtigkeiten zu erfassen. Die-

ses Projekt wurde von der Zentralanstalt fir Meteorolo-
gie und Geodynamik in Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut fir Meteorologie und Geophysik der Universitat
Wien im Rahmen des ¢sterreichischen Programms der
IHD und des IHP abgewickelt.

Als MeBmethode fir die Eisdicken wurde die Refrak-
tionsseismik ausgewahlt, da sie von allen in Frage

Tabelle 1

Untersuchte Gletscher, Einsatzjahr, Zahl der gemessenen Profile und Gesamtprofillange.

Jahr Gletscher Profilanzahl Profillange [km]
1966 Vernagt Ferner, Otztaler Gruppe (3) 0,2
1967 Schladminger Gletscher, Dachsteingruppe (7) 3 1,654
1967, 1968 Hallstatter Gletscher, Dachsteingruppe (7,8) 6 3,645
1968 Gosau Gletscher, Dachsteingruppe (8) 3 1,658
1969 Gefrorene Wand Kees, Zillertaler Alpen (9) 6 5
1970 Oberster Pasterzenboden, Glocknergruppe (10) 3 3,3
1971, 1972 Fleisa Kees, Goldberggruppe (11) 3 1,46
197413 1972 Goldberg Kees, Goldberggruppe (11) 6 2,77
1971, 1972 Wourten Kees, Goldberggruppe (11) 3 1,07
1978, 1974 Obersulzbach Kees, Venedigergruppe (12) 4 4,7
1973, 1974 Untersulzbach Kees, Venedigergruppe (12) 3 2,9
1975 Horn Kees, Zillertaleralpen (13) 5 4,6
1976 Daunkogel Ferner, Stubaieralpen (14) 4 2,2
1977 Schlatten Kees, Venedigergruppe (14) 2 2,4
1978 Vermunt Gletscher, Silvrettagruppe (14) 6 2,7
Tabelle 2

GréBe der Flache [km2], mittlere Eisdicke, groBte gemessene
scher.

Eisdicke und berechnetes Volumen der untersuchten Glet-

Glotschor GroBe der Oberflache Mittlere Eisdicke GroBte, gemessene Berechnetes Eisvolumen
[km?2] [m] Eisdicke [m] [106 m3]
Schladminger Gletscher 0,9 9 o0 =
Hallstatter Gletscher 3,58 33 92 e
Gosau Gletscher 1,3 29 o 3
Gefrorene Wand Gletscher 4,2 20 &a a3
Oberster Pasterzenboden 16,4 180 386
Kleines FleiB Kees 1,18 12,4 148
Goldberg Kees 1.34 12,5 102
Wurten Kees 2,02 11,5 =58
Untersulzbach Kees 4,1 84 e
Obersulzbach Kees 11,2 47 e
Horn Kees 3,0 a7 141
Daunkogel Ferner 1,47 35 80 21
Schlatten Kees 9,28 41 105 878
Vermunt Gletscher 2,39 10 L =
Schmiedinger Kees 1,6 25 p
GroBer Guslar Ferner 1,7 28 a8
Brandner Ferner 2,1 14 e
Kesselwand Ferner 3,9 67 204
Sulztal Ferner 4,6 48 220
Hintereis Ferner 9,0 49 441
Vernagt Ferner 9,3 61 =
Gurgler Ferner 112 36 ete
Gepartsch Ferner 18,7 4l 1839
Gesamte Pasterze 1212
Gesamtes Obersulzbach Kees =
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kommenden Methoden am universellsten fur die gege-
bene Fragestellung einsetzbar ist und bereits auf Erfah-
rungen anderer Institute zuriickgegriffen werden konnte
(1)-

Wahrend im Jahre 1966 am Vernagt Ferner noch
Versuchsmessungen vorgenommen wurden (3), konn-
ten ab 1967 bis 1978 systematische Untersuchungen,
die fur die Bestimmung der Eisvolumen ausreichenden
Unterlagen liefern, vorgenommen werden. Bis 1972
wurde eine 12-spurige Apparatur benutzt, danach stand
ein 24-spuriges Gerat zur Verfigung. Die Einsetzdauer
betrug zumeist 4 Wochen im August. Aus den Seismo-
grammen sind Profilschnitte bestimmt worden, die als
Grundlage fur die Konstruktion von Karten des Glet-
scherbettes und der Eismachtigkeit gedient haben.

In der Tabelle 1. sind die Einsatzjahre, die untersuch-
ten Gletscher und die gemessenen Profillangen zusam-
mengestellt.

Da in den seltensten Fallen ein Gletscher zur Génze
seismisch vermessen werden kann und noch weniger
auf allen Gletschern Vermessungen durchgefihrt wer-
den kénnen, war es notwendig, Verfahren zu entwik-
keln, die eine Berechnung des Eisvolumens auf Grund
von topographischen Angaben ermdglichen (4). Auf
Grund der vorliegenden Messungsergebnissen und der
Anwendung gletschermechanischer Modelle wurden
Methoden zur Inter- und Extrapolation der gemessenen
Eisdicken entwickelt, so daB eine Berechnung der Ge-
samtvolumen der Gletscher méglich wurde (5). Mit die-
sen Methoden wurden auch zum Teil die Ergebnisse
anderer Autoren Uberarbeitet. Die Tabelle 2 liefert eine
Zusammenstellung Uber das bisher aufgearbeitete Da-
tenmaterial.

Publikationen
1) STEINHAUSER, P.: Seismische Untersuchungen zur Glet-
scherforschung in den Osterreichischen Alpen. 63. — 65.
Jahresbericht des Sonnblickvereins fir die Jahre
1965—-1967, 5172, Wien 1968.
2) STEINHAUSER, P.: Zur Bestimmung der Machtigkeit der
Ostalpengletscher. — Osterreichische Wasserwirtschaft,
22, Heft 11/12, 305—309, 1970
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Jahre 1967. — Arbeiten aus der Zentralanstalt f. Met. u.
Geodyn., Heft 4, 1969.

BRUCKL, E., GANGL, G. & STEINHAUSER, P.: Die Ergebnisse
der seismischen Gletschermessungen am Dachstein im
Jahre 1968. — Arbeiten aus der Zentralanstalt f. Met. u.
Geodyn., Heft 9, 1971.

BRUCKL, E., GANGL, G.: Die Ergebnisse der seismischen
Gletschermessungen am Gefrorene Wand Kees im Jahre
1969. — Arbeiten aus der Zentralanstalt f. Met. u. Geo-
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1970. — Arbeiten aus der Zentralanstalt f. Met. u. Geo-
dyn., Heft 11, 1973.

BRUCKL, E. & BITTMANN, O.: Die Ergebnisse der seismi-
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bachkees in den Sommern der Jahre 1973 und 1974. —
Arbeiten aus der Zentralanstalt f. Met. u. Geodyn., Heft
45, 1980.
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Die ,Hydrologische Monographie der Donau” ist ein
Gemeinschaftsprojekt samtlicher Donauanliegerstaaten
im IHP. Es ist die Herausgabe eines zweibandigen
Werkes Uber die Hydrologie und Wasserwirtschaft des
Donaueinzugsgebietes vorgesehen. Der erste Band
umfaBt folgende Kapitel:

O Allgemeine Charakteristika des Einzugsgebietes
Geologie
Klima
Wasserwirtschaftliche Bedeutung
Gewasserschutz
Beobachtungen und Messungen.

O AbfluBregimecharakteristika
Entwicklung und Stand der wasserbaulichen Arbei-
ten
Charakteristische Werte Uber Wasserstande und
Abflisse
Maximale, minimale und mittlere Abfllisse

O Wasserbilanz des Einzugsgebietes
Mittlere langjahrige Wasserbilanz fir den Zeitab-
schnitt 1931-1970, aufgegliedert nach einzelnen
Teileinzugsgebieten
Nationale Bilanzen
Kartendarstellungen von Niederschlag, AbfluB und
Verdunstung

Die Bearbeitung des 0Osterreichischen Anteils am
Donaueinzugsgebiet erfolgt in Zusammenarbeit der
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik mit
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dem Hydrographischen Zentralblro und dem Institut far
Hydraulik, Gewdasserkunde und Wasserwirtschaft der
Technischen Universitat Wien.

Die Verodffentlichung der Ergebnisse der ersten bei-
den Kapitel erfolgte in Form eines Forschungsberichtes
(1) (2). Die Arbeiten zum dritten Kapitel liegen in Form
eines Berichtes an die Koordinatoren der Monographie
als Unikat vor (3).

Zur Durchfuhrung der Arbeiten waren entsprechende
Kontakte mit den zustédndigen auslandischen Stellen er-
forderlich. Es wurden zwei Expertensitzungen mit Teil-
nahme samtlicher Donauanliegerstaaten abgehalten
(Belgrad 1978 und Bratislava 1980 ) sowie bilaterale
Kontakte mit den Nachbarldndern zur Abstimmung der
Bearbeitung an den Staatsgrenzen durchgefihrt.
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bietes der Donau in Osterreich. — Forschungsbericht Nr. 2
des Institutes fur Hydraulik, Gewasserkunde und Wasser-
wirtschaft, TU Wien, 1978.
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tes der Donau in Osterreich. — In den Kapiteln | und Il der
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3) BEHR, O., & REITINGER, J.: Langjahrige Wasserbilanz des
dsterreichischen Einzugsgebietes der Donau. — Oster-
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nographie der Donau. Wien 1979.
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1. Einleitung

In den letzten Jahren ergeben sich zunehmend
Schwierigkeiten in den Grundwassergebieten im Umfeld
von Ballungsraumen. Dies gilt in Osterreich in besonde-
rem MaBe fur das sudliche Wiener Becken und fur das
Marchfeld. Die groBen Probleme in den genannten
Grundwassergebieten beruhen u.a. auf den vielféltigen
Nutzungen fur Industrie, Landwirtschaft und kommunale
Wasserversorgung. Weitere quantitative EinbuBen ent-
stehen durch die Verringerung von Versickerungen aus
den Flussen und Béchen in der Folge von Regulie-
rungsmaBnahmen, durch Umleitungen der Gewé&sser
sowie durch Verschlechterung der Wassergute dieser
Gewasser.

A:s Folge all dieser MaBnahmen zeigt sich in den
letzten Jahren ein stets deutlicher werdendes Absinken
des Grundwasserspiegels in Teilen des Sudlichen Wie-
ner Beckens und im Marchfeld. Wenn sich keine Trend-
umkehr dieses Vorgangs erzielen 1aBt, muB es friher
ode ' spater zu einer bedrohlichen Situation in der Bek-
kenlandschaft um Wien kommen. Uberdies ist durch die
zalklreichen Ablagerungen von Abféllen neben der
quetitativen auch eine qualitative Bedrohnung der
Grundwasservorkommen gegeben.

2. Zielsetzung des Projekts

Die Zielsetzung des Projekts liegt in der Untersu-
chung des langjahrigen Grundwasserhaushalts in aus-
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gedehnten Grundwassergebieten. Auf Grund des Ein-
blicks in das Grundwassergeschehen sollen Moglichkei-
ten der Sanierung, geregelten Verbesserung und Be-
wirtschaftung untersucht werden.

Konkret besteht das Ziel des Projekts darin, praktisch
anwendbare quantitative Grundwassermodelle fiir die
Grundwassergebiete

O Sidliches Wiener Becken
(Flachenausdehnung ca. 1000 kmz2
O Marchfeld
(Flachenausdehnung ca. 1100 kmz2
und spater auch fir das
O Tullner Feld
(Flachenausdehnung ca. 500 km?2

zu erstellen.

Die Aufgabe dieser Modelle besteht in der Beschrei-
bung der natlrlichen Einflisse (FluBversickerungen,
Zutritt aus dem Grundwasser zu den Oberflachenge-
wassern, Niederschlag) und kinstlichen Einflisse (z.B.
Grundwasserentnahmen) auf den Grundwasserhaus-
halt. Des weiteren sollen diese Modelle die Méglichkei-
ten geben, in den genannten, wasserwirtschaftlich in-
tensiv genutzten Gebieten konkrete Aussagen Uber die
quantitativen Auswirkungen von MaBnahmen, die in den
Wasserhaushalt eingreifen, vornehmen zu kénnen.

Die Arbeiten umfassen sowohl die Erstellung der
theoretischen Grundlagen und ihre rechentechnische
Implementierung, als auch ihre praktische Anwendung.
Hinsichtlich der benotigten Daten werden in erster Linie
die vom Hydrographischen Dienst auf Datentrédgern zur
Verfugung gestellten Beobachtungsergebnisse verwen-

det. Teilweise erfolgen jedoch auch eigene ergédnzende
Bobachtungen und Auswertungen.

3. Arbeiten
im Sudlichen Wiener Becken

Die Arbeiten wurden bereits wéhrend der IHD begon-
nen und im Rahmen des IHP fortgesetzt.

3.1. Beobachtung und Auswertung
hydrologischer Elemente

3.1.1. Beobachtungen
in der hydrologischen Forschungsstation
Mitterndorf/Fischa

In der Forschungsstation werden laufend 17 Beob-
achtungselemente erfaBt, die der Erkundung des Zu-
sammenhanges Niederschlag — Grundwassererneue-
rung — Verdunstung dienen.

Im einzelnen sind dies nachstehende Beobachtungs-
elemente:

Lufttemperatur in 2,0 m tber Gelande
Luftfeuchte in 2,0 m Uber Geldnde
Bodentemperatur in 0,1 m unter Gelande
Bodentemperatur in 0,2 m unter Gelande
Niederschlagshéhe in 1,2 m uber Gelande
Grundwasserstand

Diese sechs Elemente werden schreibend aufge-
zeichnet, wéhrend die Erhebung aller Ubrigen nachste-
hend angeflihrten GréBen einmal wéchentlich erfolgt:

O Niederschlag (2 MeBgerate in 0,2 m bzw. 1 MeBge-
rat in 1,2 m Uber Geldnde

O Boden- bzw. Grundwassertemperaturen in den Tie-
fen 05 m—-10m—-20m-80m — 20,0 m —
38,0 m — 59,0 m — 110,0 m und 128,0 m
AuBerdem sind in dieser Station spezielle, in den

Boden gerammte Rohre vorhanden, die der Feuchte-

messung dienen.

Bezlglich des Niederschlagschreibgerates ist anzu-
merken, daB seit Juli 1981 ein neues Gerat als Ersatz
fir den alten Schreiber in der Station aufgestellt ist.
Dieses Gerat beruht auf dem Prinzip der Wippe und die
bisher gemachten Erfahrungen sind sehr zufriedenstel-
lend. Der wesentliche Teil der in der Forschungsstation
erhobenen Daten sind in (6) verédffentlicht. Fir einen
Teil der MeBwerte erfolgte eine rechnerische Auswer-
tung. Diese Bearbeitung zeigte sehr deutlich auf, wie
komplex der Zusammenhang zwischen der Nieder-
schlagsverteilung auf der einen Seite und der Grund-
Wasserstandsanderung auf der anderen Seite ist.

OO0O000O0

3.1.2. Grundwasserbeobachtungen

Mehrere mit Schreibgeraten ausgestattete Grundwas-
SermeBstellen wurden betreut und die Beobachtungen
laufend ausgewertet. Mit Hilfe dieser Stationen ist eine
KE)ntroIIe Uber die Grundwasseranreicherung im Haupt-
nahrgebiet des Stidlichen Wiener Beckens méglich. Der
Hauptzweck der in diesen MeBstellen erhobenen Daten
liegt aber insbesondere in der standigen Erarbeitung
des groBrdumigen und langzeitlichen Ganges des
Grundwasserstandes. Dadurch kénnen Veranderungen

verhaltnisméBig rasch erfaBt und fir die wasserwirt-
schaftlichen Belange im Sudlichen Wiener Becken kurz-
fristig herangezogen werden.

Selbstverstandlich werden die gewonnenen Daten
auch dem Hydrologischen Dienst von Osterreich lau-
fend Ubermittelt.

Eine Spezialaufgabe erflllt das bei Eggendorf nahe
der Fischa-Dagnitz-Quelle abgeteufte Grundwasserson-
denpaar: wahrend die mit einem Kiesmantel umgebene
Sonde fur die genaue Messung des Grundwasserspie-
gels dient, ist die zweite knapp daneben liegende Son-
de speziell fur die Messung der Bodenfeuchte ausge-
baut.

3.1.3. Niederschlagsbeobachtungen

In Zusammenarbeit mit der geophysikalischen Kom-
mission und dem Hydrographischen Dienst konnten
zwei neue Niederschlagsschreibstationen im Siidlichen
Wiener Becken eingerichtet werden, wodurch die Erfas-
sung der Niederschlagsverteilung verbessert werden
konnte. Die Betreuung dieser Stationen erfolgt durch
den Hydrographischen Dienst.

3.1.4. Durchfiihrung von AbfluBmessungen

An insgesamt acht MeBstellen im System der War-
men Fischa werden seit einigen Jahren jahrlich einige
AbfluBmessungen durchgefihrt und ausgewertet. Die-
ses Gewéssersystem spielt eine wesentliche Rolle im
hydrologischen Geschehen des Sidlichen Wiener Bek-
kens. Zum Teil charakterisieren diese FlieBgewasser
die Zustrémung von Oberflachenwasser aus dem Siid-
westen in die Beckenlandschaft, zum Teil zeigen sie
die Grundwasseraustritte aus der Mitterndorfer Senke

‘auf. Insbesondere letztere GroBe ist ein ganz wesentli-

ches Merkmal fur das Grundwasservorkommen Mittern-
dorfer Senke.

Ferner wurde eine MeBserie von simultanen AbfluB-
messungen im Gewassersystem der Piesting durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse zeigen standige FluBversickerun-
gen in der GroBenordnung von etwa 1 m3/s. Dies stellt
einen betrachtlichen Anteil am gesamten unterirdischen
DurchfluB der Mitterndorfer Senke dar. Damit konnte
der Nachweis erbracht werden, daB die Piesting ein we-
sentliches Element fur das Grundwasservorkommen
Mitterndorfer Senke darstellt und somit etwaige fluB-
bauliche MaBnahmen an der Piesting nur mit auBerster
Vorsicht vorgenommen werden dirfen. In einem kon-
kreten Fall wurde auf diese Erkenntnis bereits Ruck-
sicht genommen.

3.1.5. Durchfiihrung von Tritiummessungen

Die Erhebung von Tritiumdaten wurde nach Vorliegen
einer etwa 10-jahrigen Beobachtungsreihe bereits ab-
geschlossen. Die Ergebnisse brachten zusétzliche In-
formation Uber die Grundwasserdynamik im Sudlichen
Wiener Becken. Insbesondere bewiesen jedoch diese
Messungen erneut die &uBerst gute Eignung der Mes-
sung des Tritiumgehalts fur spezielle hydrologisch-was-
serwirtschaftliche Untersuchungen. Leider zeigten die
Untersuchungen aber auch, daB nur durch ein langer-
andauerndes umfangreiches MeBprogramm verlaBliche
Aussagen zu erzielen sind. Dadurch stellt die Kosten-
frage einen begrenzenden Faktor fir den Einsatz von
Tritiumuntersuchungen bei solchen Aufgaben dar.
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3.1.6. Duchfiihrung von Bodenfeuchtemessungen

Die Bedeutung der ungesattigten Bodenzone fur den
gesamten Wasserhaushalt und insbesonders ihre
Schutzfunktion fur die Grundwasservorkommen lieBen
schon vor langerer Zeit die unbedingte Notwendigkeit
der Erforschung der Wasserbewegung und des Stoff-
transportes unter ungesattigten Bedingungen erkennen.

Angesichts der grundséatzlichen Schwierigkeiten der
praktisch nicht unmittelbar beobachtbaren Vorgédnge im
Boden entschloB sich das Institut bereits vor etlichen
Jahren, eine Neutronentiefensonde anzuschaffen.

Durch den Einsatz der Neutronentiefensonde besteht
die Moglichkeit, die Wasserbewegung in Bdden unter
den natirlichen Lagerungsverhéltnissen selbst bis in
groBere Tiefen zu beobachten und dadurch an Ort und
Stelle Aussagen Uber den Bodenwasserhaushalt zu er-
halten.

Die bisher mit der Neutronentiefensonde vorwiegend
im Sudlichen Wiener Becken vorgenommenen Untersu-
chungen lassen sich in zwei Abschnitte teilen.

Im ersten Abschnitt ging es um den prinzipiellen
Nachweis der Einsatzmdoglichkeiten einer solchen Son-
de und um die Erarbeitung der erforderlichen Eichver-
fahren. Dieser erste Arbeitsabschnitt fand seinen Ab-
schluB in einer zugehdrigen Veroffentlichung (3).

Im zweiten Abschnitt des Einsatzes der Sonde stand
bereits die Erzielung konkreter Ergebnisse Uber den
Wasserhaushalt in der ungesattigten Bodenzone im
Vordergrund. Die verschiedenen Feldmessungen, Feld-
experimente und theoretische Untersuchungen fihrten
schlieBlich zu der Arbeit (12).

Die zugehdrigen Felduntersuchungen wurden an zwei
MeBstellen im Bereich der Mitterndorfer Senke (Sudli-
ches Wiener Becken) durchgefiihrt. Die Flurabsténde in
den genannten MeBstellen betragen acht bzw. vierzehn
Meter.

Die MeBergebnisse unter den naturlichen Bedingun-
gen zeigten den konkreten EinfluB des Niederschlages
bzw. der Verdunstung auf den Gang des Bodenwasser-
gehaltes. Mit Ausnahme von sehr niederschlagsreichen
Abschnitten im Winterhalbjahr war der EinfluB der Nie-
derschlage erwartungsgemaB nur im obersten Boden-
bereich beobachtbar.

Bedingt durch die nahezu semiariden klimatischen
Verhéltnisse ist die jahrliche niederschlagsbedingte
Grundwasserneubildung eher gering und weist — wie
auch andere Wasserhaushaltsuntersuchungen ergaben
— eine GroBe bis nur 100 mm auf.

Durch die Untersuchungen des Versickerungsvorgan-
ges unter kunstlichen Niederschlagsbedingungen (Be-
regnungsversuche) konnten fur ein geschichtetes Bo-
denprofil Aussagen Uber die Abhangigkeit der Versicke-
rungstiefe von der Beregnungshéhe und von der Zeit ab
Beregnungsbeginn gemacht werden. Weiters erbrach-
ten die Versuchsergebnisse — ausgewertet in Form von
Bodenwassergehaltsprofilen und Bodenwassergehalts-
ganglinien in ausgewahlten Tiefen — AufschluB Uber
den zeitlichen Verlauf des Versickerungsvorganges bei
verschiedenen Beregnungshohen.

3.2. Erstellung des Wasserhaushaltmodells
3.2.1. Datenspeicherung und Datenorganisation

Die Erstellung und Handhabung eines Wasserwirt-
schaftsmodells setzt die Verwendung groBer Daten-
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mengen voraus. Es war daher unbedingt notwendig, ein
Konzept flr elektronische Datenspeicherung von Nie-
derschlags-, AbfluB- und Grundwasserdaten zu erarbei-
ten und schlieBlich zu realisieren. Im Rahmen dieser
benutzerorientierten Datenbank kénnen die Daten des
Hydrographischen Dienstes direkt auf einem elektroni-
schen Datentrager Gbernommen und weiterverarbeitet
werden, sodaB3 die zeit- und arbeitsaufwendige Erhe-
bung dieser Daten entfallt. Es soll hier ausdricklich be-
tont werden, daB die Bereitstellung hydrologischer Da-
ten auf Datentrdgern seitens des Hydrographischen
Dienstes eine wesentliche Erleichterung fir die Ge-
samtbearbeitung bedeutet.
Im einzelnen wurden folgende Dateien erstellt:

O Grundwasserdatei
Diese Datei umfaBt die Grundwasserbeobachtungen
des Hydrographischen Dienstes der Jahre 1966 —
1979. Ein GroBteil der Daten wurde direkt vom Hy-
drographischen Dienst Ubernommen, ein kleinerer
Teil muBte erst abgelocht, kontrolliert und schlieB-
lich dem elektronischen Datenbestand einverleibt
werden.

O Niederschlagsdatei
Die Daten umfassen tégliche Niederschlagshéhen,
Schneehdhen und Neuschneehdhen der Jahre 1971
— 1976. Auch diese Daten wurden direkt vom Hy-
drographischen Dienst Ubernommen.

O Programmbibliothek
Alle bisher im Rahmen der Internationalen Hydrolo-
gischen Dekade bzw. des Internationalen Hydrologi-
schen Programms entwickelten Computerprogram-
me wurden in einer einheitlichen, direkt abrufbaren
Programmbibliothek zusammengefaBt.
Neben gewissen Standardaufgaben der quantitati-
ven Hydrologie kénnen insbesondere folgende Auf-
gaben geldst werden:
+ Interpolation von Grundwasserganglinien
+ Berechnung gespeicherter Grundwasservolumina
und Gefalle aus SondenmeBwerten.
+ Eichung linearer groBraumiger Grundwassermo-
delle und Prognose kinftiger Grundwasserverhalt-
nisse mittels dieser Modelle.
+ Eichung und Prognose von Grundwasserverhalt-
nissen im Rahmen detaillierter Finite-Elemente-Mo-
delle.
Die Programme sind ausfihrlich getestet und doku-
mentiert und stehen auf Magnetband gespeichert
zur Verfligung.

3.2.2. Methoden zur rechnerischen Behandlung
von Grundwasserleitern

Die bereits in IHD begonnene Arbeit ,Methoden zur
rechnerischen Behandlung von Grundwasserleitern”
wurde fertiggestellt und veroffentlicht (1). Diese ca. 160
Seiten umfassende Publikation behandelt die Methodik
zur Berechnung von Grundwasserproblemen im Rah-
men von Finite-Elemente-Modellen und gliedert sich in
zwei Teile.

Die Arbeiten des ersten, vornehmlich den Grundlagen
gewidmeten Abschnittes waren vorerst auf die Frage
ausgerichtet, ob sich aus Grundwasserspiegelmessun-
gen allein die wesentlichen Parameter von Grundwas-
serfeldern ableiten lassen. Es zeigte sich jedoch bald,
daB dies zwar theoretisch méglich, praktisch aber kaum
erfolgversprechend ist. Die Fragestellung konzentrierte

sich daraufhin auf Verfahren, die eine rechnerische
Verbesserung né&herungsweise bekannter Grundwas-
serparameter zum Ziele haben. Dazu wurden entspre-
chende Verfahren entwickelt und in EDV-Programmen
der praktischen Anwendung zuganglich gemacht.

Im einzelnen erbrachte der 1. Teil die nachstehenden
Ergebnisse:

1) Erstellung eines EDV-Programmes, das im Wege
der Interpolation oder Ausgleichung aus einzelnen
SondermeBwerten die Ganglinie flr die betreffenden
Sonden ermittelt und numerisch und graphisch aus-
gibt.

Entwicklung eines Verfahrens, daB die Ermittlung

einer gendherten Spiegellage in den Punkten eines

Quadratgitters auf Grund von Sondenmessungen er-

laubt.

Das zugehtrige EDV-Programm liefert diese Spie-

gellage nicht nur numerisch sondern auch graphisch

in Form eines Schichtenplanes. Erarbeitung eines

EDV-Programmes, mit dessen Hilfe bei bekannten

Eigenschaften des Grundwasserleiters (Stauerlage,

Durchlassigkeit) Spiegellagen aus vorgegebenen

Randwerten berechnet werden kénnen.

3) Angabe eines Verfahrens, daB es bei bekannter
Spiegellage gestattet, eine N&hrungsverteilung des
Transportvermogens zu verbessern. Ein EDV-Pro-
gramm fur diesen Zweck wurde erstellt.

Im zweiten Abschnitt sind die mit den entwickelten
Rechenmethoden gewonnenen Erfahrungen dargestellt.
Auf Grund der Ergebnisse des ersten Abschnittes sowie
im Zuge der praktischen Anwendung ergaben sich meh-
rere neue Fragestellungen, die entsprechende Beriick-
sichtigung fanden. Damit waren auch in diesem Ab-
schnitt gewisse theoretische Uberlegungen bzw. die
Darstellung weiterer Verfahren erforderlich.

Aufbauend auf den 1. Teil konnten folgende prakti-
sche Aufgaben, z.T. an Hand konkreter Beispiele, be-
handelt werden:

O Rechnerische Ermittlung von Grundwas-
serspiegellagen aus Sondenbeobachtun-
gen: Dabei erfolgte die Diskussion einer Reihe von
Aufgaben, deren Loésung mit Hilfe des automati-
schen Spiegelausgleichs auf Grund der praktischen
Erfahrungen sinnvoll erscheint.

O Prognose von Grundwasserverhdaltnissen:
Es lieBen sich erganzende Aussagen Uber die Ge-
nauigkeit von Grundwasserspiegelprognosen ablei-
ten. Eine Methode zur Prognose von Grundwasser-
stromlinien wurde entwickelt und ebenfalls an einem
praktischen Beispiel demonstriert.

Zum Vergleich unterschiedlicher Prognoseverfahren

erfolgte die Testung eines aus der Literatur tber-

nommenen Prognosenprogramms.

@) Bestimmung von Transportvermdgen und
Durchlassigkeit aus dem Spiegellagenver-
lauf: Es wurde die Frage untersucht, inwieweit sich
das Transportvermdgen bei naherungsweise be-
kannter Grundwassermachtigkeit aus dem Spiegel-
verlauf gewinnen 1aBt. Es zeigte sich dabei, daB bei
der Behandlung als Ausgleichsproblem diese Be-
rechnungsart nicht nur im theoretischen Fall, son-
dern auch bei praktischen Anwendungen einen eini-
germaBen befriedigenden Erfolg bringt.

O Methoden der Eichung von Grundwasser-
Modellen: Die Vor- und Nachteile der Methode
der iterativen Verbesserung von Nahrungsverteilun-
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gen des Transportvermdgens konnten auf Grund
praktischer Erfahrungen abgeschéatzt werden. Es er-
folgte eine zusammenfassende Darstellung weiterer
Méglichkeiten zur Parameteridentifikation.

Finite-Elemente-Modell fiir den Neunkirch-
ner Schotterkegel: Auf Grundlage der Ergebnis-
se eines summarisch-quantitativen Grundwassermo-
dells erfolgte die Eichung eines Finite-Elemente-Mo-
dells. Dabei gelangten verschiedene Methoden zur
Anwendung. Mit einer rekursiven Eichprozedur, die
von bekannten Randdurchflissen ausgeht, lieBen
sich Verteilungen von Transportvermégen und
Durchléssigkeit ermitteln, welche genau zu der vor-
gegebenen Spiegellage passen und die gemesse-
nen bzw. geschatzten Randdurchflisse in befriedi-
gender Weise nachbilden.

Erstellung von Grundwasserspeichermo-
dellen: Fur das Gebiet zwischen Wr. Neustadt und
Neunkirchen (,Neunkirchner Schotterkegel”) wurde
parallel zu den oben angefiihrten Arbeiten ein quan-
titatives Grundwasserspeichermodell erstellt (2).
Dieses Modell erlaubt die Simulation des hydrologi-
schen Geschehens auf Basis von Monatsabschnit-
ten, wobei die Modellvorstellung darin besteht, ein
geeignet abgegrenztes Grundwassergebiet als Spei-
cher zu betrachten. Dieser kann in vélliger Analogie
zu einem Oberflachenspeicher gesehen werden. Der
ZufluB zum Speicher kann ein unterirdischer ZufluB,
Versickerung aus Oberflachengewéssern oder Ein-
sickerung des Niederschlags sein. Das Speichervo-
lumen ist das fir die Grundwasserdurchstrémung
zur Verfligung stehende Porenvolumen des Bodens.
Der AbfluB aus dem Speicher kann ein unterirdi-
scher ADbfluB, ein Grundwasseraustritt in Oberfla-
chengewésser, ein durch Evapotranspiration beding-
ter Wasserentzug oder eine Uberértliche Entnahme
aus dem Grundwasser sein.

Das erstellte Grundwasserspeichermodell erlaubt
es, aus dem Verlauf der Zufllisse zum Speicher den
Verlauf des Speicherinhalts und der Abflisse aus
dem Speicher néherungsweise zu ermitteln. Das
Modell besitzt einen relativ einfachen mathemati-
schen Aufbau. Die Modellerstellung und Eichung
setzt lediglich gewisse Grundkenntnisse der Regres-
sionsrechnung und der Zeitreihenanalyse voraus.
Der Umfang der Berechnungen — insbesondere bei
der Ermittlung der Speicherinhalte und der Grund-
wasserspiegelgefallswerte aus Grundwassersonden-
messungen — ist jedoch sehr erheblich und ohne
Zuhilfenahme elektronischer Rechenanlagen prak-
tisch nicht zu bewaltigen.

Die Moglichkeiten, die durch das Speichermodell
erdffnet werden, bestehen vor allem darin, daB den
Grundwasserhaushalt verandernde MaBnahmen si-
muliert und deren Auswirkungen studiert werden
kénnen. Somit ist die Moglichkeit gegeben, Grundla-
gen fir eine planvolle Bewirtschaftung von Grund-
wasservorkommen zu erarbeiten.

Rechenalgorithmen fir ein umfassendes
quantitatives Grundwassermodell: Um ein
das ganze Sudliche Wiener Becken umfassendes
Grundwassermodell erstellen zu kénnen, mussen
die in Teilbereichen erfolgten Einzelbearbeitungen
mittels einer entsprechenden ,Rechenvorschrift” zu
einem komplexen Ganzen zusammengefiigt werden.
Daflr wurde ein Rechenprogramm erstellt (11).
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Mit Hilfe des genannten Rechenprogramms kann
unter Zugrundelegung verschiedener Annahmen
Uber die maBgebenden Randbedingungen (wie z.B.
Niederschlag, Grundwasserentnahmen, Versicke-
rungsféhigkeit der Oberflachengewésser) das
Grundwassergeschehen quantitativ simuliert wer-
den. Damit ist es méglich, die voraussichtlichte lan-
gerfristige Entwicklung des Grundwassergesche-
hens auf Grund von Eingriffen in die natirlichen
Kreislaufe zu prognostizieren.

Modell fir die Grundwasserneubildung aus
dem oOrtlichen Niederschlag: Die Grundwas-
serneubildung aus dem o6rtlichen Niederschlag ist
eine wichtige EingangsgréBe in das Wasserwirt-
schaftsmodell fur das Sidliche Wiener Becken.
Fur diesen Fragenkomplex wurde eine Modellvor-
stellung entwickelt, die in einem allgemein anwend-
baren Computerprogramm niedergelegt wurde. Un-
ter Zugrundelegung eines Rasternetzes wird dabei
die Grundwasserneubildung fir jedes Rasterelement
ermittelt und anschlieBend summiert. Die Berech-
nung erfolgt jeweils fir Monatsabschnitte.

Das Gesamtimodell besteht aus zwei Teilmodellen.
Das erste Teilmodell hat die Ermittlung der monatli-
chen Infiltration in den Boden zum Inhalt. Eingangs-
groBe ist der Niederschlag, Parameterwerte sind
Temperatur und Bewuchs der Bodenoberflache. Das
zweite Teilmodell dient zur Nachbildung des Bewe-
gungsablaufs in der ungesattigten Bodenzone und
damit der Bestimmung der von der ungeséttigten
Bodenzone in das Grundwasser abgegebenen Was-
sermenge.

Fiur das erste Teilmodell wurde eine Eichung des
Zusammenhanges zwischen Niederschlag, Tempe-
ratur und Verdunstung vorgenommen. Fir das zwei-
te Teilmodell konnte ein fur bindige Bdden glltiger
empirischer Ansatz fur die Sickergeschwindigkeit im
Boden auf seine Anwendbarkeit auf die im Untersu-
chungsgebiet anstehenden Schotterbdden unter-
sucht werden. Experimentelle Laboruntersuchungen
erwiesen die Glltigkeit des Ansatzes auch fir
Schotterbdden.

4. Arbeiten im Marchfeld

Die Arbeiten betreffend das Marchfeld wurden im
Jahre 1978 begonnen. Sie konzentrierten sich bisher
auf Erhebung und Sammlung grundlegender Daten so-
wie auf die Untersuchung des Trendverhaltens des
Grundwasserspiegels.

@)
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4.1. Durchfiihrung
hydrologischer Beobachtungen
sowie Ausbau des Beobachtungsnetzes

Durchfihrung von AbfluBmessungen: An
den Gewassern RuBbach, Stempfelbach und Wei-
denbach wurden simultane AbfluBmessungen durch-
gefuhrt. Die bisherigen ersten MeBergebnisse zei-
gen Grundwasseraustritte, die fur die Erfassung des
hydrologischen Geschehens von Wichtigkeit sind.

Konzept fur Grundwasserbeobachtungen:
Die bisherigen Bearbeitungen zeigen deutlich, daB
das vorhandene Grundwasserbeobachtungsnetz fur

1)

2)

3)

4)

eingehende hydrologische Bearbeitungen nicht aus-
reichend ist. Es wurde daher ein Konzept fiir die In-
tensivierung des Grundwasserbeobachtungsnetzes
ausgearbeitet.

4.2. Sammlung und Auswertung
von Daten

Klassifikation der Grundwasserstande: Als
Vorarbeit fur die Untersuchung des Trendverhaltens
des Grundwasserspiegels wurden die jahrlichen
mittleren, minimalen und maximalen Grundwasser-
stéande einer etwa 10-jahrigen Reihe in allen Beob-
achtungsstationen untersucht. Die relative Klassifi-
kation der Grundwasserstande in der Jahresreihe
zeigt eine betrachtliche Tendenz zum Absinken des
Grundwasserspiegls auf.

Bearbeitung der Geologie: Die fir Grundwas-
serbearbeitungen maBgebende Lage der undurch-
lassigen Schicht des Untergrund (Grundwasserstau-
er) wurde aus vorhandenen Unterlagen neu bearbei-
tet und die Stauerhéhe in einem Rechennetz her-
ausgelesen.

Erstellung charakteristischer Grundwas-
serschichtenplane: Nach Fertigstellung eines
Lageplanes samtlicher Grundwasserbeobachtungs-
stellen erfolgte die Erstellung von Grundwasser-
schichtenplénen fur zwei charakteristische Zeitpunk-
te. AnschlieBend daran wurde mit Hilfe der Stauer-
héhen ein Lageplan der Grundwassermachtigkeit er-
stellt.

Untersuchung der landwirtschaftlichen Be-
wasserung: Die GréBe der landwirtschaftlichen
Bewésserung wurde auf Grund von o6rtlichen Erhe-
bungen und der Abschatzung des Wasserbedarfes
der im Marchfeld gebauten Kulturarten fir die letz-
ten Jahre néherungsweise ermittelt (4).
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1. Einleitung — Moglicherweise vorhandene langfristige negative
Tendenzen missen rechtzeitig erkannt werden, da-
mit die Maoglichkeit von GegenmaBnahmen offen
bleibt. Eine langerfristige Prognose von Wasser-
haushaltskomponenten ist nicht nur fir die Energie-
wirtschaft, sondern fur viele Belange der Wasser-
wirtschaft von wachsender Bedeutung.

— Die historisch gewachsenen Wasserrechte haben
heute oft schon ein AusmaB erreicht, welches das
Dargebot, zumindest in seiner zeitlichen Verteilung,
betrachtlich Ubersteigt. Fur die Schaffung klarer
rechtlicher Verhéltnisse sind umfassende quantitati-
ve Aufschlisse Uber den Wasserhaushalt unabding-
bare Voraussetzung.

Die Notwendigkeit von umfassenden, nationalen

setzung gleichbleibenden Dargebots an Wasser eine
Situation erreicht, in der EinzelmaBnahmen nicht
mehr fiir sich allein betrachtet werden kénnen, son-
dern in der Gesamtsituation und in ihren gegenseiti-
gen Wechselwirkungen gesehen werden missen.
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Die Erstellung des Osterreichischen Beitrags zur In-
ternationalen ,Hydrologischen Monographie der Do-
nau”, in welchem die langjahrige mittlere Wasserbilanz
des Osterreichischen Anteils am Einzugsgebiet der Do-
nau enthalten ist, bildete die Grundlage und gab auch
den AnlaB, eine auf die Erfordernisse des Landes aus-
gerichtete, umfassende, ausreichend detaillierte Unter-
suchung des Wasserhaushalts von Osterreich in Angriff
zu nehmen.

Da die Lésung einer solchen Aufgabe heute die Be-
herrschung einer ganzen Reihe von Spezialdisziplinen
erforderlich macht, erwies sich die Zusammenarbeit mit
der Zentralanstalt fir Meteorologie sowie mit dem Hy-
drographischen Dienst als wertvolle Grundlage fur die
Durchflihrung des Projekts. Weitere wesentliche Unter-
stutzung erhielt das Projekt durch das Institut fir Photo-
grammetrie der Technischen Universitat Wien sowie
durch das Interuniversitdre Rechenzentrum.

2. Zielsetzung des Projekts

Das Ziel einer umfassenden Wasserhaushaltsunter-
suchung kann es heute nicht mehr allein sein, den Zu-
stand eines gewissen Zeitabschnitts zu dokumentieren.
Zumindest ebenso wichtig ist es geworden, eine laufen-
de Kontrolle Uber die Entwicklung des Wasserhaushalts
zu erlangen, um die Entwicklung — in den unseren
Mdéglichkeiten entsprechenden Grenzen — steuerbar
oder zumindest vorhersehbar zu machen.

Die heute gegebenen Mdoglichkeiten der elektroni-
schen Datenverarbeitung erdffnen erstmals die Mog-
lichkeit, umfassende und einigermaBen detaillierte Un-
tersuchungen zum Wasserhaushalt durchzufiihren. Das
Projekt hat daher zum Ziel, ein Rechensystem zu
schaffen, mit welchem auf der Grundlage der vorhande-
nen Daten rasch und verarbeitungstechnisch sichere
Wasserbilanzen erstellt und nach verschiedenen Ge-
sichtspunkten ausgewertet werden kénnen. Eine weite-
re Zielsetzung liegt in der Ermdglichung von langerfri-
stigen Prognosen.

Gleichzeitig steht jedoch auch die Frage im Vorder-
grund, inwiefern das vorhandene Material an MeB- und
Beobachtungsdaten in Umfang und Inhalt ausreicht, um
die verschiedenen Aufgabenstellungen in ausreichen-
der Weise zu losen.

3. Methodik der Durchfiihrung

Die flachenmaBig detaillierte Bearbeitung des lang-
jahrigen Wasserhaushalts wird im Rahmen eines Re-
chennetzes von 1 km Maschenweite durchgefiihrt. Fur
das gesamte Bundesgebiet, einschlieBlich auslandi-
scher Randgebiete, ergeben sich damit etwa 100.000
Rastereinheiten.

Aufbauend auf den langjahrigen Mittelwerten werden
zeitlich detaillierte (monatliche) Wasserbilanzen fiir die
einzelnen Einzugsgebiete ermittelt.

Die voll automatisierte Durchfiihrung der Bilanzrech-
nung erfordert es, daB sowohl die praktisch festbleiben-
de Gebietsbeschreibung (FluBeinzugsgebietsgrenzen,
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Gewéssernetz und Gelandekonfiguration) sowie die La-
ge der Beobachtungs- und MeBstellen in einem einheit-
lichen Koordinatensystem erfaBt werden. Dafiir wurde
die Lambert’'sche konforme Kegelprojektion mit 2 Be-
zugsparallelen herangezogen. Dies erforderte die Um-
rechnung von Informationen, die in GauB-Kriger Koor-
dinaten oder in geographischen Koordinaten vorliegen.

Fir die Ausgabe der Ergebnisse ist sowohl Listen-
form, als auch graphische Ausgabe sowie elektronische
Abspeicherung der Ergebnisse fiir die weitere Bearbei-
tung vorgesehen.

4. Erfassung der bendtigten Daten

Die Durchfuhrung umfassender Wasserhaushaltsun-
tersuchungen setzt eine Vielzahl von Beobachtungsda-
ten und auch von festbleibender oder wenig veranderli-
cher Gebietsinformation voraus. Bezlglich der Beob-
achtungsdaten standen datenorganisatorische Proble-
me im Vordergrund, wahrend bei der Erfassung von
Gebietsinformation sowohl das Organisationskonzept
entwickelt, wie auch die Datenaufnahme selbst durch-
gefihrt werden muBten.

4.1. Erfassung
festbleibender Gebietsinformation

Die zugrundegelegte Methodik der Wasserhaushalts-
untersuchung macht es erforderlich, die Gebietsinfor-
mation in Form von Modellen so zu erfassen, daB die
Auswertung sowohl flr vorgegebene Einzugsgebiete,
als auch fur die Elemente eines regelmaBigen Rasters
moglich ist.

4.1.1. Digitales Geldandemodell
von Osterreich

Fir die Erfassung der Gelandeverhéltnisse von
Osterreich wurde ein Rastermodell gewahlt, in welchem
die Gelandehdhen in 1-km Abstand erfaBt sind. Fur das
gesamte Bundesgebiet, einschlieBlich auslandischer
Randgebiete, ergeben sich damit etwa 100.000 Einzel-
punkte, an denen die Gelandehdhen zu ermitteln sind.
Zur Erarbeitung dieser Werte wurde der folgende Weg
eingeschlagen:

— Auf der Basis einer VergroBerung der Osterreichkar-
te im MaBstab 1:500.000 wurden die Gelande-
schichtenlinien (Schichtenlinienabstand 200 m bzw.
in flachen Gebieten 100 m) durch graphische Daten-
aufnahme (Digitalisierung) in Form von koordinativ
und héhenmaBig gegebenen Einzelpunkten erfaBt.

Auf diese Weise wurden mehrere Millionen Einzel-
punkte erzeugt.

— In Gebieten mit nicht ausreichender Flachendichte
der Schichtenlinien wurde zusétzliche Information
aus Kartenblattern im MaBstab 1 :200.000 aufge-
nommen.

Die genannten Einzelpunkte (,Massenpunkte”) wur-
den anschlieBend mittels eines Interpolationsverfahrens
auf die Gitterpunkte eines 1 km-Netzes umgerechnet.

Das beschriebene Verfahren bietet den Vorteil, daB
das Modell durch Einspeicherung weiterer Information
beliebig verbessert werden kann. Ferner besteht die
Méglichkeit, das Modell durch Verfeinerung der Ma-

schenweite weiter zu detaillieren. So ist'e’s vorgesehen,
in weiterer Folge ein Modell mit 500 m Maschenweite
zu erstellen.

Bei der Aufnahme einer derartigen Menge von Einzel-
informationen sind Fehler auch bei sorgfaltiger Arbeit
praktisch unvermeidbar. Die deshalb erforderliche Kon-
trolle der Daten erfolgte in 2 Schritten.

— Plausibilitdtskontrolle der Daten
Bevor Genauigkeitsuntersuchungen angestellt wer-
den konnten, muBten die Daten im Hinblick auf Da-
tenaufnahmefehler untersucht werden. Zu diesem
Zweck wurde ein Rechenprogramm zur graphischen
Ausgabe der aus dem Raster interpolierten Schich-
tenlinien entwickelt. Mit Hilfe dieses Programms
wurde eine vollstandige Computerkarte der Gelande-
schichtenlinien von Osterreich erzeugt. Durch Ver-
gleich dieser Karte mit der Kartengrundlage konnten
die erkennbaren Datenfehler verhaltnismaBig rasch
gefunden und beseitigt werden.
Das genannte Computerprogramm, welches Schich-
tenliniendarstellungen in beliebiger Schichtenlinien-
abstufung und beliebigem MaBstab gestattet, ist
selbstverstandlich auch flr die Darstellung von Isoli-
nien verschiedener Wasserhaushaltskomponenten
geeignet.

— Genauigkeitsuntersuchungen
Um Aufschlisse uber die Genauigkeit des vorliegen-
den Modells zu erhalten, wurden an etwa 1000 Uber
das gesamte Bundesgebiet verteilten Einzelpunkten
die Gelandehdhen aus dem Modell ermittelt und mit
den vorgegebenen Hdhen verglichen. Es ergibt sich
eine mittlere Abweichung in der GrbéBe von etwa
40 m. Durch Verfeinerung der Maschenweite und
Aufnahme weiterer Gelandeinformation a8t sich die
Genauigkeit noch entsprechend steigern.

4.1.2. Digitales Modell
der Bodennutzung von Osterreich

Dieses Modell erfaBt die vorherrschende Bodennut-
zung des Bundesgebiets in einem 1-km Raster. Die Ra-
stereinteilung ist mit jener des Gelandemodells voll
kompatibel.

Die Grundlage ist die Karte ,Vorherrschende Land-
nutzung” aus dem Osterreichatlas, welche folgende
Klassifizierungen unterscheidet:

— Ackerbaugebiete mit besonders hohem Ackeranteil
— Ackergebiete und Acker-Weinbaugebiete
— Acker- Grunlandgebiete
— Griunlandgebiete
— Reine Grinlandwirtschaftsgebiete
— Waldgebiete
— Feuchtwiesen
— Weinbaugebiete
— Verbaute Flachen
— Reines Felsland
— Gewasser
— Gletscher
Zur weiteren Detaillierung des Modells ist eine Un-

terteilung  der Gebietsspezifikationen grundséatzlich
moglich.

4.1.3. Modell
der FluBeinzugsgebietsgrenzen
von Osterreich

Fir die systematische Untersuchung des Wasser-
haushalts ist die Erfassung der FluBeinzugsgebiets-

grenzen notwendig. Auf der Basis der langerfristig vor-
handenen AbfluBmeBstellen ergeben sich fur das ge-
samte Bundesgebiet etwa 270 FluBeinzugsgebiete. Da
die Einzugsgebietsgrenzen nur teilweise mit der Staats-
grenze identisch sind, ergeben sich Uberdies etwa 50
Restgebiete innerhalb bzw. auBerhalb von Osterreich,
welche flr die Erstellung von auf das Staatsgebiet be-
zogenen Bilanzen ebenfalls erfaBt werden mussen.

Die Aufnahme der Einzugsgebietsgrenzen erfolgte
durch Approximation der Gebietsgrenzen durch polygo-
nale Linienzlge, deren Eckpunkte koordinativ erfaBt
wurden. Als Kartengrundlage diente das Verzeichnis
der Einzugsgebietsgrenzen des Hydrographischen
Dienstes.

Die erfaBten Koordinaten mufBten in einem weiteren
Schritt zunachst auf die fur die Wasserhaushaltsunter-
suchungen einheitlich verwendete Kartenprojektion der
Kegelkoordinaten umgerechnet werden.

Zur Kontrolle der erarbeiteten Daten erfolgte die gra-
phische Ausgabe der Gebietsgrenzen am Plotter. Damit
konnten die vorhandenen Unstimmigkeiten rasch er-
kannt und beseitigt werden. Eine zusatzliche Kontroll-
moglichkeit ergab sich durch automatische Ermittlung
der Gebietsflachen und Vergleich mit den entsprechen-
den Angaben des Hydrographischen Dienstes. Die ge-
speicherten Daten kénnen nunmehr als mit den Unter-
lagen des Hydrographischen Dienstes voll kompatibel
angesehen werden.

4.1.4. Modell
der potentiellen Sonnenscheindauer

Da fur Arbeiten im Zusammenhang mit der Verdun-
stungsermittlung der Energiehaushalt der Einzugsge-
biete von groBer Bedeutung ist, ware eine modellmaBi-
ge Erfassung des Energiehaushalts der Einzugsgebiete
erstrebenswert. Da dieses Ziel jedoch den Rahmen die-
ses Projekts bei weitem sprengen wirde, erschien es
zweckméaBig, zunachst ein Modell der gréBten mogli-
chen (,potentiellen”) Sonnenscheindauer anzustreben,
um zumindest gewisse Vergleichswerte fur den Ener-
giehaushalt der verschiedenen Gebiete zu erhalten. Die
Rechenalgorithmen, um aus dem Gelandemodell die
rein geometrisch bzw. astronomisch bestimmte gréBte
mogliche Sonnenscheindauer fir jeden Rasterpunkt
des Modells zu ermitteln, liegen bereits vor. Die Durch-
fahrung und Auswertung fur die FluBeinzugsgebiete
steht noch aus.

4.1.5. Modell der FlieBgewéasser

Es wurden Testuntersuchungen zur Aufnahme und
elektronischen Abspeicherung des lage- und hoéhen-
maBigen Verlaufs der FlieBgewésser durchgefiihrt. Die
bisherigen Ergebnisse lassen es zweckméaBig erschei-
nen, die Datenaufnahme zunachst fir ein kleineres
Teilgebiet von Osterreich durchzufiihren und die not-
wendige Genauigkeit der Datenaufnahme im Hinblick
auf hydrologische und wasserwirtschaftliche Auswer-
tungen einer weiteren Prufung zu unterziehen.

4.2. Erfassung von Beobachtungsdaten

Samtliche erforderliche Daten werden in einer elek-
tronischen Datenbank organisiert, wobei auf eine tber-
sichtliche und benutzerfreundliche Struktur groBer Wert
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gelegt wird. Im einzelnen werden folgende Daten er-
faBt:

4.2.1. Niederschlagsdaten

Es erfolgte die Erstellung einer Datei der Monatssum-
men des Niederschlags von Osterreich. Dieser Daten-
satz enthéalt sémtliche beobachtete Monatssummen des
Niederschlags aus dem Zeitabschnitt 1881—-1970. Bei
der Erstellung der Datei konnte teilweise auf vorhande-
ne Bestande auf Datentréger zurlickgegriffen werden,
die jedoch vollstandig kontrolliert und neu organisiert
werden muBten. Ferner wurden noch ausléndische Sta-
tionen entlang der Staatsgrenze aufgenommen. Der Be-
stand betragt derzeit etwa 1000 Stationen mit insge-
samt ungefahr 500 000 Einzeldaten.

Fir jede Beobachtungsstation wird Uberdies eine An-
zahl von Evidenzdaten mit erfaBt, u.a. die lageméaBige
Fixierung mittels geographischer Koordinaten und Ke-
gelkoordinaten. Zur Kontrolle der Lage wurde ein Lage-
plan der Stationen am Plotter ausgegeben. Zur voll-
standigen Ausschdpfung der in den Daten enthaltenen
Information ist die Erganzung der vorhandenen Daten-
licken erforderlich. Zur Durchfiihrung dieser Aufgabe
wurde ein Rechenprogramm entwickelt, welches bei
Vorgabe von Vergleichsstationen die Datenergénzung
durchgefiihrt und die Ergebnisse an die zugehérenden
Stellen des Datensatzes mit einer entsprechenden
Kennzeichnung selbsttétig zurtickschreibt, sodaB keine
Datenmanipulationsfehler entstehen kénnen. Als letzter
Schritt der vollstandigen Automatisierung der Datener-
ganzung ware noch eine selbsttatige Auswahl der gun-
stigen Vergleichsstation winschenswert. Dies koénnte
die Resultate noch etwas verbessern.

Das Studium der Ergebnisse verschiedener Metho-
den der Datenergénzung zeigte, daB derzeit einfache
Regressionen, nach Kalendermonaten getrennt, die be-
sten Ergebnisse liefern. Es ergab sich dabei, daB
durchschnittliche Fehler von etwa 18 mm in den Mo-
natssummen zu erwarten sind. Insgesamt wurden etwa
30.000 Monatssummen an ungefdhr 100 Beobach-
tungsstationen durch Relationen ergénzt.

4.2.2. Abfliisse

Tagliche Werte der Abflisse in Osterreich fiir den
Zeitabschnitt 1951—-1970 konnten vom Hydrographi-
schen Dienst auf Magnetband Ubernommen werden.
Aus diesem Datensatz wurde eine Datei der Monatsmit-
telwerte erstellt. AuBerdem wurden ausléndische Ab-
fluBwerte entlang der Staatsgrenze aufgenommen.

Die Erganzung der vorhandenen Datenliicken kann
derzeit noch nicht befriedigend geldst werden. Es zeig-
te sich, daB mit Relationen auf der Basis von Monats-
werten keine fur Monatsbilanzen brauchbaren Ergebnis-
se erzielt werden konnen. Um Abhilfe zu schaffen,
muBte bei der Ergédnzung der Datenlicken auf Tages-
werte oder Wochenwerte Gbergegangen werden.

4.2.3. Schneedichtewerte

Die auf Datentrager vorliegenden MeBwerte von
Schneewasserwert und Schneedichte konnten in einer
neuen, Ubersichtlichen Struktur auf Magnetband ge-
speichert werden. Eine ausflihrliche Plausibilitatskon-
trolle fuhrte zur Ausschaltung bzw. Korrektur von feh-
lerhaften Werten.
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4.2.4. Tageswerte
ausgewahlter Klimaelemente
der Klimastationen

Seitens der Zentralanstalt fliir Meteorologie wurden
dem Projekt Tageswerte der Beobachtungen an den
Klimastationen zur Verfiigung gestellt. Die Daten wer-
den fir die Abschatzung der im Schnee gespeicherten
Wassermenge verwendet. Ferner dienen sie der Ab-
schatzung der tatsachlichen Niederschlage aus den be-
obachteten Niederschlagen. Die flr diese Untersuchun-
gen relevanten Daten (Niederschlagshdhe, Schneehd-
he, Lufttemperatur, Dampfdruck, Windgeschwindigkeit)
wurden extrahiert und in einer Direktaufrufdatei neu or-
ganisiert. Fur die Niederschlagshéhen wurde eine Plau-
sibilitatskontrolle anhand der Monatssummen durchge-
fuhrt.

4.2.5. Monatswerte
ausgewdhlter Kilmaelemente

Durch Entgegenkommen der Zentralanstalt fur Me-
teorologie kdnnen von dem Projekt ferner Monatswerte
der Beobachtungen von Klimaelementen (Lufttempera-
tur, Dampfdruck, relative Feuchte, Sonnenscheindauer,
Windgeschwindigkeit) von etwa 300 Beobachtungssta-
tionen auf Datentrager verwendet werden.

Um diese Daten fur die Zwecke der Erstellung eines
Verdunstungsmodells einsetzen zu kénnen, war eine
umfangreiche Neuorganisation des Datensatzes erfor-
derlich, die groBteils bereits durchgefiihrt ist.

4.2.6. Erfassung der Speicherung
in den Talsperren

Mit der systematischen Erfassung der monatlichen
Wasserspeicherung in den groBeren Talsperren von
Osterreich wurde begonnen. Derzeit liegen die Evidenz-
daten der Talsperren sowie monatliche Speicherdaten
aus der Jahresreihe 1961—-1970 auf Datentrager vor.

5. Bearbeitung
des mittleren langjahrigen
Wasserhaushalts von Osterreich

5.1. Charakterisierung
des AbfluBregimes

In dem Forschungsbericht (1) ist neben einer allge-
meinen Beschreibung des Gebietes und einem Uber-
blick uber die Entwicklung und den derzeitigen Stand
der hydrologischen Beobachtungen eine ausflihrliche
Charakterisierung des AbfluBregimes enthalten, welche
folgende Punkte umfaBt:

— Entwicklung und derzeitiger Stand der wasserbauli-
chen Arbeiten

— Charakteristische Werte Gber Wasserstande und Ab-
flusse (minimale, mittlere und maximale Abflisse,

Eintrittswahrscheinlichkeiten)

5.2. Die Flachenverteilung
der Wasserhaushaltskomponenten

Die fur den Osterreichischen Beitrag zur ,Hydrologi-
schen Monographie der Donau” erforderliche Bearbei-
tung des langjéhrigen Wasserhaushalts des &sterreichi-
schen Anteils am Donaueinzugsgebiet wurde gleichzei-
tig auch fur osterreichische Belange auf das gesamte
Bundesgebiet ausgedehnt. Die Arbeit umfaBt im we-
sentlichen die folgenden Punkte (2).

® Kartendarstellung der Niederschlagshéhe
Es wurde eine Karte mit Isolinien der mittleren jahrli-
chen Niederschléage fir die Jahresreihe 1931—1970
erstellt. Fur die Entwicklung der Kartendarstellung
standen etwa 500 Niederschlagsstationen mit ent-
sprechend langen Beobachtungsreihen zur Verfi-
gung. Uberdies war es mdglich, durch Vergleich mit
der Zeitspanne 1951—1970, in der ein wesentlich
dichteres Beobachtungsnetz vorliegt, gewisse Kor-
rekturen vorzunehmen. Beim Entwurf der Karte war
der wesentlichste Parameter die Seehbéhenabhingig-
keit des Niederschlags.

® Kartendarstellung der Verdunstungshéhe
Die aktuelle Verdunstung eines gréBeren Gebiets
kann nicht experimentell ermittelt werden. Mit Hilfe
der Wasserbilanzgleichung eréffnet sich jedoch die
Méglichkeit, Gebietsverdunstungen abzuschéatzen.
Diese Abschétzung der mittleren langjahrigen Ge-
bietsverdunstung wurde fiir etwa 200 FluBeinzugsge-
biete von Osterreich durchgeflhrt. Dazu war es not-
wendig, aus der Niederschlagskarte die Gebietsnie-
derschlage der FluBeinzugsgebiete auszuwerten, so-
wie aus den vorhandenen AbfluBmessungen die Ge-
beitsabflisse zu ermitteln. Da die Verdunstung, wie
bereits seit langem bekannt ist, einen gewissen Zu-
sammenhang mit der Seehéhe aufweist, ergibt sich
die Mdglichkeit, auf Grund der Topographie zu einer
Flachenverteilung der Verdunstung zu gelangen. Die
Untersuchung der Seehéhenabhéngigkeit der aus
der Wasserbilanz gewonnenen Gebietsverdunstung
ergab ein einigermaBen befriedigendes Ergebnis.
Uberdies konnten die Verdunstungswerte durch An-
wendung von Verdunstungsformeln einigermaBen
bestétigt werden. Dies fiihrte schlieBlich zur Entwick-
lung einer Kartendarstellung der mittleren langjahri-
gen Verdunstung fiir das &sterreichische Bundesge-
biet.

® Kartendarstellung der AbfluBhdhe
Die Kartendarstellung der AbfluBhéhe ergab sich
durch graphische Uberlagerung von Niederschlags-
und Verdunstungshéhe. Dabei 148t es sich natiirlich
nicht vermeiden, daB zufolge unvermeidbarer Unge-
nauigkeiten in der Bearbeitung die AbfluBbilanz der
Einzugsgebiete nur naherungsweise erfillt ist.

~ Die genannten Kartendarstellungen wurden schlieB-

lich mit den Nachbarlandern abgestimmt. Dadurch

konnten gewisse Unsicherheiten im Verlauf der Was-

serhaushaltskomponenten entlang der Staatsgrenze be-

zeitigt werden. Die Karten sind in dem Bericht (2) ent-
alten.

5.3. Die automatische Ermittiung
der Flachenverteilung
von Wasserhaushaltskomponenten

Mit Hilfe des Gelandemodells von Osterreich eroffnet

sich die Mdglichkeit, eine automatische Ermittlung von
Wasserhaushaltskomponenten in Angriff zu nehmen.
Das Ziel ist es, den im vorhergehenden Kapitel be-
schriebenen, &auBerst arbeitsintensiven Auswertevor-
gang zu vereinfachen, sowie die Auswertung zu objekti-
vieren und mogliche Fehlerquellen auszuschlieBen.

Zur Durchfiithrung dieser Arbeit ist es zunachst not-
wendig, die mittlere langjéhrige Niederschlagsverteilung
fur ein Rechennetz zu ermitteln. Dazu wurde die folgen-
de Vorgangsweise eingeschlagen:

— Zuerst wurde unter Verwendung samtlicher Nieder-
schlagsstationen eine Regression mit der Seehdhe
ermittelt.

— Fur die Abweichung von der Regression, d.h. die
nicht seeh6henabhangigen Anteile der Niederschla-
ge, wurde anschlieBend ein Flachenausgleich durch-
gefuhrt.

Die fir jeden Netzpunkt des Gitters (etwa 100.000
Netzpunkte) berechnete Niederschlagshéhe setzt sich
somit aus 2 Anteilen zusammen, einem aus der Gelan-
dehbhe des Netzpunktes mittels Regression bestimm-
ten Seehdhenanteil, und einem Restanteil, der durch
Flachenausgleich aus den Abweichungen von der Re-
gression ermittelt wird.

Um die Gute des Verfahrens beurteilen zu kénnen,
wurde der Flachenausgleich testweise fiir die Orte der
Niederschlagsstationen durchgefiihrt, d.h. es wurde der
Versuch unternommen, die Niederschlagswerte der
Stationen jeweis aus den benachbarten Stationen rick-
zurechnen. Es zeigte sich, daB ein mittlerer Fehler von
etwa 8 % des gemessenen Niederschlags zu erwarten
ist. Beim tatsachlichen Flachenausgleich an den Ra-
sterpunkten unter Heranziehung samtlicher Stationen
ist die Stationsdichte allerdings gréBer, sodaB man an-
nehmen kann, daB sich schlieBlich eine Genauigkeit
von etwa 5 % erreichen l4Bt. Damit ist es mdglich,
praktisch die Glite der subjektiven handischen Auswer-
tung zu erzielen.

Die Rechenprogramme, die es erméglichen, aus dem
Raster Gebietsniederschlage zu ermitteln sowie die
Niederschlagsverteilung graphisch am Plotter darzustel-
len, sind bereits vorhanden. Obwohl die Ergebnisse im
Mittel durchaus brauchbar sind, ergeben sich regional
noch gewisse Schwierigkeiten, die weitere Bearbeitun-
gen noétig machen. Jedenfalls ist jedoch mit den bisheri-
gen Arbeiten bereits ein wesentlicher Schritt in Rich-
tung der Automatisierung der Auswertung von Nieder-
schlagsverteilungen getan.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen erscheint nun
auch die rechnerische Ermittlung der Verdunstungsver-
teilung und AbfluBverteilung maéglich.

5.4. Die mittlere langjédhrige Wasserbilanz

In dem Bericht (2) ist die langjéhrige mittlere Wasser-
bilanz des &sterreichischen Donaueinzugsgebiets (mehr
als 90 % des Bundesgebiets) dargestellt. Darin sind
Werte von Niederschlags-, AbfluB- und Verdunstungs-
hohe, aufgegliedert nach FluBgebieten, sowie die Bi-
lanz der Oberflachengewasser fiir das Gesamtgebiet
enthalten.
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6. Bearbeitung
des monatlichqn Wasserhaushalis
von Osterreich

6.1. Rechensystem fir
gebietsbezogene Monatsbilanzen

Die Zielsetzung bei der Erstellung des Rechensys-
tems war es, Wasserhaushaltsuntersuchungen fir be-
liebige groBraumige Gebiete durchflhren zu koénnen.
Das bedeutet, daB das Rechensystem ganz allgemein
sein muB und keine gebietsspezifischen Definitionen
enthalten darf. AuBerdem war zu fordern, daB das Sys-
tem auch langfristig ohne Anderungen betrieben wer-
den und die jeweils neu anfallenden Daten verarbeiten
kann, sowie die bereits vorliegenden Ergebnisse ge-
meinsam mit den neuen Ergebnissen zur Verfliigung
stellt.

Die genannten Forderungen fluhrten zur Entwicklung
des Konzepts der ,Wasserhaushaltsdatei”. Es ist dies
ein elektronisch gespeicherter Datensatz, der nach
FluBeinzugsgebieten geordnet die ausgewerteten mo-
natlichen Wasserhaushaltskomponenten sowie die Aus-
wertungen der festbleibenden Gebietsparameter ent-
hélt. Zu diesen Gebietsparametern gehért auch die De-
finition der Verknipfung der Gebiete untereinander.

Der genannte Datensatz kann schrittweise entwickelt
werden, wobei die Einzelschritte entsprechend kontrol-
liert, modifiziert oder auch wiederholt werden kdnnen,
ohne die gesamte Auswertung nochmals durchfiihren
zu muissen. Auf diese Weise wird es Uberhaupt erst
moglich, die Vielzahl der oft komplexen Rechenopera-
tionen durchzufihren und den Aufwand in ertraglichen
Grenzen zu halten. Erst in einem weiteren Schritt wer-
den die vorliegenden Ergebnisse selektiv nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten numerisch oder graphisch
ausgegeben, weiter analysiert oder zu Modellen verar-
beitet.

Fir jedes FluBeinzugsgebiet sind die Zu- und AbfluB3-
stationen der Oberflachengewésser sowie die Verknip-
fung der Einzugsgebiete in der Datei festgehalten. Dies
erlaubt eine groBe Flexibilitéat in der Analyse der Ergeb-
nisse. Uber die Auswertung von einzelnen Einzugsge-
bieten hinaus ist die voll automatische Analyse von Ein-
zugsgebietsketten in oder gegen die FlieBrichtung der
Oberflachengewéasser mdoglich. Durch Erfassung der
Resteinzugsgebiete bis zur Staatsgrenze kdnnen
auBerdem einigermaBen zutreffende Schéatzwerte fur
die nationale Bilanz angegeben werden, wobei die Ver-
kntupfung mit den einzelnen Nachbarlandern mit erfaBt
ist.

6.2. Bisherige Ergebnisse

6.2.1. Auswertung
festbleibender Gebietsparameter

® Gebietsflache: Neben der Ublicherweise angege-
benen Flachenprojektion konnte mit Hilfe des digita-
len Gelandemodells die tatsachliche Gebietsoberfla-
che der Einzugsgebiete ermittelt werden. Damit gibt
es erstmals Schatzwerte dieser GroBe fur das ge-
samte Bundesgebiet. Dies erlaubt es, die groBréaumi-
ge Verdunstungsermittlung erstmals auf eine realisti-
sche Basis zu stellen, da ja fur die Verdunstung die
tatsachliche Gebietsoberflache maBgebend ist.
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® Charakteristische GelandegroBen: Zu den
fur jedes FluBeinzugsgebiet ermittelten charakteristi-
schen GelandegrdBen gehoren:

O Mittlere Gelédndeneigung: Zufolge der derzeitigen
1 km-Rasterung der Gelandemodells kommt es
zu einer gewissen Unterschatzung der tatsachli-
chen Neigungsverhéltnisse. Durch Ubergang auf
einen 500 m-Raster sind hier noch gewisse Ver-
besserungen zu erwarten.

O Zusammenhang zwischen Gelandehdhe und Ge-
bietsflache. Der Zusammenhang zwischen Ge-
landehdhe und zugehoérenden Flachenanteilen
wurde in 50 m — Hoéhenstufen fir samtliche FluB-
einzugsgebiete ausgewertet.

@® Bodennutzungen: Entsprechend der im Modell

der Bodennutzungen enthaltenen Klasseneinteilung
der Nutzungen erfolgte deren Auswertung fir die
FluBeinzugsgebiete, wobei gleichzeitig die mittlere
Seehdhe der Nutzungen errechnet wurde.

6.2.2. Auswertung
monatlicher Wasserhaushaltskomponenten

® Gebietsniederschlage: Wesentliche Vorarbeiten
zur Ermittlung von monatlichen Gebietsniederschla-
gen sind bereits geleistet, indem die mittleren lang-
jahrigen Gebietsniederschlage der FluBeinzugsge-
biete vorliegen. Da insgesamt etwa 12.000 Gebiets-
niederschlage fur Einzelmonate und Einzugsgebiete
ermittelt werden muissen, kann kein allzu rechenin-
tensives Verfahren verwendet werden. Es ist vorge-
sehen, die Gebietsniederschlage der Einzelmonate
aus den mittleren monatlichen Gebietsniederschla-
gen unter Verwendung von charakteristischen Nie-
derschlagsstationen abzuleiten.

® Abfllisse: Fur die Jahresreihe 19511970 sind die
monatlichen AbfluBhohen bereits ausgewertet. Aller-
dings liegen fur jene Einzugsgebiete, die von FluB-
Uberleitungen betroffen sind, derzeit noch keine
Werte vor. Ferner bedirfen jene AbfluBhdéhen, die
Datenerganzungen beinhalten, noch einer Uberar-
beitung.

® Wasseraqgivalent der Schneespeicherung:

Es wurde erstmals der Versuch unternommen, auf

der Basis von Monatsabschnitten die im Schnee ge-

speicherte Wassermenge fir sémtliche FluBeinzugs-

gebiete von Osterreich fiir eine langere Jahresreihe

zu ermitteln.

Dazu waren zunachst die folgenden Vorarbeiten

notig:

O Auswertung der Schneedichtebeobachtungen
Es erfolgte die Einteilung des Bundesgebiets in
Klimazonen. Fir jede Klimazone wurde nach Ka-
lendermonaten getrennt die HOhenabhé&ngigkeit
der Schneedichte ausgewertet. Dies fuhrte zur
Erstellung von Diagrammen des mittleren Jahres-
verlaufs der Schneedichte in Abhangigkeit von
der Seehothe fur jede Klimazone. Der Untersu-
chung liegen etwa 25.000 MeBwerte der Schnee-
dichte zugrunde.

O Auswertung der Hohenabhangigkeit der Schnee-
héhe
Ebenfalls fur jede Klimazone erfolgte die Unter-
suchung der Seehdhenabhéngigkeit der Schnee-
hohe. Dieser Zusammenhang wurde als linearer

angenommen und mittels Regressionen model-
liert. Die Auswertung erfolgte fir Zeitpunkte im
Monatsabstand getrennt.

Nachdem jedes FluBgebiet einer Klimazone zu-
geordnet war, ergibt sich die Méglichkeit, mittels
der beiden genannten Zusammenhange unter
Verwendung des ebenfalls bereits ermittelten Zu-
sammenhangs zwischen Seehbéhe und Gebiets-
flache fir jeden Monat der Jahresreihe die Zu-
bzw. Abnahme der im Schnee gespeicherten
Wassermenge zu ermitteln. Die Berechnung wur-
de fur das gesamte Bundesgebiet fir die Jahres-
reihe 1951—-1970 durchgeflhrt. Es ist allerdings
zu bemerken, daB fur die Berechnungen der See-
héhenabhéngigkeit der Schneehéhe nur etwa ein
Drittel der Beobachtungsstationen herangezogen
werden konnte, weil die Gbrigen Werte noch nicht
auf Datentrager vorhanden sind.

Die berechneten monatlichen Mengen des im
Schnee gespeicherten Wassers geben einen ge-
wissen Gesamteindruck Uber die Schneespei-
chervorgéange und ihre wasserwirtschaftliche Be-
deutung, vor allem fur das AbfluBgeschehen. Es
muB jedoch betont werden, daB diese Frage
noch eingehender bearbeitet werden sollte. Ne-
ben der bereits erwadhnten nur teilweisen Ver-
wendung der Schneehdhenbeobachtungen hat
dies hauptséachlich die folgenden Ursachen:

O Die langjahrige mittlere Schneedichte der Kalen-
dermonate kann die Verhéltnisse des Einzelmo-
nats nur unvollkommen wiedergeben. Hier ist ins-
besonders zu berlicksichtigen, daB die Schnee-
dichte zu den gesuchten Zeitpunkten von dem je-
weiligen Neuschneeanteil beeinfluBt wird und da-
her die Vorgeschichte bericksichtigt werden
muBte.

O Die Abhangigkeit der Schneehthe von der Ge-
landehohe gilt fir ein Gebiet nicht einheitlich. Be-
sonders in der zweiten Halfte des Winters muBte
die Orientierung des Gelandes zu den Himmels-
richtungen in die Betrachtung eingehen. Wesent-
liche Informationen zu dieser Frage kann die
Analyse der Satellitenbilder hinsichtlich der
Schneegrenze liefern.

Zusammenfassend |1aBt sich sagen, daB berechtigte

Hoffnungen bestehen, das Wasseraquivalent der

Schneebedeckung in einer fir Wasserhaushaltsun-

tersuchungen brauchbaren Form abzuschéatzen.

® Verdunstung: Monatswerte der Gebietsverdun-
stung kénnen aus Wasserbilanziiberlegungen nicht
gewonnen werden. Dies wéare nur dann maoglich,
wenn samtliche Glieder des ober- und unterirdi-
schen Wasserrlickhalts mit ausreichender Genauig-
keit bekannt waren. Hingegen ist es sehr wohl még-
lich, langjahrige Mittelwerte der Gebietsverdunstung
anzugeben, da ja bei der langjahrigen Betrachtungs-
weise die Retentionsglieder nicht ins Gewicht fallen.
Es liegt daher nahe, den Versuch zu unternehmen,
die mittlere langjahrige Verdunstung auf Grund der
maBgebenden physikalischen Faktoren in Verdun-
stungswerte der Einzelmonate aufzugliedern, wobei
die Gesamtsumme erhalten bleiben muB. Dadurch
ist es mdglich, Uber die Anwendung von Verdun-
stungsanséatzen hinaus die Kompatibilitat der Ergeb-
nisse mit der Wasserhaushaltsbedingung einigerma-

Ben sicherzustellen. Die diesbezliglichen Arbeiten

sind im Gange.

7. Weitere Auswertungen
im Zusammenhang
mit dem Wasserhaushalt

7.1. Rechnerische Ermittlung
der tatsdchlichen Niederschlage
aus den beobachteten Niederschldgen

Es ist bereits seit langem bekannt, daB bei der Mes-
sung des Niederschlags betrachtliche systematische
Fehler auftreten, die zu einer Unterschatzung des tat-
sachlich gefallenen Niederschlags fuhren. Dies ist fur
Wasserhaushaltsuntersuchungen besonders unange-
nehm, da die bilanzmaBige Erfassung der Verdunstung
dadurch praktisch unmdglich ist, oder zumindest sehr
beeintrachtigt wird. Die Fehlbetrage sind im wesentli-
chen auf drei Ursachen zurlickzuflihren:

— Windbedingte Verluste
— Benetzungsverluste
— Verdunstungsverluste

Da die Fehlbetrage von der Art des MeBgerats und
den Modalitaten der Aufstellung abh&ngen, sind fir die
Abschéatzung des Fehlbetrage experimentelle Untersu-
chungen unerl&Blich. In Osterreich werden derartige sy-
stematische Untersuchungen jedoch nicht durchgefiihrt.
Es besteht daher lediglich die Mdéglichkeit, auslandi-
sche Untersuchungen heranzuziehen, die allerdings nur
sehr bedingt auf Osterreichische Verhaltnisse Ubertrag-
bar sind. Um der Frage fir Osterreich zumindest etwas
naher zu kommen, wurde ein Rechenprogramm erstellt,
mit Hilfe dessen rechnerische Korrekturen der taglichen
Niederschlagsbeobachtungen vorgenommen werden
kénnen. Dieses Modell verwendet als physikalische Pa-
rameter Werte von Lufttemperatur, Dampfdruck und
Windgeschwindigkeit, sowie empirische Parameter, die
auslandischen Untersuchungen entnommen sind.

Die Ermittlung der rechnerischen Fehlbetrage wurde
fur die taglichen Werte von etwa 100 Beobachtungssta-
tionen flr die Jahresreihe 1951—-1970 durchgefiihrt. Im
Mittel Uber die Jahresreihe und die Beobachtungsstatio-
nen ergibt sich ein Fehlbetrag von etwa 250 mm Nie-
derschlag. Dieser Betrag ist sicherlich zu groB und
zeigt, das auslandische Untersuchungen nicht ohne
weiters Ubernommen werden kénnen. Eine genauere
Analyse ergibt, daB3 der Fehlbetrag fur die Monate April
bis Oktober (also ndherungsweise die Monate mit flus-
sigem Niederschlag) etwa 90 mm und jener flr die Ubri-
gen Monate 160 mm betragt. Der erste genannte Wert
entspricht etwa 8—15 Prozent des in diesen Monaten
gefallenen Niederschlags und steht ndherungsweise mit
den Erfahrungen in Osterreich im Einklang, wéhrend
der Wert fur den festen Niederschlag offenbar nicht den
Osterreichischen Verhaltnissen entspricht. Dies unter-
streicht die Notwendigkeit, experimentelle Untersuchun-
gen vor allem fur die Erfassung des festen Nieder-
schlags durchzufiihren. Ganz grob 4Bt sich sagen, daB
die erforderliche Korrektur des mittleren Gebietsnieder-
schlags wohl kaum unter 150 mm anzusetzen ist. Dies
bringt die Notwendigkeit mit sich, auch die bisher ver-
wendeten Werte der Gebietsverdunstung entsprechend
zu korrigieren. Dazu ist allerdings zu vermerken, daB
die Gebietsverdunstung derzeit Ublicherweise auf die
Projektionsflache bezogen ist. Verwendet man als Be-
zug die tatséchliche Gebietsoberflache, so wird keine
allzu wesentliche Anderung des auf die Flache bezoge-
nen Verdunstungswerts zu erwarten sein.
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7.2. Untersuchung des Langfristverhaltens
der Niederschldge

Der elektronisch gespeicherte Datensatz der Monats-
niederschlage von Osterreich ab 1881 gestattet es, um-
fassende Untersuchungen zum Langfristverhalten des
Niederschlagsgeschehens anzustellen. Speziell fur die-
sen Zweck erstellte Rechenprogramme gestatten die
folgenden Auswertungen, einschlieBlich der graphi-
schen Darstellung der Ergebnisse in Lageplanen und
Diagrammen:

— Vergleich von langjahrigen Mittelwerten der Monats-
und Jahressummen.

— Berechnung von Autokorrelationskoeffizienten, ge-
trennt nach Kalendermonaten, fir die Jahressum-
men, oder fur die gesamte Reihe.

_ Seehohenabhiangigkeit des Niederschlags far die
Einzelmonate, fiir Monatsgruppen oder fur die Jah-
resreihe.

Die verschiedenen durchgefihrten Auswertungen
zeigen, daB das Niederschlagsgeschehen langerfristig
keineswegs stabil ist. Beispielsweise zeigte der Ver-
gleich der Jahresreihen 1931—1950 und 1951-1970,
daB einer Zunahme der Niederschlage in Westoster-
reich eine nicht unbetrachtliche Abnahme in Ostoster-
reich gegenlbersteht.

7.3. Prognose von Monatsniederschlagen

In Voruntersuchungen wurde die Maéglichkeit einer
langerfristigen Prognose monatlicher Niederschlage be-
handelt.

Die zunachst durchgefiihrte Untersuchung der Pro-
gnose der Niederschlage aus den Werten der unmittel-
bar vorhergehenden Monate brachte ein negatives Er-
gebnis.

Wesentlich besser sind jedoch die Resultate, wenn
die Niederschlage eines Monats mit den Niederschla-
gen der gleichen Monate vorhergehender Jahre in Zu-
sammenhang gebracht werden. Es zeigte sich, daB im
Mittel etwa 10—30 Prozent der Abweichungen der ein-
zelnen Monate von ihrem langjahrigen Mittelwert vor-
hergesagt werden koénnen. Praktisch keine oder nur
eine sehr dirftige Prognose kann dabei allerdings far
die Wintermonate, besonders. fiir die Monate Dezember
und Janner, gegeben werden.
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Die Ergebnisse lassen es erfolgversprechend er-
scheinen, die bisher nur stichprobenartig durchgefihrte
Untersuchung auf das gesamte vorliegende Datenmate-
rial auszudehnen, sowie zu versuchen, die Prognose-
methoden zu verbessern.

8. Zusammenfassung und Ausblick

War noch vor einiger Zeit die Untersuchung des Was-
serhaushalts eines Landes lediglich Gegenstand des
wissenschaftlichen Interesses Einzelner, so wird diese
Frage heute zunehmend zu einer vitalen Frage von
grundsatzlicher und weitreichender Bedeutung fiir jedes
Land.

Zur Erfassung des Wasserhaushalts ist es zunachst
nétig, die grundsétzlichen Zusammenhange und Me-
chanismen verstehen zu lernen. Neben der Erfassung
und Dokumentation des vergangenen Zustands gewinnt
jedoch die laufende Erfassung und Uberwachung des
Wasserhaushalts immer groBere Bedeutung. Dabei ist
es entscheidend, rasch und verarbeitungstechnisch ein-
wandfrei die jeweils aktuelle Situation zu erfassen und
auch — in gewissen Grenzen — Simulationen und Pro-
gnosen durchfiihren zu kénnen. Nur so wird es mdglich
sein, das heute so notwendig gewordene groBréaumige
Denken und Planen auch in der Praxis durchzusetzen.

An einer zusammenfassenden Darstellung des lang-
jahrigen und monatlichen Wasserhaushalts von Oster-
reich wird derzeit gearbeitet. Zufolge der Fulle des Ma-
terials wird es lediglich méglich sein, die Methodik, ge-
wisse Gesamtergebnisse, sowie Ergebnisse an Einzel-
beispielen zu publizieren. Die ausflhrliche Bearbeitung
wird als Unikat vorliegen.
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1. Aufgabenstellung

Die Glieder der hydrologischen Bilanz (Niederschlag
= AbfluB + Verdunstung + Speicherung) sollen flur das
Einzugsgebiet des Hintereisbachs bestimmt und mit
dem Verhalten der Atmosphéare vom lokalen bis zum
synoptischen MaBstab in Verbindung gesetzt werden.

Wegen der unginstigen Beschaffenheit des Bach-
betts vor der abschmelzenden Gletscherzunge konnten
in der Periode 1975—1980 keine AbfluBmessungen am
Hintereisbach selber vorgenommen werden. Pegelmes-
sungen sind erst von der Rofen- und Venterache vor-
handen.

Die Arbeiten konzentrierten sich daher auf die direkte
Bestimmung der Speicherung oder des Massenhaus-
halts des Hintereisferners, ferner auf die Bestimmung
des Gebietsniederschlags und seit 1979 auch auf direk-
te Verdunstungsmessungen. Der klimatologische Teil
des Projekts wird mit fortlaufenden Registrierungen an
Stationen im Bereich des Gletschers und in Vent fun-
diert, und wird durch kurzfristige Warmehaushaltsmes-
sungen erganzt.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen
aus der Zeit des IHP 1975—1980 sind im folgenden zu-
sammengefaBt. Fir ausfuhrliche Darstellungen wird auf
die Veroffentlichungen verwiesen, die am Ende des Be-
richts angefiihrt sind.

2. Massenhaushalt
2.1. Die Lage des Arbeitsgebietes

Auf der Ubersichtskarte des Rofen- und Niedertals
(Abb. 1) sind die AbfluBpegel und ihre Einzugsgebiete
eingetragen. Das Einzugsgebiet der Rofenache ist
98 km2 groB und war 1970 zu etwa 70 % vergletschert.
Fur die PegelmeBstelle unterhalb des Zusammenflus-
ses von Rofen- und Niedertalerache sind die entspre-
chenden Werte 165 km2 und 40 %, fir die MeBstelle
unterhalb des Hochjochhospizes lauten die Werte 26,6
km2 und 58 % (1959). Von den 13 eingetragenen Tota-
lisatoren sind heute 10 in Betrieb, Nr. 8,11 und 12 sind
eingestellt.

Im Gebiet des Hintereisferners sind zwei Klimastatio-
nen in Betrieb (Zunge 2440 m und Station Hintereis
3030 m). Zeitweise Registrierungen liegen vom Hoch-
jochhospiz und von 2800 m und 2960 m Hohe am Hin-
tereisferner vor, wo wahrend der Hauptablationsperiode
1971 eine Wéarmehaushaltsstation in Betrieb war. Eine
automatische Kamera zur Beobachtung der temporéaren
Schneegrenze steht zwischen den beiden Gletschern
am Rofenberg in der Nahe des Totalisators Nr. 3.

) Die Station Hintereis wird von Vent in 5—6 Stunden
Gber das Hochjochhospiz erreicht oder in ca. 2 Stunden
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Abb. 1: Ubersichtskarte des Einzugsgebietes der Schreibpegel Vent-Venterache
chen eng gerastert.

Abb. 2: Oberflachenvergleich des Hintereisferners des Jahres 1969 mit 1979.
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(165 km2), Vent-Rofenache (98 km?) und Steg-Hospiz (26,6 km2); Gletscherfla-

HINTEREISFERNER

1969-1979

von der Bergstation der Schnalstaler Gletscherbahn
(Sadtirol).

Am 14. August 1979 wurde vom Bundesamt fir Eich-
und Vermesungswesen ein Bildflug Uber den Hintereis-
ferner und die Zunge des Kesselwandferners durchge-
fuhrt. Aus dem Bildmaterial wurde in der Abteilung fur
Photogrammetrie des Amts der Tiroler Landesregierung
eine Karte im MaBstab 1 : 10.000 hergestellt. Aus dem
Schichtlinienplan wurde ein digitales Geldndemodell
gewonnen, das die Berechnung von Energie- und Mas-
senhaushalt in einem Netz von 20, 50 oder 100 m Ma-
schenweite ermdglichen soll.

Die neue Karte ermdglicht auch den Volumsvergleich
zum Jahr 1969, der in der Abbildung 2 wiedergegeben
ist.

2.2. Ablationspegel

1974 standen auf der Zunge des Hintereisferners 101
Ablationspegel unter Beobachtung. Im Jahre 1975 wa-
ren es 89, 1976 — 84, 1977 — 75, 1978 — 78, 1979 —
98, 1980 — 85 Pegel. Bedingt durch die positiven Mas-
senbilanzen der Haushaltsjahre 1976/77 und 1977/78

Lzlt)t?)”aebllition am Hintereisferner [cm Wasseraquivalent im hydrologischen Jahr].
Pegel 1976 1977 1978 1979 1980 | Pegel 1976 1977 1978 1979 1980
81 (1) 493 432 334 437 436 25 (44) 201 85 304 182
72 (2) 572 478 383 447 428 | 26 (35) 207 107 107 255 237
9 (3) 462 399 368 467 461 27 (36) 204 92 88 217 175
2500 m 28 (37) 199 94 98 210 158
75 (4) 456 379 299 389 392 | 92 (38) 155 67 68 198 160
10 (5) 380 278 190 298 279 30 (45) 152 20 27 147 92
11 (6) 393 341 344 374 356 | 29 (42) 119 10 11 145 70
76 (7) 464 420 374 488 513 | 93 (48) 197 31 19 138 95
12 (8) 325 270 228 333 251 D3 (46) 105 33 -6 132 67
77 (9) 417 318 292 387 364 | 31 (39) 158 56 63 166 140
13 (11) 383 269 290 328 319 | 33 (41) 239 83 56 176 118
14 (10) 351 282 251 309 303 34 (40) 179 66 60 194 134
2600 m 112 (47) 130 42 17 136 97
80 (12) ; 286 245 212 308 244 | 40 (50) 132 —-11 81 165 109
78 (13) 320 258 214 293 335 41 (49) 107 22 14 131 88
116 (14) . 323 262 229 266 214 | 42 (52) 113 32 13 149 85
9 (15) 283 224 206 296 238 | 39 (53) 111 -4 60 157 61

16 (16) 293 231 217 268 298 | 94 (58) 90 Akk. Akk. 88

17 (17) 300 258 210 299 267 46 (54) 91 Akk. AkKk. 117 58
73 (18) 285 207 167 286 273 2800 m

74 (19) 289 185 187 292 296 | 47 (55) 102 =8 -18 127 106
18 (20) 288 260 162 306 300 38 (61) 118 84 40 —-18 96
86 (21) 259 164 160 260 213 | 48 (60) 109 —5 Akk. 36 24
22 (22) 279 225 189 264 264 49 (59) 71 —-20 —56 93 28
82 (27) 234 186 136 259 237 | 50 (57) 91 5 98 55
85 (23) 318 164 66 170 233 52 (62) 31 22 1 '] 74
20 (24) 245 160 115 212 162

21 (26) 229 158 139 240 224

87 (25) 205 147 105 237 207

88 (28) 242 133 122 0 117

2700 m

23 (29) 210 143 134 218 197

B5 (30) 185 114 107 212 174

B8 (34) 218 132 117 206 129

90 (31) 214 133 111 230 148

89 (33) 187 115 93 225 178

24 (32) 208 88 78 189 130
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Tabelle 2

Schneeschiachte am Hintereisferner.

1975/76 1976/77 ‘ 1977/78 ‘ 1978/79 1979/80
MeBstelle IA, ca. 2450 m (unter Langtauferer Spitze)
Tiefe [cm] 88 351 209 220 78
Dichte [g/cm3] 0,410 0,504 0,459 0,479 0,464
Wasserwert [cm] 36 177 96 106 36
MeBstelle SJ, ca. 3270 m (Steinschlagjoch)
Tiefe [cm] 250 297 260 138 146
Dichte [g/cm3] 0,416 0,504 0,482 0,434 0,521
Wasserwert [cm] 104 150 125 60 76
MeBstelle HJ, ca. 3315 m (Hintereisjoch)
Tiefe [cm] 311 616 429 318 304
Dichte [g/cm?3] 0,433 0,534 0,473 0,516 0,536
Wasserwert [cm] 135 329 203 164 163
MeBstelle ST, ca. 3250 m (Schimppstollen)
Tiefe [cm] 288 525 391 269 329
Dichte [g/cm3] 0,477 0,530 0,518 0,505 0,574
Wasserwert [cm] 137 278 203 136 189
MeBstelle WJ, ca. 3170 m (WeiBkugeljoch)
Tiefe [cm] 250 460 429 294 345
Dichte [g/cm?3] 0,472 0,529 0,541 0,495 0,571
Wasserwert [cm] 118 243 232 145 196
MeBstelle BE, ca. 3145 m (Badeeis)
Tiefe [cm] 250 460 344 261 239
Dichte [g/cm3] 0,477 0,533 0,487 0,474 0,579
Wasserwert [cm] 119 245 167 124 138
MeBstelle TE, ca. 3070 m (Teufelsegg)
Tiefe [cm] 195 390 196 181 179
Dichte [g/cm3] 0,469 0,538 0,462 0,453 0,549
Wasserwert [cm] 91 210 90 82 98
MeBstelle LJ, ca. 3110 m (Langtaufererjoch)
Tiefe [cm] 161 382 281 188 204
Dichte [g/cm3] 0,447 0,520 0,493 0,471 0,558
Wasserwert [cm] 72 199 139 88 114
MeBstelle LS, ca. 3180 m (Stationsgletscher)
Tiefe [cm] 220 430 237 160 233
Dichte [g/cm?3] 0,499 0,530 0,458 0,460 0,585
Wasserwert [cm] 110 228 108 73 136

sind einige dieser Pegel temporar in den unteren Be-
reich des N&hrgebiets gelangt und konnten erst im
Sommer 1979 zu einem Teil wieder gefunden werden.
10 Pegel wurden im Héhenbereich zwischen 2800 m
und 1950 m auf Grund der Ausaperung des Gletschers
im Sommer 1979 neu gesetzt. 1978 wurde die alte Nu-
merierung der Ablationspegel aus Ubersichtsgriinden
geéandert und eine neue, durchlaufende Numerierung
von 1—-70 vom Zungenende bis zum Né&hrgebiet einge-
fuhrt. In der Tabelle 1 stehen die neuen Nummern in
Klammer, die alte Numerierung an erster Stelle.
Jeweils im Herbst wurden alle vorhandenen Abla-
tionspegel vermessen, so daB die FlieBgeschwindigkei-
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ten an der Oberflache des Gletschers an vielen Punk-
ten im Ablationsgebiet bekannt sind.

2.3. Pegelbewegung

Die Héhe und Koordinaten der Pegel am Hintereisfer-
ner werden jahrlich eingemessen. Die Pegel des Langs-
profils werden dabei jéhrlich an einem fixen Punkt neu
eingebohrt. Abbildung 3 zeigt die Bewegung der Léangs-
pegel L5, L6, L7 im Lauf von neun Jahren: die Jahres-
zahlen bei den Langspegeln geben jeweils den Sommer
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Abb. 3: Bewegung der Pegel von 1957-1980.

an, in dem dieser Pegel in der Ausgangsposition (79)
eingesetzt wurde.

Die beiden Ablationspegel B5 und B8 wurden dage-
gen nie versetzt. Sie sind mit dem Gletscher mitgewan-
dert und haben dabei von 1957 bis 1980 die angegebe-
nen Positionen erreicht.

2.4. Schneeschichte
Die Netto- Akkumulation wird in Schneeschachten
gemessen (Tab. 2), wobei die Schichtung, KorngréBe,

Harte und Dichte in senkrechtem Abstich an der
Schachtwand bis zu einem Leithorizont bestimmt wird.

HINTEREISFERNER
1975-76

=250
= 2600 " 2500
Okm 05 10

Abb. 4: Massenbilanz-Analysenkarte fir das Haushaltsjahr 1975/1976.
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Tabelle 3 y
Massenbilanz Hintereisferner 1975/76 bis 1979/80. “
Nett Netto- ; mittlere Hohe der Flachen-
akkur?]u(l)e;tion ablation Massenbilanz Gleichgewichtslinie | verhaltnisse
B S B b
Haushaltsjahr Sc Bc Sa a (m] se/S | sc/sa
1.10. — 30.9. | [km2] | [108 m3 ww] | [km?] | [106-m® ww] | [km2] | [108-m3 ww] | [mm ww]
1975/76 5,23 2,64 3,73 5,45 8,96 —2,81 -314 2.995 0,58 | 1,40
1976/77 6,95 9,24 1,98 2,48 8,88 +6,76 +760 2.840 0,78 | 3,59
1977/78 6,81 5,87 2,07 2,22 8,88 +3,65 +411 2.825 0,77 | 3,29
1978/79 5,22 2,85 3,55 | 4,84 9,08 -1,99 -219 2.970 0,58 | 1,47
1979/80 6,06 3,54 2,96 ’ 3,99 9,08 —-0,45 = 50 2.930 0,67 | 2,05

Als solcher kann ein natirlicher Schmutzhorizont einer
spatsommerlichen Schonwetterperiode dienen.

Zur Bestimmung der Schneedichte wird ein Ausste-
chrohr aus Aluminium (Pesola) mit einem Inhalt von
500 cm3 (19,6 cm Lange, 25,5 cm? Grundflache) ver-
wendet. Die Masse des ausgestochenen Schnees wird
mit einer Federwaage bestimmt.

2.5. Massenbilanz
und Gleichgewichtslinie

Die Gleichgewichtslinie verbindet alle Punkte., an de-
nen die spezifische Massenbilanz Null ist. Da dleseT B?—
dingung auch um unzusammenhangende, apere Eisfla-
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chen erfillt ist, ist die Bestimmung einer mittleren H('_jhe
der Gleichgewichtslinie aus Karten oder Photos. nicht
immer zielfihrend. Die mittlere Hohe der Gleichge-
wichtslinie wird daher aus der Hohenverteilung der
Massenbilanz als die Hohe mit b =0 ausgewertet
(Abb. 4). )

Der Zusammenhang zwischen dieser Hohe und der
Massenbilanz ist in Abb. 5 abgebildet. Er ware dann
perfekt, wenn die Bilanz- Hoéhenverteilung in jgdem
Jahr die gleiche Form hatte. Die Bestimmung d(_ar Bllanz
aus der Hohe der Gleichgewichtslinie ist eine indirekte
Methode, die dadurch an praktischem Wert gewinnt,
daB sie mit Ausnahme von extrem negativen Jahren nur
einen Besuch oder ein Photo des Gletschers am Ende
des Haushaltsjahres voraussetzt (Tab. 3).

2.6. Flachenverhéltnisse

Das Akkumulationsgebiet ist die Flache S, in der die
spezifische Bilanz positiv ist, b = ¢>0, im Ablationsge-
biet S, ist sie negativ, b = a<0. Da bei einem stationa-
ren Gletscher die Oberflache unverandert bleibt, muB
die jahrliche Netto-Akkumulation ¢ - S; durch die Glet-
scherbewegung ins Ablationsgebiet transportiert wer-
den, wo sie abschmilzt. Die Identitat ¢ - S, = a - S, und
die Tatsache, daB ¢ und a aus der Bilanz-Hohenvertei-
lung b(h) direkt bestimmt werden kann, bedeutet, daB
bei einem vorgegebenen Verlauf von b(h) und von S(h)
die Massenbilanz durch das Verhaltnis S./S, ausge-
drickt werden kann. Durch b(h) bekommt dieses Fla-
chenverhéltnis eine energetische Komponente, durch
S(h) eine topographische (Tab. 4).

Die Abbildung 6 zeigt die Korrelation der mittleren
spezifischen = Massenbilanz  des  Hintereisferners
mit den Flachenverhéltnissen S./S, und S./S, wobei
S =S, + S;. Wie beim Zusammenhang zwischen Hoéhe
der Gleichgewichtslinie und Massenbilanz ist auch hier
die geringe Streuung der Werte auf die geringe Ande-
rung des Verlaufs von b(h) von einem Jahr zum ande-
ren zurlckzufuhren.

2.7. TS-Kurven

Die Korrelation der Massenbilanz mit der Summe der
positiven Gradtage wird dadurch stark verbessert, daB
die Warme, die zum Abschmelzen von Neuschnee auf
dem Gletscher benétigt wird, als eine bestimmte Anzahl
von Gradtagen abgezogen wird. Diese reduzierte Zahl
der positiven Gradtage wird mit TS bezeichnet, wobei T
die Temperatur als Parameter der Globalstrahlung be-
deutet, S den Neuschnee als Parameter der Albedo
(Abb. 7). Nur der Teil des Niederschlags muB beriick-
sichtigt werden, der als Schnee auf den Gletscher fallt
und damit die Albedo erhéht und die Ablation verrin-
gert. Uberdurchschnittlicher Winterschnee wird durch
Verschiebung des Nullpunkts der TS- Skala zu negati-
ven Werten ausgeglichen, nach trockenen Wintern wer-
den positive Gradtage vorgegeben.

Der Korrelationskoeffizient der TS-Werte mit der
Massenbilanz ist —0,94. Die Standardabweichung der
so berechneten Bilanz von der Regressionsgeraden ist
190 mm oder weniger als 10 % der Schwankungsbreite
zwischen den beiden Extremen des Massenhaushalts
(1963/64: — 1.244 mm, 1964/65: + 925 mm).

Tabelle 4 B
Mittlere spezifische Massenbilanz b auf Flachen AS zwischen 50 m-Isohypsen.

1975/76 1976/77 1977/78 1978/79 1979/80

Hbéhenstufe Flache b Flache b Flache b Flache b Flache b
[m] [km2] [g/cm?] [km2] [g/cm?] [km2] [g/cm2] [km?] [g/cm?] [km2] [g/cm?]
3750-3700 0,002 + 12 0,002 + 37 0,002 + 12 0,004 4 118 0,004 #1010
3700—-3650 0,024 + 11 0,024 + 55 0,024 + 12 0,023 + 4 0,023 + 3
3650—-3600 0,031 2 0,031 + 74 0,031 + 15 0,032 i 1 il 0,032 + 15
3600—3550 0,023 + 0,023 +114 0,023 + 38 0,023 + 17 0,023 + 13
3550-3500 0,026 + 0,026 +126 0,026 + 42 0,026 + 14 0,026 + 19
3500—-3450 0,085 + 34 0,085 +166 0,085 + 64 0,086 + 38 0,086 + 22
3450-3400 0,157 + 44 0,157 +166 0,157 + 80 0,165 + 47 0,165 + 31
3400-3350 0,296 + 50 0,296 +186 0,296 +104 0,294 + 54 0,294 + 48
3350-3300 0,433 + 78 0,433 +221 0,433 +132 0,423 + 72 0,423 + 72
3300-3250 0,449 + 59 0,449 +176 0,449 +104 0,469 + 53 0,469 + 61
3250-3200 0,510 + 56 0,510 +161 0,510 + 98 0,524 + 46 0,524 + 48
3200-3150 0,675 + 58 0,675 +170 0,675 +114 0,711 + 55 0,711 + 68
3150-3100 0,840 + 46 0,840 +172 0,840 +105 0,871 + 54 0,871 + 73
3100-3050 0,796 + 38 0,796 +151 0,796 + 94 0,809 + 41 0,809 + 61
3050—-3000 0,639 + 10 0,639 +106 0,639 + 78 0,657 + 26 0,657 + 38
3000—-2950 0,642 - 12 0,642 +: 79 0,642 + 55 0,629 + 2 0,629 + 14
2950-2900 0,587 - 36 0,587 + 53 0,587 + 43 0,618 - 24 0,618 - 3
2900—-2850 0,500 - 60 0,500 + 28 0,500 + 19 0,519 — 54 0,519 - 22
2850—-2800 0,418 - 91 0,418 =T 0,418 0 0,400 - 74 0,400 — 46
2800—-2750 0,602 —-124 0,602 - 27 0,602 - 33 0,617 —-126 0,617 — 83
2750-2700 0,357 -199 0,357 — 8 0,357 - 86 0,349 -210 0,349 —152
2700—-2650 0,364 —249 0,364 —-170 0,364 —-129 0,388 —-210 0,388 =199
2650—-2600 0,218 —295 0,195 —228 0,195 —205 0,214 —286 0,214 —267
2600—-2550 0,144 —362 0,126 —270 0,126 —248 0,110 —-316 0,110 —-305
2550-2500 0,102 —418 0,085 —343 0,085 —301 0,073 —349 0,073 =333
2500—-2450 0,035 —-509 0,019 —420 0,019 —341 0,042 —389 0,042 —383
8,96 -31,4 8,88 +76,1 0,88 +41,1 9,079 -21,9 9,079 -5,0
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Abb. 7: Hintereisferner: TS-Werte und mittlere spezifische Massenbilanz.
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2.8. Klimadaten

Wahrend des internationalen hydrologischen Pro-
gramms wurde die Erfassung von Klimadaten in Vent
(1.906 m), vor der Zunge des Hintereisferners
(2.442 m) und an der Station Hintereis (3.030 m) fortge-
setzt.

In Vent war am 31. 12. 1977 der tagliche Klimadienst
aus personellen Grinden eingestellt worden. Dadurch
muBte die Registrierung der Sonnenscheindauer, die
Beobachtung der Bewdlkung und des Witterungsablaufs
fallen gelassen werden. Nach wie vor wird aber der
Luftdruck, die Temperatur, die relative Feuchte, der
Wind und der Niederschlag registriert.

An der Station Hintereisferner-Zunge werden eben-
falls Temperatur, relative Feuchte und Wind (Woelfle)
registriert. Der Niederschlag aus Wartungsgriinden je-
doch nur im Sommer mit einer Niederschlagswaage.

Auf der Station Hintereis wurden bis zum Juni 1977
die Temperatur und die relative Feuchte mit Thermohy-
grographen registriert, was aber nur wahrend der Abla-
tionsperiode moglich war. Die Datenerfassung wurde
dann auf Magnetband (Energieversorgung mit Solarzel-
len) umgestellt und erlaubt einen ganzjahrigen Betrieb
(Temperaturjahresmittel 1978: —5,0°C). Die relative
Feuchtigkeit und der Luftdruck werden nur im Sommer
registriert.

Im Sommer werden die Gerate an den Gletschersta-
tionen alle 10 bis 14 Tage, wahrend der Arbeitseinséatze
standig und im Winter monatlich kontrolliert und gewar-
tet. Dadurch wird eine befriedigende Genauigkeit ge-
wahrleistet, was sich auch in den erhaltenen mittleren
Temperaturgradienten zwischen den Stationen nieder-
schlagt. Darin zeichnet sich nicht nur die mittlere Tem-
peraturschichtung der Atmosphére, sondern auch ein

~Ausaperungseffekt” ab. Es zeigt sich eine ,Uberhit-
zung” der tiefer liegenden Stationen im Mai und Juni
gegenlber der Station Hintereis, bei der zu dieser Zeit
noch winterliche Bedingungen vorherrschen. Die gréBe-
ren Gradienten in diesen Monaten tduschen auf Grund
der unterschiedlichen Bodenbeschaffenheit an den Sta-
tionen eine etwas labilere Schichtung der Atmosphére
vor. Sie wird in der freien Atmosphére etwas abge-
schwécht vorhanden sein. Ein interessanter monatlicher
Temperaturgradient tritt  im November 1978 mit
—0,1°C/100 m zwischen der Station Hintereis und Hin-
tereisferner-Zunge auf. Es gab vom 1. bis zum 26. kei-
nen Niederschlag und die Bewdlkung bestand wéhrend
dieser Zeit, wenn Uberhaupt, groBtenteils aus hohen
Wolken. Die Zungenstation hat im November auf Grund
ihrer Horizontlberhéhung nur am Nachmittag kurz Son-
ne, wogegen die Station Hintereis auf dem Grat eines
nach Siden geneigten Hanges liegt und in dieser Rich-
tung nur eine geringe Uberhdéhung des Horizontes auf-
weist. Auf Grund dieser Gegebenheiten ergibt sich fur
die Zungenstation eine zu niedrige Monatsmitteltempe-
ratur im Vergleich zur besonnten Umgebung auf selber
Hohe.

3. Warmehaushalt

Nach einer Reihe von Voruntersuchungen wurde im
Sommer 1971 in 2.960 m Hohe eine MeBstation auf den
Hintereisferner errichtet, um die Wéarmehaushaltskom-
poneten und deren Veranderungen im Zusammenhang
mit dem Witterungsablauf und den daraus resultieren-
den Auswirkungen auf den Massenhaushalt wahrend
einer Ablationsperiode studieren zu kénnen.

Tabelle 5

Mittelwerte der Temperatur [°C], berechnet aus (7 + 19 + Max. + Min.)/4 und Niederschlagssummen [mm] in Vent in den

Jahren 1975-1980.

Temperatur Niederschlag
. Sommer Ablationsperiode Sommer Ablationsperiode
dahy dahrasmitts| 1.6. — 31.8. 1.5~ 30.9. | Jahressumms | 3 g% ‘af g 1.5. — 30.9.
1975 1.5 8.5 7.9 763 317 478
1976 1.1 8.8 7:3 642 206 374
1977 1.9 8.6 71 727 298 405
1978 1.4 8.2 6.8 564 183 303
1979 1.0 (8.5) 7.2 823 226 367
1980 0.8 (8.8) 7.3 481 160 229
Tabelle 6 Die Abbildung 8 zeigt den Verlauf der kurzwelligen,

Mittelwerte der Temperatur [°C], berechnet aus (7 + 19 +
Max. + Min.)/4 an der Hintereisferner-Zunge (2442 m) und an
der Station Hintereis (3030 m) in den Jahren 1975-1980.

Hintereisferner-Zunge Station Hintereis
Jakir Sommer | Abl.-Periode Sommer | Abl.-Periode
1.6.—31.8.{1.5.—30.9. |1.6. —31.8.|1.5. — 30.9.
1975 5.3 4.6 1.7 0.8
1976 557 4.0 1.6 0.1
1977 538 3.9 11 -0.1
1978 5.2 3.9 0.8 0.5
1979 5.4 4.0 1.5 0.6
1980 5:5 1.3 0.4

der langwelligen und der Gesamtbilanz von Juli bis
September 1971 an der Hauptstation Hintereisferner.
Die langwellige Bilanz zeigt einen bis ins Detail gehen-
den konphasen Verlauf mit der Bewdlkung. AuBerdem
fallt der antiphase Verlauf von langwelliger und kurz-
welliger Strahlungsbilanz auf. Dies kann darauf zurtick-
gefuhrt werden, daB bei geringen Albedoschwankungen
die kurzwellige Bilanz nur vom Betrag der Globalstrah-
lung abhéangt.

Wéhrend die Globalstrahlung mit zunehmender Be-
wolkung kleiner wird, nimmt die langwellige Bilanz zu.
Insgesamt sieht man aber aus den Abbildungen, daB
die Gesamtstrahlungsbilanz (B) positiv mit der kurzwel-
ligen Bilanz (S + D + Ry — R) korreliert ist, wahrend
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Tabelle 7

Mittlere Temperaturgradienten [-°C/100 m] zwischen der Station Vent (1906 m), Hintereisferner-Zunge (2442 m) und der Sta-

tion Hintereis (3030 m).

Vent — Vent — Hintereisferner-Zunge —

Station Hintereis Hintereisferner-Zunge Station Hintereis
Ll Sommer Ablationsperiode Sommer Ablationsperiode Sommer Ablationsperiode

1.6.= 31. 8 1.5~ 30. 9. 1.46. — 81.8. 1.5, —B0.9. 1.6.—31.8. 1. 5. — 30. 8.
1975 0.60 0.63 0.60 0.62 0.61 0.65
1976 0.64 0.64 0.58 0.62 0.70 0.66
1977 0.67 (0.64) 0.62 0.60 0.72 0.68
1978 0.66 (0.65) 0.56 0.54 0.75 0.75
1979 (0.62) (0.59) (0.58) (0.60) 0.66 0.58
1980 (0.65) (0.62) (0.57) (0.55) 0.72 (0.68)

Tabelle 8

Niederschlagswerte von Totalisatoren im Raum Hintereisferner [in mm] im Zeitraum 1975/76 bis 1979/80.

RM VENT (1900 m) HOCHJOCHHOSPITZ (2360 m)
Akk.-Per. Abl.-Per. Sommer Hydrol. Jahr Akk.-Per. Abl.-Per. Sommer Hydrol. Jahr
1.10. — 30.4.| 1.8, = 30.9. | 1.6.— 3. 8. |1.10. — 80.9.|1.10. — 30.4. 1..5. —:830.:9. 1.6, —31.8. 11.10. — 80.9.
1975/76 188 402 215 590 233 436 240 669
1976/77 450 446 324 896 526 514 351 1040
1977/78 312 360 212 672 374 422 260 796
1978/79 297 438 263 735 417 481 304 898
1979/80 361 276 192 637 455 341 238 796
PROVIANTDEPOT (2780 m) ROFENBERG (2850 m)
1975/76 249 510 293 759 327 521 282 848
1976/77 513 547 382 1060 672 551 412 1223
1977/78 350 468 270 818 472 571 349 1043
1978/79 390 557 947 947 516 575 347 1091
1979/80 450 408 858 858 479 415 286 894
HINTEREISALM (2900 m) HINTEREISFERNER, neu (2970 m)
1975/76 855 591 328 946 319 621 317 940
1976/77 1319 922 836 515 1758
1977/78 450 624 370 1074 659 719 390 1378
1978/79 540 658 427 1198 667 742 468 1409
1979/80 532 568 394 1100 685 657 458 1342

fur die langwellige Bilanz (A — E) keine Korrelation mit
(B) feststellbar ist. Die Ursache daflr ist vor allem die
im Mittel abnehmende Albedo der Gletscheroberflache
wahrend des Sommers, was hohere Werte der kurzwel-
ligen Bilanz zur Folge hat. Die Betrage der kurzwelligen
Bilanz sind Uber weite Teile des Sommers doppelt so
groB wie die der langwelligen Bilanz.

3.1. Messungen
von Eis- und Firntemperaturen
am Hintereisferner

Am Hintereisferner (Otztal, Tirol) wird seit Sommer
1972 in 2.800 m Seehdhe an einem 15 m tiefen Profil
die Temperatur des Gletschereises mit Thermoelemen-
ten gemessen. Seit Herbst 1975 erfolgten die Messun-
gen zusétzlich in einem Langsprofil mit 5 MeBstellen
zwischen 3.150 und 2.550 m Seehbhe mittels Thermi-
storen in Tiefen bis zu 16 m. Die jahreszeitlichen
Schwankungen sind gekennzeichnet durch
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a) das Eindringen der Winterkalte und
b) durch die sommerliche Erwarmung in Verbindung
mit dem Abschmelzen der Winterschneedecke.

In 10 m Tiefe trifft bei Station 28 die Winterkalte
sehr verspatet ein und die Jahresschwankung der Eis-
temperatur betrdgt nur wenige Zehntel Grad Celsius.
Insgesamt stieg die 10 m-Temperatur von -—1,5°C
(1972) auf —0,5°C (1976) an. Im Langsprofil zeigt sich
1976 mit Einsetzen der Schneeschmelze die rasche Er-
warmung des Firns auf 0°C, wahrend im Ablationsge-
biet die Eistemperaturen ab 2 m Tiefe leicht negativ
blieben.

3.2. Oberflachen-Temperaturen

Die Temperatur einer Oberflache wird von ihrem
Energiehaushalt bestimmt und von der Méglichkeit von
Phasentbergangen. Wenn die Summe von Strahlungs-
bilanz-, Bodenwarmestrom und turbulenten Stromen
fuhlbarer- und Verdunstungswérme positiv ist, schmilzt
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Abb. 9: Strahlungstemperaturen am Rand  des

Hintereisferners  [°CJ;
2400-2500 m, 29. Mai 1977.

der Gesamtstrahlungsbilanz (B) an der Hauptstaion Hintereisferner von Juli bis

eine Eisflache und bleibt auf 0°C, wéhrend unter den
gleichen Bedingungen Steine auf erhebliche positive
Temperaturen aufgeheizt werden (Abb. 9). Im Vorfeld
des Hintereisferners wurden im Juli mit einem Infrarot-
thermometer an trockenen Steinen Temperaturen von
Uber 40°C beobachtet, an windausgesetzten Stellen
wirkte der turbulente Austausch mit der kalteren Luft
abkihlend auf die Steine, im feuchten Sand lagen we-
gen der Verdunstung die Temperaturen bei 10°, wah-
rend sie bei trockenem Sand ca. 25°C betrugen.

3.3. Der Spektralverlauf der Albedo

Die von Schnee- und Eisflachen reflektierte Energie
dringt zum gréBten Teil erst in das Medium ein, bevor
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sie durch Vielfachstreuung nach oben gelenkt wird. Das
Spektrum der Albedo wird also von Absorption und
Streuung bestimmt und zeigt vor allem im Bereich der
H,O-Banden im nahen Infrarot die Md&glichkeit von
Ruckschlussen auf die Struktur der Schneedecke.

Die Abbildung 10 zeigt eine MeBserie von Spektren
der von einer ebenen Schneeflache auf der Seegrube
bei Innsbruck hemispharisch reflektierten Globalstrah-
lung. Bei frischgefallenem, trockenem Schnee (27. 3.)
ist die Single Scattering Albedo wegen der feinen Kri-
stallstruktur nahezu Eins und die Albedo bleibt auch im
nahen Infrarot hoch. Mit der Durchfeuchtung der
Schneedecke (30. 3.) Uberwiegt der EinfluB der Absorp-
tion an flissigem Wasser und in den metamorphen
Schneekérnern. Mit zunehmender Vergréberung der
Korper (1. 4. und 14.6.) sinkt die Gesamtalbedo und
die H,O-Banden werden tiefer.

100 1
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Abb. 10: Spektraler Verlauf der Albedo nach einer MeBserie der von einer
ebenen Schneeflache reflektierten Globalstrahlung.

3.4. Verdunstung

Am HEF werden seit dem Sommer 1978 Messungen
zur Untersuchung der Verdunstung von Schnee und Eis
durchgefihrt. Dabei dienen 10 Liter-Plexiglasbehalter
als Lysimetertopfe. Es werden jeweils 2 dieser Topfe
ineinander gestellt, der AuBere wird in die Schneedecke
eingelassen, der Innere wird mit Schnee geflllt und in
bestimmten Zeitabstdnden herausgenommen und ge-
wogen. Die Gewichtsdifferenzen zwischen den MeBter-
minen werden auf 0.5g genau bestimmt. Bei einer
Oberflache von 400 cm?2 entspricht 1 g Gewichtsabnah-
me einer Verdunstung von 0.025 mm. Dieselbe MeBme-
thode wird mit etwas mehr Arbeitsaufwand auf dem
Gletschereis angewandt.

Im Sommer 1980 konnten mehrere MefBreihen durch-
gefihrt werden. An der Station Hintereis (3.026 m) wur-
den zwischen dem 23. 7. und dem 3. 8. insgesamt 203
stiindliche Messungen gemacht. In Abstédnden von
mehreren Stunden wurden gleichzeitig an der Hauptsta-
tion (2.960 m in Gletschermitte) W&gungen durchge-
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fuhrt. Zwischen dem 21. 8. und dem 29. 8. wurden an
der Zunge des Hintereisferners insgesamt 139 stundli-
che Messungen durchgefiihrt. Gleichzeitig mit jeder
Wagung wurden Lufttemperatur und Dampfdruck, mit
einem IR-Thermometer die Oberflachentemperatur und
mit Windz&hlern in verschiedenen Hohen die Windge-
schwindigkeit bestimmt.
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Das Stubacher Sonnblickkees und das unmittelbar
benachbarte Filleckkees sind seit 1963 Ziel detaillierter
Massenbilanzuntersuchungen. Beide Gletscher liegen
im Stubachtal in den mittleren Hohen Tauern am Ost-
rand der Granatspitzgruppe. Das Sonnblickkees ist ein
1,7 km2 groBer, ostexponierter Hanggletscher und er-
streckt sich zwischen 2500 und 3050 m Seehdhe. Das
Filleckkees, ein kleiner Gletscher in Stdexposition, der
gegenwartig nur eine schmale Firn-Verbindung mit dem
Sonnblickkees hat, nimmt nur eine Flache von 0,16 km?2
ein. Die Massenbilanzmessungen an beiden Gletschern
wurden von 1965 bis 1974 im Rahmen der Internationa-
len Hydrologischen Dekade und von 1975 bis 1980 im
Internationalen Hydrologischen Programm durchge-
fuhrt. Gleichzeitig waren die Massenbilanzbestimmun-
gen ein Beitrag zum glaziologischen Projekt ,Kombi-
nierte Studien von Eis-, Wasser- und Warmehaushalt
vergletscherter Einzugsgebiete”, das von der Internatio-
nalen Kommission fir Schnee und Eis der IASH ange-
regt worden war. Bis 1980 war das Sonnblickkees eines
der ausgewahlten Testgebiete, die in einer West-Ost
Kette in mittlerer Breite (ca. 45 Grad Nord) liegen; der
Gletscher war das Bindeglied zwischen den Testglet-
schern in den Alpen und den Gletschern im Kaukasus.

Aus der Notwendigkeit heraus, daB zahlreiche Fra-
gen, die sich aus dem Zusammenhang zwischen Klima-
schwankungen und Gletscherschwankungen ergeben,
erst durch mdglichst langjahrige MassenbilanzmeBrei-
hen an Gletschern einer Losung néhergebracht werden
kénnen, waren die Messungen an den Gletschern im
Stubachtal, vor allem am Sonnblick- und Odenwinkel-
kees, nach Ablauf der IHD im IHP fortgesetzt worden.
Damit ergab sich nicht nur die Mdéglichkeit der Verlan-
gerung der MeBreihe, sondern vor allem die Gelegen-
heit, die Reaktion der Gletscher auf die im vorangegan-
genen Jahrzehnt erfolgte Massenanderung zu untersu-
chen und zu verfolgen.

Wie schon bisher wurde am Sonnblickkees jahrlich
der Massenhaushalt mit der direkten glaziologischen
Methode aus der Differenz zwischen Netto-Akkumula-
tion und Netto-Ablation durch direkte Messung an zahl-
reichen Punkten der Gletscheroberflache bestimmt. Am
Sonnblickkees wurde als jéhrliche MeBperiode jeweils
das natirliche Haushaltsjahr vom Beginn der Akkumu-
lation bis zum tatsachlichen Ende der Ablation verwen-
det und nicht das hydrologische Jahr. (Nahere Angaben
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Uber die bei der Massenbilanzbestimmung verwendeten
Methoden sind in (1) enthalten).

Das Sonnblickkees (2,3,4) ebenso wie das Filleck-
kees (5) verzeichneten wahrend der IHP-MeBperiode
einen deutlichen Massenzuwachs. Alle sechs Haus-
haltsjahre endeten mit einer positiven Bilanz. Tab. 1
enthalt die Massenbilanzwerte vom Sonnblickkees ein-
schlieBlich Filleckkees zwischen 1975 und 1980 und die
Werte flr das Filleckkees getrennt. Wahrend das Sonn-
blickkees im Jahr 1975/76 mit einer mittleren spezifi-
schen Bilanz von 79 kg/m2 nur einen gering positiven
bzw. nahezu ausgeglichenen Haushalt hatte, waren die
beiden Jahre 1977/78 und 1979/80 stark positive (833
und 834 kg/m2. Das Filleckkees hatte, mit Ausnahme
des Jahres 1978/79, in allen Jahren einen etwas star-
keren spezifischen Netto-Massenzuwachs als das
Sonnblickkees.

Der gesamte Massengewinn wéhrend des IHP betrug
beim Sonnblickkees 4,440-10° kg (4,4 Mio. m3 Wasser),
das entspricht einer mittleren spezifischen Massenbi-
lanz (ber den ganzen Gletscher von 2515 kg/m?
(Tab. 1). Das Filleckkees vergroBerte seine Masse im
selben Zeitraum um 0,445-109kg bzw. 2930 kg/m?2
(Tab. 1). Der durchschnittliche spezifische Nettozu-
wachs wahrend der sechs Jahre betrug beim Sonnblick-
kees 419 kg/m2 und beim Filleckkees 488 kg/m2.

Tabelle 1

Netto-Massenbilanz B [10° kg] und mittlere spezifische Net-
to-Massenbilanz b [kg/m2] vom Stubacher Sonnblickkees
(1772 km?) und vom Fillekkees (0,160 km2) wahrend des IHP
1975-1980.

sty | Sinsablighii Filakkeas Flaliess
B b B b
1974/75 +0,698 + 397 0,083 + 560
1975/76 +0,140 + 79 0,041 + 280
1976/77 +0,261 + 148 0,034 + 230
1977/78 +1,476 + 833 0,140 + 870
1978/79 +0,397 + 224 0,020 + 130
1979/80 +1,468 + 834 0,127 + 860
Summe +4,440 +2515 0,445 +2930
Mittel 0,740/J. +419/J. 0,074/J. +488/J.
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Abb. 1: Jahrliche Massenbilanzwerte des Stubacher Sonnblickkeeses in der MeBreihe 1963/64 bis 1979/80.

Ein im September 1980 am Filleckboden in einer
Seehdhe von 2751 m und damit im Bereich der Gleich-
gewichtslinie des stationaren Haushaltes gegrabener
Tiefschacht durch die Rucklagen der sechs IHP-Jahre
ergab eine Gesamtakkumulation von 9,28 m. Die Riick-
lagemessungen in den einzelnen Jahresschichten er-
gab folgende Werte (in kg/m2; in Klammer im Vergleich
dazu die Netto-Bilanz des gesamten Sonnblickkeeses):

1974/75: 914 (397)
1975/76: 330 (79)
1976/77: 1112 (148)
1977/78: 1266 (833)
1978/79: 780 (224)
1979/80: 1258 (834)

Die Gesamtbilanz an dieser Stelle wahrend des IHP
betrug 5660 kg/m2 (Sonnblickkees: 2515 kg/m2).

Die MeBergebnisse zeigen, daB es nicht ohne weite-
res moglich ist, aus nur einer MeBstelle auf die gesam-
te Gletscherbilanz zu schlieBen, wie dies aus dem Zu-
sammenhang zwischen der Massenbilanz des Sonn-
blickkeeses und der Massenbilanz in der Hohenstufe
2700—2750 m (d.i. der Bereich der HoOhenlage der

Gleichgewichtslinie bei ausgeglichenem Haushalt) zu
erwarten gewesen ware. (Vgl. (1), S. 41). Jahrliche
geodétische Messungen ergaben an der Stelle, wo der
Tiefschacht gegraben wurde, eine Aufhéhung der Glet-
scheroberflache von 3,6 m zwischen 1974 und 1980.
Da der 1974 er-Horizont in 8,3 m Tiefe angetroffen wur-
de, bedeutet dies eine Submergenzbewegung (ein-
schlieBlich Setzung des Altschnees bzw. Firns) von
5,7 m zwischen Herbst 1974 und Herbst 1980.

Uberblickt man die nun vorliegende MeBreihe, so wa-
ren 13 Massenbilanzen positiv und nur mehr 4 negativ,
wobei bemerkenswerter Weise die letzten sieben Jahre
ununterbrochen positive Bilanzen aufweisen (Abb. 1).
Die Jahre 1977/78 und 1979/80 brachten — abgesehen
von 1964/65 — die bisher starksten jahrlichen Massen-
gewinne. 1963/64 und 1972/73 waren Jahre mit deutli-
chem Massenverlust.

Die Massenanderung beim Sonnblickkees (Abb. 2)
betrug flr die gesamte MeBperiode +7,593-10° kg (Mio.
m3 Wasser), wobei wéhrend der sechs IHP-Jahre der
Massenzuwachs von 4,440-10° kg nahezu ebenso hoch
war wie wahrend der zehn IHD-Jahre mit 4,650-109 kg
(Tab. 2). Sieht man von dem stark negativen Jahr

Tabelle 2

Massenhaushaltswerte vom Sonnblick- und Fillekkees fiir die einzelnen MeBperioden (B in 10% kg; b in kg/m?2).

IHD 1965—-1974 IHP 1975—1980 |MeBreihe 1964—1980

Sonnblickkees

4,650 0,466/J. 4,440 0,740/J. 7,593 0,447/J.

Netto-Massenbilanz B

Mittlere spezifische Netto-Massenbilanz b

Fillekkees 0,430 0,043/J. 0,445 0,074/J. 0,737 0,043/J.
Sonnblickkees 2600 260/J. 2520 420/J. 4180 250/J.
Fillekkees 2610 261/J. 2930 488/J. 4280 252/J.

Tabelle 3

Vergleich der mittleren spezifischen Netto-Massenbilanz b [kg/m2] vom Sonnblickkees mit dem Hintereisferner.

IHD 1965—-1974

IHP 1975—-1980 Messreihe 1964—1980

Sonnblickkees

+2600 +260/J. +2520 +420/J. +4180 +250/J.

Hintereisferner —-1200 —120/J. + 650 +110/J. —-1790 —105/J.
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Abb. 2: Die Massenanderung beim Stubacher Sonnblickkees in der MeBreihe 1963/64 bis 1979/80.

1963/64 am Beginn der MeBreihe ab, so hat der Glet-
scher von 1965 bis 1980 9,099-10° kg als Akkumulation
gespeichert. Dies entspricht einem mittleren spezifi-
schen Zuwachs von 5,11 m Wasseraquivalent (bzw.
rund 8,5 m Firnzuwachs) Uber den ganzen Gletscher.
Die mittlere spezifische Netto-Massenbilanz b (Tab. 2)
war fur die gesamte MeBreihe 4180 kg/m2. Der IHP-
Wert von 2520 kg/m2 war etwa gleich dem IHD-Wert
von 2600 kg/mz2; fur die IHP-MeBreihe ergibt sich daher
ein betrachtlich héherer mittlerer spezifischer Massen-
zuwachs pro Jahr, namlich 420 kg/m2, gegenuber der
IHD-Reihe mit 260 kg/m=2.

Die Zahlenwerte flir die Netto-Massenbilanz sind
beim Filleckkees wegen der geringen Gletscherflache
entsprechend kleiner (Tab. 2), der Vergleich der spezi-
fischen Bilanzwerte ergibt ahnliche GréBenordnungen
wie beim gesamten Sonnblickkees.

Die Massenanderung des Stubacher Sonnblickkeeses
zeigt groBe Unterschiede zu jener des Hintereisferners
in den Otztaler Alpen (Abb. 3.) (Zahlenwerte aus: (6,7),
sowie M. KUHN, pers. Mitt.). Der Massenzuwachs von
1965—68 war beim Hintereisferner weniger stark als
beim Sonnblickkees, bis 1973 verlor der Hintereisferner
wieder stark an Masse. Seit 1974 nimmt das Sonnblick-
kees gegenlber dem Hintereisferner deutlich starker an
Masse zu. In den 17 Vergleichsjahren betrug der Mas-
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sengewinn des Sonnblickkeeses 4180 kg/m?, d.i.
250 kg/m2 pro Jahr gegeniber einem Massenverlust
des Hintereisferners von —1790 kg/m? oder — 105 kg/
m2 pro Jahr (Tab. 3). Wahrend der IHP-MeBperiode war
die mittlere spezifische Massenbilanz b beim Sonnblick-
kees fast vier Mal so hoch; die durchschnittliche jahrli-
che spezifische Nettobilanz betrug beim Sonnblickkees
420 kg/m2, beim Hintereisferner nur 110 kg/m3. Wé&h-
rend des IHD-Zeitraumes verzeichnete der Hintereisfer-
ner einen jahrlichen Verlust von —120 kg/m2, das Sonn-
blickkees dagegen einen Zuwachs von 260 kg/m2 pro
Jahr.

Mit Beginn der Massenbilanzmessungen am Sonn-
blickkees im Jahre 1963/64 war das Ende einer mehre-
re Jahrzehnte langen Periode des Massenverlustes und
Gletscherriickganges erfaB8t worden. Besonders in den
Sommern 1963 und 1964 schmolz die Gletscherstirn
noch stark ab (Abb. 4). Die anschlieBenden Jahre mit
nur geringer Ausaperung des Gletschers fihrten zu-
nachst zu einem langsamen Vorrlicken des Eisrandes
auf Grund der reduzierten Eisabschmelzung, die jéahrli-
chen Rickzugsbetrage in den Jahren 1969, 1971 und
besonders 1973 fiuhrten aber noch zu einem Minimal-
stand der Lange des Sonnblickkeeses im Jahre 1973.
Seit diesem Zeitpunkt stieB der Gletscher 15,1 m vor.
Der Grund liegt darinn, daB die im N&hrgebiet in den
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Abb. 3: Vergleich zwischen der Massené&nderung des Stubacher Sonnblickkeeses mit der Massenénderung des Hintereisferners in der MeBreihe 1964 bis 1980.

60 er-Jahren abgelagerte Masse bereits durch den
Gletscher geflossen ist und die Gletscherstirn erreicht
hat: Die FlieBgeschwindigkeit an der Stirn ist gegen-
Uber 1963/64 verdoppelt bis verdreifacht. Der Pegel 3/
64 (orographisch rechts an der Gletscherstirn) zeigte
von 1964 bis 1971 noch eine Senkung der Eisoberfla-
che von 2 m, von 1973 bis 1977 hob sich die Oberfla-
che um 4 m, von 1977 bis 1980 setzte der Eisnach-
schub voll ein und fuhrte zu einer Dickenzunahme um
7,2 m.

Wahrend der Hydrologischen Dekade blieb die Zunge
des Sonnblickkeeses zwischen 1965 und 1974 mit
+0,6 m praktisch stationar, der VorstoB von 12,1 m
wahrend des Hydrologischen Programmes war bereits
eine Reaktion des Gletschers auf den vorangegange-
nen Massengewinn. Der Eisnachschub an der Zunge
war ab 1973 groBer als die Abschmelzung; dem kam
die geringe Ausaperung des Gletschers und damit Ver-
ringerung der Eisablation wahrend dieser Zeit entge-
gen.

An der Gletscherstirn schmelzen mehr und mehr groé-
Bere Felsblocke aus, vorne schiebt der Gletscher eine
ein bis mehrere Meter breite und 1—2 m hohe VorstoB-
morane her. Der Gletscher ist spaltenzerrissen wie nie

zuvor, die Eisbuckel werden dicker und steiler und fiih-
ren zu einer Akzentuierung der Oberflachentopogra-
phie, eine Felsinsel wird zunehmend Uberfahren. Alle
morphologischen Anzeichen, die Ergebnisse der Bewe-
gungsmessungen und besonders der festgestellte Mas-
senzuwachs der vergangenen sieben Jahre lassen er-
warten, daB der eigentliche VorstoB des Sonnblickkee-
ses erst bevorsteht; er ist daher mit dem letzten IHP-
MeBjahr 1980 noch keineswegs erfaB3t worden.

Das Sonnblickkees, das im Einzugsgebiet des Spei-
chers WeiBsee der Osterreichischen Bundesbahnen
liegt, hat von 1965 bis 1980 9,099 Mio. m3 Wasser in
fester Form zurlickbehalten. Zusammen mit dem WeiB-
seekees und den Firn- und Eisflecken im Einzugsgebiet
diurften etwa 12 Mio. m3 Wasser gespeichert worden
sein. Damit ging gerade wahrend des IHD- und IHP-
Zeitraumes eine Periode, die eine z.T. betrachtliche
Gletscherspende in den hochalpinen Einzugsgebieten
gebracht hatte, zu Ende. Nahezu mit Beginn der IHD
setzte eine gegenteilige Phase ein, sie konnte beim
Sonnblickkees mit den Massenbilanzuntersuchungen
bis 1980 messend erfaBt werden. Eine Aussage Uber
die langfristigen Auswirkungen auf den Wasserkreislauf
bzw. auf die hydrologische Bilanz in vergletscherten,
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Abb. 4: Jéhrliche Langenédnderung des Stubacher Sonnblickkeeses von 1960 bis 1980.

hochalpinen Einzugsgebieten koénnte nur durch eine
mdoglichst lange Fortsetzung der glazialhydrologischen
Forschungen erreicht werden.
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1. Zum Problem der Meromixie
von Alpenseen

1.1. Einleitung und Vergleich

Zu Anfang der DreiBigerjahre fanden FINDENEGG
(1933) in Karnten und RUTTNER (1937) im Salzkammer-
gut, daBB das Tiefenwasser mancher Alpenseen im Vor-
fruhling und im Spéatherbst in die bei Homothermie und
Dichtegleichheit mégliche Zirkulation nicht einbezogen
wird, sondern viele Jahre undurchmischt verharrt. Die-
ser Teil der Wassermasse, von FINDENEGG (1) ,Moni-
molimnion” genannt, zeigt alle Folgen hydrochemischer
und biologischer Natur, wie Sauerstoffschwund und
anaerobe Zersetzung. Ein solches ,Monimolimnion” ist
charakteristisch flr die ,meromiktischen” Seen, fehlt
aber in anderen derselben Region, den ,holomikti-
schen” Seen, wo zweimal im Jahr die homotherme
Wassermasse durch Wind und Zuflisse in Zirkulation
versetzt, bellftet und erneuert wird. Auf diese Weise
bleibt das Tiefenwasser flr tierisches Leben, z. B. Fi-
sche und deren Nahrungstiere geeignet, was in mero-
miktischen Seen nicht der Fall ist.

Das Ausbleiben einer Wasserumwalzung in den Zei-
ten der Homothermie hat seine Ursache in einer noch
verbleibenden Dichteschichtung infolge ungleichen
Salzgehalts. Einen solchen Konzentrationsgradienten
weisen aber auch die holomiktischen Seen auf, nur daB
bei diesen die Wasserbewegungen ausreichen, das
meist nur geringe Dichtegefalle bis zum Grund zu Uber-
winden. Es lag nahe, anzunehmen, daB die ungleiche
Windexposition verschiedener Alpenseen die Zirkula-

tionsverhaltnisse grundlegend bestimmt. Eine einwand-
freie Messung wirde viele Windmesser, dicht ber der
Wasseroberflache und Uber den ganzen See verteilt,
erfordern. Wegen der praktischen Unmédglichkeit einer
solchen Anlage wurden an jedem der im Folgenden ge-
nannten Seen nur einzelne Windwegmesser aufgestellt,
um wenigstens relative Werte zu erhalten.

Neben der nur unzureichend erfaBbaren Windexposi-
tion gibt es aber noch andere, besser kontrollierbare
Faktoren, die die Schichtungserscheinungen in Alpen-
seen bestimmen (2).

1) Die Wasserfracht, die Summe der Zufliisse wahrend
eines Jahres. Im Verhéltnis zum Seevolumen ergibt
sich das AusmaB der Durchflutung.

2) Die Art der Zuflisse. Ein in kompaktem Strome
mindender Bach bringt eine groBe, ein diffus durch
Uferpflanzen sich verbreiternder ZufluB eine sehr
kleine Bewegungsenergie in den See hinein.

3) Die Dichte der Zuflusse. Aus Temperatur und Leitfa-
higkeit kann der Dichteverlauf im See und die Dichte
der Zuflisse sehr genau bestimmt werden (3). Dar-
aus ergibt sich die Einschichtungstiefe.

4) Die Eisbedeckungszeiten, die fiir den See Luft- und
WindabschluB bedeuten.

5) Die Uberschichtung mit Schmelzwasser, das weni-
ger mineralisiert ist als das Wasser des Sees.

6) Die biogene Entkalkung in den oberen, die Kalklo-
sung in den Tiefenschichten wirken im gleichen Sin-
ne auf ein Konzentrationsgefélle hin.

7) Das Verhaltnis der maximalen Tiefe Z, zur ,redu-
zierten” Tiefe z(q), die auf die Oberflache bezogen
wird.
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8) Die in der Morphometrie eines Seebeckens begrin-
dete Ruckwirkung des Schlammes auf die Wasser-
schichtung in horizontaler Richtung (4,5).

Fur die Beobachtungsreihen wurden funf Alpenseen
ausgewahlt, von denen es feststand, bzw. zu vermuten
war, daB sie in Bezug auf die eben genannten Parame-
ter groBe und typische Unterschiede aufzuweisen hét-
ten:

— der Lunzer Untersee, holomiktisch, ndhrstoffarm
(oligotroph),

— der Mondsee im Salzkammergut, holomiktisch, eu-
troph,

— der Lunzer Obersee, meromiktisch im Hauptbek-
ken, oligotroph,

— der Krottensee im Salzkammergut, meromiktisch,
oligotroph

— der Langsee in Karnten, meromiktisch, eutroph.

An jedem See wurden ein Anemometer und ein Pe-
gelschreiber installiert, bzw. die Messungen der hydro-
graphischen Landesamter verwendet, die dankenswer-
terweise zur Verfligung standen.

Die Messungen zur Festellung des Schichtungszu-
standes umfaBten: Temperatur, Leitfahigkeit — Dichte,
Sauerstoff und Redoxpotential — Durchmischungsgren-
ze, Calcium, Magnesium, Alkalinitdt, pH — biogene
Entkalkung, Natrium, Kalium — lonenbilanz. Ebenso
wurden die Zuflisse analysiert. Als wichtigste Termine
galten naturgeméaB die Zeiten knapp vor dem EisschluB
und sofort nach dem Wegtauen der Eisdecke.

Aus diesen Daten und aus den mehrjahrigen Beob-
achtungen und hydrochemischen Befunden waren die
wesentlichen Faktoren fur die Schichtungserscheinun-
gen herauszufinden (Tab. 1).

Die Windexposition — soweit die MeBwerte Ver-
trauen verdienen — erwies sich fur die Zirkulationsver-

héltnisse allein nicht entscheidend. Alpenseen liegen in
Gebirgstalern oder in Talkesseln, groBraumige Luftstro-
mungen dringen nur gebremst und umgelenkt in die
Talrichtung zur Seeoberflache durch, die Unterschiede
von See zu See sind gering. Der holomiktische Lunzer
Untersee und der meromiktische Langsee in Kérnten, in
Bezug auf Areale (68 und 76 ha), Windwegzahlen (100
und 108) und Eisbedeckung (3 Monate) einander sehr
ahnlich, stellen trotzdem gegensatzliche Schichtungs-
verhéltnisse dar.

Auch die ubrigen Faktoren wirken nur in bestimmten
und individuellen Kombinationen auf die Schichtungs-
verhéltnisse ein. So sind der Lunzer Untersee und der
Mondsee holomiktisch, obwohl sie im Einzelnen groB3e
Unterschiede aufweisen: Areale 68 und 1421 ha, maxi-
male Tiefe 33.7 und 68 m. Durchflutung 3.2 und 0.46,
Volumina 13 und 510 Millionen m3, Eisbedeckung 3 Mo-
nate, bzw. meist keine. Ahnlichkeit besteht hingegen in
der reduzierten Tiefe 1.17 und 1.11, sowie in der Art
der Zuflisse — kompakt mindende Béache, deren Be-
wegungsenergie neben dem Wind die Vollzirkulation
antreibt.

Die drei meromiktischen Seen dieser ersten Untersu-
chungen haben so wenig Gemeinsames, daB sie (wie
vermutet) als Vertreter dreier Gruppen meromiktischer
Seen, der ,Alpenseen ohne Vollzirkulation” gelten kon-
nen.

Im Lunzer Obersee ermdglicht im Frihjahr eine
méchtige Schmelzwasserschicht mit ihrem Dichtegra-
dienten den unmittelbaren Ubergang von der inversen

"Winter- zur direkten Sommerschichtung. Ausgiebiger

Schneefall im Spatherbst kann die einsetzende Zirkula-
tion vorzeitig stoppen, die inverse Winterschichtung
und der EisschluB versetzen den See ohne Volldurch-
mischung in Winterruhe. Die durchweg sehr kleinen

Tabelle 1
Ubersicht lber die in Betracht gezogenen Daten der Seen.

Lunzer Obersee

Lunzer Untersee Mondsee Hauptbecken Krottensee Léngsee
Hoéhenlage [m] 608 481 1113 579 548
Schichtungstyp holomiktisch holomiktisch meromiktisch meromiktisch meromiktisch
Trophiegrad oligotroph eutroph oligotroph oligotroph eutroph
Oberflache A4 [ha] 68 1421 35 8.5 76
Maximale Tiefe z,, [m] 33.7 68.2 15.1 46.5 21.0
Volumen V [Mio. m3] 13 510 0.17 2.2 8.5
Wasserfracht [Mio. m3] 42 233 2—3%) 4.4 1.5
Wasserfracht/Volumen 3.2 0.46 10-15 2.0 0.18
Art der Zuflisse kompakter Bach | kompakte Béche | diffuse Rinnsale |kompakte Bache**)| kleine Rinnsale
Eis- und Schnee bis 0.5 m Eisdecke bis 2.5 m bis 0.4 m bis 0.3 m
Dauer 3 Monate selten 6 Monate 3 Monate 3 Monate
Beckenform einfache Wanne lange Wanne 5 Teilbecken***) séii:]v‘\;gr;g;(geens einfache Wanne
Tiefeneinheit Ay°-25 [m] 28.7 61.4 18,7 174 29.5
reduzierte Tiefe Zeq) = ZnAg=225 1.17 1.11 1.10 2.72 0.71
AV/AA, Verlauf bis 28 m bis 95 m unter 7 m bis 43 m bis 25 m
Wind, Jahresmittel [m/sec] 1.38 1.33 1.08 1.03 1.48
Wind, relativ [%] 100 5 75 108

*) AbfluB des Obersees unterirdisch, nicht direkt meBbar.

**) Ein standiger Bach, bei Schneeschmelze ein zweiter auf der Gegenseite mit etwa 150 I/sec.

***) Teilbecken des Obersees in der Schichtung unabhé&ngig.
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AV/AA-Werte-Werte ergeben eine hohe Schlammrick-
wirkung mit Sauerstoffschwund. CO,-Produktion und
Kalklosung steigern den Dichtegradient. Obwohl die re-
duzierte Tiefe wenig Uber 1 betragt, sind die diffus
durch Pflanzenbestande dringenden Zuflisse zu ener-
giearm, um Schichtungen zu zerstéren.

Im Krottensee betragt die reduzierte Tiefe weit
Uber 1 (zpeqy = 2.7). ErfahrungsgeméaB dringen die von
der Oberflache ausgehenden Turbulenzen nur wenig
Uber z4eq) = 1 hinunter, das darunter lagernde Tiefen-
wasser neigt schon bei kleinen Dichteunterschieden zur
Dauerstagnation. Der Dichtegradient im Krottensee ist
sicher zum Teil biogen bedingt (Kalkfallung im Epilim-
nion, Kalklésung in der Tiefe), es hat aber auch den
Anschein, daB der im Fruhjahr wiederholt beobachtete,
temporare ZufluB von der Bergseite her infolge seiner
geringeren Dichte den See Uberschichtet und zeitweise
die Stabilitat der Schichtung unterstiitzt. Die Windexpo-
sition betragt wegen der Kessellage nur rund %4 von der
des nahen, weit offenen Mondsee.

Der Langsee in Karnten, in ahnlicher Hoéhenlage
(548 m) wie der Krottensee (579 m), ist von einer Hu-
gellandschaft von keineswegs alpinem Charakter umge-
ben. Seine Oberflache ist fast 9 mal groBer (78 ha) als
die des Krottensees, dennoch liegen die Sauerstoff-
grenzen in beiden Seen gleich tief, namlich bei etwa 17
m unter der Oberflache. Beim Langsee kdnnte sie, auf
das Areal bezogen, bei fast 30 m liegen. Der Windweg
ist sogar langer (108 %) als fir irgend einen der Ubri-
gen 4 Seen, die Wasser-Boden-Relation verlauft wie
sonst bei einer muldenféormigen Wanne und es gébe
kein Hindernis flir einen regelméBig volldurchmischten
Langsee. Durch die Untersuchungen von FREY (6) ist
jedoch erwiesen, daB der meromiktische Zustand —
vielleicht mit gelegentlichen Unterbrechungen — sich
schon seit 4000 Jahren gehalten hat. Die Ursache liegt
bei der Art der Zuflisse: es sind kleine, zum Teil im
Uferpflanzenbewuchs versickernde Rinnsale, die flnf-
einhalb Jahre brauchen wirden, um das Seebecken zu
fillen. Die Analyse hat gezeigt, daB es sich um auBer-
ordentlich hoch konzentrierte Calcium-Magnesium-Kar-
bonatwasser handelt, die schon an der Atmosphére,
und erst recht unter dem EinfluB assimilierender Pflan-
zen einen Teil ihres Calciumkarbonats verlieren mus-
sen. In der Umgebung des Sees befindet sich ein leicht
zerreiblicher Dolomit, der von der Atmungskohlensaure
der Pflanzendecke auch leicht geldst wird. Ihrer Dichte
entsprechend sinken die Zuflisse in jeder Jahreszeit
bis ins Monimolimnion, unter 15 m ab. Der 21 m tiefe
See wird ganz langsam von unten aufgefallt.

2. Ergédnzungen zur Morphometrie
und Hydrochemie
des exirem meromiktischen Krottensees

Am 4. Oktober 1979 wurde der Krottensee im Salz-
kammergut hydrochemisch noch einmal sehr genau un-
tersucht (7). Das Hauptinteresse galt dabei der Uber-
gangsschicht vom bellfteten, oberen Epilimnion zum
anaeroben Monimolimnion und den stéchiometrischen
Verhéaltnissen in der Eisen und Mangan enthaltenden
sauerstofffreien Tiefe. Die von REGNAUER (8) 1975 ver-
offentlichte, 1971 besonders genau hergestellte Tiefen-
karte ermoglichte eine verbesserte Darstellung der dar-
aus ableitbaren limnologischen Parameter.

Im Jahre 1962 war der Versuch gemacht worden, den
See durch Einblasen von PreBluft in die Tiefe zur Voll-
zirkulation zu bringen. Der Versuch muBte wegen der
weitaus unterschatzten Reduktionskapazitat des Tiefen-
wassers abgebrochen werden (9). Die immerhin tief-
greifende Stérung war 8 Jahre spater abgeklungen und
nun hatte 1979 der See seinen urspringlichen Zustand,
wie er von RUTTNER (10) 1933 beschrieben worden
ist, wieder erreicht. Es hat sich aber eine mehrere Me-
ter dicke Zone sehr geringen Sauerstoffgehalts ober-
halb des anaeroben Tiefenwassers erhalten, wo friither
ein steiler Gradient zu beobachten war. Ahnliche ,Dam-
merungszonen” im Sauerstoffgehalt sind aber seit meh-
reren Jahren auch in anderen meromiktischen Seen
aufgetreten. Die chemischen Befunde sind durch den
Verlauf des Redoxpotentials bestatigt worden. Es han-
delt sich um die Mischzone eines nach oben expandie-
renden Monimolimnions eine Folge der Uberall wirksa-
men, schleichenden Eutrophierung.

Die in der Tiefe aus dem Schlamm diffundierenden
Eisen- und Manganionen und die stdéchiometrischen
Relationen zu den Erdalkalien und den Anionen sind
ein AnlaB fiir Analysen des rezenten Tiefenschlamms.

1.3. Zusammenfassung der Ergebnisse

Auf Grund von mehrjahrigen Beobachtungen an 5 Al-
penseen von sehr ausgepragtem Schichtungstypus (2
holomiktischen, 3 meromiktischen) wurden die Schich-
tungserscheinungen besonders in der kritischen Zeit
vor dem Zufrieren und knapp nach dem Eisbruch mit
den hydrologischen, meteorologischen und limnochemi-
schen Faktoren in Verbindung gebracht und auch mit
morphometrischen Eigenheiten der Seebecken zu er-
klaren versucht. Es konnten drei Ursachengruppen far
die unvollstandige Durchmischung (Meromixie) von Al-
penseen unterschieden werden:

1.3.1. Gebirgsseen in Hochlagen

Hohe Schneelage, lange Eisbedeckung, groBe
Schmelzwasserzufuhr tUber kleine Rinnsale mit geringer
Bewegungsenergie, hohe Schlammrickwirkung durch
eine Beckenform mit kleinen AV/AA-Werten erzeugen
Dichtegradienten im Epilimnion noch vor der thermi-
schen Schichtung, die dann unmittelbar, ohne Misch-
phase, in die Sommerschichtung Uberleitet.

Die Herbstzirkulation kann durch plétzlichen Winter-
einbruch mit starken Schneeféllen in den noch offenen
See ebenfalls tbergangen werden. Die reduzierte Tiefe
(Zredy = ZmAo~%2%) ist nicht kleiner als 1.

Beispiel: Lunzer Obersee. Klimatisch-morphometri-
scher Typus.

1.3.2. ,Ubertiefe” Seen

Seen mit groBer reduzierten Tiefe, 1.5 und mehr.
Windbedingte Turbulenzen wirken kaum dber z(eq = 1
hinaus. Das Tiefenwasser unter diesem Niveau ist ein
potentielles Monimolimnion. Kleine Dichtegradienten
durch ungleichen Salzgehalt gegeniber in diesem
,Ubertiefen” Bereich, um Dauerstagnation zu verursa-
chen. Zuflisse verschiedener Dichte (Schmelzwasser
— Karbonatwasser), Kalk- und Eisenlésung aus dem
Schlamm erzeugen Stabilitaten, die nur von sehr bewe-
gungsstarken Zuflissen zu (berwinden waren.

Beispiel: Krottensee, einige der groBen Karntner Se-
en. Morphometrischer Typus.
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1.3.3. ,Seichte meromiktische” Seen

Die reduzierte Tiefe ist 1 oder kleiner. Sehr hoher
Kalkgehalt in den sehr kleinen Zuflissen, ausgiebige
aerogene und biogene Kalkfallung schaffen eine geni-
gend stabile Dichteschichtung, die vom Wind auch in
den Zeiten der Homothermie nicht (iberwunden werden
kann. Die kalkreichen, diffusen Zufllisse sinken bis ins
Monimolomnion ab.

Beispiel: Léangsee in Kérnten. Hydrogeologisch-bio-
chemischer Typus.
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2. Zum hydrochemischen Problem
des Neusiedlersees
2.1. Einleitung

Der Neusiedlersee ist der zweitgroBte Flachsee Mit-
teleuropas. Seine Tiefe betragt nur 1 bis 2 Meter, seine
Oberflache miBt 283 km?2, davon entfallen Gber 120 km?2
auf einen Schilfgurtel, der im Westen und Siiden ein bis
drei Kilometer breit ist. Bei einem Einzugsgebiet von
444 km2 und einer durchschnittlichen Niederschlags-
menge von 650 mm, wovon 20 % dem See zuflieBen,
ergibt sich ein Zustrom von rund 61 Millionen m3 im
Jahr, ein Teil davon flieBt als Grundwasseraustritte in
den See. Die hydrogeologischen Verhéltnisse sind von
GATTINGER (1) 1975 eingehend dargestellt worden.

Die hydrochemischen Eigenschaften des Sees (2,3)
sind durch eine Besonderheit ausgezeichnet: Sein
Wasser hat eine andere Zusammensetzung als die
oberflachlichen Zuflisse. Wahrend die meisten Seen
als naturliche FlieBwasser-Staue oder als Quellseen
gelten koénnen, deren hydrochemische Komponenten
dem umgebenden Gestein und dem des Einzugsgebie-
tes entsprechen, zeigt sich das Wasser des Neusiedler-
sees in den lonenrelationen davon véllig verschieden.
Nun wirken in jedem See die Verdunstung, die biogene
Kalkfallung und alle sonstigen Faktoren des belebten
Wassers verandernd ein. Diese Verdnderungen sind
bekannt und bilden die Grundlage der Limnochemie.
Anders im Neusiedlersee: es sind keine limnochemi-
schen Vorgéange denkbar, wodurch das Wasser eines
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Zuflusses, etwa der Wulka, in Neusiedlerseewasser
umgewandelt werden kénnte. Es missen dem See, dif-
fus oder als Grundwasseraustritte, Losungen zuflieBen,
deren Komponenten von denen der Oberflachenwasser
sehr verschieden sind.

Ein charakteristisches Merkmal natlrlicher Wasser ist
die Differenz zwischen der Summe der Erdalkalien E
und dem Karbonatgehalt, der Alkalinitat A, also die Dif-
ferenz E — A in Millival/Liter ausgedruckt. Ist die Diffe-
renz positiv, so scheidet sich beim Eindampfen kein
Alkalikarbonat ab, da alle Karbonationen von den im
UberschuB vorhandenen Calcium- und Magnesiumionen
zur Bildung der fast unléslichen Karbonate CaCO5; und
MgCO; verbraucht werden. Ist die Differenz negativ,
A gréBer als E, dann werden sich die Uberschissigen
Karbonationen auch mit den Natrium- und Kaliumionen
zu den leichter l6slichen Karbonaten Na,CO; (Soda),
bzw. K,CO; beim Eindampfen vereinigen. Und da in
den natirlichen Wassern das Natrium in der Regel
weitaus Uberwiegt, kann in erster Annaherung ein ne-
gativer (E—A)-Wert (positiv. genommen) als ,Sodage-
halt” angesprochen werden. Nun sind Soda und ver-
wandte Salze kein Mineralbestandteil von kristallinen
Silikat- oder marinen Sedimentgesteinen. Der Sodage-
halt nattrlicher Wéasser entsteht meist sekundar durch
hydrothermale Zersetzung von Silikaten, worauf das ge-
I6ste Na-Silikat durch Kohlensaure in Soda und freie
Kieselsdaure umgewandelt wird. Eine andere Art der
Sodabildung ist die durch lonenaustausch an dazu fahi-
gen Tonmineralen. :

Eine Eigenheit der ,Sodagewasser” ist es, daB ihre
urspringliche Besonderheit, namlich A groBer als E,
durch Vermischung mit erdalkalihaltigen Wassern, die
z.B. Calciumsulfat (Gips) enthalten, verlorengeht, wenn
in der Mischung die positiven (E—A)-Werte Uberwiegen.
Dagegen bleibt die Differenz E—A unverandert, wenn
Kalk oder Magnesiumkarbonat geldst oder gefallt wird.
Insbesondere hat die ,biogene” Entkalkung keinen Ein-
fluB auf den Zahlenwert von E—A. Wechselt aber das
Mischungsverhaltnis, so kann das Mischwasser bald
sodahaltig, bald sodafrei erscheinen (4). Gerade das ist
beim Neusiedlersee der Fall.

Die Oberflachenwasser im Norden, Westen und SU-
den bringen rund 40 Mio. m3® pro Jahr in den See, im
Mittel mit den in Tab. 2 angeflhrten hydrochemischen
Komponenten:

Tabelle 2
Hydrochemische Komponenten der in den Neusiedlersee
flieBenden Oberflachenwaésser. i

Wulka Kroisbach Ubrige
Mio. m3/a 33 4.7 2.3
lonensumme [mval/l] 10.64 9.77 ca.7
E = Ca + Mg 8.95 8.19 ca. 6
E-A +2.19 +0.48 cd. +1.2
SO, + ClI 1.69 1.58 ca. 1

Diese Wasser aus den Einzugsgebieten Parndorfer
Platte, Leithagebirge, Wulkabecken und Ruster Héhen-
zug gehdren alle dem gleichen Typus an, auch in Be-
zug auf die lonensumme.

Aus diesen Wassern entsteht durch Verdunstung,
Kalkfallung und Vermischung mit den aus dem Seewin-
kel diffus einsickernden Wassern das Neusiedler See-
wasser. Um die Zusammensetzung der Sickerwéasser
zu ermitteln, wurde folgendes Verfahren in Gedanken

Tabelle 3

Daten fiir die Entstehung des Neusiedlerseewassers durch Verdunstung, Kalkfallung und Vermischung mit Sickerwasser

(Beispiel vom September 1977).

lon Wulka See Vé/;;r:‘l;ﬁgnuancgh E:I(I:uasg = Rest +| Sickerwasser |= See
Ca 5.40 1.52 13.61 -12.09 = 1.52 + 0.00 = 1.52
Mg 3.55 10.06 8.94 8.94 o+ 1.12 = 10.06
Na 1.40 14.38 3.53 3.53 + 10.85 = 14.38
K 0.28 0.83 0.71 0.71 na 0.12 = 0.83
CO; (A) 6.76 11.50 17.04 -12.09 = 4.95 + 6.55 = 11.50
SO, 2.89 10.14 7.28 7.28 + 2.86 = 10.14
Cl 0.98 5.15 2.47 2.47 o+ 2.68 = 5.15
lonensumme 10.63 26.79 26.79 —-12.09 = 14.70 + 12.09 = 26.79
(E=A) +2.19 +0.08 4+5:51 —5.43 = +0.08
Einengung durch Verdunstung: 26.79/10.63 = 2.52 : 1.

angewendet: Ein ZufluBwasser, z.B. die Wulka, wird
durch ,Verdunstung”, d.h. proportionale Steigerung der
Komponenten auf dieselbe lonensumme wie im See ge-
bracht.

Nun wird durch ,Ausfallung” von CaCO; der Ca-ge-
halt auf den (niedrigen) Wert im See vermindert, es
bleibt ein ,,Rest” an lonen. Diese werden schlieBlich auf
die im See vorhandenen Konzentrationen erganzt, die
Ergénzugslésung entspricht den nicht faBbaren Sicker-
wassern.

Aus der Tab. 3 (Beispiel vom September 1977) sind
konkrete Zahlen zu entnehmen.

2.52 | Wulkawasser werden mit 5.53 mval Soda und

einigen anderen Salzen erganzt und unter Ausfallung -

von 12.09 mval CaCO; in Neusiedler Seewasser ver-
wandelt, zugleich auf 1 Liter eingeengt. Ferner muB das
Wasser der Erganzungslésung verdampft werden. Es
ist sehr wahrscheinlich, daB die aus dem Seewinkel
kommenden 21 Mio. m3 Sickerwéasser die Ergédnzungs-
salze liefern. Entsprechend der Relation 40 : 21 kom-
men auf 2.52 Liter Wulkawasser 1.32 Liter Sickerwas-
ser, die zusammen auf 1 Liter eingeengt werden mis-
sen, d.h. die Verdunstung betradgt 3.84 : 1, ein durch-
aus plausibler Wert, wobei die auf den See selbst fal-
lenden Niederschlage nicht einbezogen sind.

Aus diesem Beispiel ergeben sich umgerechnet die in
Tab. 4 angefiihrten Salzmengen, die aus Sickerwassern
in den See gelangen.

Tabelle 4
Salzmengen, die aus Sickerwéassern in den See gelangen.

auf 1 m3 ober- auf alle Zuflisse

irdischer Zuflusse pro Jahr

Gramm Tonnen
Soda 114 4330
Natriumsulfat 81 3080
Natriumchlorid 59 2240
Magnesiumkarbonat 19 720
Kaliumchlorid 3.5 130
Kalkfallung 240 9120

Das Ergebnis der Mischung ist ein sodafreier See mit
(E=A) = + 0.08.

20 Jahre vorher, im September 1957, ergab eine Pro-
be an derselben Stelle im See fast genau die gleiche
lonensumme (27.03 statt 26.79), aber einen deutlichen

Sodagehalt von 1.33 mval/l. Die Sickerwasser waren
anders zusammengesetzt und reicher an Soda (Tab. 5).

Tabelle 5
Zusammensetzung der Sickerwasser.
Gramm Tonnen
Soda 175 6660
Natriumchlorid 94 3580
Natriumsulfat 5 194
Kalkfallung 209 7940

In der Zwischenzeit, um 1970, war der See stark
sverdinnt®  worden, die lonensumme war auf
16.36 mval/l gesunken und der (E—A)-Wert auf +0.19
gestiegen. Trotzdem ergab die Berechnung fur die Sik-
kerwésser einen Gehalt an freier Soda von 0.37 mval/l
oder 19.6 g Na,Co; neben anderen Salzen, um nach
der Ausféallung von 204 g Kalk einen Kubikmeter Zuflis-
se dem damaligen Seewasser anzugleichen.

So zeigt sich der Neusiedlersee als eine riesige fla-
che Mischpfanne, der vom Siiden, Westen und Norden
~gewodhnliche” Oberflachenwéasser, vom Osten aber so-
dahéltige Salzwésser zuflieBen oder zusickern. Das er-
klart die unregelmaBigen Schwankungen im hydroche-
mischen Aspekt vorwiegend durch Anderungen der
Menge und der Qualitat der ,Sickerwéasser”, wahrend
den sichtbaren Bachen und Rinnsalen eine groBere
Konstanz zuzuschreiben ist. Nicht erklart ist der Nach-
schub an sodahéaltigem Grundwasser. Sowohl im See-
winkel wie im Porenwasser des Schlammes unter dem
See lagern Salzwasser mit hohem Sodagehalt. Aus den
Porenwasseranalysen von SCHROLL & KRACHSBERGER
(5) ergeben sich hohe negative (E—A)-Werte, bis zu
300 mval/l nur wenige Dezimeter unter der Schlamm-
oberflache. Ob die vielen tausend Tonnen Soda, die
jahrlich mit den Sickerwassern in den See gelangen
und ihn durch den AbfluB wieder verlassen, aus Tiefen-
waéssern ersetzt werden, ist ungewiB.

Von der Auswertung alter Analysen seien zwei Bei-
spiele erwahnt: SIGMUND und WURTZLER (zit. in EmMSZT
(6)) haben im Jahre 1830 die ersten Analysen des Neu-
siedlerseewassers durchgefihrt. Die etwas umstandli-
che Ubersetzung der damals giiltigen Apothekergewich-
te und der Salzkombinationen in heute Ubliche Einhei-
ten lohnt sich. Je eine Probe aus dem See (die Stellen
sind nicht genannt) ergab umgerechnet die in Tab. 6
angegebenen Werte.
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Tabelle 6
Zwei Beispiele der Auswertung von Analysen aus dem Jahre
1830.

SIGMUND WURTZLER
lonensumme [mval/l] 22.38 21.35
E = (Ca + Mg) 6.83 5.27
A (Karbonat) 16.05 14.01
(E — A) = Soda -9.22 —8.74

Der See war damals sehr stark sodahéltig (41
Aquiv.-%) bei einer eher mittleren Gesamtkonzentra-
tion.

Im Jahre 1902 weisen die von EMSZT analysierten
Proben von verschiedenen Stellen des Sees enorme
Konzentrationsunterschiede auf. Wahrscheinlich hat
sich der austrocknende See in einzelne Wasseran-
sammlungen getrennt (Tab. 7).

Tabelle 7
Beispiele der Auswertung von Analysen von Proben aus drei
Stellen des Sees aus dem Jahre 1902.

| IV (Rust) | V (Rakos)
lonensumme [mval/l] 49.40 108.4 199.0
E = (Ca + Mg) 20.58 27.18 53.46
A (Karbonat) 16.88 16.09 26.90
(E — A) = Soda +3.70 +11.09 +26.56

Die durch Verdunstung verschieden stark angereich-
erten Wasseransammlungen sind frei von Soda.

2.2. Zusammenfassung der Ergebnisse

O Vergleiche zwischen den hydrochemischen Kompo-
nenten des Neusiedler Seewassers und jenen sei-
ner oberirdischen Zuflisse zeigen, daB Verdunstung
und Kalkfallung nicht ausreichen, die beobachteten
Unterschiede zu erklaren. Es missen Salzwésser
besonderer Art unsichtbar in den See einsickern.

O Um die Salze dieser Wasser nach Art und Menge
festzustellen, wird (im Gedankenexperiment)

a) der ZufluB durch ,Verdunstung” auf die lonen-
summe des Sees angereichert,

b) durch ,Kalkfallung” = Abzug von Ca und COj
der richtige Ca-Wert im See eingestellt,

c) die verbleibende Restlésung durch Zusatz der
fehlenden lonen auf die im See beobachteten
Konzentrationen ,ergédnzt”. Diese Erganzungslo-
sung stellt die Komponenten der nicht erfaBba-
ren Sickerwasser dar.

O Als wichtigste Komponente erwies sich bei allen Zu-
flissen und zu allen Zustdnden des Sees die Soda,
das Natriumkarbonat Na,COj. Der Zusatz von Na-
trium- und Karbonat-lon ist auch dann zur Ergén-
zung notwendig, wenn die lonenrelationen den See
als sodafrei ausweisen, genauer: wenn die Erdalka-
lisumme die Karbonatsumme Ubersteigt (E—A = po-
sitiv).

O Die absoluten Mengen an Soda, in zweiter Linie an
Natriumchlorid, sind beachtlich und betragen im
Jahr mehrere tausend Tonnen. Unter der Annahme,
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die Sickerwasser entsprechen den aus dem Seewin-
kel zusickernden Niederschlagen, ergeben sich fur
diese Ergénzugslésungen &hnliche (mval/l)-Summen
wie sie im See angetroffen werden.

O Es héngt von der Wasserfliihrung der Zuflusse wie
auch der Sickerwasser ab, ob im See ,freie” Soda
auftritt oder nicht, denn sie wird zur Fallung des Ca-
COj; verbraucht. Die Umrechnung auch &lterer Ana-
lysen auf Na,CO; zeigt, daB die in den letzten Jahr-
zehnten beobachteten Schwankungen friiher auch
stattgefunden haben.
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3. Zur hydrochemischen Charakterisierung
von Silikat- und Humusgewassern
in Niederdsterreich

Niederdsterreich umspannt geologisch sehr verschie-
dene Gebiete: im Waldviertel einen Teil der Béhmi-
schen Masse aus Granit, Granulit und Glimmerschiefer,
stdlich und o6stlich davon die Molasse-, ferner die
Flysch- und Klippenzone und die Kalkalpen im Suden.

Die daraus entspringenden Oberflachenwésser sind
naturgem&B ein hydrochemisches Abbild der I6slichen
Anteile des Quellgesteins, stellenweise modifiziert
durch die Pflanzendecke und die obere Bodenschicht,
die sie durchsickern. Die Ursprungsgebiete sind zum
groBen Teil fast unverédnderte Wald- oder Felsland-
schaften und auf Grund bisheriger Erfahrungen ist eine
Chemographie der Oberflachengewésser vor deren Ein-
tritt in die landwirtschaftliche oder industrielle Nut-
zungszone sinnvoll und hydrogeologisch von Interesse.

Nach den analytisch festgestellten lonenverhéltnissen
und deren Interpretation lassen sich folgende Gruppen
unterscheiden:

a) Kalk- und Dolomitwasser,
b) Gipswasser,

c) Chlorid-Sulfatwéasser,

d) Sodagewésser,

e) Silikat- und Humuswasser,
f) Moorwésser.

Silikatwésser sind in der Regel sehr elektrolytarm,
sie sind weiche Wéasser mit geringem Magnesium- und
Calciumgehalt. Aus der Pflanzendecke und den humus-
héaltigen Bodenschichten werden von den Niederschla-
gen die braungefarbten organischen Abbaustoffe extra-
hiert, die auf Kalkbdéden zurlickgehalten, auf Silikatge-

steinen aber wegen der geringen Ld&slichkeit der Ca-
lium- und Magnesiumsilikate nicht gefallt werden. In
diesen Braunwéssern bleiben aber nicht nur die Hu-
musstoffe transportféhig, sondern auch das Eisen, das
in der unteren Bodenschicht durch Reduktionsprozesse
in zweiwertiger Form geldst, dann aber bei Luftzutritt
zur dreiwertigen Form oxydiert wird. Bei Gegenwart von
Humusstoffen bleibt die Fallung von Fe(OH); groBten-
teils aus, humushaltige Oberflachenwéasser kénnen Ei-
sen auf weite Strecken hin verfrachten. Erst wenn
durch Zuflisse der Erdalkaligehalt genligend erhdht
wird, fallen Humusstoffe und Eisen zusammen aus.

Der analytisch bestimmbare Kieselsauregehalt eines
Wassers steht zu dem des Gesteins oder auch nur der
Minerale in keinem einfachen Verhéltnis. Silikatgesteine
enthalten nicht nur definierte Minerale, sondern auch
freie Kieselsauure, die in gar keinem stéchiometrischen
Verhaltnis zu den Kationen vorhanden, allerdings auch
nur spurenweise ldslich ist. Die Silikatminerale, die
leichter 16slich sind und lonensummen von mehreren
Zehntel mval/l erreichen, ergeben ,inkongruente” LO-
sungen, deren lonenrelationen gegenlber dem festen
Stoff verschoben erscheinen, weil bei der Auflésung
des Kiristallgitters einige lonen zu neuen unléslichen
Stoffen zusammentreten. Die Kieselsdure selbst hydro-
lysiert sehr stark, wird von der Kohlensaure der Boden-
atmung und der Atmosphére verdréngt, bleibt aber kol-
loidal in Lésung. Bei der Alkalinitatsbestimmung kann
zwischen Karbonaten und Silikaten nicht unterschieden
werden. Ob das geldste Mineral ein Karbonat oder ein
Silikat oder ob Gemische davon urspriinglich vorhan-
den waren, kann aber aus dem Quotient Kieselsaure/
Alkalinitat erschloBen werden. Bezieht man die gemes-
sene Kieselsdure auf mval/l meta-Kieselsaure, so wiir-
de ein reines Metasilikat 1 : 1 ergeben, die Salze der
Polykieselsduren kénnen naturlich ein viel hdheres Ver-
haltnis, weit Uber 100 % hinaus, in der Lésung aufwei-
sen.

Fur die Charakterisierung der meist humushaltigen
Silikatwésser wurden folgende Methoden, bzw. Ablei-
tungen angewendet (1,2):

1) Die UV—Absorption bei 240 nm als MaB fur die Hu-
mussubstanzen, geeicht an einer Lésung von Hu-
minsaure.

2) Der Quotient Kieselsaure/Alkalinitat in % zur Ab-
schatzung eines mdéglichen Karbonatanteils.

3) Der Eisengehalt in Relation zum Humins&uregehalt.

4) Der Erdalkaliengehalt in Relation zu Eisen und Hu-
minsaure.

Tabelle 8
Gegeniiberstellung Kalkbach - Silikatbach.
Seebach Ysper

lonensumme [mval/l] 2.85 0.82
UV-Abs. 240 nm, 10 cm 0.34 1.68
Humins&ure [mg/l] 1.2 6.0
Eisen [mg/l] 0.003 0.26
Kieselsadure [mval/l] 0.02 0.45
Alkalinitat [mval/l] 2.34 0.16
H,SiOs/Alkalien [%] 0.85 281
E = Ca + Mg [mval/l] 2.83 0.65
Na + K [mval/kg] 0.02 0.17
(Na + K)/E [%] 0.7 26.2

5) Die Relation Alkalien/Erdalkalien, die mit dem Anteil
sleichter” l6slicher Silikate zusammenhangt.

Als Beispiel fur die Anwendung dieser Darstellungs-
form sei eine Gegeniberstellung von Kalkbach zu Sili-
katbach in Tabelle 8 gegeben. Das Kalkwasser wurde
dem oberen Lunzer Seebach entnommen, das Silikat-
wasser dem Oberlauf der Ysper im Waldviertel.

Diese Art der Auswertung bietet charakteristische
und anschauliche Daten fir den Vergleich von Wéssern
verschiedener geologischer Herkunft. Weitere Untersu-
chungen in Niederdsterreich sind geplant mit dem Ziel
einer Chemographie der wichtigsten Oberflachenge-
wasser in Beziehung zur Geologie ihres Quellgebietes.
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1. Stationen fiir Grunddaten

Die Anzahl der Beobachtungs- und MeBstationen des
Osterreichischen Hydrographischen Dienstes wurde im
Hinblick auf die standig wachsende Bedeutung der hy-
drologischen Grundlagenforschung fir die gesamte
Wasserwirtschaft zum Teil erheblich erweitert und ein
groBer Anteil der Stationen wurde zusétzlich mit selbst-
registrierenden Beobachtungsgeraten ausgestattet. Es
ergibt sich daher fir das Grundnetz zum Ende der er-
sten Periode des Internationalen Hydrologischen Pro-
grammes folgender Uberblick:

1) Niederschlagsstationen
Von den rund 1.100 Niederschlagsstationen werden
etwa 700 Stationen vom Hydrographischen Dienst,
rund 270 Stationen von der Zentralanstalt fiir Meteo-
rologie und Geodynamik und etwa 130 Stationen vor
allem von Wasserkraftwerksgesellschaften betrie-
ben. 14 % der Stationen sind mit Schreibgeraten
ausgestattet. Etwa 110 Stationen sind Totalisatoren.
In 20 ausgewahlten Stationen wird Tritium bestimmt.

2) Schneestationen
Bei rund 900 Stationen wird im Winter die tégliche
Neuschneehdhe und bei den meisten die jeweilige
Gesamtschneehthe gemessen. In etwa 100 Statio-
nen wird zusétzlich der Schneewasserwert be-
stimmt.

3) Lufttemperaturstationen
Von den rund 630 Lufttemperaturstationen werden
etwa 330 Stationen vom Hydrographischen Dienst,
etwa 270 Stationen von der Zentralanstalt fiir Meteo-
rologie und Geodynamik und etwa 30 Stationen vor
allem von Wasserkraftwerksgesellschaften betrie-
ben. 40 % der Stationen sind mit Schreibgeraten
ausgestattet.

4) Wasserstandsstationen
Von den rund 900 Wasserstandsstationen werden
rund 650 Stationen vom Hydrographischen Dienst
und etwa 250 Stationen vor allem von Wasserkraft-
werksgesellschaften betrieben. 42 Stationen befin-
den sich an Seen. Etwa 75 % der Stationen sind mit
Schreibgerédten ausgestattet. In 16 Stationen wird
die Radioaktivitdt des Wassers bestimmt.
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5) AbfluBstationen
In rund 500 Wasserstandsstationen wird vom Hydro-
graphischen Dienst der AbfluB ermittelt. Rund 80
Stationen sind mit MeBseilbahnen ausgestattet.

6) Wassertemperaturstationen
Von den rund 170 Wassertemperaturstationen wer-
den rund 150 Stationen vom Hydrographischen
Dienst und rund 20 Stationen vor allem von Wasser-
kraftwerksgesellschaften betrieben. 30 Stationen
sind mit Schreibgeréten ausgestattet.

7) Schwebstoffstationen
Die rund 20 SchwebstoffmeBstationen werden je zur
Hélfte vom Hydrographischen Dienst und von Was-
serkraftwerksgesellschaften betrieben.

8) Grundwasserstandsstationen
Von den rund 6000 Grundwasserstandsstationen
werden Uber 2000 Stationen vom Hydrographischen
Dienst, die anderen vor allem von Wasserkraft-
werksgesellschaften betrieben. Rund 5 % der Statio-
nen sind mit Schreibgerédten ausgestattet.

9) Grundwassertemperaturstationen
Von den rund 250 Grundwassertemperaturstationen
werden rund 200 vom Hydrographischen Dienst be-
trieben.

2. Elektronische Datenverarbeitung
beim Hydrographischen Dienst

Nachdem im Jahre 1966 die Umstellung der gewés-
serkundlichen Statistik und die Erstellung der Hydrogra-
phischen Jahrbicher auf elektronische Datenverarbei-
tung begonnen wurde, sind im Hydrographischen Jahr-
buch 1968 erstmals die Daten fur das Arbeitsgebiet
Grundwasser automationsunterstitzt veréffentlicht wor-
den und im Jahrbuch 1971 wurde auch der Nieder-
schlagsteil mit elektronischen Datenverarbeitungsanla-
gen erstellt.

Nach Jahren intensiver Arbeit an dieser generellen
Umstellung konnte mit dem Hydrographischen Jahrbuch

1976 erstmals auch der Jahrbuchteil Oberflachenge-
wasser mit Hilfe der elektronischen Verarbeitung verof-
fentlicht werden.

Besonders zu erwéhnen ist dabei die Einfiihrung der
punktweisen Abtastung (Digitalisierung) der Schreibpe-
gelaufzeichnungen mittels eines Koordinatenerfas-
sungsgerates, wodurch ein kontinuierliches Umsetzen
der Ganglinien ermdglicht wird. Es werden damit fach-
lich richtige AbfluBauswertungen auch bei jenen Pegel-
stellen erhalten, an denen stérkere kurzfristige AbfluB-
schwankungen auftreten, die durch die zunehmende
Nutzung der Gewasser immer haufiger werden.

Neben der Ausschaltung weiterer Fehlerquellen und
der rascheren Erstellung der Druckvorlagen konnten
durch die Umstellung vor allem die Auswertungen von
charakteristischen AbfluBdaten wesentlich erweitert
werden.

3. Der Ausbau des PegelfernmeBnetzes
und die Entwicklung neuer Methoden
fur die Zwecke
der hydrologischen Vorhersage

Die bereits Anfang der 70er Jahre begonnenen Pla-
nungen zur Errichtung eines PegelfernmeBnetzes far
das Inngebiet in Tirol wurden mit dem Beginn der In-
stallation dieser Anlagen im Jahre 1976 schrittweise
realisiert und bis zum Jahre 1980 insgesamt 15 Pegel-
stellen mit Fernibertragungseinrichtungen ausgestattet.
Damit verfiigen alle gréBeren FluBgebiete in Osterreich
Uber moderne FernmeBnetze, die vor allem dem amtli-
chen Hochwassernachrichten- und Warndienst und an
der Donau speziell auch dem Wasserstandsnachrich-
ten- und Prognosedienst fir die Schiffahrt dienen.

Mit der Errichtung dieser PegelfernmefBnetze wurden
die Voraussetzungen fir die Erprobung und Anwendung
von AbfluBprognosen, insbesondere von Hochwasser-
prognosen geschaffen. In kleinen FluBgebieten beruhen
diese Prognosen auf Erfahrungswerten aus Wasser-
standsrelationen oder auf vereinfachten mathemati-
schen Prognosemodellen. An der Donau wird schon
seit Jahren an der Erstellung eines mathematischen
AbfluBmodelles gearbeitet, das vor allem die durch den
Kraftwerksbau bedingten Veranderungen im Hochwas-
serabfluB zu berlcksichtigen hat und mit dem mathe-
matischen Modell fur die deutsche Donau und mit je-
nem fur den Inn abgestimmt wurde. Daneben wurden
Untersuchungen von W. KRESSER und D. GUTKNECHT
Uber die ,Weiterentwicklung und Verbesserung der hy-
drologischen Vorhersagen an der Donau” durchgefuhrt,
die schlieBlich zu einem Forschungsauftrag an die ge-
nannten zwecks ,Entwicklung eines AbfluBmodells zur
Erstellung von Wasserstandsvorhersagen fir die nie-
derdsterreichische Donau® fuhrten. Die diesbeziigliche
Bearbeitung umfaBte die Entwicklung des eigentlichen
Vorhersagemodells (Mehrfachspeicherkaskadenmo-
dell), eine Darstellung des Ablaufs der Vorhersage so-
wie die Ausarbeitung der bendtigten Vorhersagebehel-
fe, insbeonders eines Programmes fur den Einsatz
eines Kleincomputers. Die Untersuchungen wurden
1979 abgeschlossen, die Anwendung und Erprobung
des Modells begann 1980 und fihrte zu fur die Praxis
durchaus zufriedenstellenden Vorhersageresultaten fur
den Pegel Wien (Reichsbriicke)/Donau.

4. Untersuchungen zur Berechnung
der Hochwasserwahrscheinlichkeit
fiir 6sterreichische Gewéasser

Nachdem wahrend der Internationalen Hydrologi-
schen Dekade (IHD) mehrere Verfahren zur Berech-
nung der Hochwasserwahrscheinlichkeit auf ihre An-
wendbarkeit fir Osterreichische Gewéasser in systemati-
schen Untersuchungen geprift und teilweise weiterent-
wickelt wurden, konnte nun die Auswertung der Hoch-
wasserwahrscheinlichkeit aller gentigend lang beobach-
teten AbfluBmeBstellen in Osterreich nach verschiede-
nen Verfahren in Angriff genommen werden.

Mit Hilfe der EDV werden die Kollektive der Jahres-
hochwésser nach der 1. Extremwertverteilung von GUM-
BEL und nach der Pearson-Ill bzw. Log-Pearson-IIl Ver-
teilung und die partiellen Reihen mit Hilfe einer nicht li-
nearen Regression ausgewertet. Die Ergebnisse aller
drei Verfahren sollen dann fir alle Stationen graphisch
dargestellt werden und dem Hydrographischen Dienst
als Grundlage fur die Erstellung von Gebietsspenden-
linien dienen.

5. Regionale Zusammenarbeit:
Konferenzen der Donaulédnder
fir hydrologische Vorhersagen

Die im Jahre 1961 von den Donauléndern gegrindete
Arbeitsgemeinschaft flir hydrologische Vorhersagen
fuhrte ihre regelmaBigen Konferenzen Uber dieses The-
ma, die nach 1965 von den IHD-Nationalkomitees der
Donaulander organisiert wurden, in Abstadnden von 2
Jahren durch. So wurde die 8.Konferenz im Jahre 1975
in Regensburg (BRD) abgehalten.

Im Jahre 1977 wurde die 9.Konferenz dieser Art wie-
der — wie schon 1961 die erste — in Budapest abgehal-
ten und im September 1979 war das Hydrographische
Zentralblro mit der Organisation der 10. Konferenz der
Donaulénder Uber hydrologische Vorhersagen in Wien
betraut.

Rund 340 wissenschaftliche Beitrdge wurden im Ver-
lauf dieser Konferenzserie vorgelegt und haben dazu
beigetragen, diese flir die Praxis auBerst wichtigen For-
schungen weiterzuentwickeln.

Das Osterreichische IHP-Nationalkomitee organisier-
te auch jeweils im nationalen Bereich die Ausarbeitung
von Konferenzbeitrdgen und die Teilnahme an diesen
Konferenzen.

6. Regionale Zusammenarbeit:
Internationale Kommission
fur die Hydrologie
des Rheingebietes (KHR)

Die im Rahmen der Internationalen Hydrologischen
Dekade der UNESCO eingerichtete Internationale Kom-
mission flur die Hydrologie des Rheingebietes (KHR)
hatte sich in ihrer ersten Arbeitsphase, in der Oster-
reich durch einen Vertreter des Hydrographischen Zen-
tralbldros im Bundesministerium fir Land- und Forstwirt-
schaft mitwirkte, die Ausarbeitung einer umfassenden

hydrologischen Monographie des Rheingebietes zur
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Aufgabe gestellt. In 5 Arbeitsgruppen, die sich mit all-
gemeinen Karten, hydrometeorologischen Karten, Hy-
draulik und Hydrometrie, AbfluBstatistik und AbfluBvor-
hersagen befaBten, wurden dabei die fachlichen Fragen
behandelt. Mit der Herausgabe dieses reprasentativen
Werkes, das einen Textband, einen Tabellenband und
einen Kartenteil umfaBt, konnte diese erste Arbeitspha-
se der Kommission im Jahre 1978 erfolgreich abge-
schlossen werden.

Die Kommission setzte in der Folge ihre Arbeiten mit
speziellen praxisbezogenen Themen, wie Standardisie-
rung und Verarbeitung der Daten, Reprasentative Ge-
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biete und Versuchsgebiete, Hydrologische Vorhersa-
gen, besondere Extremperioden und Gebietsnieder-
schlage weiter fort, wobei fiir diese 2. Abeitsphase der
KHR die nationalen Vertreter und Mitarbeiter neu zu
nominieren waren.

Auf Grund des Ministerratsbeschlusses vom 16. Sep-
tember 1980 wonach Osterreich auch in der 2. Phase
des Internationalen Hydrologischen Programmes von
1981 bis 1983 mitwirken wird, wird Osterreich ab Mai
1981 durch einen Vertreter des Hydrographischen Zen-
tralblros im Bundesministeriums fir Land- und Forst-
wirtschaft wieder in der KHR mitwirken.

Arch. f. Lagerst.forsch. Geol. B.-A. ISEN 0253 087X

ISBN 3-900312-57-5
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Beitrag des Institutes fiir Hydromechanik, Hydraulik und Hydrologie
der Technischen Universitat Graz
zum |HP

Projekt
»,Hydrologisches Versuchsgebiet Péllau®

Mit 1 Abbildung

Inhalt
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1. Aufgaben und Ziele
des Versuchsgebietes

Hydrologische Versuchsgebiete dienen im wesentli-
chen dazu, an Hand eindeutig bestimmbarer Gebiets-
verhaltnisse und auf der Grundlage langjahriger Beob-
achtungen allen Fragen des hydrologischen Gesche-
hens nachgehen zu kénnen, deren Lésung von allge-
meinem wissenschaftlichem und wirtschaftlichem Inter-
esse ist. Dazu z&hlen vor allem Untersuchungen des
kurz- und langfristigen Wasserhaushaltes und dessen
BeeinfluBung durch die Variabilitat der Gebietsparame-
ter und der Klimafaktoren, sowie durch anthropogene
Eingriffe in den Naturraum, Untersuchungen Uber die
Entstehung des Abflusses und dessen BeinfluBung
durch die damit einhergehenden Verdnderungen der
AbfluBbedingungen, sowie Untersuchungen uber die
Gebietsverdunstung und den Bodenwasserhaushalt,
weiters zahlen dazu die Entwicklung, Uberprifung und
Anwendung mathematischer Modelle zur Beschreibung
der Zusammenhange im Wasserkreislauf, insbesondere
zur rechnerischen Erfassung des AbfluBprozesses und
des nattrlichen Retentionsverhaltens, weiters die Ent-
wicklung, Uberprifung und Anwendung neuerer MeB-
methoden in der Hydrologie, wie etwa des Einsatzes
von Markierungsstoffen, der Bestimmung der Umwelt-
isotope und der Anwendung der Fernbildtechnik und
schlieBlich Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse auf andere Einzugsgebiete, sowie Uber die
Reprasentativitat des Versuchsgebietes bezlglich tber-
geordneter Regionen.

Ein hydrologisches Versuchsgebiet, das diesen viel-
faltigen wissenschaftlichen Zielsetzungen gentigen soll,
ist daher eine Einrichtung der experimentellen Wasser-
forschung und kann durchaus zutreffend auch als ,Na-
turraumlabor fur die hydrologische Grundlagenfor-
schung” bezeichnet werden. Die priméar wissenschaftli-
che Aufgabenstellung einer solchen Einrichtung
schlieBt selbstverstandlich die Behandlung speziell ge-
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Auswahl des Versuchsgebietes ......................
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bietsbezogener Probleme nicht aus, darf jedoch dabei
ihre allgemeinen Ziele nicht aus den Augen verlieren.

2. Auswahl des Versuchsgebietes

Die Kriterien zur Auswahl des Versuchsgebietes er-
geben sich einerseits aus der damit verbundenen allge-
meinen wissenschaftlichen Zielsetzung und anderer-
seits aus der Vorstellung, daB3 die regionalen hydrologi-
schen Vorgédnge an der Ostabdachung der Alpen be-
sondere Berlcksichtigung finden sollten. Die Lage des
Gebietes sollte auBerdem den Méglichkeiten der Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf andere Einzugsgebiete
Rechnung tragen. Die GréBe des Einzugsgebietes soll-
te so bemessen sein, daB es einerseits Uberschaubar
und der instrumentelle Aufwand in angemessenen
Grenzen bleibt, daB aber andererseits auch eine ausrei-
chende Aussagegenauigkeit der Ergebnisse und die
Représentativitat des Gebietscharakters gewahrleistet
sind. Hohenlage und Gelandeneigung sollten den Mit-
telgebirgsverhéltnissen am Alpenostrand entsprechen,
Form und Gliederung sollten eine moéglichst hohe Viel-
falt des Experimentierens zulassen, ohne daB jedoch
die Einheitlichkeit des Gebietes unter einer zu starken
Zergliederung leidet. Die geologischen Verhaltnisse
sollten so beschaffen sein, daB die Grenze des Ein-
zugsgebietes eindeutig festgelegt werden kann und der
AbfluB mdglichst genau kontrollierbar ist. Das Witte-
rungsverhalten sollte den regionalen Klimatyp mdéglichst
zutreffend reprasentieren. Weiters sollten moglichst de-
tailierte Informationen Uber die Béden und die Vegeta-
tion des Einzugsgebietes vorhanden sein. SchlieBlich
sollte einer raschen und wirksamen Kontrolle der instru-
mentellen Anlagen und einer reibungslosen Durchfiihr-
barkeit von Messungen und experimentellen Arbeiten
durch eine gunstige Verkehrslage des Versuchsgebie-
tes zum Hochschulort Rechnung getragen werden.
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Nach Abwéagung aller moglichen Gesichtspunkte wur-
de die zentral im Steirischen Becken gelegene Pdllauer
Bucht, die an der BasisabfluBmeBstation eine Flache
von 58,3 km2 umfaBt, als hydrologisches Versuchsge-
biet ausgewahlt. Die Ubergeordnete AbfluBkontrolle er-
folgt durch die Pegelstationen Waltersdorf an der Safen
mit einer Gebietsflache von 343 km2 und Eltendorf an
der Lafnitz mit einer Gebietsflache von 1956 km2.

Das Einzugsgebiet gliedert sich in mehrere Teilgebie-
te, von welchen die Gebiete Saifenbach mit 31,3 km?2
und Pratisbach mit 21,1 km2 als groBte Flachen durch
eigene Pegelstationen kontrolliert werden. Der hochste
Punkt des Einzugsgebietes liegt auf 1280 m UA, der
tiefste Punkt auf 399 m UA und die mitttlere Hohe auf
757 m UA. Hohenlage, Gelanderelief und Gewasser-

netzdichte des Versuchsgebietes sind typisch und re-
prasentativ fir den Mittelgebirgscharakter der ostalpi-
nen Abdachung. Zudem eignet sich die hierarchische
Staffelung der Uber- und untergeordneten Einzugsge-
biete sehr gut fiir das Studium der Ubertragbarkeit von
Untersuchungsergebnissen. Die Pdllauer Bucht ist geo-
logisch eindeutig durch einen Teilbogen des kristallinen
Steirischen Randgebirges abgegrenzt. In den unteren
Hohenlagen greifen von Siden her tertidre Sedimente
in das Untersuchungsgebiet herein. Durch den verhélt-
nisméaBig einfachen geologischen Aufbau und durch
seine klare Abgrenzung ist das Einzugsgebiet fir me-
thodische Untersuchungen besonders gut geeignet. Au-
Berdem gibt es flr das gesamte Einzugsgebet eine de-
tailierte hydrogeologische Aufnahme.

Auffangtrichter (F = 500 cmz)

Pulsumformelektronik

3

>

Wippe (Inhalt 5 cm 0,1 mm N)

Ableittrichter

lleizung mit Thermostat

Datenaufzeichnung:

1 Tonbandgerdt
Audio-Compactcassette
Funktionsanzeige

Umschaltung fiir Eichmessungen

mechanisches Zdhlwerk

o BN N

Stromversorgung:
Netzanschlufd + Akkus
bzw. Monozellen

SammelgefdR ( 10 1 £ 200 mm N)

Abb. 1: Automatisches NiederschlagsmeBgerét.
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Wie aus mehreren klimatologischen Untersuchungen
hervorgeht, wirkt das Steirische Randgebirge auch als
signifikante Klimascheide, welche die oststeirische Kili-
malandschaft deutlich gegen den alpinen Raum hin ab-
grenzt. Alle wesentlichen Elemente dieses Klimatyps,
wie die Niederschlags- und Temperaturverteilung, die
Schneelage, die Sonneneinstrahlung und die Gewitter-
tatigkeit, sind in der Poéllauer Bucht reprasentativ ver-
treten.

Fir die Bdéden des Versuchsgebietes besteht eine vor
kurzem von der Landwirtschaftlich-chemischen Bundes-
anstalt fertiggestellte detailierte Kartierung, die eine
wesentliche Grundlage fur die hydrologische Beurtei-
lung des AbfluBgeschehens bildet. AuBerdem wurde be-
reits eine generelle Vegetationskarte erstellt, woflr die
neuesten Luftbildaufnahmen verwendet wurden.

Die kinftige Entwicklung der Gebietsverbauung wird
dadurch in Grenzen gehalten, daB die Interessenge-
meinschaft der in der Poéllauer Bucht gelegenen Ge-
meinden im Hinblick auf die Erhaltung des Gebietes als
Erholungsraum bestrebt ist, die gesamte Gebietsflache
dem Landschaftsschutz zu unterstellen.

Innerhalb des Einzugsgebietes ist die Gewasserregu-
lierung im wesentlichen abgeschlossen. Als Hochwas-
serschutzmaBnahme ist die Errichtung einer Reihe von
Ruckhaltebecken geplant. Dieses Bauvorhaben ist inso-
fern bedeutsam, als einerseits flir die detailierte Pla-
nung die im Versuchsgebiet erhobenen hydrologischen
Daten zur Verfigung gestellt werden kénnen und ande-
rerseits die Auswirkungen des Hochwasserrlickhaltes
unmittelbar an Ort und Stelle studiert werden kénnen.

Das hydrologische Versuchsgebiet Péllau liegt rund
60 km von Graz entfernt. Daher sind aus der Verkehrs-
lage weder fir die regelmaBige Kontrolle und Wartung
der MeBinstrumente, noch fir die Durchfiihrung von
Eichmessungen und Feldexperimenten nennenswerte
Schwierigkeiten zu erwarten.

3. Ausstattung

Die Konzeption des Beobachtungsnetzes ging von
dem Grundgedanken aus, ein ausbauféhiges und stu-
fenweise realisierbares Instrumentarium zu schaffen,
welches gesteuert von einer einheitlichen Quarzzeitba-
sis mit einem fur alle GebergréBen gleichen Datentra-
ger betrieben werden kann und so fir die Datenverar-
beitung besonders glinstige Voraussetzungen bietet.

Die instrumentelle Ausstattung des hydrologischen
Versuchsgebietes Pdllau wurde im Herbst des Jahres
1978 in Angriff genommen. Vor Beginn des For-
schungsprogrammes bestand die Gerateausstattung in
je einem Niederschlagsmesser innerhalb und am Rande
des Einzugsgebietes (Stationen Péllau und Kreuzwirt).
Seit dem Jahre 1978 wurden zusatzlich folgende MeB-
gerate installiert:

selbstregistrierende NiederschlagsmeBgerate
selbstregistrierende Pegelstationen

Klimastation, vorlaufig bestehend aus:
selbstregistrierenden NiederschlagsmeBgeréat
Niederschlagsmesser

Windgeschwindigkeits- und RichtungsmeBgerat
LufttemperaturmeBgerat

LuftfeuchtemeBgerat
BodentemperaturprofilmeBgerate mit je 5 Thermo-
metern.

N = = a g aWwo

Die selbstregistrierenden NiederschlagsmeBgerate
arbeiten nach dem Wippenprinzip und wurden gemein-
sam mit der Hydrographischen Landesabteilung und
dem Institut fur Systemtechnik am Forschungszentrum
Graz entwickelt (Abb 1). Die Geréate sind fur flissigen
und festen Niederschlag eingerichtet und bestehen aus
einem Auffangtrichter von 500 cm? Flache, einer modifi-
zierten Hornerschen Wippe mit 5 cm3 GefaBinhalt, der
MeBelektronik mit Magnetbandaufzeichnung, sowie
einem SammelgefaB. Samtliche Gerateteile sind in
einem kompakten Gehduse untergebracht. Registriert
wird jeweils der Zeitpunkt des Wippenumschlages (Zeit-
gebergenauigkeit: 116 Sekunde), entsprechend einer
Niederschlagshdhe von 0,1 mm. Im Geréat ist fur eine
Reihe von MeBwertkontrollen, sowie flr die Mdglichkei-
ten der Datenfernlibertragung Vorsorge getroffen. Die
NiederschlagsmeBgerate wurden nach Lage und Héhe
im Einzugsgebiet so verteilt, daB die MeBwerte als re-
prasentativ sowohl fur die Gesamtflache, als auch fur
die einzelnen Teilflachen gelten kénnen.

Die Pegelstationen bestehen aus pneumatischen
Drucklbertragungsgeraten, sowie einem analogen und
einem digitalen Registrierteil. Letzterer zeichnet — &hn-
lich wie die NiederschlagsmeBgerate — die Wasser-
standsdaten auf Magnetband auf, wobei sowohl der
Zeitpunkt einer diskreten Wasserstandsanderung (An-
derungsintervall =1 cm) als auch die jeweilige Wasser-
standshbhe registriert werden. Die pneumatischen Pe-
gelanlagen sind ebenfalls mit Kontrolleinrichtungen und
mit Anschllissen fir eine Datenfernlbertragung verse-
hen. Die Eichmessungen zur Erstellung der Pegel-
schlissel werden routinemaBig von der Hydrographi-
schen Landesabteilung durchgefiihrt, wobei die Erfas-
sung hoéherer AbfluBbetrdge auf gewisse organisatori-
sche Schwierigkeiten stieB. An der Klimastation, sollen
die wichtigsten physikalischen GréBen des atmosphéri-
schen Wasser- und Warmehaushaltes, sowie jene des
Bodenwasserhaushaltes erfaBt werden. Die Windrich-
tungs- und -geschwindigkeitsmessung erfolgt derzeit in
10 m Hoéhe uber Gelande, Temperatur und relative
Feuchte der Luft werden 2 m Uber der Erdbodenoberfla-
che gemessen. Der Temperaturgradient des Bodens
wird in zwei MeBprofilen mit Thermometern auf Boden-
niveau und in 5, 10, 20 und 40 cm Tiefe bestimmt.
Samtliche Klima- und Bodendaten werden wie die Nie-
derschlags- und AbfluBdaten ebenfalls digital mit Ma-
gnetbandregistriergeraten aufgezeichnet.

4. Auswertung der MeBdaten

Die vorlaufige Auswertung der MeBdaten erfolgt auf
der Rechenanlage NOVA des Institutes fiir Nachrich-
tentechnik und Wellenausbreitung an der Technischen
Universitat Graz. Fur diese Anlage wurden Rechenpro-
gramme sowohl flr die Herstellung des Rohdatenfiles
als auch fur erste Auswertungen zum Zwecke der Da-
tendokumentation erstellt.

Die bisherigen Auswertearbeiten haben zu einer Rei-
he von geratetechnischen Verbesserungen gefiihrt, die
nunmehr ein weitgehend klagloses Funktionieren der im
Gelande befindlichen MeBanlagen gewéhrleisten. Die
Hauptarbeiten haben sich im letzten Betriebsjahr auf
die Eichung der MeBeinrichtungen konzentriert, welche
neben der Wartung und Kontrolle der Geréte regelma-
Big durchgefihrt wurde.
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Mit dem Sammeln von Wasserproben an Nieder- lierten Programmes angelegt, das die Aufnahme von
schlagen und Oberflachengewéssern zur Bestimmung isotopenhydrologischen MeBreihen als methodische
des Isotopengehaltes wurde begonnen. Diese wurden  Vergleichsstudie zu den hydrologischen Datenreihen
als Voruntersuchungen fir die Erstellung eines detai- zum Inhalt hat.
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