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Kurzfassung

Die Erosivitat von Nederschlagen ist die bestimmende klimatische GrofRe fur das Risiko
von Bodenerosion durch Wasser. Sie wird durch die Kombination aus kinetischer Energie
und der max. 30 minutigen Regenintensitat (Imax30) beschrieben.

Das Ziel der Arbeit war die Erstellung einer aktuellen Erosivitatskarte von Osterreich unter
der spezifischen Betrachtung von regionalen Unterschieden.

Dafur wurden in dieser Arbeit 5 min Regendaten von 142 Niederschlagsmessstellen Uber
einen Zeitraum von 1996 — 2016 ausgewertet. Schneefallereignisse wurde nicht in die
Berechnung des R-Faktors einbezogen.

Die Messstellen befanden sich in Hohen von 130 bis 2260 m uber Adria, die mittleren
Niederschlagshohen lagen im Mittel bei 1038 mm. Der berechnete R-Faktor lag zwischen
450 MJ mm ha(-1) h(-1) und 4200 MJ mm ha(-1) h(-1), wobei der Durchschnittswert 1226
MJ mm ha(-1) h(-1) betrug.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Erosivitat am Nordalpenrand, in den Ostalpen und in
Sudkarnten am hochsten ist, wobei man die hochste Imax30 im Waldviertel und Sudost-
Osterreich beobachtet. Um diese Variabilitit besser zu beschreiben, wurden
Erosivitatsregionen auf Basis klimatischer und naturraumlicher Abgrenzungen definiert.
Die Regressionsmodelle zur Bestimmung des R-Faktors in Abhangigkeit des mittleren
jahrlichen Niederschlages zeigen fur GesamtoOsterreich, die Bundeslander und die
Erosivitatsregionen bis auf die Steiermark ein Bestimmtheitsmal} (R2) von uber 70 %.
Far die erstellten Erosivitatskarten wurden die auf einen Kilometer aufgelosten mittleren
Niederschlagsdaten Osterreichs von INCA (2003—-2015) und die ermittelten regionalen
Modelle verwendet.

Die Abweichungen von den gemessenen Werten betragen im Mittel 14 %. Vergleiche der
Ergebnisse und der Modelle mit dem Referenzzeitraum 1966 -1990 zeigen einen Anstieg

der Erosivitat um 30 %.

Seite 111



Abstract

The erosivity of precipitation is the main factor for the risk of soil erosion driven by water.
The factors of erosivity are the kinetic energy and maximum Intensity in 30 minutes
(Imax30). The aim of this work was to produce a current rain erosivity map of Austria
under the specific consideration of regional differences.

For this purpose, 142 local precipitation data sets with a measuring period between 1996
and 2016 and a 5-minute measuring interval are evaluated. A self-written "R"-script was
used for the evaluation. Snowfall events were identified by integrating the daily mean
temperatures and were not included in the calculation of the R-factor.

The rain gauges were located at altitudes between 130 m and 2260 m above sea level,
the mean precipitation altitudes were 1038 mm on average. The calculated R-factor was
between 450 MJ mm ha(-1) h(-1) and 4200 MJ mm ha(-1) h(-1), whereas the average
value was 1226 MJ mm ha(-1) h(-1).

The local data sets show, that the erosivity is highest at the northern edge of the Alps,
eastern Alps and southern Carinthia, with the highest Imax30 in Waldviertel and south-
eastern Austria. In order to describe this variability in a better way, erosivity regions are
defined in this thesis on the basis of climatic and natural boundaries.

The regression models for determining the R factor as a function of the average annual
precipitation for the whole of Austria, the provinces and the erosivity regions show a
coefficient of determination (R2) of more than 70 % except for Styria.

For the erosivity maps produced in this thesis, the mean precipitation data of Austria from
INCA (2003-2015) and regional models were used as a basis.

The deviations from the measured values average 14%. Comparisons of the results and
the models with the reference period between 1966 and 1990 show an increase in
erosivity of 30%.
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1. Einleitung

1.1 Ersionsprozess

Im Allgemeinen kann Bodenerosion als ein dreiphasiger Prozess definiert werden,
dieser besteht aus: (1.) dem Abl6sen einzelner Bodenpartikel von der Bodenmasse;
(2.) deren anschlieliendem Transport durch ein Erosionsmittel; und schliellich, (3.)
ihre Deposition, wenn dem Erosionsmittel genugend Energie fur den weiteren
Transport fehlt (Morgan, 2005). Im Falle der Bodenerosion durch Wasser |0sen sowohl
Regentropfeneinschlag, die so genannte ,Spritz- oder Planscherosion®, in Englisch
,Splash®, als auch uber die Bodenoberflache flieRendes Wasser die Bodenpartikel und

transportieren sie dann.

Die durch das rasche Befeuchten des Bodens geschwachten Bodenaggregate werden
durch den Einschlag des Regentropfens gelost und zerkleinert. Zum einen ist die
Menge der Erosion von der Grol3e der Regentropfen abhangig: Je groRer der Tropfen,
desto mehr Masse hat er, desto schneller fallt er und desto gro3er ist seine kinetische
Energie, die direkt auf den Einschlagspunkt wirkt. Zum anderen hat die Beschaffenheit
der Oberflache einen grof3en Einfluss. Nach Auerswald (1998) sind Regentropfen vor
allem dann erosiv wenn auf der Bodenoberflache bereits ein Wasserfilm von 0.1 bis
0.3 mal des Tropfendurchmessers

Ist, da dadurch der Regentropfen nicht mehr in die Bodenoberflache gelangt und somit
die gesamte Energie an der Bodenoberflache wirksam ist. Besonders bei wenig rauen

Oberflachen z.B bei gewalzten Ackerflachen ist dieser Effekt verstarkt.

Der Transport von Bodenpartikeln unter abflielendem Wasser wird Ublicherweise in
Flachenerosion und Rillenerosion unterteilt. Flachenerosion bezieht sich auf Wasser,
das durch Uberlandstromung eine relativ gleichmaBige Dicke des Bodens entfernt.
Wahrend sich die Rillenerosion auf Wasser bezieht, das als konzentrierte Stromung
ablauft und den Boden entfernt, indem Kanale mit zunehmender Tiefe und/oder Breite
"ausgegraben" werden. Die Rillenerosion wiederum wird in Abhangigkeit von den
Kanalabmessungen im Allgemeinen in Rillen- und Rinnenerosion unterteilt. Eine Tiefe

von bis zu 10 cm (Poesen, 2003) ist ein Kriterium zur Unterscheidung von Rillen und
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Rinnen. Poesen (2003) berechnete, dass in groReren Malistaben etwa 80% des
Ablosungs-/Bodenverlustes durch Rinnen verursacht wird. Ab einer Tiefe von 30 cm
spricht man von Grabenerosion.

Nicht nur Wasser, das wie vorstehend beschrieben Uber die Bodenoberflache flief3t,
sondern auch Wasser, das sich seitlich durch die Bodenmatrix in Gefallerichtung
bewegt ("Interflow"), kann Bodenpartikel l6sen und transportieren, auch als
konzentrierte Stromung in Makroporen oder unterirdischen Rohren (Morgan, 2005).
Diese unterirdischen Erosionsprozesse finden hauptsachlich in Mooren statt (Holden,
2005) sowie in Gebieten, in denen kunstliche unterirdische Entwasserungssysteme
installiert wurden (Russel et al., 2001).

Die Bodenerosion scheint von der Menschheit seit den frihen Zivilisationen Chinas
und des Mittelmeerraums erkannt worden zu sein (Morgan, 2005). Dennoch erhielt die
wissenschaftliche Erforschung der Bodenerosion erst in den 1920er und 1930er
Jahren Impulse, wobei Hugh Hammond Bennett die Bodenschutzbewegung in den
USA anfuhrte. In Westeuropa hingegen wurde die Bedeutung der Bodenerosion erst
ab den 1970er Jahren richtig erkannt.

1.2 Situation in Osterreich

In Osterreich gibt es seit dem Beitritt Osterreichs zur Europaischen Union das
Osterreichische Programm zur Forderung einer umweltgerechten, extensiven und den
natlrlichen Lebensraum schiitzenden Landwirtschaft (OPUL). Mithilfe dieses
Programms sollen durch bundesweite FoOrderungen u.a. erosionsvermindernde
Malnahmen durchgefuhrt werden. Um verstarkten Erosionsschutz zu bewirken
werden diverse Mallhahmen angefuhrt, an denen Landwirte teilnehmen kénnen und
dies je nach Art der ausgefuhrten MaRnahme mit einem finanziellen Beitrag entgolten
und subventioniert werden.

Dabei werden die OPUL-MaBnahmen in direkt erosionsvermindernde und indirekt
erosionsvermindernde Mal3nahmen unterteilt. Bei den direkten Mallnahmen werden
im Ackerbau Mulch- oder Direktsaat auf Ackern subventioniert, bei denen zuvor die
MafRnahme der Begrunung im Herbst und Winter durchgefuhrt wurden.

Die indirekten MalRnahmen sind z.B. die Verringerung von maisbetonten Fruchtfolgen,
kleinraumige erhaltenswerte Strukturen, die Pflege 6kologisch wertvoller Flachen und
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die Neuanlegung von Landschaftselementen. (Bundesministerium fur Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2005).

1.3 Erosivitat

Die regenabhangige Erosivitat ist die erodierende Kraft von Regen oder
Oberflachenabfluss auf eine Bodenoberflache. Je groRer die Menge und Intensitat des
Niederschlagsereignisses sind desto groRer ist auch die Erosivitat. Bei der
Uberschreitung des Bodenwiderstands tritt Spritzerosion ein und es kommt zur
Verschlammung der Bodenoberflache welche die Infiltrationskapazitat verringert
(Sauerborn, 1994). Dies wiederum fuhrt zu erhdhten Oberflachenablfuss und somit zu
erhohter Erosion.

Diese Arbeit verwendet die Definition der empirischen Beschreibung der Erosivitat
durch den R-Faktor der ,Universal Soil Loss Equation® kurz USLE (Wischmeier und
Smith, 1969).

1.4 Erodibilitat

Die Erodibilitat wird als Widerstandsfaktor des Bodens gegen die Erosion von
Bodenpartikeln definiert. Diese wird bei Regen durch Herausschlagen von
Bodenpartikel durch Regentropfen sowie die Scherwirkung des Abflusses in Rinnen
oder Rillen induziert. Einfluss auf den Faktor hat die Infiltration und die Art des Bodens
sowie seine Textur, da Boden die ein schnelles Versickern zulassen erosionsmindernd
wirken (Wischmeier und Smith, 1969). Bei der Berechnung der Erodibilitat nach der
Definition der USLE ist wird ebenfalls der R-Faktor und dessen Tagessummenprozent

bendtigt.

1.5 Ziele der Arbeit

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit ist es, eine Regenerosivitatskarte von Osterreich
zu erstellen mit einen aktuellen Datensatz von 140 Niederschlagsmessstationen und
20 Jahren Messzeitraum.

Es sollen Schneefalle bei der Berechnung ausgeschlossen werden mit der Hilfe von

Tagesmitteltemperaturdaten der Messstationen.
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Es wird ein bei der Analyse der Regenerosivitat von Osterreich spezifisch auf regionale

Charakteristiken der Niederschlage eingegangen um damit die Modellierung der

Erosivitat zu optimieren.

1.6 Forschungsfragen und Arbeitsschritte

Die Forschungsfragen der Arbeit sind:

Kann in Osterreich die Erosivitat von Niederschlagen im Jahresmittel in
Abhangigkeit des mittleren Jahresniederschlags beschrieben werden?
Kann man aufgrund der Datenlage eine genaue Isoerodentenkarte fur
Osterreich erstellen und wie grof3 sind die Abweichungen?

Wie grol} ist der Fehler in der Berechnung des R-Faktors ohne
Temperaturkorrektur?

Gibt es einen Zusammenhang zwischen geodatischer Hohe und R-Faktor?
Kénnen Aussagen uber die Veranderung der Erosivitat durch den Vergleich

der Auswertungen mit Daten aus der Literatur gemacht werden?

Die Hauptarbeitsschritte der Arbeit sind:

Erstellung eines ,R-Scripts” zur vereinfachten Auswertung der Datensatze der
Niederschlagsmessstellen und fur den Ausschluss von Schneefall.

Nahere Betrachtung der raumlichen Charakteristik der Ergebnisse sowie
Uberprifung der Datensatze

Erstellung von Modellen zur Berechnung der mittleren jahrlichen Erosivitat in
Abhangigkeit des mittleren Niederschlags.

Erstellung der Erosivitatskarten basierend auf den entwickelten Modellen
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2. Grundlagen

2.1 Raumliche Einteilung Osterreichs

Im Zuge der genaueren raumlichen Modellierung des R-Faktors und der Erstellung
von Isoerodentenkarten war es notwendig Osterreichs raumliche Gliederung naher zu
betrachten. Da der R-Faktor direkt vom Niederschlag abhangt ist es naheliegend die
klimatische Situation zu untersuchen. Weiteres gibt es auch einen ausgepragten
Zusammenhang zwischen Niederschlag und geodatischer Hohe deswegen wurde
ebenfalls die geologischen und naturraumlichen Gliederungen betrachtet.

2.1.1 Klimatische Gliederung Osterreichs

Die deskriptive Klassifikation definiert das Klima Osterreichs als feucht-
warmgemaligte Zone (Auer, 2001).

Die Alpen werden durch ihr alpines Klima definiert mit kurzen feuchten Sommern,
niederschlagsarmeren Herbst und schneereichen Wintern. Die Randgebirgsketten im
Norden und Osten sind weitaus niederschlagsreicher als der Zentralalpine Bereich.
Die Sudalpen sind auch von niederschlagsreichen Tiefdruckgebieten aus dem

Mittelmeerraum beeinflusst.

Weiteres wird der Norden und Westen Osterreich in ozeanisch-beeinflussten oder
auch atlantischen Klimabereich zugeordnet. Dies bedeutet vor allem in Bezug auf die
Niederschlage, dass diese relativ gleichmalig verteilt sind aufgrund von feuchten
Westwinden. Im Waldviertel und Muhlviertel ist es bedingt durch die hohere Lage

feuchter und kuhler als im Alpenvorland und wird als Mittelgebirgsklima eingeteilt.

Der Osten von Osterreich ist vorwiegen von pannonisch-kontinentalen Klima gepragt.
Diese Region wird durch die geringeren Niederschlage sowie heiRen Sommer und
kalten Winter definiert.

Die illyrische Region istim Siidosten Osterreichs. Der Alpenrand bewirkt teilweise sehr
hohe Niederschlagsmengen durch warme Wetterfronten aus Siden und Osten.
Zusétzlich ist das Klima Osterreichs vom alpinen Relief gepragt. Haufig sind innerhalb
kurzer Distanzen und geodatischen Hohenunterschieden betrachtliche klimatische
Unterschiede zu beobachten. (Nagl, 1983)
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Eine weitaus detailliertere Abgrenzung ist die Klimatypenkarte nach Bobek et al.
(1971). Mit der Zusammenfassung der Klimaparameter: ,Niederschlagsjahressumme®,
,<Zahl der Tage mit >1mm Niederschlag®, ,Temperaturmittel im Janner® und
,remperaturmittel im Juli® ergaben sich 73 Klimafacetten, welche zu 33
Klimabereichen bzw. zu den 6 Klimatypen Oberdeutscher-, Pannonischer-, lllyrischer-
, Submediterran beeinflusster-, Subalpiner- und Alpiner Klimatyp zusammengefasst
wurden. (Zwittkovits, 1983)

2.1.2 Naturraumliche Einheiten

Ein weiterer Ansatz fiir die Gliederung Osterreichs waren die naturrdumlichen
Einheiten zur Ausweisung von Natura 2000-Gebieten nach Sauberer et al. (1995)
(Abbildung 1). Die Regionsdefinition verwendet grof3raumige
Naturraumabgrenzungen, basierend auf den Faktoren Klima und Geologie, und darauf
basierend aufgrund von biogeographischen und arealkundlichen Uberlegungen sowie
Kulturlandschaftsentwicklungen.

Die Abgrenzung der groRraumigen aul3eralpinen Naturrdume in nordliches Granit- und
Gneishochland, nordliches Alpenvorland, Pannonische Flach- und Hugellander und
Sudostliches Alpenvorland sind weitgehend unbestritten. Groldere
Abgrenzungsprobleme gibt es jedoch vor allem an den Ubergangszonen der
Gebirgsrander.

Auch die Untergliederung der Alpen basiert auf der groben geologischen Dreiteilung
der Alpen (nordliche Flysch- und Kalkalpen, vorwiegend silikatische Zentral- und
Schieferalpen, vorwiegend karbonatische Sudalpen).

Die Nordalpen wurden hierbei aus arealgeographischen Uberlegungen in die Mittleren
und Westlichen Nordalpen sowie die Ostlichen Nordalpen aufgespalten.

Die Suidalpen blieben als eine Einheit erhalten. Die Zentralalpen wurden nach
physiogeographischen Aspekten in die Zentralalpen - zentraler Teil mit vorwiegend
Hochgebirgscharakter und die Zentralalpen - sudostlicher Teil mit Mittelgebirgs-
charakter unterteilt (Schwarz, 2002).

Seite 6



NATURRAUME
I Klagenfurter Becken BRia
[ Mittlere und westliche Nordalpen 3
[ Nérdiiches Alpenvorland

[ | Nérdliches Granit- und Gneishochland
[ ] Ostliche Nordalpen

{2 Pannonische Flach- und Hiigellinder
| |Sidalpen

[ Stidéstliches Alpenvorland

[ Zentralalpen - siiddstiicher Teil
I Zentralalpen - zentraler Teil

Abbildung 1: Die naturriumliche Gliederung Osterreichs (aus: Sauberer und Grabherr, 1995)

2.2 USLE und RUSLE

Die Universal Soil Loss Equation (USLE, Wischmeier und Smith, 1978) gilt als eine
der wichtigsten Entwicklungen im Boden- und Wasserschutz im 20. Jahrhundert. Es
handelt sich um eine empirische Technologie, die weltweit eingesetzt wird, um die
Bodenerosion durch Regentropfeneinschlag und Oberflachenabfluss zu schatzen. Die
Entwicklung der USLE war das Ergebnis jahrzehntelanger Experimente und 10000
Plotstunden zur Bodenerosion, die von Universitatsfakultaten in den Vereinigten
Staaten durchgefuhrt wurden. (Schwertmann et al., 1987)

Die vollstandige USLE wurde erstmals 1965 im USDA Agriculture Handbook 282
veroffentlicht. Eine aktualisierte Version wurde 1978 im Agriculture Handbook 537
veroffentlicht. Die Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) ist eine
computergestitzte Version der USLE mit Verbesserungen in Bereich der
Faktorschatzungen und wurde 1992 erstmals zur 6ffentlichen Nutzung freigegeben.
Die USLE wurde am USDA National Runoff and Soil Loss Data Center an der Purdue
University in einer nationalen Initiative unter der Leitung von Walter H. Wischmeier und
Dwight D. Smith entwickelt. Die USLE basiert auf umfangreichen Erosionsdaten aus
Studien in den USA und bietet einen schnellen Ansatz zur Abschatzung des
langfristigen durchschnittlichen jahrlichen Bodenverlustes (A). USLE geht von den
folgenden grundlegenden Beziehungen aus:
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Die Allgemeine Bodenabtragsgleichung ist:

A = R*K*L*S*C*P
Gleichung 1
Diese Gleichung beschreibt den Bodenabtragsprozess eines Feldes anhand einer
Funktion von Klima, Boden, Lange und Neigung des Feldes, sowie Bodenbedeckung

je nach Anbauzyklus und Feldfrucht sowie Schutzmal3nahmen.

Die Gleichung besteht aus sechs Faktoren:

R — Niederschlags- und Abflussfaktor;

K - Bodenerodierbarkeitsfaktor

L - Hanglangenfaktor;

S -Hangneigungsfaktor

C — Bodenbedeckungs- und Managementfaktor;

P - Bodenschutzmafinahmenfaktor.

USLE war die erste empirische Erosionsgleichung, die nicht an eine bestimmte Region
der Vereinigten Staaten gebunden war, daher auch der Name "Universal" Soil Loss
Equation.

Die USLE wird in mehr als 100 Landern eingesetzt, um Planungen fur den Naturschutz
durchzuflhren, die Bodenerosion fur die Entwicklung der Naturschutzpolitik zu
bewerten und den Eintrag von Sedimenten zu schatzen. Es hat bereits dazu
beigetragen Boden zu schiutzen und somit die Ernahrungssicherheit zu gewahrleisten.
In der folgenden Tabelle (

Abbildung 2) sind die Evaluierungsergebnisse von A. K. Tiwari (2001) abgebildet,

welche zeigen, dass die Schatzungen der USLE ihre Berechtigung haben.
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Av. Soil USLE RUSLE
Plot Loss Soil Loss Soil Loss

Sites Years (kg/m2) (kg/m2?2) (kg/m2)
Bethany 90 5.77 2.38* 2.01
Castana 44 7.65 14.58 10.23
Clarinda 117 5.50 4.72 6.01
Clemson 6 5.79 8.18 8.36
Dixon Springs 96 2.09 2.05 2.18
Geneva 57 2.29 2.08 2.20
Guthrie 153 2.26 2.85 2.02
Hayes 88 0.31 0.67 0.47
Hollyspring 24 8.88 10.97 11.49
Ithaca 79 0.65 0.91 0.67
Lacrosse 234 6.60 5.44 4.68
Madison 72 1.71 1.20 1.29
Marcellus 79 2.40 3.23 1.72
Morris 40 1.80 1.88 1.91
Presque 45 1.99 1.50 1.85
Raleigh 10 0.71 2.50 1.47
Statesville 72 5.41 11.99 7.25
Temple 105 2.88 2.62 3.14
Tifton 64 0.36 0.76 0.54
Watkinsville 119 3.21 2.88 1.30

Abbildung 2: Evaluierungsergebnisse der Erosionsmodelle (A. K. Tiwari, 2001)

2.3 R-Faktor

Der fur den R-Faktor in der Bodenabtragsgleichung verwendete Wert muss den Effekt
des Regentropfenaufpralls quantifizieren sowie auch Informationen Uber die Menge
und Geschwindigkeit des Abflusses die mit dem Regen zusammenhangt beinhalten
(Wischmeier und Smith, 1978).Generell ist der R-Faktor der Mittelwert der Erosivitat
der Niederschlage uber moglichst viel Messjahre.

2.3.1 Berechnung nach Wischmeier und Smith (1978)

Der R-Faktor entspricht laut der Definition von Wischmeier den Wert von EI30. Das ist
fur ein gegebenes Regenereignis das Produkt der gesamte kinetische Ereignisenergie
(E) aufsummiert und multipliziert mit der maximalen 30-minutigen Intensitat (130).
Wobei E in Hundert Full-Tonnen pro Hektar und 130 ist in Zoll pro Stunde (in/h)
gerechnet wird. Die Regenenergie selbst ist kein guter Indikator fur das erosive
Potenzial. Die Energie gibt die Menge der Niederschlage und Abflisse an, aber ein
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langer, langsamer Regen kann denselben Energiewert haben wie ein kirzerer Regen
bei viel hoherer Intensitat. Die Erosion nimmt mit zunehmender Intensitat zu. Das
Produkt El, ist ein statistischer Term der die Gesamtenergie und Spitzenintensitat fur

jedes einzelne Ereignis abbildet.

Die 130 ist von Regenschreibern auszuwerten. Generell ware die kinetische Energie
des Ereignisses mittels Masse und Geschwindigkeit der Regentropfen zu berechnen
nur sind beide dieser Faktoren schwer bestimmbar deswegen wird auf empirische
Zusammenhange zuruckgegriffen.

Die Energie eines Regenereignisses ist abhangig von der Regenmenge und von der
Intensitat. Die mittlere RegentropfengrofRe steigt mit der Regenintensitat, und die
Endgeschwindigkeiten der frei fallenden Wassertropfen nehmen mit zunehmender
TropfengroRe zu. Da die Energie einer bestimmten Masse in der Bewegung
proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit ist, steht die Niederschlagsenergie in
direktem Zusammenhang mit der Regenintensitat. Die Beziehung wird durch die
empirische Gleichung von Wischmeier beschrieben.

. VY
ST
Gleichung 2
e; = (11.89 + 8.73 *logy,(i;)) * N; 1073
Gleichung 3

V;= Niederschlagsvolumen
ei = kinetische Energie im Zeitintervall i in kJ/m?,
Ni = Niederschlag wahrend dem Zeitintervall i in mm

ii = Intensitat wahrend dem Zeitintervall i in mm/h

In der Originalgleichung ist die kinetische Energie e; ist in Fuld Tonnen pro Hektar Zoll
und Intensitat i; in Zoll pro Stunde gerechnet. Wischmeier und Smith (1978) fuhren an,
dass die RegentropfengrofRe ab einer Intensitat grosser 3 Zoll pro Stunde (bzw. 76 mm
h-1) nicht mehr zunimmt. Das fuhrt dazu, dass die kinetische Energie pro Flache und
Niederschlagseinheit nicht mehr zunimmt. Der kritische Punkt bei der Berechnung
nach dieser empirischen Formel ist die Optimierung dieses Zusammenhangs nur fur
eine Messstelle in Washington DC Van Dijk (2002).
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Fir jedes Messintervall wird nun wie in Gleichung 4 beschrieben mit der jeweiligen
Niederschlagsmenge des Intervalls multipliziert und fur das Ereignis aufsummiert.

m
E = Z eiAVi
i=1

Gleichung 4

Als Grenzen fur ein erosives Ereignis sind bei Wischmeier sind 12.7 mm als
Niederschlagsmenge oder 24.5 mm/h maximale 15-minutige Intensitat angefuhrt.
Diese werden in dieser Arbeit Ubernommen um die Vergleichbarkeit mit dem USLE
Programm RIST sicherzustellen.

Abschlieflend kann nun fur die jeweiligen Ereignisse mit der Information Uber Energie
und Intensitat der R-Faktor bestimmt werden und die Jahre gemittelt werden.

R= %i [i(E)k(lm)k]
j=1 Lk=1

Gleichung 5

2.3.2 Berechnung nach Schwertmann et al. (1987)

Schwertmann ubernimmt die Energieformel von Wischmeier und Smith und formuliert

sie fur metrischen Einheiten um.
e; = (11.89 + 8.73 xlogy,(i})) * N; x 1073 fir 0.05 <i; < 76.2 mm/h

e = 28.3 * Ni * 10_3 far ii > 76.2 mm/h
Gleichung 6

e = kinetische Energie im Zeitintervall i in kJ/m?,
N; = Niederschlag wahrend dem Zeitintervall i

ii = Intensitat wahrend dem Zeitintervall i in mm/h

Weiteres werden die Grenzen, ab denen ein Ereignis als erosiv gilt, auf 10 mm

Niederschlagsmenge und 10 mm/h Intensitat herabgesetzt . Aufgrund dessen
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argumentierten sich die unterschiedlichen Niederschlags und Bodenverhaltnisse in
Bayern im Vergleich zu den USA.

2.3.3 Berechnung nach Brown und Foster (1987)

Diese Energieberechnungsformel wurde mit einer gro3eren Datengrundlage bestimmt
und ist exponentiell. Dies hat den Vorteil, Ereignisse mit geringeren Intensitaten besser
beschreiben zu kdnnen.

Rennard et al. (1994) empfiehlt die Formel zur Berechnung der RUSLE

e; = 0.29 (1 — 0.72 » e70-051i)
Gleichung 7
ei = Regenfallenergie pro Messintervall in MJ ha-1 mm-1 und

i = Niederschlagsmenge pro Messintervall pro Stunde

2.3.4 Energieberechnung nach Van Dijk (2002)

Der Ansatz nach Van Dijk hat ebenfalls eine exponentielle Form (Gleichung Nr.8) die
den Vorteil hat Ereignisse mit geringeren Intensitaten besser beschreiben zu konnen.
Die Parameter der Funktion sind gemittelte Werte aus Parametern von sieben Arbeiten
von zwolIf Orten und wurde mit Messungen eines Joss-Waldvogel Distrometers in
Gunnedah (NSW, Australien) getestet. Diese Formel wurde mit den Ergebnissen der
Formeln nach Brown und Foster (1987) sowie Wischmeier und Smith (1987)

verglichen. Fur diese Formel sind keine Grenzen der Intensitat vorhanden.

e, = 28.3 (1 — 0.52 * e 0042 1i)
Gleichung 8

ei = Regenfallenergie pro Messintervall in kJ m?-1 mm-1 und

i = Niederschlagsmenge pro Messintervall pro Stunde

Momentan unveroffentlichter Forschungsergebnisse nach scheint die Energieformel
nach Van Dijk auch die Charakteristik der Niederschlage in Osterreich besser zu
beschreiben Klik (2018).
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Aufgrund der Entwicklungen der Energieformeln und der Anwendbarkeit an die
Osterreichische Situation wurde fiir diese Arbeit die Energieformel nach Van Dijk fir

die Berechnung des R-Faktors ausgewahlt.

3. Daten und Methoden
3.1 Vorhandene Daten

Fir die Auswertung standen Daten von 142 Messstationen (Abbildung 3) flr
Niederschlag und Temperatur des hydrographischen Dienstes zur Verfigung. Das
wesentliche Ziel ist es Schneefalle auszuschlieen, da diese nicht zur Erosion
beitragen. Es werden nur Datensatze verwendet, zu denen auch Temperaturdaten
vorhanden sind und das auch nur fur den Zeitraum der verfugbaren Temperaturdaten.
Der Vergleichszeitraum wurde mit 1996 bis 2016 festgesetzt und es wurden nur die
Daten in diesem Zeitraum ausgewertet, auch wenn die verfugbare Zeitreihe aufgrund
der mangelnden Temperaturdaten nicht tber 20 Jahre vollstandig war.
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Abbildung 3: Darstellung der rdumlichen Verteilung der ausgewerteten Messstationen in

Osterreich

Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, stehen fur die Steiermark 3 und fur Oberosterreich 5
Messstationsdaten zur Verfugung, welche eine ausreichend lange Messzeitreihe von
20 Jahren abbildeten.
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3.1.1 Niederschlagsdaten

3.1.1.1 Hydrographischer Dienst

Die verwendeten Niederschlagsdaten sind 5 Minuten Intervallwerte in mm auf zwei
Nachkommastellen der 142 Messstellen des hydrographischen Dienstes des
jeweiligen Landes. Da manche der Messstellen nicht die notwendige Messauflosung
besitzen, sind die Datensatze als interpoliert anzunehmen. Es wurden nur jene
Messstellen verwendet, die Uber Daten fur den gewahlten Referenzzeitraum von 1996
bis 2016 verfugten.

In die Auswertung wurden schlieRlich 134 Stationen nach der Prufung der Daten auf
Plausibilitat und Fehler mit einbezogen. Diese Prufung bestand darin, sich alle
Niederschlagsergebnisse nach der Berechnung als Zeitreihe graphisch als
Niederschlagsmengenzeitreihe auszugeben und diese auf grobe Unregelmafigkeiten
zu prufen. Um Messfehler auszuschlieRen wurden die zwei groften Ereignisse jeder
Messreihe nicht in der Berechnung des mittleren R- Faktors die aktuellen Standorte
berucksichtigt.

Umstellungen der Messstationen an andere Standorte wurden nicht bertcksichtigt. Die
Standorte der Messstellen zur GIS Auswertung sind in den Metadaten der jeweiligen
Datensatze zu finden. Die Auswertung der Metadaten wurden mit der
Programmiersprache ,R’ durchgefuhrt.

3.1.1.2 INCA Daten

Zusatzlich zu den Daten der Stationen wurden die bereits raumlich interpolierten
langjahrigen mittleren Niederschlage von 2003 — 2015 (Abbildung 4) von ,Integrated
Nowcasting through Comprehensive Analysis‘ kurz ,INCA* zur Uberpriifung der
errechneten Werte und andererseits zur Modellierung der Isoerodentenkarte

verwendet.
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Jahrlicher Niederschlag

[1400 - 500 mm

[ 500 - 1000 mm
B 1000 -1500 mm
Il 1500 -2000 mm
M > 2000 mm

.

Abbildung 4: Verteilung der mittleren jihrlichen Niederschlige innerhalb Osterreichs
(INCA 2003 —2015).

3.1.2 Temperaturdaten

Die verwendeten Temperaturdaten sind Tagesmitteltemperaturen in C° Grad Celsius
mit einer Nachkommastelle der jeweiligen Messstelle des hydrographischen Dienstes
des jeweiligen Landes. Zu diesem Zweck wurden zu den jeweiligen
Niederschlagsmessstellen die passende Temperaturmessstelle mittels HZB-Nummer

Abgleich im R-Script gesucht.

3.2 Methodisches Vorgehen zur Datenauswertung

1. Einlesen der Methainformation: HZB-Nummer, Stationsname, Koordinaten,
Geodatische Hohe

2. Einlesen der Niederschlagsdaten der Station

3. Ausrechnen der Intensitat und Energie fur jedes Messintervall von 5 Minuten

4. Definieren der Ereignisse: Zeitlicher Abstand zwischen Messintervall gro3er als
6h
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5. Nachscharfen der Ereignisabgrenzung: Wenn innerhalb von 6h in Summe
weniger als 1.27 mm Regen fallt beginnt danach ein neues Ereignis. Die Zeit
von 6h wurde hierbei mit 72 Reihen in der Datenliste definiert.

6. Berechnung der Niederschlagssumme, Dauer und Energie jedes Ereignisses

7. Ausschluss aller Ereignisse mit einer Niederschlagsmenge unter 12.7 mm mit
der Ausnahme von Ereignissen mit 24.5 mm/h Intensitat

8. Berechnung des maximalen 30-Minutigen Intensitat der Ereignisse

9. Berechnung des R-Faktors fur jedes Ereignis

10.Zuordnung der mittleren Tagestemperatur zu Ereignisbeginn

11.Ausschlie3en der Ereignisse vor 1996, bei einer Lufttemperatur von weniger als
0°C und die 2 grofdten Ereignisse

12.Berechnung des langjahrigen jahrlichen mittleren Niederschlags unter
Berucksichtigung aller Ereignisse

13.Berechnung der langjahrigen jahrlichen Monatsmittelwerte des R-Faktors, der
Niederschlagsenergie

14.Berechnung der mittleren Tagessummenprozent des R-Faktors aufsummiert
Uber 365 Tage

15.Ausgabe einer Ereignisliste Uber die 20 Jahre fur den jeweiligen Standort

16.Ausgabe der Monatssummenprozente der Niederschlage und des R-Faktors

17.Ausgabe des Ergebnisfiles

18.Kontrolle der Ergebnisse mittels R-Plots der Ereigniszeitreinen und
entsprechende Auslese von Datensatzen deren Datenmenge oder Messfehler
eine grobe Auswirkung auf den Mittelwert hat.

19.Erstellung von Karten und Regressionen mit ArGis und Excel

3.3 RIST

Das ,Rainfall Intensity Summarization Tool” kurz RIST 3.98 ist ein auf WINDOWS
basierendes Programm zur Auswertung von Niederschlagsaufzeichnungen (USDA,
2018). Es errechnet aus eine Niederschlagszeitreihe die notwendigen
Eingangsparameter fur RUSLE, Water Erosion Prediction Project (WEPP), Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) and Annualized Agricultural Non-Point Source
Pollution (AnnAGNPS). Die Ergebnisse zeigen jedes erosive Ereignis mit Dauer und
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der maximalen Intensitat fur 5, 10, 15, 30, und 60 Minuten, der Kinetisch Energie, und
EI30.

Bei diesem Programm lasst sich allerdings nur die Niederschlagsdatenreihen einzeln
auswahlen und erzeugt nur ein Ergebnis —File fur den jeweiligen Datensatz. Zusatzlich
kommen aufgrund von Computer-Abstirzen und anderen Fehlern weitere
Verzdgerungen hinzu.

Dies bedeutet, dass der Zeitaufwand zur Auswertung von 140 Messstationen
unverhaltnismaRig und fehleranfallig ware. Zusatzlich waren spatere Anderungen mit
einem weiteren, sehr hohen Zeitaufwand verbunden. Zusatzliche Auswertungen von
den Metadaten der Datenreihen waren ebenfalls sehr zeitintensiv und fehleranfallig.
Zusatzlich werden im RIST je nach Definition der Ereignisse und der Grenzwerte
ebenso die mittleren Niederschlagsmengen nur aus diesen Extremereignissen
gebildet. Dennoch ist die Anwendung fur eine geringe Anzahl von Datensatzen
zuverlassig. (Thamiris 2018) und dient dem fur diese Arbeit verwendeten R-skript als
Vorlage und Kontrolle.

Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, werden in RIST, wie auch im R-Skript, die selben
Werte zu der Ereignisdefinition zur Bestimmung erosiver Ereignisse verwendet. Der
Hauptgrund fur die Verwendung eines eigenen Skriptes war die Vorgabe, fur die
Osterreichische R-Karte Schneefall-Ereignisse auszuschlie3en.
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%5 RIST _

By default, RUSLE breaks storms after 6 hours with less than 0.05 in (1.27 mm) of precipitation.
RIST allows these values to be modified as needed.

Break storms after | |6.00 |  hours withlessthan | 127 | mm  of precipitation

Select an energy equation to use for data processing.

Alimit of 3 in/hr (76.2 mmvhr) is imposed on intensity if the Laws and Parsons equation is used.

Abbildung 5: RIST 3.98 Darstellung der Kriterien zur Ereignisdefinition und Energieformel.

3.4 Datenauswertung mittels R-Skript

Um mit dem Umfang der der Stationsanzahl umzugehen, wurde ein Skript in der
Programmiersprache ,R’ erstellt, welches die R-Faktoren (Regenabtrag, nicht die
Programmiersprache) auswertet. Das Skript erstellt ein Textfile in dem zunachst die
Metadaten: HZB-Nummer, Stationsname, Koordinaten und Geodatische Hohe der
Datensatze eingelesen werden und danach die Berechnung der R-Faktoren
durchgefihrt wird. Zur Erinnerung: Um die mittleren Niederschlage mit RIST
auszuwerten, brauchte es mit RIST einen kompletten, zusatzlichen und manuell
durchgefihrten Durchlauf jedes Files, noch dazu ohne die geforderten Minimal-
Kriterien fur die jeweiligen Ereignisse.

Der fur diese Arbeit entscheidende Punkt ist die Differenzierung zwischen
Niederschlag und Schneefall. Fir jedes Ereignis wurde die Tagesmitteltemperatur zu
dessen Beginn der jeweiligen Messstelle zugeordnet. Ereignisse bei einer
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Tagesmitteltemperatur unter 0°C wurden bei der R-Faktormittelung nicht
berucksichtigt.

Weiters wurden Jahre, fur die keine Niederschlagsdaten vorhanden waren, nicht in die
Mittelung miteinbezogen, um grofiere Mittelungsfehler zu vermeiden.

3.5 Datenprufung

Von jeder Messstation wurden die Ereignisse als Zeitdiagramm uber die Zeit von 20
Jahren dargestellt. AnschlieBend wurden die Ergebnisse kontrolliert (Abbildung 6).
Eine Liste der ausgewerteten Ereignisse befindet sich im Anhang. Generell wurden die
2 grofdten Ereignisse nicht in die Mittelberechnung miteinbezogen, da diese das
typische jahrliche Mittel verzerren wurden. Oft befinden sich einzelne Ereignisse in den
Datensatzen, bei denen vermutlich ein Messfehler passiert ist, da sie mehr
Niederschlagsmengen enthalten wie manche Jahre in der Summe.

Haufig wurde auch in den letzten 20 Jahren die Messstation umgestellt und so die
Charakteristik der gesammelten Daten verandert. Diese Anderungen wurden nicht
speziell behandelt und flieRen so in die gemittelte Erosivitat mit ein. Dies kann bei
manchen Messstellen zu unterschatzten oder Uberschatzten Werten gefuhrt haben.
Einige Datensatze haben mehrjahrige Datenlicken. Diese wurden, sofern das
Ergebnis nicht aullergewohnlich verzerrt wurde, mitbertcksichtigt, oder es wurde der
gesamte Datensatz aus der Modellierung ausgeschlossen. Die betrifft besonders die
Messstationen Klagenfurt, Wald, Wildkogel, Bodental, Zell-Pfarre, Schwarzau im
Gebirge, Schonenbach, Naldfeld, Mitterhof und Wf-Taschachbach. Es bleibt hier also
ein Interpretationsspielraum dartber, ab wann das Ergebnis verzerrt wurde und wann
nicht. Zu beobachten ist es jedoch, dass sich einige Ausreiller bei der
Regressionsanalyse auf Mittelungsproblematiken zuruckfuhren lassen. Um alle
Datensatze gleich zu behandeln, wurde im Folgenden auf weitere Eingriffe in den
Mittelungsprozess verzichtet.
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Abbildung 6: Darstellung der Niederschlagsmengen der Ereignisse als Zeitreihe (Hier
exemplarisch die Ereignisse von der Messstation Schlegeis. Die Y-Achse beschreibt die

Niederschlagsmenge [mm]

3.6 Gliederung von Osterreich zur Bestimmung von Erosivititsregionen

Zur detaillierteren Modellierung und zur Abbildung lokaler Unterschiede wurde
versucht, Regionen abzugrenzen. in denen der Zusammenhang des mittleren
jahrlichen Niederschlags und der Erosivitdt starker ausgepragt ist als der
gesamtosterreichische Zusammenhang.

Die Zusammenhange basieren auf lokalen Klimabedingungen und lokalen
Niederschlagscharakteristiken. Es ist das Ziel dieser Arbeit, raumliche
Zusammenhange zu finden und auf Basis von klimatischen und raumlichen
Charakteristiken abzugrenzen. Auf Grund der begrenzten Anzahl an Messstationen
war es notwendig, auf eine grobe Gliederung zuruckzugreifen. Anders waren
aussagekraftige Regressionsanalysen nicht moglich gewesen.

So wurden auf Basis der in Kapitel 2.3 ausgefiihrten Gliederungen Osterreichs
Regressionsanalysen fur mittleren jahrlichen Niederschlag und R-Faktor durchgefuhrt.
Weil dies allein nicht zufriedenstellende Losungen ergaben wurden die Bereiche zu
den Erosivitatsregionen zusammengefasst um die Modellierungsergebnisse der

Erosivitat zu optimieren.
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4. Ergebnisse
4.1 Plausibilitatskontrolle anhand der RIST Ergebnisse

Um sicherzustellen, dass die Ergebnisse des R-Scripts des Autors aussagekraftig
sind, wurden sie mit den Ergebnissen des ,Rainfall Intensity Summarization Tool" kurz
RIST verglichen. Bei drei Messstationen wurden die Ergebnisse Uberpruft. Es wurden
Abweichungen in der Niederschlagsberechnung von ca. 1% festgestellt.

Als Grund dafur werden Rundungsfehler vermutet. Zum Beispiel wurden bei
Ereignissen die in sechs Stunden nur 1.27 mm aufsummierten Niederschlag aufwiesen
nach diesen sechs Stunden ein neues Ereignis definiert. Die Zeitdifferenz von 6 h
wurde innerhalb der Ereignisse mittels 72 5-Minuten Intervallen definiert. Die
Niederschlagsmengen waren in einer indizierten Tabelle abgelegt, in der jeder Index
einem Zeitintervall von funf Minuten entsprach.

Hierbei konnte es bei fehlenden Daten kurzer als 6 Stunden zu systematischen
Rundungsfehlern und damit zu den Abweichungen gegenuber der RIST Auswertung
gekommen sein, weil RIST mit dieser Problematik moglicherweise etwas anders
umgeht. Da der RIST Quellcode nicht zur Verfugung steht, konnte diese Hypothese
leider nicht Uberpruft werden.

Fir die folgenden drei Abbildungen wurde beispielhaft die Messstation
Wulkaprodersdorf gewahlt.

Um in RIST die mittleren Niederschlagssummen zu erhalten, ist ein eigener
Rechendurchlauf mit der Berucksichtigung aller Ereignisse notwendig da sonst das
Mittel nur Uber die Extremereignisse gerechnet wird (Tabelle 1). Die Auswertung fur
die mittleren Niederschlage ist in Tabelle 2 dargestellt. Die Unterschiede zwischen den
Ergebnissen des El 30 in Tabelle 1 und den Ergebnissen des R-Skripts (Tabelle 3)
beruhen in der Verwendung des Zusammenhangs zwischen Intensitat und Energie
nach Van Dijk et al (2002), die noch nicht in RIST implementiert sind.
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Tabelle 1: Darstellung der Ergebnisse aus RIST fiir die Messstelle Wulkaprodersdorf unter
denselben Ereigniskriterien die auch in dieser Arbeit verwendet werden und der
Energieformel nach Brown und Foster(1987)).

RUSLE Monthly Averages for Period of Data Processed.
Reporting Period: ©1/1996 - 12/2015

MONTH PRECIP ENERGY EI30 Erosivity Density
m mm Ml1/ha MJ*mm/ha*h MJ/ha*h
1 25.96 1.10 4.25 0.16
2 21.50 0.90 4.06 0.19
3 36.71 2.25 11.54 0.31
4 32.90 1.48 15.31 0.47
5 60.62 5.22 56.43 0.93
6 71.61 7.59 140.43 1.96
7 77.54 8.81 192.78 2.49
8 69.70 8.34 146.07 2.10
9 66.47 6.81 86.87 1.31
10 38.19 2.73 20.39 0.53
11 33.66 1.88 12.38 0.37
12 24.65 1.12 3.25 0.13
Total 559.51 48.20 693.78 1.24

Tabelle 2: Ergebnisse des R-Script fiir die Messstelle Wulkaprodersdorf

Monatsmittel EI30 |Monatsmittel Niederschlag
Monat |[MJ*mm/ha*h*a] [mm]

1 3.93 25.85

2 2.17 21.58

3 14.24 37.93

4 14.78 30.61

5 40.96 59.07

6 128.16 71.11

7 196.71 79.09

8 135.71 68.60

9 89.30 65.68

10 23.91 40.31

11 14.56 35.00

12 3.78 25.45
Summe 668.20 560.28
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4.2 Ergebnisse der Erosivitatsberechnung

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Berechnung mittels ArcGis
raumlich dargestellt. In Abbildung 7 sind die Ergebnisse des mittleren jahrlichen R-
Faktors als farbliche Punkte und der mittlere jahrliche Niederschlag als Karte
dargestellt. Besonders im Nordalpinen Bereich und bei den Karawanken zeigt sich
eine besonders hohe Erosivitat. Besonders geringe Erosivitat zeigt sich in den
inneralpinen Trockentalern in Tirol sowie Marchfeld und Wiener Becken. Auch hier
zeigt sich der Zusammenhang zwischen jahrlichen mittleren Niederschlag und
Erosivitat, da die Erosivitat hoher ist wenn auch die Niederschlagsmengen hoher sind

(Dunkelblaue Bereiche).

R-Faktor [MJ*mm/(ha*h*a)]

@o-450

@ 450 - 700

@ 700 - %00

(900 - 1100
1100 - 1500
@ 1500 - 2500

o
Abbildung 7: Ausgerechnete mittleren Jéhrlichen Erosivitit [MJ*mm/(ha*h*a)] der

Messstellen in Osterreich. Hinterlegt mit den mittleren Jihrlichen Niederschligen (INCA 2003
—2015)

Die Erosivitatswert ist das Produkt aus der Energie des Niederschlagsereignisses und
der maximalen 30-Minutigen Intensitat. In den folgenden beiden Karten sind die
mittlere jahrliche Energie (Abbildung 8) und der mittlere jahrliche 130 (Abbildung 9)

dargestellt um den Charakter der lokalen Erosivitat besser zu verstehen.
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@ 124- 279 M)/ha*a

v .
Abbildung 8: Darstellung der mittleren jdhrlichen erosiven Energie [MJ/ha*a] der

Niederschlidge der Messstationen.

Das Alpenvorland unterscheidet sich deutlich bei der Energie der Niederschlage von
den Alpen. Deutlich erhdhte Energie sind in den Nordalpen, Vorarlberg und an der
sudlichen Grenze von Karnten.

Nicht Uberall, wo der der Erosivitatswert maximal ist, ist auch der Energiewert maximal.
Zum Beispiel weisen die Niederschlage im Osten von Osterreich im Verhaltnis zum R-
Faktor geringe Energie auf. Vor allem stechen die lokalen hohen Intensitaten der
Niederschldge in der Region des Granit- und Gneishochlandes sowie in
Sldostosterreich heraus (Abbildung 9). Geringere Intensitaten der Niederschlage
werde vor allem im Bereich der Zentralalpenzone beobachtet.
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130

@ 7-10mm/h
O 10-15mm/h
@ 15- 20 mm/h

Abbildung 9: Darstellung des mittleren jahrlichen 130 [mm/h] der erosiven Ereignisse der

Messstationen.

Abschlieflend ist in Abbildung 10 die gemittelte erosive Niederschlagsereignisanzahl
der Messstationen dargestellt. Im Alpenraum sind deutlich 6fter hohe Ereigniszahlen
zu beobachten als im Alpenvorland. In den Alpen weisen die Alpenrander die hochsten
Ereigniszahlen auf. Dabei ist aber eine grof3e Streuung der Anzahl zu sehen. Die

wenigsten Ereignisse treten in den alpinen Trockentéaler und Zentralalpen auf.

Mittlere_Ereignissanzahl
@ 10-15
@ 15-20
O 20-25
@ 25-30
@ >30 (max.44)

Abbildung 10: Darstellung der Anzahl der mittleren jahrlichen erosiven Ereignisse.
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4.3 Veranderung der Ergebnisse durch Ausschluss von Schneefallen

Das R-Skript Uberpruft die Tagesmitteltemperatur an den Ereignissen und die
Ereignisse an denen die Tagesmitteltemperatur < 0 °C. In der Abbildung 11 ist die
Abweichung der Ergebnisse Prozentual am korrigierten Ergebnis dargestellt.

Es zeigt sich das aulRerhalb des Alpenraums der Fehler nicht grol3er als 5 % betragt.

In den Zentralalpen und Nordalpen zeigen sich hohere Fehlerwerte von 10 % bis Gber
20 %.

In Vorarlberg und anderen Alpinen Regionen sind ebenfalls Messstationen bei denen
es in Winter keine Aufzeichnungen gibt.
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Abbildung 11: Prozentueller Fehler ohne Temperaturkorrektur.

4.4 Zusammenhang von R-Faktor und mittlerem jahrlichen Niederschlag

Die folgende Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen mittlerer jahrlicher
Erosivitat und mittlerem jahrlich Niederschlag der vorliegenden Datensatze aus ganz
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Osterreich (Abbildung 12). Der Zusammenhang lasst sich (Blaue punktierte Line) mit
einem R2von 0.73 abbilden.

Der Zusammenhang nach Straul3 et al. (1995) (rot punktierte Line) beschreibt laut den
Ergebnissen des Autors die Datensatze aus Tirol und Salzburg besser dennoch
unterschéatzt er doch andere Datensétze aus Osterreich.

Der Zusammenhang nach P. StrauR unterschatzt die Werte Osterreichweit obwohl
Schneekorrektur nicht mit einfliet und eine tendenzielle uUberschatzende
Energieformel verwendet. (V. Dijk 2002)

4500

4000

3500 . y =1,3409x - 165,7
o R?=0,7305
3000

2500
2000
y=0,78x +43
1500

1000

500

Mittlere Jahrliche Erosivitat [MJ*mm/ha*h*a]

0 1000 2000 3000 4000
Mittlerer Jahrlicher Niederschlag [mm]

Abbildung 12: Darstellung der mittleren jdhrliche Erosivitdt in Abhdngigkeit des mittleren
jéhrlichen Niederschlags bei allen Messstationen. Zusammenhang mittels linearer Regression

(blaue punktierte Linie). Die rote Linie ist der Zusammenhang nach Straul} et al. (1995)
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4.5 Lokale Regressionen von R-Faktor und mittlerem jahrlichen Niederschlag

4.5.1 Bundeslanderspezifische Regressionen

Ein Ziel der Arbeit war es Regionen zu finden die sich durch einen guten
Zusammenhang zwischen Niederschlag und Erosivitat definieren.

Die Bundeslander sind raumlich nicht immer nach besonderen geologischen oder
klimatischen Bedingungen abgegrenzt. Sie teilen Osterreich in acht &hnlich groRe
Bereiche. Wien wurde in dieser Arbeit nicht gesondert betrachtet und fallt in den
Bereich Niederosterreich. Es zeigt sich in Abbildung 13 und Abbildung 14, dass allein
sich durch die raumliche Nahe erstaunliche Zusammenhange mit hohen
Bestimmtheitsmal feststellen lassen. Die Steiermark ist hier die Ausnahme, da nur
Messstationen zur Verfigung standen.

In der folgenden Grafik ist der Zusammenhang zwischen dem mittleren jahrlichen
Niederschlag und der Erosivitat der Messpunkte bundeslandspezifisch dargestellt
(Abbildung 13). Die graue Linie ist die Regressionsgerade fiir gesamt Osterreich. Fur
Tirol und Salzburg wird die Erosivitat Uberschatzt. In Burgenland und der Steiermark
werden die Werte am starksten unterschatzt. Fur Niederosterreich zeigen die Daten
die grofdte Streuung aufgrund der raumlichen Vielfalt von den Alpen bis zur
pannonischen Tiefebene.
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Abbildung 13: Mittlere jdhrliche Erosivitit in Abhidngigkeit des mittleren jdhrlichen
Niederschlags fiir alle Messstationen nach Bundesland eingeteilt. Die graue Line ist der

Osterreichweite Zusammenhang.

Es wurden fur die einzelnen Bundeslander die Regressionen gebildet und mit der
Geraden und dem Bestimmtheitsmal® in Abbildung 14 dargestellt. Bis auf die
Steiermark erzielt werden uberall erhohte Bestimmtheitsmalle die Uber 80 % liegen

und somit fast 7 % Uber den gesamtoOsterreichischen Zusammenhang.
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Mittlere Jahrliche Erosivitat [MJ*mm/ha*h*a]
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Abbildung 14: Darstellung der mittleren jahrliche Erosivitédt in Abhidngigkeit des mittleren
jéhrlichen Niederschlags bei allen Messstationen. Die Modelle sind nach Bundesland

eingeteilt.

Aufgrund der beinahe willkirlichen  Einteilung der Daten fur die
Regressionsmodellfindung ist es naturlich fraglich, inwieweit diese Modelle wirklich fur
den Einsatz zur Bestimmung von Werten in unbekannten Bereichen genutzt werden
konnen. Es zeigt aber doch eine Verbesserung im Vergleich zu dem

gesamtosterreichischen Zusammenhang.

4.6 Erosionsregionen Osterreich

Klimatisch ist Osterreich grob, je nach Einfluss, in die Bereiche Alpiner-, Atlantischer-,

Pannonischer— und lllyrischer Klimabereich eingeteilt (Nagl 1983). Da diese
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Abgrenzung besonders im alpinen Raum etwas grob ist, fuhrte sie in Folge bei den
Modellen zu groen Abweichungen.

Durch den Vergleich der Naturraumregionen mit den errechneten Ergebnissen
ergeben sich die in Abbildung 15 dargestellten Erosionsregionen.

Die Zusammenfassung von Osttirol und Karnten als Erosionsregion begrundet sich
durch den gemeinsamen klimatischen Einfluss durch die Adria und dessen
Begrenzung durch den Alpenhauptkamm. Ein weiterer Grund sind die geringen
Abweichungen der Regressionsanalyse.

Der Bereich der Ostalpen ist aufgrund der mangelhaften Datenlage eine
Zusammenfassung des lllyrischen Gebiets und Bereichen der Ostauslaufer der
Zentralalpen und bedarf einer Uberarbeitung durch zukiinftige Forschungsarbeiten
(Abbildung 16).

Aufgrund der Modellierungsergebnisse wurde Sudburgenland zur Pannonischen
Erosionsregion zugeordnet anstatt des lllyrischen Gebiets. Ebenfalls sind weitere
Untersuchungen notwendig, um die in dieser Arbeit angenommene Ostgrenze der

Zentralalpen zu verifizieren.
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Abbildung 15: Erosionsregionen Osterreichs
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Abbildung 16: Einteilung der Messstationen nach Erosivitédtsregionen

4.6.1 Erosivitatsregionen Regressionen

Zur Erstellung der Erosivitatskarte fuir Osterreich wurden wie in Kapitel 4.6 beschrieben
Erosivitatsregionen definiert. In Abbildung 17 zeigt sich, dass sich die raumliche
Abgrenzung auch in der Punktwolke als Bereiche abgrenzen lassen.

AuBerhalb der Alpen ist der Zusammenhang zwischen dem mittleren jahrlichen
Niederschlag und der Regenerosivitat deutlich starker ausgepragt als zum Beispiel in
den Zentralalpen, jedoch ist in den alpinen Regionen eine deutlich hoher Erosivitat
vorhanden.

Die maximale Erosivitat befindet sich in sehr groRer Hohe im alpinen Bereich. Das
bedeutet aber, dass die Messpunkte sich weit Uber jeder Agrarflache befinden, fir die
die USLE ausgelegt ist und somit auch die Einbeziehung in die Modelbildung kritisch
betrachtet werden kann.
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Abbildung 17: Zusammenhang zwischen Erosivitit und mittleren jédhrlichen Niederschlag

eingeteilt nach Erosivitdtsregionen.

In der Abbildung 18 sind die Regressionsgeraden der einzelnen Erosivitatsregionen mit
der Formel und den jeweiligen Bestimmtheitsmal abgebildet.

Es zeigen sich in manchen Bereichen auch minimal geringere Bestimmtheitsmalie im
Vergleich zu den Bundeslandern. Dennoch ist zu hinterfragen, ob die Modelle fur die
Bundeslander fur die rdumliche Modellierung geeignet sind, da sie nach keinen
klimatischen oder raumlichen Kriterien definiert sind.

Die besten Bestimmtheitsmale sind fur die Regionen Granit- und Gneishochland
sowie Nordliches Alpenvorland zu finden. Diese Regionen sind auch im Verhaltnis
raumlich viel keiner als zum Beispiel die Zentralalpenzone. Somit gibt es auch raumlich
geringere Unterschiede. Das hohe Bestimmtheitsmal} fur das Alpenvorland ist auch

kritisch zu sehen, da es von nur vier vorhandenen Messstellen gebildet wird.
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Abbildung 18: Zusammenhénge fiir die Erosionsregionen mit entsprechender Formel und

Bestimmtheitsmal3

4.7 \Verteilung der Niederschlage uber das Jahr der Erosionsregionen

In der folgenden Grafik (Abbildung 19) sind die mittleren monatlichen Niederschlage
der Messstationen fur die Regionen gemittelt dargestellt. Die Daten sind ebenso aus
den Ergebnissen des R-Script entnommen. Es zeigt sich, dass die Niederschlage in
den alpinen Regionen ganzjahrig hdher sind als im Rest von Osterreich. Der Verlauf
und die Menge des Monatsverlaufs der Niederschlage zeigen doch deutliche
Unterschiede zwischen den Regionen und rechtfertigen die Einteilung der
Erosionsregionen.

Generell sind in Gesamtosterreich die Niederschlage im Sommer am hochsten. In den
Slidalpen sind die Herbstniederschlage starker ausgepragt als in restlichen Osterreich.
Es gibt auch in jeder Region eine Spitze der Niederschlage im Marz.
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Abbildung 19: Verlauf der monatlichen Mittel der Niederschlige fiir die ,,Erosivitétsregionen*
gemittelt.

Die Niederschlagssummenlinien der Regionen in Abbildung 20 zeigen das die
Verteilung der Niederschlage Ubers Jahr gesehen relativ gleichmaRig verlauft mit
einem Schwerpunkt der Niederschlage im Sommer. Der prozentuelle verlauf der
Niederschlage ist bei allen Regionen aul3er in der Region Sudalpen nahezu ident. Nur
die Region Sudalpen zeigt das im Herbstanteil hoher ist als in Restdsterreich.
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Abbildung 20: Niederschlagssummenlinen fiir die Erosivititsregionen gemittelt.

Im Gegensatz zu der Niederschlagsverteilung zeigt die monatliche
Erosivitatsverteilung in Abbildung 21, dass nahezu die gesamte Erosivitat im Sommer
auftritt. Die geringste Erosivitat tritt in der pannonischen Region auf und die grofte
Erosivitat in den Ostalpen sowie Nordalpen.
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Abbildung 21: Verlauf der monatlichen Mittel der Erosivitit fiir die ,,Erosivitdtsregionen*

gemittelt

Mehr als etwa 80 % der Erosivitatsenergie tritt zwischen April und September auf

(Abbildung 22). Nur in der Region Sudalpen ist ein grol3erer Anteil noch im Herbst.
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Abbildung 22: Erosivititssummenlinien fiir jede Region gemittelt.
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4.8 Erosivitat in Abhangigkeit von geodatischer Hohe

Durch den vorhandenen Zusammenhang zwischen mittlerer jahrlicher Erosivitat und
mittleren Niederschlag konnte man annehmen, dass auch ein Zusammenhang
zwischen Erosivitat und Seehdhe besteht, auch weil es einen Zusammenhang
zwischen geodatischer Hohe und Niederschlag gibt.

Durch das Regressionsmodell und das Bestimmtheitsmall von allen Daten, die
verwendet wurden (Abbildung 23), lasst sich aber keine Aussage zu dem
Zusammenhang machen. Die Annahme ist, dass die geodatische HOhe einen starken
Zusammenhang mit dem Niederschlag hat und dieser bereits in die
Erosivitatsberechnung einfliet und somit vielleicht deswegen kein ,doppelter”

Zusammenhang zeigen lasst.
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Abbildung 23: Mittlere jahrliche Erosivitét in Abhédngigkeit von der geodétischen Hohe der

Messstation
4.9 Isoerodentenkarte von Osterreich

4.9.1 Karte mit gesamtosterreichischen Regressionsmodell

Der Zugang des Autors war in diesem Thema die vorhandenen mit 1 km aufgelOste
mittleren Niederschlagsdaten zu verwenden und mittels Reggressionsmodell ein

Isoerodentenkarte zu erzeugen mit derselben Auflosung.
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Geostatistische  Methoden der Interpolation, wie Kriging oder Inverse
Distanzgewichtung, sind in Anbetracht der Messpunktanzahl und Messpunktdichte
nicht zielfuhrend. Es wurden groRe Fehler wegen der raumlichen Situation wie Berge
und Taler zwischen den Messpunkten entstehen.
Das hohe Bestimmtheitsma® der Regressionsmodelle und die Auflosung der
Niederschlagsdaten sind gute Argumente fur den gewahlten Modelansatz.
Entsprechend ist die Isoerodentenkarte in Abbildung 24 eine direkte Funktion des
mittleren Niederschlags die so in weiteren USLE-RUSLE Modellen verwendet werden
kann.
Die in
Abbildung 12 erstellte Regressionsgerade stellt den Zusammenhang fur alle
Messpunkte dar. Dies bedeutet einerseits, dass die Karten Verlaufe ohne grolde
Sprunge aufweisen. Auf der anderen Seite sind Abweichungen wie in Abbildung 25
dargestellt sind bis zu maximal 100 %.

R-Faktor [MJ*mm/(ha*h*a)]

Il 315-750

[ 750 -1000

[11000 - 1500

[ 1500 - 2000 ;
[ 2000 -2500 ¢

Abbildung 24: Erosivititskarte Osterreich mittels dsterreichweiten Regressionsmodells

angewendet an den mittleren jahrlichen Niederschligen der INCA- Daten (2003 — 2015)
Werte in der Legend haben die Einheit: [MJ*mm/(ha*h*a)]

Trotz des hohen BestimmtheitsmalRes (R?*) fur das gesamtoOsterreichische
Regressionsmodel von 0.73 erhalten wir in den meisten Regionen von Osterreich
zwischen 10 und 30 % Abweichung von den gemessenen Werten. Nur in Teilen der
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Nordalpen sind geringere Abweichungen von 5 % zu sehen. Im Norden von Osterreich

und in der Ostalpenregion sowie im Sudlichen Burgenland werden die Werte deutlich

unterschatzt. Dagegen wird die Erosivitat in der Zentralalpen Region nahezu uberall

um 30 % Uberschatzt.
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Abbildung 25: Abweichung in Prozent der Differenz von Beobachteten Werten zu
Modellierten Werten an den Messpunkten.
4.9.2 Isoerodentenkarte mit Regressionsmodellen der Erosivitatsregionen
Um den gravierenden Abweichungen entgegenzuwirken wird, wie Abbildung 26

dargestellt, die lokalen Regressionsmodell der Erosivitatsregionen auf die jeweilige

Region angewendet. Deutliche Erhohungen der Erosivitat im Vergleich zum

Gesamtmodell sind vor allem in Karnten und in der Region Ostalpen zu sehnen. Auch

in der Region Nordalpen ist die Erosivitat erhoht.

Diese Darstellung enthalt Springe an den Regionsgrenzen. Wie stark der Sprung

ausgepragt ist, ist unterschiedlich. Sehr deutlich sind abrupte Anderung zwischen

Zentralalpenregion und der Ostalpenregion. Diese sind auf eine mangelnde Datenlage

zurUckzufuhren. Der ,Spitz* im westlichen Bereich der pannonischen Region mit den

grolReren Sprungen zu den Nachbarregionen wirkt ebenso wenig plausibel.
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Es wurde trotz der Spriinge bewusst auf die Modellierung von Ubergangen
abgesehen, da fur diese keinerlei Datengrundlage vorhanden ist und dies nicht zur
Verbesserung der Ergebnisse beitragen wurde.

R-Faktor [MJ*mm/(ha*h*a)]

W 348 - 750

Il 750 - 1000
[ 1000 - 1250
[11250 - 1500
[ 1500 - 2000
[ 2000 - 2500
I > 2500

Abbildung 26: Erosivititskarte Osterreich mit lokalen Regressionsmodellen angewendet an
den mittleren jahrlichen Niederschldgen der INCA- Daten (2003 — 2015) Werte in der
Legende haben die Einheit: [MJ*mm/ha*h*a]

In der folgenden Karte (Abbildung 27) sind die Differenzen zwischen beobachteten
Werten und modellierten Werten als prozentueller Anteil der beobachteten Werte
dargestellt. Im Vergleich zum gesamtosterreichischen Modell sind die Abweichungen
deutlich niedriger. Die Messstationen mit den groten Abweichungen sind nicht mehr
systematisch verteilt. In der Nordalpinen Region sind die grof3ten Abweichungen in
Bezug auf Uberschatzung sowie Unterschatzung zu finden. Dies kann auf die GroRe
und die Uberdurchschnittlichen Regenmengen in der Region zurlickzuflhren sein. Im
Nordéstlichen Karnten sind durch einen mdéglichen Einfluss des illyrischen Klimas die
Werte an mehreren Messstellen unterschatzt worden.
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Abbildung 27: Abweichung der Differenz zwischen beobachteten Werten zu Modellierten

Werten an den Messpunkten. Die Angaben sind in Prozent.

Um wieviel sich die Ergebnisse durch den Zugang mit regionalen Modellen im
Gegensatz zu dem gesamtosterreichischen Modell verbessert oder verschlechtert
haben sieht man in der folgenden Abbildung 28. Die Abweichungen vergrof3erten sich
auffallig im nordostlichen Karnten durchaus bis zu 10 %. In den Nordalpen gibt es bei
der Halfte der Punkte leicht negative Auswirkungen, wogegen sich bei der anderen
Halfte leichte Verbesserungen zeigten.

Rund um Wien, in der pannonischen Region, sowie in den Auslaufern der Alpen sehen
wir deutliche negative Auswirkungen der lokalen Modelle auf das Ergebnis. Deutliche
Verbesserungen kdnnen wir aber in den Zentralalpen, im pannonischen Raum sowie
nordlich der Alpen beobachten. Auch in den Ostalpen und sudlichen Burgenland

verbessern sich die Ergebnisse um mehr als 30 %.
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Anderung der Abweichungen

@ -20 bis - 29%
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Abbildung 28: Prozentuale Verdnderungen der Abweichungen durch die Anwendung der
Modelle der Erosionsregionen im Vergleich zum Gesamtdsterreichischen Modell. (Positive
Werte zeigen die Verkleinerung der Abweichungen. Negative Werte zeigen die VergroBerung

von Abweichungen.)
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5. Diskussion

5.1 Diskussion der Ergebnisse

FUr die osterreichweite Regressionsgerade zeigt das Bestimmtheitsmal3 (Abbildung
12), dass die Erosivitat sich zu 73 % in Abhangigkeit vom Niederschlag erklaren
lasst.

Generell ist zu beachten, dass in Bezug auf die Verwendung von Messdaten der
systematische Niederschlagsmessfehler im Mittel 5 — 10 % fur flussigen Niederschlag
betragt und kann bei hohen Windgeschwindigkeit auf 50% steigen (Ungersbock et al.
2001).

Die Daten von 142 miteinbezogenen Messstellen wurden nicht individuell bearbeitet,
auch wenn sie teilweise Licken aufwiesen um die Ergebnisse moglichst transparent
zu gestalten. Nur Licken von uber einem Jahr wurden von der Mittelung
ausgeschlossen. Der entstehende Mittelungsfehler, durch Licken die kurzer als ein
Jahr sind, lasst Raum fur zukinftige Forschung. Ebenso wurden
Standortveranderungen des Messgerats vernachlassigt. Fur jeden Standort wurde
eine Zeitreihendarstellung von der Niederschlagsmenge der Ereignisse und ebenso
ein Datenfile mit Informationen Uber alle Ereignisse ausgegeben. Durch die
Uberprifung der Zeitreihen wurden sieben Messstellen aufgrund von mehrjahrigen
Licken in Kombination mit unstetiger Ereignisscharakteristik nicht in die
Modellberechnung miteinbezogen.

Weitere Unsicherheiten der Modelle bestehend aufgrund mangelnder Datenlage in
Steiermark und Oberosterreich.

Der Ausschluss der Schneefélle durch die Uberpriifung der Tagesmitteltemperatur
bietet durch mogliche Fohneinbriche und mogliche Messfehler eine zusatzliche
Fehlerquelle. Auch die Erosivitat der Schneeschmelze wird nicht bertcksichtigt.

Die Erstellung der Erosivitatsregionen basiert auf naturraumlichen Abgrenzungen und
wurde mittels Optimierung des Bestimmtheitsmalles der Regressionsgeraden
erweitert. Diese raumliche Anpassung basiert wiederum auf den Messdaten. Somit
konnen bei den raumlichen Abgrenzungen Fehler eingeflossen sein. Generell sind
klimatische Abgrenzungen schwierig und ist somit ein Bereich, in dem weitere
Forschung notwendig ist. Dennoch sichtbar ist, dass die raumliche Abgrenzung der

Erosivitatsregionen einen Vorteil gegenuber der Abgrenzung von z.B Bundeslandern
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bietet, da diese wie z.B in Niederosterreich nicht zwischen den klimatischen Raumen
wie, Alpenvorland und Alpen, unterscheiden.

5.2 Diskussion der Ergebnisse im Kontext der vorhandenen Literatur

Betrachtet man Studien in Bezug auf Erosivitat die Osterreich und Nachbarlandern
sieht man doch &hnliche Muster. Andere Schwellenwerte scheinen geringe
Auswirkungen zu haben. Lu und Yu (2002) beschreiben, dass die Entfernung des

Schwellenwerts einen Anstieg des mittleren R-Faktors um 3.5 % mit sich zieht.

5.2.1 StrauB et al. (1995)

Das Vorganger- Modell nach Strau® (1995) R-Faktor [MJ*mm/(ha*h*a)] = 0.78 *
mittlerer Jahresniederschlag + 43 verwendet in seiner Arbeit 15 Messstellen zur
Erstellung eines gesamtosterreichischen Regressionsmodells in Bezug auf mittleren
jahrlichen Niederschlag und Erosivitat. Diese wurden mit der Energieformel sowie den
Uberschreitungswerten nach Schwertmann (1987) berechnet. Der Zeitraum der
ausgewerteten Daten variiert je nach Station zwischen 1966 und 1990. Somit ist der
Vergleich als einheitlicher Referenzzeitraum nicht moglich. Aus Abbildung 12 und
Abbildung 13 geht hervor das diese Formel fur den Bereich der Zentralalpen
beziehungsweise Tirol und Salzburg auf ahnliche Ergebnisse kommt wie die
Berechnungen dieser Arbeit.

Das aktuelle Modell (1996 - 2016) ergibt fur die in dieser Arbeit verwendeten
Messstationen, im Mittel, fur die Erosivitat ein 30 % hoheres Ergebnis als das Modell
nach Straul} (1966 -1990). Da nicht dieselben Messstationen verwendet wurden ist es
nicht klar zu sagen ob es sich hier um einen Trend handelt. Dennoch unter der
Annahme, dass die Stationen dieser Arbeit und von StraR den Mittelwert fiir Osterreich
abbilden, ist der Mittelwert der Erosivitat fur die aktuelle Periode um etwa 30 % hoher.

5.2.2 Nogler (2012)

Nogler (2012) verwendet 54 Messstationen zur Berechnung des R-Faktors in der
Schweiz fur die landwirtschaftlichen Produktionszonen. Er erstellte das
Regressionsmodell (R-Faktor = 1.747 * mittlerer Jahresniederschlag — 422.63) fur die

landwirtschaftlich relevanten Bereiche (Talzonen, Hugelzonen und leichte Bergzone)
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der Schweiz. Der Referenzzeitraum ist hier von 1991 bis 2010. Weiteres werden zur
Auswertung die Energieformel und die Uberschreitungswerte nach Schwertmann
(1987).

Aufgrund der raumlichen Nahe ist die in dieser Arbeit ermittelte Regressionsgerade fur
Vorarlberg (R-Faktor = 1,9279* mittlerer Jahresniederschlag - 935,51) eine
Betrachtung wert. In der Arbeit von Nogler (2012) werden nur Messstationen in den
Nordwestlichen Talbereichen zur Erstellung des Modells herangezogen und in dieser
Arbeit sind drei Messstationen uber 1000 Meter. Dennoch unterscheiden sich die
Modelle nur leicht in Bezug auf die Steigung der Regressionsgeraden.
Weiteres vergleicht er Isoerodentenkarten erstellt mittel linearer Regression, inverser
Distanzgewichtung und Kriging. Hier ist anzumerken, dass die Ergebnisse leider nicht
mit den gemessenen Werten verglichen wurden, sondern nur mit den durch
Regression ermittelten Werten. Doch dabei zeigen sich Abweichungen bei 2/3 der
verwendeten Messstationen zwischen 10 und 30 Prozent bei Kriging und IDW. Ob

diese die Realitat besser Abbilden ist allerding nicht zu sagen.

5.2.3 Kilik und Konecny (2013)

Klik und Konezny (2013) erstellten fur Ober- und NiederOsterreich Regressionsmodelle
zur Berechnung der Erosivitat anhand der Niederschlage von Mai bis Oktober. Fur
Niederosterreich wurden 31 Messstellen ausgewertet und fur Oberdsterreich 12
Messstellen. Es wurde RIST zur Auswertung der Niederschlagsdaten verwendet.
Diese wurden mit den Grenzwerten von Schwertmann et al. (1987) mit der
Energieformel nach Brown und Foster (1987) ausgewertet. Das Messintervall betragt
15 Minuten. Viele der Messstellen wurden auch in dieser Arbeit verwendet. Zum
Vergleich sind die Formeln in Tabelle 3 einsehbar.

Tabelle 3: Vergleich der Modelle fiir NO und OO nach Klik und Konezny (2013) mit Smoliner

Klik und Konecny (2013) | Smoliner
R-Faktor (1.Mai — 31.0kt) | Jahrlicher R-Faktor
NO Rs = 1.84Ns - 65.4 Rm = 1.2392Nm + 25.865

00 Rs = 1.88Ns — 246.6 Rm = 1.1923Nm — 52.419
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Anzumerken ist, dass nicht allein der Niederschlag fur die Erosion verantwortlich ist,
sondern auch unter anderem die Vorfeuchte des Bodens und deswegen auch sehr
erosive Ereignisse in Februar und November auftreten. (Prashun, 2010) Unter dieser
Pramisse ist die Untersuchung der Ereignisse im Winter bedeutsam auch wenn Uber
80 % der Erosivitat in den Sommermonaten auftritt.

Es zeigt sich in Tabelle 3, dass nach beiden Arbeiten die Steigung der Bundeslander
ahnlich sind. Die hohere Steigung bei Klik und Konecny (2013) lasst sich durch die
Berechnung nur mit dem Niederschlag der Sommermonate erklaren, da der
Niederschlag im Vergleich zur Erosivitat gleichmaRiger Uber das Jahr verteilt (
Abbildung 20, Abbildung 22).

5.2.4 Panagos et al. (2015)

Panagos et al. (2015) verwendete im Rahmen der Erstellung einer Erosivitatskarte von
Europa fir Osterreich 31 Messstationen im Referenzzeitraum von 1995 bis 2010. 12
Stationen wurden mit 10- Minuten- Werten von Oberosterreich und 19 Stationen aus
Niederdsterreich, Burgenland, Steiermark und Salzburg mit 15- Minuten- Werten
gerechnet. Die Karte wurde, wie in dieser Arbeit, Uber ein Regressionsmodell mit
Niederschlagsdaten erstellt. Es wurde RIST zur Auswertung der Niederschlagsdaten
verwendet. Es werden die Uberschreitungswerte von Wischmeier und Smith (1978)
verwendet. Diese Karte wurde auf Basis von Messstellen aus vier Bundeslandern
erstellt, also deckt sie kaum das gesamte Staatsgebiet ab. Die verwendete Gleichung
des Regressionsmodels fiir Osterreich ist nicht in der Literatur einsehbar, doch aber
statistische Kennwerte fur die erstellte Karte (Tabelle 4).

Die Spannweite der Ergebnisse ist sehr ahnlich. Der Mittelwert der Karte mit den
Erosionsregionen ist hoher vermutlich aufgrund der erhohten modellierten
Erosionswerte in Sudosten und Suden des Landes.
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Tabelle 4: Statistische Kennwerte fiir Osterreich der modellierten Erosivitdtskarten von
Panagos et al. (2015) und Smoliner (Abbildung 26)

Panagos et al. (2015) Smoliner

[MJ*mm/(ha*h*a)] [MJ*mm/(ha*h*a)]
Mittelwert 1075.5 1452.9
Standardabweichung 517 1 567.4
Minimum 346.9 348
Maximum 4345.7 3929

5.2.5 Tatzreiter (2017)

Tatzreiter (2017) untersucht die Erosivitat von Niederschlagen in Karnten von 1. Mai
bis 31. Oktober. Mit der Formel nach Brown und Foster (1987) wurde die
Niederschlagsenergie berechnet und die Uberschreitungswerte nach Wischmeier und
Smith (1978) verwendet. Es werden Daten mit moglichst langem Zeitraum bis 2014
verwendet um Trends zu erforschen. Das Messintervall betragt 15 Minuten. In Tabelle
5 zeigt sich, dass sich das Modell kaum von dem in dieser Arbeit ermittelten
unterscheidet, obwohl es nur fur die Sommerniederschlage ausgelegt ist.

Tabelle 5: Erosivitismodelle fiir Kérnten nach Tatzreiter (2017) und Smoliner

Tatzreiter (2017) Smoliner
R-Faktor (1.Mai — 31.0kt) fur Karnten Jahrlicher R-Faktor fur Karnten
Rs =1,8422 * Ns - 338,72 Rm =1,7862 * N, - 467,55

6. Zusammenfassung

Diese Arbeit versucht mit aktuellen Niederschlagsdaten von 142 Messstellen mit einer
Mindestmessdauer 20 Messjahren den Zusammenhang zwischen mittleren jahrlichen
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Niederschlag und mittleren jahrlichen Erosivitat fiir Osterreich zu tGberprifen und mit
regionalen Modellen zu erweitern. Sie dienen zur weiterfUuhrenden Verwendung in
USLE/RUSLE Modellen. Zusatzlich wird in dieser Arbeit Schneefall mit der
Uberprifung der Tagesmitteltemperaturdaten an den Ereignisstartzeitpunkten
ausgeschlossen, um mogliche Fehler durch die Miteinbeziehung von Schneefall zu
erforschen und eine hohere Genauigkeit der Modelle zu erreichen (

Abbildung 11).

Um dies zu verwirklichen und den grol3en Datenvolumen umzugehen wurde vom Autor
ein ,R"Skript geschrieben, dass in wesentlichen sich an RIST bei der
Niederschlagsauswertung orientiert und zusatzlich die Metadaten sowie zeitliche
Verlaufe der Niederschlage und Erosivitat in einer weiterverarbeitungsfreundlichen
Tabelle fur viele Messstellen in 5- Minuten- Messintervallen auswertet.

Dieses Skript ermdglicht es, mit grolRen Niederschlagsdatenmengen effizient
umzugehen.

Es wurden Regressionsmodelle fur die alle Bundeslander erstellt. Wien fallt dabei in
den Bereich von Niederosterreich. Dabei zeigen die Modelle erstaunlich hohe
Bestimmtheitsmale (Abbildung 14) obwohl nicht Rucksicht auf die Naturraume
genommen wurde.

Es wurden Regressionsmodelle fur die in dieser Arbeit definierten Erosivitatsregionen
erstellt, die versuchen die erosive Charakteristik der Niederschlage raumlich auf
Grundlage von Klima und Geologie abzugrenzen, um die Modelle zu optimieren
(Abbildung 18).

Abschlieend wurden Isoerodenten- Karten im 1- km- Raster von Osterreich erzeugt
basierend auf diesen Zusammenhangen und der raumlichen Einteilungen. Eine Karte
wurde in gesamtosterreichischem Zusammenhang erstellt, die andere mit den vom

Autor definierten Erosivitatsregionen (Abbildung 26).

6.1 Beantwortung der Forschungsfragen

e Kann in Osterreich die Erosivitit von Niederschlagen im Jahresmittel in

Abhangigkeit des mittleren Jahresniederschlags linear beschrieben werden?

Wie aus Abbildung 12 und den folgenden Darstellungen ersichtlich ist, betragt das
Bestimmtheitsmal} fur das Osterreichweite Regressionsmodell 73 Prozent. Die
Modelle fur die Bundeslander oder Erosionsregionen weisen alle, bis auf das Modell
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der Steiermark, hohere Bestimmtheitsmalle auf. Sie zeigen, dass kleinrdaumigere
Abgrenzungen die Niederschlagscharakteristik besser abbilden aufgrund von lokalen
Unterschieden.

e Kann man aufgrund der Datenlage eine seriose Isoerodentenkarte flr

Osterreich erstellen?

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind mit Ergebnissen der Literatur vergleichbar. Welche
Energiegleichung und Uberschreitungswerte nun die besten Ergebnisse ergeben
muss nun durch Validierungsversuche festgestellt werden.

Wenn man die Ergebnisse der Erosivitatskarte basierend auf den Erosionsregionen
des Autors mit dem der Panagos et al. (2015) vergleicht, sieht man, dass beide
ahnliche Minimal- und Maximalwerte aufweisen (Tabelle 4), was zusatzlich fur die
Plausibilitat des R-Skripts spricht . Durch die EinfiUhrung der Erosivitatsregionen wird
eine deutliche Reduktion grof3er Abweichung maoglich (Abbildung 28). Vergleicht man
Abbildung 24 mit Abbildung 26 zeigt sich das die modellierte Karte die erhohten R-
Faktorwerte in Stidosten und Suiden Osterreichs sowie die geringeren Werte in den
Zentralalpen besser abbilden als das gesamtdsterreichische Modell.

e Wie gro3 ist der Fehler in der Berechnung des R-Faktors ohne

Temperaturkorrektur?

Aus

Abbildung 11 geht hervor, dass die Ausweisung der Schneefalle vor allem in den
Alpinen Regionen Veranderungen der R-Faktoren der Messstellen oft um 10 bis 20
Prozent bewirken und somit die Ausweisung der Schneefalle sinnvoll ist.

e Gibt es einen Zusammenhang zwischen geodatischer Hohe und R-Faktor?

Die Erstellung der Regression aus beiden Parametern (Abbildung 23) zeigt ein
Bestimmtheitsmall von 0 Prozent. Das kann daran liegen, dass der Niederschlag
bereits in die Erosivitatsberechnung miteinflief3t.

e Konnen Aussagen uber die Veranderung der Erosivitat durch den Vergleich der

Auswertungen mit Daten aus der Literatur gemacht werden?
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Das aktuelle Modell (1996 - 2016) ergibt fur die in dieser Arbeit verwendeten
Messstationen, im Mittel, fur die Erosivitat ein 30 % hoheres Ergebnis als das Modell
nach Straul} (1966 -1990). Da nicht dieselben Messstationen verwendet wurden ist es
nicht klar zu sagen, ob es sich hier um einen Trend handelt. Dennoch, unter der
Annahme, dass die Stationen dieser Arbeit und von StraR den Mittelwert fiir Osterreich
abbilden, ist der Mittelwert der Erosivitat fur die aktuelle Periode um etwa 30 % hoher.
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7. Ausblick

Die Beschaftigung mit der Berechnung des R-Faktors in dieser Arbeit sowie in der
Literatur zeigt, dass die Berechnungsgleichungen zur Bestimmung der Energie des
Niederschlags trotz unterschiedlicher Zugédnge sehr ahnlich sind und zu
vergleichbaren Ergebnissen fuhren. Dieselbe Situation ist auch bei den
Uberschreitungsswerten zu sehen. Es wéare nun interessant, die Koeffizienten dieser
empirischen Zugange der Energieermittiung der Niederschlage, sowie die
Uberschreitungswerte fiir Europa und im speziellen Osterreich zu verifizieren, um
mehr Klarheit zu schaffen

Diese Arbeit berucksichtigt nicht die Erosion durch die Schneeschmelze. Diese ware
vielleicht mittels Auswertung von Schneedecken-Daten aus Satellitenbildern und
deren Bearbeitung mittels komplexer Verfahren fur eine Verbesserung der R-Faktor-
Werte moglich.

Diese Arbeit bietet ein R-Skript, um mit einer groflen Zahl von Messstationsdaten
umzugehen und auch Schneefall zu berucksichtigen, um erosive Ereignisse auch in
den Wintermonaten besser zu erkennen und bei Berechnungen auszuschlie3en.
Gerade in den Alpen scheint dies fur ganzjahrige Messstellen wichtig zu sein. Mit dem
Skript lassen sich andere Energieformeln implementieren und ,schnell” Ergebnisse mit
verschiedenen Parametern fur viele Messstellen zu produzieren. Es scheint sinnvoll
zu sein, regionale, auf Klima und Niederschlagscharakteristik abgestimmte
Regressionsmodelle zu verwenden und diese Regionen genauer abzugrenzen und zu

erforschen.
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9. Anhang

9.1 Berechnungstabelle fiir Darstellungen und ArcGis Karten

e Die Koordinaten der Tabelle sind im WGS 84 Referenzsystem.

e Abkurzungen:

Pan....Pannonische Region
SA......Sudalpen Region
NAV...Nordalpenvorland
Gran...Granit und Gneishochland
NA......Region Nordalpen
ZA...... Region Zentralalpen

OA.. ... Region Ostalpen
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Fehler

) Geo.  Geo. Geo  Millerer o Mitlerer e ogivitats: _MIUET®  Erogivitats Bundes, - ) ohne
Stationsname " p . Jaehrlicher  Energie  Jahrlicher N Ereigniss- 5 Monatserosivitdtssummen [%] Niedersschlagssummen [mm]
Lange Breite  Hohe dichte Regionen  land Temp.
N R faktor anzahl Korr.
EUOMeInm m [mm]  [MJ/(ha*a)] [M:,r':[‘;‘;q(h RIN Jan. Feb. Marz Aprii Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. | Jan. Feb. Marz Apri Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt Nov. Dez. [%]

Halbturn 165911 475223 130 o 477 689 1,20 12,0 Pan B 12 15 34 78 155 380 626 839 931 971 991 100,0 452 327 383 310 693 629 607 629 623 428 366 30,6 0,76
Wulkaprodersdorf 16 3105 47 48 02 164 560 49,2 668 1,19 11,3 Pan B 06 09 30 53 114 306 600 803 937 973 994 1000 258 216 379 306 591 711 791 686 65,7 403 350 255 0,71
Nebersdorf 163424 473018 225 584 55,0 867 1,48 13,5 Pan B 03 07 20 60 185 353 57,1 833 951 976 99,3 1000 243 247 374 410 630 673 754 790 60,9 43,1 39,0 291 0,55
Frankenau 163609 472707 208 656 65,1 1023 1,56 15,7 Pan B 03 08 19 44 163 289 558 819 922 968 992 1000 250 249 360 420 708 811 90,1 853 67,5 53,7 455 342 0,76
Deutsch Kaltenbrunn 160727 470522 358 643 64,3 976 1,52 15,9 Pan B 03 09 25 37 157 365 542 792 90,7 9,2 993 1000 219 245 332 319 678 910 851 810 722 516 485 346 0,58
Glasing 162155 470252 209 753 789 1372 1,82 18,6 Pan B 05 11 19 44 157 390 574 791 912 9,6 988 1000 331 370 355 438 850 1031 941 935 825 627 475 352 0,38
Dirnbach im Burgenland 1623 19 47 1547 292 596 56,1 944 1,59 13,6 Pan B 02 06 18 45 131 312 651 837 904 976 996 1000 218 206 289 388 663 864 940 710 52,0 44,8 421 289 0,64
Heiligenblut 125107 470212 1380 769 57,6 537 0,70 13,8 SA K 08 18 32 45 92 262 472 70,7 79,8 830 982 1000 518 285 365 383 601 853 998 996 57,8 957 783 371 6,47
Hochegg 133359 464400 1030 846 91,7 831 0,98 18,5 SA K 21 30 50 75 156 29,0 50,5 693 79,8 90,7 985 100,0 401 256 409 524 812 899 1117 1201 83,0 914 795 305 1,53
Afritz 134744 464339 715 882 94,4 1000 1,13 20,1 SA K 18 28 54 74 165 282 539 746 850 923 978 1000 324 293 388 483 830 972 1266 1311 949 89,0 742 367 1,37
Bleistatter Moor 140247 464154 510 756 83,5 1067 1,41 18,3 SA K 05 18 47 64 120 263 502 77,5 886 94,7 989 1000 233 292 375 394 659 814 999 1161 89,2 675 718 350 0,58
Waidegg 131345 463815 635 1352 169,6 2030 1,50 26,2 SA K 21 38 64 90 154 258 44,1 66,7 783 894 968 1000 752 61,1 735 848 1109 1215 1381 171,4 12451545 163,7 72,7 4,92
Rosenbach 140241 463201 540 1278 158,3 1996 1,56 26,2 SA K 19 35 60 95 16,1 26,7 451 629 786 899 976 1000 686 495 689 906 994 1003 1416 1374 1362 141,0 1594 852 4,11
Bérental 140921 462808 1000 1528 188,7 2363 1,55 293 SA K 13 32 67 104 174 294 451 609 776 874 967 1000 878 728 863 1083 1225 1360 153,77 1549 1619 153,6 1843 1055 6,16
Homdlisch 142710 463053 730 810 88,8 1191 1,47 20,0 SA K 02 02 19 51 144 210 526 731 873 957 99,7 1000 109 165 357 759 800 744 1523 1071 1046 720 596 208 0,56
Seeberg 143217 462519 1040 1427 170,9 1830 1,28 30,4 SA K 13 24 46 82 162 296 442 618 765 830 968 1000 618 702 744 1092 1214 1332 1509 150,7 164,0 149,9 1474 93,7 521
Magdalensberg 14 2550 4643 30 920 827 81,4 1008 1,22 17,8 SA K 10 17 36 63 141 344 582 765 858 949 993 1000 316 317 388 546 797 1020 1000 1084 88,8 688 643 57,9 1,59
Dreifaltigkeit 141712 464824 1180 836 83,5 848 1,01 18,6 SA K 08 11 24 52 117 318 537 759 872 946 993 1000 251 259 388 545 789 1110 1213 1257 89,1 720 649 284 1,93
Klopein am Klopeiner See 143606 463620 470 861 91,6 1041 1,21 20,2 SA K 04 15 30 52 141 262 494 731 885 942 984 1000 275 334 383 586 872 816 1185 1173 1025 833 707 418 1,46
Preblau 1448 14 46 55 41 790 775 81,6 926 1,19 18,3 SA K 08 11 17 36 103 292 57,1 803 896 940 981 1000 182 199 27,7 39,9 811 1088 1231 1313 844 578 569 260 0,79
Brandl-Koralpe 145810 464329 1485 927 98,4 1323 1,43 204 SA K 02 05 15 41 149 364 603 816 910 99 996 1000 273 30,7 353 645 953 1335 136,0 1243 972 857 624 345 2,84
St.Oswald 134556 465052 1373 993 103,2 1167 1,17 20,6 SA K 16 25 33 57 126 269 460 655 816 94,2 995 1000 392 277 374 493 914 1319 1377 1503 1084 975 894 332 2,68
Winklern ob Stralburg 141739 465523 1040 663 70,8 77 1,16 16,8 SA K 06 14 26 45 156 333 553 755 87,7 936 992 1000 159 158 271 362 724 900 1000 94,6 788 61,1 505 212 0,55
Goldeck 132742 464508 1885 1200 1213 1676 1,40 20,8 SA K 05 05 25 62 133 289 493 727 805 950 994 1000 519 474 994 878 1093 1273 1416 1543 1002 1374 966 47,2 12,72
Grades-Klachl 14 16 51 4658 30 725 744 76,5 849 1,14 18,3 SA K 01 08 24 34 106 27,0 475 77,0 883 946 99,0 1000 166 18,7 332 427 727 999 1081 1259 815 672 543 237 0,82
NaRfeld 131633 463337 1530 2033 180,5 3219 1,58 23,7 SA K 08 08 25 46 102 214 366 634 77,5 935 99,0 1000 1044 915 1174 1349 1771 179,7 190,8 250,0 183,6 257,8 232,0 113,5 4,31
Penzelberg-Iselsberg 125134 465128 1210 925 90,8 834 0,90 20,4 SA To 09 16 33 59 124 30,7 528 719 829 908 985 1000 418 289 445 516 776 117,1 1326 1250 88,2 875 954 346 4,90
Wolfsberg 144935 464940 440 772 82,5 1282 1,66 17,9 SA K 05 10 18 29 168 373 585 80,7 90,6 958 992 1000 19,7 21,7 274 399 973 1088 1088 1129 82,8 67,1 57,7 279 0,35
Gaisberg 142502 465823 930 718 74,6 1106 1,54 16,4 SA K 07 29 39 48 138 326 579 772 884 958 994 1000 233 230 293 360 818 978 1014 987 845 63,1 543 250 0,99
Gnoppnitz 131056 464747 1310 868 89,8 1059 1,22 17,4 SA K 00 09 20 85 223 410 641 720 795 90,9 99,8 1000 159 342 326 1052 1030 1214 1220 785 46,2 64,8 1025 42,0 9,75
Behamberg 142945 480208 495 1043 96,8 1194 1,15 21,7 NAV NO 11 16 45 66 197 357 616 855 946 97,6 99,1 1000 62,1 544 748 568 1156 123,7 1336 129,3 97,5 721 624 603 1,54
Karlstift 144346 483545 919 968 82,8 1336 1,38 17,5 Gran NO 04 07 15 52 13,7 31,5 638 847 963 988 996 1000 581 506 662 60,0 1063 1105 136,0 130,6 859 64,1 50,1 493 2,67
Neuhaus am Zellerain 151231 474744 1076 1657 153,0 1529 0,92 28,9 NA NO 29 40 72 93 199 344 581 795 91,8 954 984 100,0 1558 121,5 148,0 74,9 160,8 1434 1921 1604 1657 92,0 112,1 1303 12,93
Lackenhof 150914 475212 807 2017 202,5 2426 1,20 33,4 NA NO 25 35 76 101 20,0 397 60,1 826 922 955 981 1000 186,1 1634 1759 96,9 180,0 193,9 214,5 193,3 187,8 1126 142,8 170,1 14,39
Lunz am See 150407 475118 611 1626 175,7 1866 1,15 32,6 NA NO 36 51 104 132 236 37,0 612 81,1 91,7 958 982 1000 129,9 106,7 1371 89,9 1652 1652 197,0 1652 1624 1052 96,7 106,1 3,23
Frankenfels 151940 475857 468 1516 170,6 2059 1,36 30,8 NA NO 36 58 119 151 26,0 452 634 791 916 943 978 1000 1193 101,0 1334 90,2 1609 1522 1613 1452 1581 854 101,8 107,0 2,55
Hainfeld 154703 480159 429 904 84,0 1000 1,11 17,7 NA NO 14 18 56 72 187 382 618 848 940 973 99,0 1000 472 449 657 492 1020 1139 1199 1044 1025 606 482 457 1,38
Zwettl-Edelhof 151328 483624 595 706 59,1 940 1,33 13,5 Gran NO 05 07 17 54 189 425 726 936 972 991 99,8 1000 367 282 47,9 445 845 959 97,5 1050 58,7 430 343 295 0,94
Schénberg 154148 483103 217 540 41,6 648 1,20 10,1 Pan NO 04 04 17 54 214 364 605 896 971 986 996 1000 256 183 323 298 632 754 717 826 514 368 290 241 0,47
Pyhra 154148 480855 298 910 90,5 1096 1,20 18,1 NA NO 09 13 38 53 168 398 640 835 949 97,8 99,0 1000 529 437 623 490 1057 120,7 116,6 114,0 926 583 485 453 1,26
Hollabrunn 1604 17 483418 236 582 47,3 705 1,21 10,9 Pan NO 0,1 01 16 35 10,7 421 71,8 91,0 958 989 99,7 1000 289 20,7 371 343 613 845 820 804 52,3 385 326 293 0,78
Alland 160359 480404 339 750 62,4 849 1,13 13,7 NA NO 1,7 23 50 70 191 388 583 881 948 97,7 992 1000 524 453 56,7 37,3 80,1 872 762 942 824 464 463 456 1,63
Orth an der Donau 164148 4808 56 149 596 49,3 629 1,05 12,6 Pan NO 06 10 28 44 155 403 61,3 824 944 979 993 1000 318 252 401 357 631 718 785 690 67,0 458 356 326 1,09
Naglern 162212 482959 280 592 47,9 668 1,13 11,8 Pan NO 02 04 21 32 148 372 606 823 959 983 993 1000 294 252 346 323 667 785 834 772 613 372 340 322 0,89
Franzensdorf 163836 481124 152 574 48,6 706 1,23 12,0 Pan NO 06 09 23 43 128 32,1 626 876 965 985 994 1000 338 285 369 362 595 673 813 720 60,5 376 304 304 0,59
Gresten 150121 475932 398 1224 1243 1469 1,20 26,3 NA NO 29 47 99 131 259 435 618 819 91,0 947 981 1000 912 831 1026 655 1333 1366 1355 127,1 1129 778 783 798 1,66
Miesenbach 155855 475016 480 921 86,1 1375 1,49 19,0 NA NO 21 24 36 49 132 258 580 882 942 97,7 99,7 1000 66,3 463 560 422 1084 1194 1107 113,6 934 61,8 631 397 0,96
Gmiind 14 58 47 48 45 51 498 650 52,2 906 1,39 1,7 Gran NO 03 05 15 26 171 321 678 944 975 991 998 1000 355 228 423 356 77,8 829 1009 931 535 42,7 353 272 0,36
Waidhofen an der Thaya 151627 4848 18 498 638 49,3 815 1,28 12,5 Gran NO 08 09 20 32 161 379 62,5 893 954 990 998 1000 39,1 276 440 378 735 825 819 874 53,7 453 36,0 295 1,00
Breitenfeld 152311 484454 568 678 51,7 793 1,17 12,5 Gran NO 08 08 18 59 242 410 755 926 961 98,7 998 1000 418 315 454 387 807 870 922 887 550 444 395 334 1,76
Ganserndorf 1644 11 48 20 49 151 515 40,7 541 1,05 10,0 Pan NO 02 06 19 37 204 420 61,1 897 969 990 996 1000 282 220 284 304 609 677 708 683 52,1 348 271 246 0,99
Riegersburg 154623 485059 451 614 48,5 809 1,32 11,4 Gran NO 01 01 12 34 178 342 615 912 969 985 999 1000 324 223 411 355 708 824 80,1 892 56,5 40,7 362 27,0 0,90
NaRwald 154148 474552 619 1316 143,7 1929 1,47 28,8 NA NO 29 39 65 89 219 408 612 854 937 970 99,0 1000 90,3 67,2 1095 72,8 1440 1520 163,3 147,7 1358 81,1 828 69,0 1,35
Gloggnitz 1556 22 47 39 51 509 781 78,1 1147 1,47 18,3 oA NO 07 09 23 48 173 356 627 848 953 980 99,6 1000 33,1 304 505 439 91,6 107,0 1080 1053 796 535 453 326 0,77
Neunkirchen 160556 474336 361 665 65,6 994 1,49 15,5 Pan NO 05 06 19 32 143 369 593 843 968 986 99,7 1000 265 215 390 326 792 997 91,1 939 739 444 356 278 0,52
Bromberg 161218 473948 419 838 86,1 1208 1,44 18,7 oA NO 04 06 24 76 172 430 653 859 953 97,8 99,5 1000 27,3 250 50,6 551 956 123,1 114,0 111,9 93,5 587 468 36,1 0,75
St.Corona am Wechsel 160100 4734 51 870 1054 112,8 2077 1,97 22,8 oA NO 05 07 21 36 159 365 62,1 829 946 976 994 1000 41,9 397 696 624 1234 1413 1405 1345 1113 734 644 521 2,61
Kierling 161654 481827 232 721 60,0 747 1,04 13,7 NA NO 08 16 48 84 242 435 662 865 945 968 99,2 1000 492 436 583 496 762 790 780 847 69,6 444 446 440 3,00
Ginzersdorf 1643 14 48 37 40 176 542 42,7 642 1,19 10,7 Pan NO 01 02 19 48 153 332 674 892 972 985 996 1000 287 246 346 310 574 658 768 70,0 544 339 335 310 1,27
Hollenstein an der Ybbs 144555 474700 495 1598 176,0 2131 1,33 33,1 NA NO 29 43 95 117 235 437 627 834 923 965 985 1000 1209 1031 1369 87,8 173,1 1688 1855 167,7 160,9 1036 91,5 97,8 2,66
Immendorf 1607 43 483833 237 539 45,6 706 1,31 10,4 Pan NO 01 02 15 34 134 415 576 863 97,0 989 99,5 1000 249 198 348 322 592 799 698 81,0 542 309 280 246 0,48
Lichtenau 152312 483007 666 655 52,3 947 1,45 11,6 Gran NO 08 08 12 30 155 550 74,8 925 980 993 99,9 1000 368 238 347 360 925 1147 767 935 60,3 365 28,0 214 0,83
Limbach 150647 484200 575 668 52,0 839 1,26 12,8 Gran NO 05 06 11 29 135 384 722 930 970 983 998 1000 457 262 392 311 896 974 900 922 552 404 320 289 0,89
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Trattenbach (Schlaggraber 1552 55 47 36 54 1100 1084 112,8 1964 1,81 229 oA NO 02 05 17 4,1 235 435 66,0 856 955 980 998 1000 52,0 451 728 672 1327 146,1 1373 131,7 109,0 706 67,8 52,1 2,81
Ollersbach 155136 481203 244 730 69,2 912 1,25 15,2 NA NO 06 09 29 67 17,0 449 688 886 968 98,7 994 1000 356 29,7 451 392 849 1102 1006 914 759 482 353 341 0,49
Ulrichskirchen 162941 482356 183 606 46,7 574 0,95 121 Pan NO 04 09 42 65 183 376 625 854 953 97,7 992 1000 375 333 441 359 643 702 756 733 58,7 39,0 374 368 1,46
Wolfsbach 144023 480409 343 859 738 886 1,03 17,8 NAV NO 15 19 47 66 196 40,1 60,2 843 943 974 992 1000 557 404 59,8 443 97,3 1006 109,6 108,8 82,1 646 506 449 0,46
Hollern 16 5326 4804 33 145 623 53,2 724 1,16 12,4 Pan NO 11 19 41 78 161 360 651 849 942 972 99,0 1000 468 356 42,0 372 680 694 709 805 59,1 413 385 339 0,98
Blumau 161917 475525 233 620 56,8 778 1,26 13,2 Pan NO 08 08 15 28 185 27,3 50,4 767 896 985 99,6 1000 336 236 292 222 806 868 794 880 76,3 460 295 246 0,50
Schopfl (Sternwarte) 155520 480459 880 1085 91,3 1097 1,01 17,8 NA NO 19 22 32 68 21,1 496 716 868 939 980 992 1000 845 720 774 541 1297 1567 109,9 124,5 97,7 59,8 586 60,1 591
St.Johann am Walde 131648 4807 21 629 1173 119,0 1533 1,31 25,0 NAV o0 22 31 53 81 197 392 60,1 844 922 971 989 1000 809 761 758 608 1368 140,3 137,5 1433 1041 772 656 748 1,58
Helfenberg 1408 52 48 3242 598 543 51,9 663 1,22 1,7 Gran o6 00 00 00 21 104 283 56,7 822 932 97,6 1000 100,0 0,0 0,0 00 282 749 854 927 1112 70,4 593 214 0,0 0,00
Gosau 133231 473523 765 1687 1741 2157 1,28 34,4 NA o0 14 24 52 67 186 352 61,8 847 936 978 990 1000 1316 1148 1310 839 1860 173,6 2083 2041 1552 992 90,6 108,7 9,62
Bad Goisern 133647 473906 505 1564 167,1 1699 1,09 33,0 NA o0 34 55 92 11,1 219 37,7 61,8 81,1 890 935 97,0 1000 134,8 1074 1304 749 162,6 163,0 1758 1650 146,1 972 944 1121 4,20
Linz (WW Scharlinz) 141842 481600 260 811 65,3 861 1,06 16,6 NAV o0 16 24 51 124 253 40,0 629 818 940 97,8 993 1000 595 487 60,7 452 90,1 876 994 100,2 69,5 542 483 479 0,42
Huttererboden 141050 474047 1370 1189 97,2 1124 0,95 213 NA o6 23 31 56 72 170 372 561 809 924 976 993 1000 1187 781 1079 485 1103 1269 1189 130,7 1014 808 77,8 88,7 12,96
Spital am Pyhrn 142005 474008 630 1440 141,1 1508 1,05 31,3 NA o0 25 40 76 94 208 474 656 829 919 9,0 984 1000 12151038 1072 682 1493 163,9 1605 1567 1353 915 852 96,5 6,23
Pechgraben 143159 475437 430 1270 138,4 1572 1,24 27,6 NA 00 22 45 102 127 233 41,2 578 818 90,8 947 97,5 1000 1044 948 1141 565 1228 1346 1222 1598 1195 69,0 759 96,2 2,79
RuBbach am PaR Gschiitt 1327 59 473538 810 1499 150,6 1711 1,14 28,2 NA S 21 385 77 95 214 432 645 825 912 954 97,7 1000 1135 944 1126 735 153,77 157,0 183,0 1772 1401 937 87,8 1127 13,15
Fusch-Barenwerk 124955 471237 820 1022 92,2 813 0,80 22,8 ZA S 10 14 31 58 125 34,0 558 795 886 959 994 1000 516 446 586 60,1 1015 1361 138,6 1387 894 89,8 634 498 241
Karbachalm 130518 472239 1580 1186 86,0 967 0,82 18,2 ZA S 01 05 32 40 139 369 592 80,7 955 981 994 1000 884 946 1122 59,7 99,8 1272 1352 1366 106,1 698 721 844 27,94
St-Martin-Buttermilchalm 132222 472813 1120 1150 92,2 802 0,70 212 ZA S 14 19 47 75 186 36,7 616 809 913 967 987 1000 880 730 1023 650 119,66 1252 1337 1256 96,8 740 731 739 14,33
Mittersill 122851 471702 790 968 85,2 894 0,92 20,8 ZA S 03 09 30 54 145 283 51,1 81,0 92,7 980 99,7 1000 37,7 333 594 51,0 1041 1335 146,2 153,7 958 724 434 374 1,77
Hallein 130519 474117 443 1214 1241 1338 1,10 26,5 NA S 27 35 63 82 17,5 328 531 733 884 925 954 1000 779 640 992 594 1379 1259 1482 1444 1233 776 759 802 1,17
Flachau 132345 472050 910 1088 102,1 1083 1,00 248 ZA S 07 09 34 48 112 285 514 816 924 977 99,7 1000 513 466 748 631 99,0 1432 1533 1453 1110 822 654 525 2,16
St.Michael im Lungau 133820 470559 1040 734 65,7 616 0,84 16,3 ZA S 19 24 43 68 150 27,2 482 731 878 936 998 1000 181 20,5 46,7 543 69,6 91,1 1025 108,0 72,3 576 669 258 1,42
Golling 130951 473546 470 1349 138,4 1574 1,17 31,5 NA S 20 26 51 70 160 329 559 793 898 956 994 1000 776 655 1051 750 141,0 1619 1800 1726 1390 935 76,1 62,0 1,93
Weillbach 124459 473121 665 1481 152,2 1592 1,08 311 NA S 09 34 118 136 229 361 596 809 923 972 99,0 100,0 76,7 1339 1183 686 1479 1529 1934 1837 157,6 1003 780 69,6 6,02
Saalbach-Hinterglemm 123627 472301 1070 1150 102,0 969 0,84 247 ZA S 09 14 34 55 173 336 561 782 904 974 994 1000 715 608 787 57,7 1314 1301 158,11 1463 1022 868 628 633 8,36
GroRarl 131228 471610 839 927 75,0 765 0,83 18,9 ZA S 16 19 38 65 11,9 331 569 829 908 969 994 1000 502 449 650 586 880 993 1318 1255 852 704 575 503 3,58
Badgastein-KW Remsach 13 0742 470812 855 944 86,5 823 0,87 211 ZA S 10 14 29 45 126 333 583 805 89,1 951 99,3 100,0 40,1 353 466 49,6 955 126,0 146,44 130,2 926 788 622 406 1,28
Saalfelden 125156 472524 770 1110 96,4 986 0,89 221 ZA S 28 33 56 86 163 363 566 806 926 972 989 1000 730 576 779 642 109,77 1256 1392 1394 1042 824 629 734 6,30
Kobenz! 130600 474758 737 1411 147 .4 1992 1,41 26,7 NA S 32 34 59 86 254 420 612 824 939 972 986 1000 892 606 1018 857 164,77 170,2 1556 2034 1426 854 680 834 1,43
Bad Waltersdorf 160045 471001 285 720 72,0 1153 1,60 17,2 oA ST 04 08 21 37 169 313 615 857 93,7 968 99,3 100,0 242 280 348 413 858 922 969 1027 748 614 454 320 0,61
Péllau (Zentralstation) 154831 471936 525 833 93,9 1815 2,18 19,9 oA ST 01 03 14 27 105 385 624 858 943 976 99,5 1000 223 220 397 465 1001 1261 1246 129,0 846 586 46,1 335 0,26
Teichalm 152740 472109 1175 998 97,1 1526 1,53 19,9 oA ST 08 09 19 46 154 393 639 842 91,8 97,7 994 1000 343 345 470 689 1183 140,0 1439 1411 924 675 645 453 2,02
Scharnitz 111550 472322 959 1254 1138 1084 0,86 26,2 NA T 08 19 42 72 157 358 589 812 906 970 989 1000 649 636 830 787 1286 1466 1683 170,1 1108 893 769 73,6 4,79
Leutasch-Kirchplatz! 110833 472216 1135 1352 116,3 1348 1,00 25,0 NA T 05 10 32 57 133 354 536 804 934 981 994 1000 819 808 970 810 1313 1536 160,7 1832 1175 90,6 869 87,8 9,27
Pertisau 114212 472638 930 1470 152,3 1601 1,09 31,7 NA T 14 23 49 71 171 383 615 803 898 964 989 1000 798 732 989 824 1570 1830 191,1 1914 140,8 106,0 849 815 8,08
Hochserfaus 103448 470213 1819 751 57,1 586 0,78 14,9 ZA T 02 05 22 31 76 349 543 816 923 97,8 997 1000 376 309 431 361 633 960 1008 121,7 749 542 503 416 732
Ladis-Neuegg 103856 470550 1426 870 66,7 634 0,73 16,7 ZA T 08 10 31 54 107 231 510 828 920 982 999 1000 422 411 553 486 804 1058 1184 1382 785 67,3 527 416 4,41
Runserau 103909 470652 859 780 66,8 642 0,82 17,7 ZA T 08 09 35 61 158 332 52,7 848 92,7 972 996 1000 32,1 305 474 433 788 1043 1063 1357 68,9 570 47,0 293 1,29
Oetz 105310 471221 760 752 60,7 615 0,82 16,3 ZA T 15 17 38 48 98 264 558 840 918 970 991 1000 30,1 270 419 397 792 96,1 1101 1246 69,5 56,0 450 329 0,82
Durlaboden 120634 471423 1432 1183 108,3 1136 0,96 253 ZA T 03 09 36 70 152 352 608 804 891 969 997 1000 557 494 733 772 1216 1444 1729 166,7 1109 935 66,7 508 12,36
Kelchsau 120820 472311 801 1373 137.8 1395 1,02 31,9 ZA T 06 11 40 68 182 347 599 824 917 974 993 1000 705 603 916 89,7 146,0 162,0 1946 1817 1284 102,7 80,3 650 2,87
Kirchbichl 120515 473100 496 1074 101,9 1049 0,98 23,2 NA T 11 19 31 54 142 335 543 846 923 957 988 1000 650 551 64,1 56,6 1056 1402 130,0 1584 969 68,7 680 651 343
Késsen 122410 474018 590 1619 170,1 1645 1,02 34,3 ZA T 21 32 75 103 226 398 589 79,1 887 943 97,2 1000 1088 106,7 139,0 903 167,6 1651 1854 1821 139,2 113,7 101,7 119,6 6,11
Nassereith 105059 471838 854 968 82,3 722 0,75 20,8 NA T 23 35 70 91 178 337 525 809 898 959 981 1000 532 532 66,7 468 959 1076 1232 1452 83,8 70,0 608 614 4,00
Schlegeis 114145 470153 1800 1158 106,3 996 0,86 23,2 ZA T 02 02 14 34 123 330 549 772 868 94,5 998 1000 454 368 526 702 1224 1402 1682 1675 1104 1042 963 439 7,65
Stillupp 115320 470635 1125 1087 11,4 1153 1,06 259 ZA T 03 05 30 62 143 300 549 76,1 874 946 996 1000 39,0 322 512 682 1236 1395 167,1 1504 1122 957 703 37,7 2,89
Kiihtai 110023 471228 1917 1213 98,5 931 0,77 23,6 ZA T 01 03 22 35 105 313 57,7 804 908 975 994 1000 619 654 810 716 1144 1484 1578 1802 1076 834 721 689 11,01
Piller 104151 470812 1312 916 79,9 830 0,91 19,5 ZA T 15 29 62 90 160 276 566 81,1 885 960 986 1000 464 460 628 534 879 1008 1264 1404 735 696 564 524 4,25
St.Johann in Tirol-Aimd. 122632 473113 667 1476 159,8 1760 1,19 32,4 NA T 07 17 39 71 165 333 550 803 915 965 986 1000 890 89,7 1038 773 1511 156,8 1740 1857 1448 1103 96,0 97,2 5,82
Gepatsch-Damm 104420 465739 1651 800 57,9 450 0,56 16,1 ZA T 08 34 50 69 142 336 595 829 895 955 99,0 1000 422 347 385 453 790 1029 1155 1217 62,2 604 521 457 7,21
Zillergrund-Plattk. 120357 470742 2260 1361 118,5 996 0,73 237 ZA T 00 00 14 22 113 258 516 784 896 963 100,0 1000 516 457 657 722 1436 157,1 2224 2122 130,0 1171 876 556 24,92
Pfunds 103040 465710 992 760 70,1 681 0,90 17,2 ZA T 13 18 38 54 113 324 551 783 872 947 989 1000 351 243 40,5 347 630 926 1131 127,0 684 685 608 322 1,26
Wattener Lizum 113822 471019 1970 1336 1128 1098 0,82 24,0 ZA T 02 03 08 23 114 329 596 831 924 979 998 1000 725 674 79,7 872 1316 1665 1804 179,7 11751029 847 66,0 11,00
Worgl 1206 41 47 28 53 605 1117 103,3 1167 1,04 241 ZA T 11 16 41 64 177 346 531 821 927 979 994 1000 695 555 73,1 67,2 1191 1288 1425 146,7 99,6 90,0 628 623 2,86
Préagraten 122232 470105 1340 956 87,2 786 0,82 20,3 SA To 06 08 25 53 133 30,1 50,8 732 833 920 992 100,0 449 315 497 582 840 1164 1251 1290 87,8 932 927 435 3,97
Matrei in Osttirol 123236 470012 1001 875 79,6 788 0,90 18,1 SA To 11 13 24 46 102 276 528 732 810 891 988 1000 368 251 410 444 743 1103 127,1 1204 81,6 89,0 89,1 35,8 1,94
Iselsberg-Penzelberg 125131 465124 1210 863 85,8 804 0,93 19,6 SA To 12 19 35 62 135 329 561 729 848 91,7 985 1000 37,5 230 423 514 736 1156 1323 1077 81,8 753 849 375 591
Felbertauerntunnel-Stid 123020 470706 1637 1428 1257 1192 0,83 253 SA To 05 08 17 36 108 284 533 77,0 872 945 99,7 1000 876 638 884 800 1239 1628 1973 1868 127,1 1195 1175 735 10,43
Hopfgarten i.Def. 123046 465511 1096 952 89,5 907 0,95 20,8 SA To 06 09 25 46 106 269 508 751 849 913 994 1000 379 263 460 541 822 1146 1374 1326 872 947 979 408 3,67
Kartitsch 123008 464330 1374 1087 115,0 1262 1,16 231 SA To 05 09 25 55 11,7 239 482 66,7 799 893 985 1000 434 322 520 662 1000 1189 1480 1327 1053 1223 1254 405 5,98
Tschagguns 095457 470403 681 1249 130,0 1068 0,85 29,8 ZA vV 16 28 56 83 160 324 557 76,7 874 949 983 1000 745 712 806 70,7 1158 1355 1553 169,1 1132 96,0 857 81,6 2,44
Thiiringen 094546 471143 547 1411 1413 1241 0,88 31,2 NA V 16 30 56 81 140 310 533 738 868 948 981 1000 664 71,5 919 817 1432 1598 189,4 181,9 1294 107,1 990 89,4 1,40
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81,9 1315 1475 1435 154,8
160,4 2334 2129 261,0 257,4
171,0 2525 2633 2723 269,3
1214 198,7 2012 2187 214,0
119,5 220,8 244,4 2851 240,0
106,1 162,4 192,0 2095 185,1
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