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Kurzfassung

Die Bachelorarbeit untersucht das Starkregentief Bernd, das im Juli 2021 in
Mitteleuropa schwere Uberflutungen verursachte. Ziel der Arbeit ist es zu kldren, ob
dieses Ereignis durch die Folgen des Klimawandels beeinflusst wurde oder einen
statistischen Ausreifser darstellt. Das Tiefdruckgebiet Bernd entstand iiber dem
Nordatlantik, intensivierte sich auf seinem Weg nach Europa und blieb lange stationér
iiber Mitteleuropa. Diese sogenannte blockierende Wetterlage fiithrte zu
Rekordniederschligen und extremen Uberflutungen. Im Rahmen des Themas werden
Entstehung und Entwicklung solcher Wetterlagen sowie die Methoden zur
Niederschlagsmessung, Datenauswertung und einige Wetterparameter zur
Beschreibung dieses Ereignisses beschrieben. Anhand von zwei durch Bernd ausgeloste
Starkregenereignisse, wie den beiden in Wien und dem Mostviertel in Niederosterreich
im Juli 2021, werden die Auswirkungen dieser Wetterlage detailliert dargestellt. Es
wird erortert, dass die Zunahme und Intensivierung von Extremwetterereignissen, so
wie auch Starkregenereignissen, durch den Klimawandel physikalisch begriindet ist.
Dabei wird betont, dass die Unsicherheiten in den Modellen und historischen Daten
definitive Aussagen erschweren. Dennoch gibt es erste qualitative Forschungsansétze
wie die Attribution Science, die versucht, genauere Aussagen iiber den Einfluss der
Erderwarmung auf bestimmte Naturphdnomene zu machen.
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Abstract

The bachelor thesis examines the heavy rainfall low Bernd, which caused severe
flooding in Central Europe in July 2021. The aim of the thesis is to clarify whether
this event was influenced by the consequences of climate change or is a statistical
outlier. The low-pressure system Bernd formed over the North Atlantic, intensified on
its way to Europe and remained stationary over Central Europe for a long time. This
so-called blocking weather situation led to record rainfall and extreme flooding. This
topic describes the formation and development of such weather conditions as well as
the methods used to measure precipitation, analyse data and some weather parameters
to describe this event. Using two heavy rainfall events triggered by Bernd, such as the
two in Vienna and the Mostviertel in Lower Austria in July 2021, the effects of this
weather situation are presented in detail. It is discussed that the increase and
intensification of extreme weather events, as well as heavy rainfall events, is physically
caused by climate change. It is emphasised that the uncertainties in the models and
historical data make definitive statements difficult. Nevertheless, there are initial
qualitative research approaches such as attribution science, which attempts to make
more precise statements about the influence of global warming on certain natural
phenomena.
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1. Einleitung

Im Juli 2021 zog ein Tiefdruckgebiet, das am 10. Juli 2021 mit dem Namen ,Bernd®
getauft wurde [1], iiber Europa und brachte in seinem Einflussgebiet zahlreiche
Starkregenereignisse und Uberflutungen [2] Getrieben von der globalen Zirkulation zog
das Tief vom Atlantik kommend weiter iiber Mitteleuropa.

Jedoch verharrte darauthin der Tiefdruckkern mehrere Tage iiber Mitteleuropa und
blieb somit iiber einen ldngeren Zeitraum stationar, bevor Bernd letztlich unter
Abschwéichung Richtung Mittelmeer abzog.

R L SN o vt g 22 Wenn, wie im Fall Bernd, ein
: Druckgebiet  iiber einen lédngeren
Zeitraum iiber einem bestimmten
Gebiet verharrt, nennt man dies eine

blockierende Wetterlage [3].

Dies sorgte dafiir, dass iiber mehrere
Tage hinweg in den gleichen Gebieten
Unwetter entstehen konnten und das ist
charakteristisch fiir ein blockiertes Tief.
Dieser Umstand des blockierten Tiefs
wird in  nachfolgender  Bildserie
veranschaulicht.
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Abbildung 1-1 Schematische Darstellung Bernds, als
blockiertes Tief iiber Mitteleuropa am 15. Juli 2021

(Quelle: https: //www.wetterzentrale.de, abgerufen am
15. Juli 2024)

Ein Bild représentiert jeweils einen Tag und ist eine Momentaufnahme von 00 Uhr
nach UTC-Zeit, was im Sommer in Osterreich 2 Uhr nachts nach mitteleuropiischer
Sommerzeit entspricht. Der ziehende Tiefdruckkern Bernds ist mit einem ,T¢
gekennzeichnet und die Landesgrenzen Osterreichs zur Orientierung eingezeichnet.
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Abbildung 1-2 Position von Bernds Tiefdruckkern vom 10. bis 19. Juli
2021

(Quelle: https:

www.wetterzentrale.de, abgerufen am 20. Juli 2024)


https://www.wetterzentrale.de/

1.1. Aufgabenstellung und Motivation

Blockierende Wetterlagen sind keine neue Wettererscheinung und aus dem fiinften
Sachstandsberichts des Weltklimarats geht hervor, dass sich an deren Haufigkeit
aufgrund der Klimaerwérmung iiber Europa nur wenig d&ndern wird [4]. Allerdings gibt
es Anzeichen dafiir, dass solche Wetterlagen linger anhalten und stérker ausfallen [5].

Tiefdruckgebiet Bernd hat genau diesen Umstand der Verstiarkung durch die
Klimaerwérmung gezeigt und aus der Studie der World Weather Attribution geht
hervor, dass dieses Ereignis ein Wiederkehrsintervall von {iber 400 Jahren aufweist und
die Verstarkung durch Klimaerwérmung 3-19% betrégt [6]. Das zeigt die Korrelation
zwischen Klimaerwarmung und Intensivierung von Extremereignissen.

1.2. Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es zu zeigen, dass die Auswirkungen durch das Tiefdruckgebiet
Bernd auch ohne Klimaerwarmung verheerend gewesen wéren, aber durch die
Erderwarmung dieses Extremereignis noch zusétzlich verstarkt worden ist.

Solch eine Zielsetzung pradeterminiert die folgende Struktur der Forschung. Im ersten
Abschnitt dieser Arbeit wird beschrieben, wie unser Klimasystem in der Makroskala
und die Wetterparameter zur Beschreibung bestimmter Wetterlagen, wie auch das
Starkregentief Bernd, durch die Klimaerwarmung beeinflusst werden. Das ermdoglicht
im zweiten Abschnitt, auf der néchstkleineren Mesoskala Wetterparameter zur
Beschreibung des Starkregentiefs zu erortern, wie Niederschlag entsteht und dieser
gemessen wird, so wie die nachfolgende Datenauswertung, um bestimmte
Starkregenereignisse mit einer Extremwertstatistik einordnen zu koénnen. Im letzten
Abschnitt dieser Arbeit werden zwei Starkregenereignisse iiber Ostosterreich im Zuge
des Tiefdruckgebietes Bernd néher beschrieben. Anhand der Bemessungsniederschlige
des Bundesministeriums fiir Land - wund Forstwirtschaft, Regionen und
Wasserwirtschaft werden diese Ereignisse statistisch eingeordnet und mittels der Studie
der World Weather Attribution [6], soll der Anteil der Verstirkung des
Starkregenereignisses durch die Klimaerwérmung abgeschétzt werden.



2. Makroskalige Wetterentstehung

Um die Entstehung dieser Wetterlagen besser verstehen zu koénnen, muss zuerst die
planetarische Zirkulation naher betrachtet werden. Dies dient dazu, die fiir uns
wetterbestimmenden Vorgidnge besser einordnen zu kénnen. In weiterer Folge werden
auch die Prozesse gezeigt, die Bernd als blockiertes Tief erst moglich gemacht haben.

Die planetare Zirkulation bringt in den Tropen den taglichen Regen, die Trockenheit
in die Wiistenregionen, ermoglicht das mild geméfigte Klima durch den Golfstrom in
Europa und trennt die Polarregion von der geméfigten Klimazone. Allgemein
formuliert kann diese Zirkulation auch als ein globaler Warmetauscher betrachtet
werden, der durch die Erhitzung der Luft am Aquator und der Abkiihlung am Pol
angetrieben wird.
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Abbildung 2-1 Die Windbénder der planetaren Zirkulation treiben {iber den Tropen die Luft
zusammen, was als ,innertropische Konvergenzzone“ bezeichnet wird. Diese entsteht, da um den Aquator
die Erde von der Sonne am stérksten aufgeheizt wird. Durch das Aufsteigen der aufgeheizten Luft
entsteht Tiefdruck am Boden und dadurch wird kiihlere Luft von weiter ndrdlich und siidlich
sangesaugt”. Diese aufsteigende Luft kiihlt in der Hohe ab und stromt an der Tropopause in Richtung
des 30. Breitengrades. Dort sinkt sie als stark trockene gekiihlte Luft wieder zu Boden und stromt weiter
Nord oder wieder siidwérts. Das ist die Zirkulation in der sogenannten Hadley Zelle, fiir Mitteleuropa
ist die nordlich gelegene Ferrel-Zelle relevant. Die Ost-West Bewegungen der Zellen entstehen durch die
Corioliskraft, da sich die Erde am Aquator mit viel hoherer Bahngeschwindigkeit dreht und die Winde
somit abgelenkt werden.

(Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Planetarische Zirkulation, abgerufen am 15. April 2024)



2.1. Der Jetstream

Die Ferrel Zelle wird im Siiden vom Subtropenjet und im Norden vom Polarjet
begrenzt. Der Jetstream ist ein Windband im oberen Teil der Troposphére. Dieses
erreicht sehr hohe Windgeschwindigkeiten und ist fiir die Verlagerung von Hoch und
Tiefdruckgebieten verantwortlich.

Allerdings sind in Abbildung 2-1 nur vereinfachte Szenarien dargestellt. Wie in der
Natur iiblich, folgt die Realitdt einem solchen Szenario nur bedingt und die
Windbinder werden durch unterschiedliche Temperatur und Druckverteilungen
abgelenkt. Wird die Ablenkung der Windbénder zu grofs, kann es zu einem sogenannten
Cut-Off kommen und ein Teil der Hauptstromung reifft ab. Dann kann es sogar
vorkommen, dass diese Wellen wieder Riickwérts wandern. Diese Phédnomene sind
typisch fiir den Jetstream [3].

Der Polarjet als Grenze zwischen Polarzelle und Ferrel — Zelle ist fiir unsere
Breitengrade wetterwirksam. So kommen abwechselnd Hoch und Tiefdruckgebiete mit
dem Weiterziehen der Rossby — Wellen in Richtung Europa, wie in Abbildung 2-2
gezeigt wird. Allerdings wurde seit 1990 ein Riickgang der Windgeschwindigkeiten im
Jetstream um tiber 10% festgestellt. Durch diese Abnahme der Windgeschwindigkeiten
wird die Amplitude der Rossby Wellen grofer [3].

Grosswetterlage in Europa: Polarjet am 2. April 2013
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RAO Quelle: San Francisco State University, April 2013 Gestaltung: RAOnline

Abbildung 2-2 Ein Beispiel fiir die Méander des Jetstreams, den sogenannten Rossby — Wellen. Diese
variieren dabei immer in ihrer Amplitude und Position. In diesen Wellen sind Hoch und Tiefdruckgebiete
eingelagert. Hochdruckgebiete sind an der Siidseite im Wellenberg, Tiefdruckgebiete auf der Nordseite,
dem Wellentrog, der Rossby-Wellen eingelagert und wandern iibelicherweise mit der globalen
Zirkulation von West nach Ost.

(Quelle: https://www.raonline.ch/pages/edu/cli/strahl01d.html, abgerufen am 15. April 2024)



https://www.raonline.ch/pages/edu/cli/strahl01d.html

2.2. Fallbeispiel Bernd

Die Verlagerung der Tiefdruckgebiete an der Nordseite der Rossby — Wellen folgt
normalerweise bestimmten Tiefdrucktrajektorien. Diese wurden von Wilhelm J. v.
Bebber Ende des 19. Jahrhunderts dokumentiert und beschrieben [7]. Die Mehrzahl
der Tiefdruckgebiete kommt vom Atlantik iiber die Biskaya nach Mitteleuropa und
folgen somit der sogenannten Va — Zugbahn. Weiters folgt dann, abhéngig von der
Lage der umliegenden Hochdruckgebiete, das Tiefdruckgebiet unterschiedlichen
Zugbahnen. So sind vorallem Tiefdruckgebiete mit einer Vb — Zugbahn oftmals fiir
groke Hochwasserereignisse in Mitteleuropa verantwortlich [8, 9, 10].

Auch das Tiefdruckgebiet Bernd hat sich anfangs an die Va — Zugbahn gehalten und
schien eine weitere Vb — Zugbahn einzulegen. Allerdings verharrte dann der
Tiefdruckkern noérdlich der Alpen fiir mehrere Tage und somit blieben auch die
Luftstromungen iiber mehrere Tage &dhnlich. Dadurch konnten in denselben Gebieten
an der Luftmassengrenze der Fronten des Tiefs laufend neue Schauer entstehen. Erst

nach mehreren Tagen wurde das Tiefdruckgebiet unter Abschwichung Richtung

. N ggklonen-

{ s "‘\ ] bahnen : 1 |
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Abbildung 2-3 Gegeniiberstellung  von Bernds  Tiefdrucktrajektorie (links) und  den
Tiefdrucktrajektorien nach Bebber (rechts)

(Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Mittelmeertief, abgerufen am 21. Juli 2024)

Verantwortlich fiir diese ungewohnliche Zugbahn, war das sogenannte Abtropfen von
der Hauptstromung, bzw. auch Cut Off genannt. Denn zuerst zog Bernd wie jedes Tief
eingebettet im Trog der Rossby Welle Richtung Mitteleuropa und als das Tief begann
eine klassische Vb Zugbahn einzulegen, tropfte der Trog dieser Welle von der
Hauptstromung ab und blieb somit iiber einen ldngeren Zeitraum zwischen dem
Hochdruck iiber den britischen Inseln und Westrussland stationdr. Dies wird in der
folgenden Abbildung 2-4 anhand der Luftstromungskarten der 500hPa Druckschicht
dargestellt. Erst mit dem Weiterziehen der Hauptstromung wurde dann auch das Tief
weiter stidwarts abgedringt.
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Abbildung 2-4 Im linken Bild vom 13. Juli 2021 ist Tiefdruckgebiet Bernd mit einem T gekennzeichnet,
eingebettet im Wellentrog ersichtlich. Im Rechten vom 15. Juli 2021 ist Bernd von der Hauptstromung
abgerissen und befindet sich als blockiertes Tiefdruckgebiet zwischen zwei Hochdruckgebieten iiber
Mitteleuropa

Europa
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(Quelle: https://kachelmannwetter.com/at, abgerufen am 15 Juli 2024)

Wie schon anfénglich erwéhnt, sind solche Cut Offs nichts aufsergewohnliches fiir den
Jetstream allerdings gibt es Anzeichen dafiir, dass solche Wetterlagen ldnger anhalten
und stérker ausfallen [5]. Aufgrund physikalischer Gegebenheiten trigt die
Erderwarmung einen wesentlichen Teil dazu bei und dieser Einfluss auf den Jetstream
wird im folgenden Abschnitt néher erértert.


https://kachelmannwetter.com/at

2.3. Einfluss des Klimawandels auf den Jetstream

Die Erwérmung im Zuge des Klimawandels betrifft die Polargebiete wesentlich starker
als die Tropen, da die Ausaperung vormals schnee- und eisbedeckter Flichen
ausgeprigte positive  Riickkopplungen erzeugt. Die verringerten globalen
Temperaturgegensitze schwéchen somit den Jetstream im Mittel ab, wie schon zuvor
in Kapitel 2.1 beschrieben wurde.

MEEREIS Jahresgang der Meereisausdehnung im Vergleich (Arktis)

Meereisausdehnung (Mio. km?)

AN FEB MAR APR MAI JUN JuL AUG SEP OKT Nov DEZ
Monat
Mittelwert 1991-2020 — 2024 — 2022 2020 — 2018 2016 — 2014 2012

Mittelwert 1991-2020
Min/Max 1991-2020

Abbildung 2-5 Anhand der Meereisentwicklung der letzten Jahre in der Arktis, ist der stetige
Riickgang der Meereisbedeckung zu erkennen.

Meereisdaten stammen von www.meereisportal.de (Férderung: REKLIM-2013-04), abgerufen am 7.
August 2024

Aufgrund des Riickgangs der ehemals schnee- und eisbedeckten Flichen der Arktis
geht hervor, dass die reflektierenden hellen Eisflichen kleiner werden, mehr der
dunklen Meeresoberflidche frei wird und somit die Albedo der Arktis sinkt. Dadurch
wird iiber die Sommermonate eine grofere Flache des Polarmeeres von der Sonne
erhitzt und es kann mehr Wérmeenergie gespeichert werden. Aufgrund der
Verdnderung der Albedo in den Polarregionen, steigen die Temperaturen in der Arktis

im Verhéltnis zu anderen Regionen mit gleichbleibender Albedo besonders stark an
[11].

Da aber der Jetstream durch die Temperaturunterschiede zwischen Arktis und
siidlicheren =~ Regionen  angetrieben  wird, wird dieser = bei  geringeren
Temperaturgradienten schwécher und instabiler. Das bedeutet, dass die Amplitude der


https://www.meereisportal.de/

Rossby — Wellen grofler wird und diese weiter nach Norden oder Stiden méaandrieren
kénnen [12].

stérkere
1‘ Erwdrmung

l..

®=20 ®=0

wechselnd stationar

Grafik: eskp.de/CC BY 4.0

Abbildung 2-6 Groéfere Wellen Amplitude durch geringeren Temperaturgradienten

(Quelle: https://www.eskp.de/klimawandel/wie-beeinflusst-der-klimawandel-den-
jetstream-9351059/, abgerufen am 15. April 2024)

Durch die Verédnderung der Amplitude des Jetstreams und der daraus resultierenden
langer anhaltenden gleichbleibenden Wetterlagen konnen Extremwetterlagen
entstehen [13], wie auch das Tiefdruckgebiet Bernd im Juli 2021.

Jedoch muss an dieser Stelle erneut hervorgehoben werden, dass durch die
Verdnderung der Amplitude der Rossby Wellen die Entstehung von Extremwetterlagen
begiinstigt werden kann, aber eine solche Entwicklung von vielen weiteren Faktoren
abhangig ist. Denn auch die globalen Meerestemperaturen steigen in den letzten Jahren
immer stirker an, was in Abbildung 3-4 verdeutlicht wird. Dies hat einen wesentlichen
Einfluss auf einige Parameter, auf die im Folgenden néher eingegangen wird.

NOAA OISST V2.1 SST Anomaly (°C) [1971-2000 baseline] ClimateReanalyzer
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D . ClimateReanlyzer.org, Cimate Change Insstute, University of Maing

NOAA OISSTV2.1 | Imape Credic: ClimareReanalyzer.org, Climate Change Instute, Universiy of Maine
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[

Abbildung 2-7 Meeresoberfléchen Temperatur Anomalien als Momentaufnahme aus dem Friihjahr
2024, als Beispiel fiir einen langjahrigen Trend

(Quelle: https://climatereanalyzer.org/clim /sst_daily, abgerufen am 21.03.2024)
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https://climatereanalyzer.org/clim/sst_daily

3. Meteorologische Grundlagen

Um die Auswirkungen von mesoskaligen Extremereignissen wie das Starkregentief
Bernd beschreiben zu koénnen ist es notwendig zu betrachten, wie die Wetterparameter
im Zusammenhang zueinanderstehen und diese die Entstehung eines solchen
weitrdumigen Ereignisses beeinflussen. Dies wird helfen, die Entwicklungsmuster zu
verstehen und die Analyse zu erleichtern. Dazu ist es erforderlich, eine Reihe von
Wetterparametern im Kontext des untersuchten Wetterphdnomens zu analysieren.

3.1. Wetterparameter

Nachdem nun die Prozesse fiir die Entstehung solcher blockierenden Wetterlagen
betrachtet wurden, ist fiir die Beschreibung der Auswirkungen der Zusammenhang der
Wetterparameter von grundlegender Bedeutung. Diese beschreiben die Beschaffenheit
der Atmosphére und lassen Riickschliisse auf die mdégliche Entstehung bestimmter
Ereignisse zu.

Unterteilt werden die Parameter in die direkt gemessenen meteorologischen
Kenngrofen und aus diesen werden die errechneten Grofen abgeleitet.

3.1.1. Meteorologische Kenngroften

Die gemessenen meteorologischen Kenngrofien werden direkt an Wetterstationen
gemessen. Diese bestehen {iiblicherweise aus einem Thermometer zur Messung der
Temperatur, ein Hygrometer zur Messung der relativen Luftfeuchtigkeit und ein
Barometer zur Messung des Luftdrucks. Ein Ombrometer zur Niederschlagsmessung
ist ebenfalls Bestandteil einer Wetterstation. Aufgrund der Wichtigkeit, der
Niederschlagsmessung und der anschliefenden Datenauswertung, fiir das in dieser
Arbeit behandelte Thema, werden diese Methoden im Kapitel 3.3 ndher beschrieben.
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Temperatur |T]:

Dies ist wohl die wichtigste und bekannteste gemessene Kenngrofse. Die Temperatur
ist auch als eine physikalische Zustandsgrofse beschrieben und ist ein Malfs fiir die
mittlere Translationsenergie eines Molekiils, bzw. ein Mafs fiir die mittlere Energie der
Luftmolekiile. Grundsatzlich beschreibt sie den Energiegehalt der Luft was auch als
Warmegehalt eines Luftpaketes angesehen werden kann. Da bei kalter Luft der
maximal mogliche Sattigungsdampfdruck niedriger ist als bei warmer Luft, kann
warmere Luft mehr Wassermolekiile aufnehmen. Wasser hat die Eigenschaft, bei
zunehmender Warme von einer Oberflache zu verdampfen. Je hoher die Temperatur,
desto mehr Wassermolekiile verdunsten von einer Oberfldche, wie zum Beispiel Seen
und Meere, und dadurch steigt mit der Temperatur auch der Wassergehalt in der
Atmosphére und somit auch das fiir Niederschlagsereignisse verfiighare Wasser.

Relative Luftfeuchtigkeit [rH]:

Die relative Luftfeuchtigkeit wird in der Regel mit einem Hygrometer in Prozent
gemessen. Sie entspricht dem Verhéltnis vom aktuell in der Luft vorhandenen
Wasserdampfpartialdruck zZum

Sattigungsdampfdruck. Da  der
Sattigungsdampfdruck mit steigender
Temperatur ebenfalls mitsteigt, sinkt
die relative Luftfeuchtigkeit in
Prozent bei gleichbleibender
absoluter Feuchte in g/m® Der
Dampfdruck bleibt im genannten
Beispiel gleich. Daraus ldsst sich
allerdings auch schliefen, dass die
Luft bei steigenden Temperaturen
mehr Wasser aufnehmen kann. Aus
dem Mollier Diagramm lasst sich
ablesen, dass bei Luftdruck auf
Meeresniveau bei 25°C und 40% rH
rund 7,87g/kg Luft. Erhoht man die
Temperatur auf 30°C bei gleicher rH,
sind es schon 10,58 g/kg Luft. Dieser
Umstand zeigt, dass durch die
Temperaturerhohung aufgrund der

=T lr'éu \'Ifﬁ\_ "-,%\ 'r.%\ ‘%\_ \%\ A \%

=T
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Hcligr ix-Diogromm |

gl

Klimaerwdrmung deutlich grofere
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6 7 B 8 M N O1Z13 K 5% 7 ot@ M\ 20N 2N
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Abbildung 3-1 Mollier h-x Diagramm gespeichert werden.

(Quelle: https://www.i-r-b.de/DE/hxdiagramm.html,
abgerufen am 14. April 2024)
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Wassermengen in der Atmosphére
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Luftdruck [p]:

In der Meteorologie wird der Luftdruck oftmals benutzt, um Hoch und Tiefdruck zu
unterscheiden. Ebenso werden bestimmte Atmosphérenschichten, in denen ein
bestimmter Luftdruck herrscht, fiir die Wettervorhersage herangezogen. Grundsétzlich
gilt vor allem die Luftschicht, in der ein Druck von 850hPa herrscht in rund 1500m
Hohe als weitgehend von Bodeneinfliissen ungestort und somit dient diese fiir simtliche
Prognosen als Grundlage. Jedoch werden auch die 925hPa und 700hPa Schicht fiir die
untere Troposphére betrachtet. In der oberen Troposphére und fiir den Jetstream sind
vorallem die 500, 300 und 200hPa Schicht fiir weitere Betrachtungen interessant.

Genauer handelt es sich beim Luftdruck um den hydrostatischen Druck der
Atmosphére, also der Gewichtskraft der Luftsdule iiber dem betrachteten Ort.
Aufgrund der Kompressibilitéit der Luft ist die Dichte in Bodennéhe grofer als in den
hoheren Schichten. Daraus resultiert, dass bei gleicher Temperatur und rH, bei
steigendem Luftdruck die absolute Feuchte in g/kg Luft sinkt, da der Dampfdruck
gleichbleibt, aber die Dichte der Luft steigt und die gleiche Masse Luft weniger Raum
einnimmt als die Masse des Wasserdampfes.

3.1.2. Errechnete Parameter

Aus diesen gemessenen Grofsen lassen sich in weiterer Folge die errechneten Parameter
ableiten. Im Zuge dieser Arbeit werden die wichtigsten Parameter fiir die
meteorologische Beschreibung des Starkregentiefs Bernd vorgestellt. Diese geben noch
viel genauer Aufschluss iiber die zum Betrachtungszeitpunkt aktuelle Charakteristik
der Atmosphére.

Taupunkt:

Dies ist jene Temperatur, bei der der Wasserdampfpartialdruck dem
Sattigungsdampfdruck bei gleichem Luftdruck entspricht. Einfacher gesagt, wenn die
Luftfeuchtigkeit 100% erreicht und die Luft im Wasserdampf geséittigt ist. Dies
bedeutet, dass bei sinkender Temperatur Wasser ausgeféllt wird, und es kommt zur
Bildung von Tau oder Nebel.

Steigt ein Luftpaket auf, kiihlt dieses geméifs der Trockenadiabate um 1K/100m
Hohendifferenz ab. Dadurch néhert sich die Temperatur der Taupunktstemperatur und
sobald diese gleich ist, kommt es zur Kondensation und somit auch zur Wolkenbildung.
Bei weiterem Aufstieg des Luftpaketes kiihlt dieses geméft der Feuchtadiabate von ca.
0,4-0,6°C/100m ab. Dadurch lasst sich bestimmen, in welcher Hohe die
Wolkenuntergrenze zu finden ist und wie hoch der Wassergehalt eines Luftpaketes ist.
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Niederschlagbares Wasser:

Diese Grofe ist besonders fiir die Beschreibung vom in der Atmosphére vorhandenen
Wasserdampf von grofser Bedeutung. Diese Grofe gibt an, welche Menge an Wasser in
einer Luftsdule vom Boden bis zur Tropopause mit einem Quadratmeter Grundflache
vorhanden ist. Theoretisch gesehen wird die gesamte Wassermenge dieser Luftsdule
ausgefillt und das ergibt den Wert des niederschlagharen Wassers in Liter pro
Quadratmeter, was auch in Millimeter pro Quadratmeter angegeben werden kann, da
ein Liter Wasser auf einem Quadratmeter eine ein Millimeter hohe Wasserséaule ergibt.

In kalter Luft ist dieser Wert naturgeméfs sehr niedrig, da in kiihler Luft die absolute
Feuchte gering ist. Steigt allerdings die Temperatur kénnen sehr hohe Werte erreicht
werden und besonders bei konvektiven Ereignissen fiihrt dies zu enormen
Regenmengen, da durch die Bildung eines mikroskaligen Tiefdruckgebietes einer
Schauerzelle die Umgebungsluft angesaugt wird und somit enorme Wassermassen
ausgeféllt werden konnen. [14]

Potenzielle Aquivalenttemperatur [6,]:

Eine der wichtigsten errechneten Grofen ist die Aquivalent potenzielle Temperatur
und in diesem Zusammenhang auch die Aquivalenttemperatur.

Dieser Parameter ist ein Maf fiir die in der Atmosphére gespeicherten Energie,
zusammengesetzt aus der im Gasgemisch der Luft gespeicherten Warmeenergie und
der gespeicherten Energie im Wasserdampf des betrachteten Luftpaketes. Aufgrund
dessen ist dieser Parameter besonders bei Schauerbildung relevant. Wird die
Luftschichtung labiler, kann je nach Labilitdt der Luftschichtung ein Teil dieser
Energie umgesetzt werden. Vereinfacht gesagt ist die Labilitdt einer Luftschichtung
von der Temperaturabnahme mit der Hohe abhéngig. Desto stirker diese
Temperaturabnahme ist, desto labiler wird die Luftschichtung, da Bodennahe warme
Luft aufgrund ihrer geringeren Dichte stidrker dazu neigt aufzusteigen. Das bringt
besonders bei sommerlichen Kaltfronten aufgrund der beginnenden Abkiihlung in
hoheren Luftschichten die Gefahr sehr starker konvektiver Erscheinungen mit sich, wie
spater noch in Kapitel 3.2.2 gezeigt wird.
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3.2. Entstehung eines Tiefdruckgebietes

Nachdem nun einige Wetterparameter gezeigt wurden, wird der Prozess der
Tiefdruckentstehung vorgestellt und somit auch welche Rolle der Zusammenhang
zwischen Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck spielt.

Vereinfacht beschrieben, entsteht Tiefdruck, wenn sich ein Luftpaket stirker erwérmt
als die umliegende Luft, sich dabei ausdehnt, dadurch an Dichte verliert, leichter wird
und deshalb aufsteigt. Dann beginnt der Luftdruck zu sinken und die umliegende
bodennahe Luft strémt nach. Einerseits aus den wérmeren siidlicheren Regionen
Warmluft und aus den kiihleren noérdlicheren Regionen Kaltluft. Durch die
Corioliskraft werden die zustromenden Luftmassen abgelenkt und dieses

Tiefdruckgebiet beginnt zu rotieren. Dadurch kénnen sich die sogenannte Warmfront
und Kaltfront ausbilden [15].

K A - p
Abbildung 3-2 Darstellung eines Tiefdruckgebietes mit der schematischen Darstellung der aus Siiden
zustromenden Warmluft und der aus Norden zustromenden Kaltluft.

(Quelle: https://www.wetteronline.at /wetterlexikon /tiefdruckgebiet, abgerufen am 12. April 2024)
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3.2.1. Die Warmfront

Die warmeren und daher leichteren Luftmassen gleiten auf die in Zugrichtung vor ihnen
liegenden schwereren kiihleren Luftmassen auf. Der Ablauf eines Warmfrondurchzugs
ist in Abbildung 3-3 schematisch dargestellt. Warmfronten haben als Vorboten hohe
Cirrus — Bewo6lkung in iiber 10km Hohe, auf die mittelhohe Altostratus Bewodlkung
folgt. Mit Eintreffen der Warmfront folgt auch meist tiefliegende Nimbostratus
Bewdlkung, die auch als Regenwolken bekannt sind und leicht bis mékige
Niederschldge bringen. Vor dem Eintreffen und nach der Warmfront sinkt der
Luftdruck und mit Eintreffen der Warmfront steigt die Temperatur.

Da allerdings im Sommer die Luftmassen iiber Mitteleuropa generell sehr warm sind,
sind diese Fronten meist nur schwach wetterwirksam. So brachte auch Bernds
Warmfront keine auffilligen Wettererscheinungen mit sich, allerdings wurden im
Warmluftsektor laufend sehr warme und relativ feuchte Luftmassen aus dem
Mittelmeerraum in Richtung Mitteleuropa transportiert, wo diese auf Bernds Kaltfront
trafen.

3.2.2. Die Kaltfront

Diese bewegt sich in Richtung der Warmfront und bringt im Normalfall eine
Abkiihlung in allen Hohen der Luftschichten. Da die Warmfront durch das Aufgleiten
mit der Zeit an Geschwindigkeit verliert, holt die oftmals schnellere Kaltfront die
Warmfront ein und diese beiden Fronten beginnen zu okkludieren (=verschmelzen).

Eine Kaltfront zeichnet sich besonders dadurch aus, dass sie die vor ihr leichteren
warmen Luftmassen im Warmluftsektor zum Aufsteigen zwingt und somit verstarkt
vertikale Luftbewegungen ausgelost werden, dies wird ebenso in Abbildung 3-3
schematisch dargestellt. Diese starken vertikalen Luftbewegungen begiinstigen die
Entstehung von Schauern oder Gewittern, wie es auch bei Starkregentief Bernd der
Fall war. Die Ankunft einer Kaltfront wird oft durch starken kiihlen Wind,
Quellwolken und eventuell Gewitterwolken angekiindigt. Die Temperatur sinkt beim
Durchgang schlagartig um mehrere Grade und der Luftdruck beginnt wieder zu steigen.

Auf der Riickseite der Kaltfront (Kaltsektor, eine Luftmasse vom kiihleren Polarmeer
oder der Arktis kommend) sind die hoheren Atmosphérenschichten in der Regel stark
unterkiihlt. Ist die Sonneneinstrahlung Tagsiiber stark genug, fithrt das zu weiterer
Schauerbildung, dem so genannten Riickseitenwetter.

15



Zur Verdeutlichung des zeitlichen Ablaufs eines Tiefdruckgebiet Durchzugs mit der
zuerst eintreffenden Warmfront, dem dann wetterbestimmenden Warmluftsektor und
der darauffolgenden Kaltfront, ist hier ein Schnitt durch ein Frontensystem
schematisch gezeigt.

TIEFDRUCKGEBIET

Grau markiert ist der Bereich mit Regen.

'.3: @/ H
Schnittlinie

Kaltfrontrickseite KALTFRONT Warmsektor WARMFRONT vor der Warmfront

6he
15km
Cirrus
=S Aitaairat =3

== Cumulunimbus Hgalme 10km
Altostratus Nimbostratus -

. i (3{3 Sk

Or_m-um
Kaltluft Kaltluft okm

Schauer Landregen

Abbildung 3-3 Schematische Darstellung der Fronten eines Tiefdruckgebietes mit Querschnitt

(Quelle: https://foerdekiter.yooco.de/kleine _wetterkunde, abgerufen am 10. August 2024)
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3.3. Niederschlagsdatenerhebung und Auswertung

Im folgenden Kapitel wird nun die Entstehung von Niederschlag, so wie die
Niederschlagsmessung und Auswertung der Messergebnisse zur Darstellung eines
Ereignisses ndher beschrieben, was auch in weiterer Folge zur Analyse der beiden
betrachteten Starkregenereignisse im Detail hilfreich sein wird.

Mit den Fronten eines Tiefdruckgebietes kommt auch Niederschlag in den
verschiedensten Formen am Boden an. Hierbei kann es sich um feste oder fliissige
Niederschlagsformen handeln. Damit dieser jedoch entstehen kann, ist eine
Ubersittigung der Wolke notwendig. Der Wasserdampf der iibersittigten Wolke
kondensiert und bildet kleine Tropfchen. Sobald die Wolke hoher in die Troposphére
wéchst und die Temperatur tief genug ist, bilden sich kleine Eisnadeln statt der kleinen
Tropfchen. Diese kleinen Tropfchen und / oder Eisnadeln kollidieren und verschmelzen
durch Koaleszenz. Diese wachsen weiter und sobald die vertikalen Winde diese

sogenannten Hydrometeore nicht mehr in Schwebe halten konnen, fallen diese zu
Boden.

Besonders in Schauer bringenden Wolken, den sogenannten Cumulus congestus und
Cumulonimbus Wolken herrschen starke vertikale Winde und oftmals werden diese
Hydrometeore in grofse Hohen mitgerissen, so dass sie dort zu Hagelkérnern
heranwachsen kénnen, die auf ihrem Weg zum Boden nicht mehr vollstdndig schmelzen
konnen.

Mit diesen Schauern werden die hochsten Niederschlagsraten erreicht, wie es auch mit
der Kaltfront von Starkregentief Bernd der Fall war. Die Starke des Niederschlags, die
Niederschlagsrate, wird {iblicherweise in Millimeter pro Stunde, abgekiirzt in mm/h,
gemessen. Diese gibt an, wieviel Liter Wasser auf einem Quadratmeter in einer Stunde
bei dieser Niederschlagsrate fallen wiirden. Die Methoden, um diese Niederschlagsraten
und daraus resultierenden Niederschlagshohen ermitteln zu konnen und statistisch
einzuordnen, werden in weiterer Folge vorgestellt.
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3.3.1. Methodik der Niederschlagsmessung

Niederschlagsradar

Die bekannteste Form der Niederschlagsmessung ist das Niederschlagsradar. Es bietet
aufgrund seiner zwei- und dreidimensionalen Darstellungsmoglichkeit von
Niederschlagsereignissen sehr viele flichenbezogene Informationen. Besonders bei
ortlich begrenzten Starkregenereignissen konnen mit dem Niederschlagsradar wertvolle
Informationen iiber Heftigkeit und Entwicklung gewonnen werden.

— Uy Antenne
; Niederschlagsteilchen
. Regen, Schnee oder Hagel
VW\» Ausgehendes Signal
W0 Zuriickgestreutes Signal

0 MeteoSchwedz, Bundesamt filr Meteorologie und Klimatologie
Abbildung 3-4 Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Niederschlagsradars

(Quelle: https://schwyz-infra.ch /natuurinsel/wie-funktioniert-ein-wetterradar, abgerufen am 20. April
2024)

Ein Niederschlagsradar funktioniert prinzipiell wie jedes andere Aufklarungsradar,
jedoch mit einem signifikanten Unterschied. Ein Sender sendet Radarwellen aus und
wahrend das Aufklarungsradar kompakte Objekte identifiziert, wird beim
Niederschlagsradar die gesamte Riickstrahlflache der in einem Kubikmeter enthaltenen
Partikel bestimmt (sieche Abbildung 4-6). So kann ein grofer Schwarm Vogel ein
dhnliches Signal wie ein Regenschauer verursachen, so wie auch sehr grofse einzelne
Hagelsteine dieselbe Reflektivitdt haben kénnen wie starker Regen.

Die Stérke der zuriick geworfenen Wellen wird in der logarithmischen Einheit dBZ
angegeben und wird als Reflektivitit bezeichnet. Wobei dB fiir Dezibel, dem zehnten
Teil eines Bels steht. Die Einheit Bel beschreibt das Verhiltnis der ausgesendeten zur
zuriick geworfenen Leistungsgrofse. Diese gemessene Reflektivitit wird dann in
Niederschlagsraten mit der Einheit mm/h umgerechnet.
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Abbildung 3-5 In einer Radardatenanalyse lassen sich kréftige Schauer anhand der Intensitétsskala, in
diesem Beispiel mit roten Farbtonen, identifizieren. Diese Radaranalyse mit Querschnitt zeigt die
Starkregenereignisse iiber dem Niederosterreichischen Mostviertel vom 18. Juli 2021um 13:30 MESZ.

(Quelle: https://www.chmi.cz/files /portal /docs/meteo/rad /inca-cz/short.html, abgerufen am 18. Juli
2021)
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Ombrometer

Da allerdings ein Niederschlagsradar nur die reflektierenden Partikel oberhalb der
Erdoberfliche erfassen kann, werden zur ortsgenauen Niederschlagserfassung
Ombrometer am Boden verwendet. Diese dienen einerseits dazu Radarsignale besser
interpretieren zu kénnen und Auskunft iiber den tatséchlich gefallenen Niederschlag
zu geben, andererseits aber werden diese Messungen zur Bestimmung von Starke und
Position von Niederschlagsereignissen herangezogen. Besonders bei starken punktuellen
Ereignissen liefern Radar — und Bodenmessungen in Kombination meist relativ genaue
Ergebnisse.

2 Auffang- 2

trichter

rechtes
Reservoir

, Magnet-
linkes 0 schalter

Reservoir /E
|
“Datalogger

Abbildung 3-6 Eine Methode der digitalen Messung am Boden ist der Ombrometer mit Regenwippe.
Hier wird mit dem Auffangtrichter der Niederschlag gesammelt und gelangt in eines der Reservoirs der
Wippe. Ist diese bis zu einer bestimmten Hohe gefiillt schldgt die Wippe um und 16st am Magnetschalter
einen Impuls aus, der an den Datalogger gesendet wird, die Auflésung betragt meist 0,1mm. Jedoch
bringt diese Messweise einige Nachteile mit sich, besonders fiir feste Niederschlagsformen. Das
Wasserdquivalent von festem Niederschlag kann auf diese Art nur mit Hilfe einer Heizung erfasst
werden und dadurch kann es zu erheblichen Verdunstungsverlusten kommen. Ebenso kann durch Hagel
oder Graupel der Auffangtrichter verstopfen und es kommt zur Verfilschung der Messergebnisse. Um
diesen Messfehler zu minimieren, werden Gerite eingesetzt, die den gefallen Niederschlag wégen.

(Quelle: https://www.spektrum.de /lexikon /geographie /niederschlagsmessung/5502, abgerufen am 20.
April 2024
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3.3.2. Statistische Auswertung

Nachdem die Niederschlagsraten und die tatséichlich gefallenen Niederschlagshohen
erfasst wurden, konnen die Daten ausgewertet werden und bestimmten
Wiederkehrsintervallen zugeordnet werden. Den meisten Niederschlagsereignissen mit
einer sehr hohen Wiederkehrswahrscheinlichkeit wird in der Regel keine Relevanz fiir
eine  Extremwertstatistik ~ zugeschrieben.  Allerdings  orientiert sich  eine
Extremwertstatistik an der Dauer und der Intensitét eines Ereignisses. So kann es
vorkommen, dass ein einzelner Schauer kein relevantes Ereignis darstellt, aber als Teil
einer Ereigniskette durchaus die Ausmafse eines Extremereignisses erreichen kann, wie
es auch bei den im néchsten Kapitel betrachteten Starkregenereignissen der Fall war.

Der hydrografische Dienst des Bundesministeriums fiir Land — und Forstwirtschaft,
Regionen und Wasserwirtschaft hat iiber die Web-GIS Anwendung eHYD einen
genauen Leitfaden iiber die Berechnung der aktuellen Bemessungsniederschlage aus
dem Jahr 2020 veroffentlicht.

Diese Bemessungsniederschlage wurden fiir ein Raster mit 6km Auflésung bestimmt.
Die Bemessungshohe fiir die jeweiligen Zeitintervalle an den Rasterpunkten wurde
durch ein gewichtetes Mittel zwischen den interpolierten Messstellenauswertungen
(OKOSTRA) und den maximierten Modellniederschliigen (MaxModN) gebildet [16].

Diese Bemessungsniederschlége werden in weiterer Folge zur Einordnung der beiden
betrachteten Starkregenereignisse herangezogen.
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Abbildung 3-7 Die roten Punkte zeigen die Gitterpunkte des 6x6km Rasters fiir die aktuellen
Bemessungsniederschlige des BML aus dem Jahr 2020

(Quelle: https://ehyd.gv.at/?g_card=pegelaktuell, abgerufen am 12. August 2024)
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4. Analysen zu Starkregentief Bernd

Anschlieffend nach  Vorstellung der makroskaligen Wetterentstehung, der
Wetterparameter zur Beschreibung des Extremereignisses, wie Niederschlag entsteht
und dieser gemessen wird, so wie die nachfolgende Datenauswertung, um ein
Starkregenereignis mit einer Extremwertstatistik einordnen zu konnen, werden die
Einfliisse, die zu diesem Extremereignis durch das Tiefdruckgebiet Bernd gefiihrt haben
im Allgemeinen betrachtet. Danach werden die zwei Starkregenereignisse iiber
Ostosterreich im Zuge des Starkregentiefs Bernd ndher betrachtet und diese dem
Ergebnis der Studie der World Weather Attribution [6] gegeniibergestellt, um den
Anteil der Verstirkung der Starkregenereignisse durch die Klimaerwdrmung
abschéitzen zu konnen.

Prognose fir

Temperaturabweichunq 2m (K=°C) Di. 13.07.2021, 17:00 Uhr MESZ
=20 -15 -9 -7 -5 -4 -3 -2 -1 0% 05 1 2 3 4 § 7 0 15 20
Europa < /kj kachelmannwetter.com

ECMWF/Global Euro HD vom 12.07.2021/00z EcMwr \JTby)) werTer o

Abbildung 4-1 Anhand der Temperaturabweichung vom langjéhrigen Mittelwert,
sind die Bereiche, die zu warm oder kalt sind, deutlich zu erkennen. Wéhrend die
osthilfte Europas im Warmluftsektor des Tiefs eindeutig zu warm war, lagen die
Temperauren in der Westhélfte im Kaltluftsektor weit unter dem Mittelwert.

(Quelle: https://kachelmannwetter.com/de, abgerufen am 13. Juli 2024)

22


https://kachelmannwetter.com/de

Im Kapitel 3.1.1 ist der Zusammenhang von Wasserdampf in der Atmosphére und
Temperatur ndher erklirt worden. Denn auch das Mittelmeer war zu dieser Zeit
iberdurchschnittlich warm (siehe Abbildung 4-2). Anhand der Strémungskarten (siehe
Abbildung 2-4) aus diesem Zeitraum lésst sich schlussfolgern, dass die feucht warmen
Luftmassen aus dem Mittelmeerraum nach Mitteleuropa transportiert wurden.

Prognose fiir

Abweichung Wassertemperatur (°C) Mo. 12.07.2021, 14:00 Uhr HIESZ
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Abbildung 4-2 Die Abweichung der Wassertemperaur zeigt, wie stark die
Wassertemperatur zum Betrachtungszeitpunkt vom langjahrigen Mittelwert
abweicht.

(Quelle: https://kachelmannwetter.com/de, abgerufen am 13. Juli 2024)

Durch die stiarkere Verdunstung aufgrund der iiberdurchschnittlichen Temperaturen,
konnte auch der Wassergehalt in der Atmosphére ansteigen. Dies wird in folgender
Abbildung 4-3 durch die Karte des atmosphérischen niederschlagbaren Wassers
verdeutlicht.
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Abbildung 4-3 Niederschlagbares Wasser in der Atmosphére im Einflussgebiet des
Starkregentiefs Bernd zum Zeitpunkt des Starkregenereignisses iiber Wien am Abend
des 17. Juli 2021

(Quelle: https://kachelmannwetter.com/de, abgerufen am 16. Juli 2024)

Im Kapitel 3.1.2 wird beschrieben, dass der Wert des niederschlagbaren Wassers in der
Atmosphére angibt, wieviel Wasser in einer Luftsdule vom Boden bis zur Tropopause
mit einem Quadratmeter Grundfliche vorhanden ist. Ublicherweise wird mit Durchzug
der Kaltfront ein Teil dieser Feuchtigkeit ausgeféllt und der Wasserdampfgehalt in der
Atmosphére nimmt ab. Da Bernd als blockiertes Tief mehrere Tage iiber dem gleichen
Gebiet stand, wie in Kapitel 2.2 gezeigt wurde, blieben auch die Luftstromungen und
Position der Luftmassengrenzen der Fronten iiber ldngere Zeit dhnlich und somit
konnten iiber viele Stunden hinweg an den gleichen Orten Schauer und Gewitter
entstehen, da laufend neue feuchtwarme Luftmassen aus dem Mittelmeerraum
herantransportiert wurden.

Erst mit der weiteren Verlagerung des Tiefdruckwirbels und verdnderten
Luftstromungen gingen die Starkniederschlige wieder zu Ende.
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Abbildung 4-4 Am Satellitenbild kennzeichnen Blau-V

iolette Farben sehr feuchte Luftmassen und
orange Tone fiir trockene Luftmassen. Zum Zeitpunkt der Aufnahme ist der in Richtung Mittelmeer
abziehende Tiefdruckwirbel Bernds tiber der nordlichen Adria zu sehen.

(Quelle: https:
Juli 2021)

www.chmi.cz/files /portal /docs/meteo/sat/data_jsmsgview.html, abgerufen am 17.
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4.1. Fallbeispiele:

Das Starkregentief Bernd brachte iiber weite Strecken Europas auflergewohnliche
Regenmengen mit den entsprechenden Auswirkungen [17], weswegen sich aufgrund des
Umfangs in weiterer Folge die genauere Analyse auf die beiden Starkregenereignisse
iiber Wien und dem Mostviertel in Niederdsterreich beschrankt.

48H-NIEDERSCHLAGSANALYSE

Gefallene Regenmengen am
Wochenende 17./18.07.2021

Abbildung 4-5 Diese Niederschlagssummen Karte wurde von der ZAMG am 19. Juli 2021 veréffentlicht
und zeigt die am 17. Und 18. Juli 2021 gefallene Niederschlagshéhe. Anhand der Skala auf der rechten
Seite lassen sich die Farben Interpretieren und es werden mehrere Gebiete mit besonders hohen
Niederschlagshéhen ersichtlich.

(Quelle: https://www.zamg.ac.at/cms/de/aktuell, abgerufen am 19. Juli 2021)
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4.1.1. Starkregenereignis in Wien am 17.7.2021

Als Erstes wird das Starkregenereignis iiber der Nordhélfte Wiens vom Abend des 17.
Juli ndher betrachtet.

Abbildung 4-6 Die Webcam Hohe Warte konnte am Abend des 17. Juli 2021 den Aufzug der Béenfront
der Gewitterzelle festhalten.

(https://www.zamg.ac.at/cms/de/wetter /wetterwerte-analysen /webcam, abgerufen am 17. Juli 2021)

Wie spéter anhand der Diagramme zur Bemessung des FEreignisses mit den
Niederschlagssummen des Abends ersichtlich wird, sorgten mindestens zwei klar
trennbare Schauer fiir diese hohen Summen. Entstehen konnten diese durch eine
sogenannte Konvergenz vor den Osthidngen des Wienerwaldes. Eine Konvergenz
beschreibt den Bereich, in dem Luftmassen zusammenstromen und somit konnen diese
nur in die Hohe ausweichen. Dadurch werden diese gehoben und es entstehen Schauer.
Aufgrund der hohen Feuchtigkeit in der Luft und der erhéhten Temperatur, stand viel
Wasserdampf fiir ausreichend Niederschlagsbildung und hohe Energiewerte fiir die
Hebung der Luftmassen zur Bildung von Gewittern zur Verfiigung.
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Abbildung 4-7 Der Feuchtefluss in Bodennéhe beschreibt in Blau gekennzeichnet die Konvergenz iiber
Wien, wo Luftmassen zusammenfliefen, und Hebung bei weiterer Zufuhr (=Advektion) feuchtwarmer
Luftmassen stattfindet. Die roten Bereiche kennzeichnen Bereiche wo ein Absinken und
auseinanderstrémen der Luftmassen und somit eine Unterbindung der Schauerbildung stattfindet.
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(Quelle: https://kachelmannwetter.com/de, abgerufen am 17. Juli 2021)

In weiterer Folge werden die Daten des Starkregenereignisses anhand der Messungen
der BOKU-Wetterstation [18] nidher betrachtet und mit den Bemessungspunkten des
BML fiir Dornbach und Augarten verglichen, da die BOKU-Wetterstation genau
dazwischen liegt. Ebenso wird in den Diagrammen neben dem Bemessungsniederschlag
und der Summenkurve der gemessenen Niederschlagshohen, auch der aus der Studie
der World Weather Attribution zu erwartendem Bereich der Niederschlagshéhen, der
ohne den Einfluss des Klimawandels um 3-19% geringer wire [6], dargestellt.
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Niederschlagssummen, Wiederkehrsintervall T fur Gitterpunkt Dornbach und WWA Studie
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Abbildung 4-9 Bemessungsniederschlag des BML fiir den Gitterpunkt Dornbach mit Jahrlichkeit T
und Summenlinie der an der BOKU-Wetterstation gemessenen Niederschlagshchen. Darunter befindet
sich der zu erwartende Bereich der Niederschlagshéhen in griin ohne den Einfluss der Klimaerwéarmung
laut Studie der WWA.

Niederschlagssummen, Wiederkehrsintervall T fir Gitterpunkt Augarten und WWA Studie
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Abbildung 4-8 Bemessungsniederschlag des BML fiir den Gitterpunkt Augarten mit J&hrlichkeit T
und Summenlinie der an der BOKU-Wetterstation gemessenen Niederschlagshthen. Darunter befindet

sich der zu erwartende Bereich der NiederschlagshShen in griin ohne den Einfluss der Klimaerwérmung
laut Studie der WWA.
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Da beide Bemessungspunkte sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern und der Standort
der BOKU-Wetterstation genau zwischen den beiden Bemessungspunkten liegt,
wurden die Werte interpoliert, um eine Annéherung an die tatsdchliche Jahrlichkeit
zu bekommen. Die Tabellen mit den Werten der Bemessungsniederschlige fiir die
Bemessungspunkte Dornbach und Augarten sind dem Anhang A zu entnehmen.

"= Bundesministerium
Lond- und Forstwirtschaft,
Regionen und Wasserwirtschaft

BOKU
Wetterstation

Lok

Abbildung 4-11 Ubersichtskarte der Bemessungspunkte (rot) und der genau dazwischen liegenden
BOKU Wetterstation (blau).

(Quelle: https://ehyd.gv.at/?g_card=pegelaktuell, abgerufen am 14. August 2024)
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100
2

80

_100 570 70
1=10 67.0 ’ \
—— 630 650
£
|

@ &0 , 650 650
£ K
£ ! - —
> S - 543 /
850 - 5 543 i
3 414 \ ¥
% / ~ 263 510
2 C31 364 [364 305
240 f : 402
g — 397
8
= \ \ 1 =354
=4 v 353 L353

30 317 - 220 s - 335

Loga L9y 295 295 -296
|
265
20
10
a
60 70 80 a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Dauer [min]

== Starkregen - BOKU 17.Juli 2021  e=@==W\WA Studie 3% e=lim=WWA Studie 19% emm=T=] em—T=5 ee—T=1) e—T=30 e—T=50 e——T=100 @ MAX 10min Summe

Abbildung 4-10 Bemessungsniederschlag des BML interpoliert fiir den Standort der BOKU-
Wetterstation mit Jahrlichkeit T und Summenlinie der an der BOKU-Wetterstation gemessenen
Niederschlagshohen. Darunter befindet sich der zu erwartende Bereich der Niederschlagshéhen in griin
ohne den Einfluss der Klimaerwédrmung laut Studie der WWA. Der gelbe Punkt markiert die hochste
gemessene Niederschlagshohe im 10min Intervall
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Bei genauerer Betrachtung des FEreignisses und der Bemessung der maximal
gemessenen 10min Niederschlagssumme, wird ersichtlich, dass diese im Bereich des
einjahrlichen Wiederkehrsintervalls liegt. Daraus lasst sich ableiten, dass dieses
Ereignis kurzzeitig keine besondere Intensitdt brachte. Allerdings auf Dauer des
gesamten Ereignisses betrachtet, wurde aufgrund der wiederkehrenden Schauer ein
deutlich selteneres Wiederkehrsintervall eines fast dreiflig jihrlichen Ereignis erreicht.
Ebenso auch der zu erwartende Bereich ohne Verstirkung durch die Klimaerwarmung
wiirde auf eine sehr geringe Wiederkehrswahrscheinlichkeit im Bereich des zehn bis
knapp dreiftig Jahrlichen Ereignisses liegen.

Obwohl die Bemessungspunkte Dornbach und Augarten nur 6km voneinander entfernt
sind, weisen diese um iiber 20% unterschiedliche Bemessungsniederschlagshéhen auf.
Das liegt daran, dass der Bemessungspunkt Dornbach in der mitteleuropéischen
Ubergangsklimazone liegt. An der Grenze zur pannonischen Klimazone ist in etwa die
BOKU-Wetterstation zu finden und der Bemessungspunkt Augarten ist in der
erheblich trockeneren pannonischen Klimazone positioniert. Dadurch lassen sich auch
die grofsen Unterschiede der Bemessungsniederschliage erkléren.

Kimaprovinzen Osterreichs

7 lityrisches Klima

(1 Pannonisches Klima
[ Mitteleurop. Ubergangsklima
] Alpines Klima

Abbildung 4-12 Die Klimazonen Osterreichs lassen sich im Wiener Raum in zwei grofe Gebiete
einteilen. Der mitteleuropiischen Ubergangsklimazone, die bis zum Rand des Wiener Waldes reicht.
Ostlich davon befindet sich die deutlich trockenere pannonische Klimazone.

(Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Klima in_%C3%96sterreich, abgerufen am 14. April 2024)
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Abbildung 4-13 Die Ubersichtskarte der ZAMG INCA-Analyse zeigt die Verteilung der
Niederschlagsh6hen vom Abend des 17. Juli 2021 iiber Wien in Folge des Starkregenereignisses

(Quelle: http://www.zamg.ac.at/incaanalyse/, abgerufen am 17. Juli 2021)

Punktuell sind noch weitaus grofere Summen gefallen. Deswegen ist davon auszugehen,
dass sogar erheblich seltenere Wiederkehrsintervalle iiberschritten wurden, da
besonders in den Gebieten mit héheren Niederschlagssummen aufgrund des allgemein
trockeneren pannonischen Klimas deutlich geringere Bemessungsniederschlige
vorliegen. Um ein genaueres Intervall zu ermitteln zu konnen, bedarf es allerdings
weiterer Datenauswertungen mehrerer Wetterstationen und den nahliegenden
Bemessungspunkten. Dies wiirde allerdings den Rahmen dieser Arbeit sprengen,
weswegen an dieser Stelle an die frei zugénglichen Datensétze der ZAMG und auf
eHYD verwiesen wird.
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4.1.2. Starkregenereignis im Mostviertel in Niederosterreich am 18.7.2021

Wesentlich verheerender waren die Auswirkungen des Starkregens am Folgetag im
Mostviertel in Niederdsterreich. Praktisch den ganzen Tag iiber entstanden von Krems
bis Amstetten immer wieder neue Gewitterzellen.

Die Ursache fiir diese immer wieder aufflammenden Gewitterzellen waren, wie auch
schon am Vortag iiber Wien, die Konvergenz durch orografische Hebung aufgrund der
Anstrémungsrichtung und die laufende Advektion energiereicher feuchter Luftmassen.
Erst durch das Drehen des Windes aufgrund des sich verlagernden Tiefdruckwirbels
und dem Eintreffen weitaus trockenerer Luftmassen aus Nordwesten wurde dieser
Prozess beendet.

Prognose fir

Windmittel und Str&munq, 500hPa (km/h) S0. 18.07.2021, 14_:oo°|?nmesz

10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 180 200 220 240 260 280

Melk
kachelmannwetter.
Europa HD (S Tage) vom 15.07.2021/002 SR @ TR o

Abbildung 4-14 Durch die Orographie genau in einer Linie mit der Anstrémungsrichtung, wurden

5

die Luftmassen laufend gehoben. Die Linien skizzieren die Stromungsrichtung und die
Topografiekarte zeigt die Erhebungen der Landschaft, die zur Hebung gefiihrt hat.

(Quelle: https://www.google.com/maps und https://kachelmannwetter.com/de, abgerufen am 18.
Juli 2024)
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Dies hatte zur Folge, dass sich an Ort und Stelle laufend neue Schauerstrafen bilden
konnten, die in Staffeln iiber das nordliche Mostviertel zogen. In der nachfolgenden
Radaranalyse werden diese linienférmigen Staffeln von Krems bis Amstetten deutlich
sichtbar.

Knittelfeld
O]

sidelberg University

Radar Osterre I('.'h, 1km (r'n H"I/h} 50. 18.07.2021, 12:45 Uhr MESZ
0.z a3 0.6 a9 i7 27 5.0 BT i5.0 273 50.0 Bo.9 i53.8
minimal leicht maiig stark sehr stark extrem/Hagel

(k—)\ kachelmannwetter.com
Niederasterreich WM/ WETTER HO

Abbildung 4-15 Radaranalyse mit den Schauerstrafsen von Krems bis Amstetten.

(Quelle: https://kachelmannwetter.com/de, abgerufen am 18. Juli 2021)
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Dadurch konnten sich im Laufe des Tages sehr grofse Niederschlagshhen
akkumulieren.

Die nachfolgende Summenkarte dieses Tages zeigt welche gewaltigen
Niederschlagssummen im Zuge dieser Schauerstrafien an diesem Tag gefallen sind.

oL ) e »

Abbildung 4-16 ZAMG INCA-Analyse mit der 24h Niederschlagssummenkarte vom 18. Juli 2021 22h.

(Quelle: http://www.zamg.ac.at/incaanalyse/, abgerufen am 18 Juli 2021)

Besonders auffillig ist, dass die Orografie bei diesem Ereignis eine sehr grofie Rolle
gespielt hat. Wahrend an manchen Orten enorme Regenmengen fielen, blieb es wenige
Kilometer bei nur geringen Niederschldgen. Das verdeutlicht noch zuséatzlich, wie stark
die Auswirkungen sind, wenn der Anteil an niederschlagbharem Wasser in der
Atmosphére steigt und sich diese Feuchtegehalt punktuell entladet.
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Abbildung 4-17 ZAMG INCA-Analyse mit der 24h Niederschlagssummenkarte vom 18. Juli 2021 22h
Detailansicht mit Niederschlagsmaximum in der Ndhe von Blindenmarkt an der Ybbs

(Quelle: http://www.zamg.ac.at/incaanalyse/, abgerufen am 18 Juli 2021)

Bis zu 206 Liter pro Quadratmeter wurden hier in 24h laut Radaranalyse in der Néahe
von Blindenmarkt an der Ybbs registriert. Auch bei diesem Ereignis wurde die
Charakteristik der laufend neu entstehenden Gewitter und Schauer deutlich, was durch
die Auswertung der Niederschlagsdaten klar zu erkennen ist.
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Abbildung 4-18 Zeitlicher Ablauf des Ereignisses als Balkendiagramm mit Summenlinie
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Ebenso, wie auch am Vortag in Wien, zeigt die Auswertung der Niederschlagshohen,
dass die Schauer in Wellen kamen.

Legt man diese Summenlinie iiber die Bemessungsniederschliage fiir den Rasterpunkt
Wieselburg, wird schnell klar, wie aulergewhnlich dieses Ereignis war. Die Werte fiir
das fiinfhundert und tausendjihrliche Ereignis wurden anhand der zur Verfiigung
stehenden Daten extrapoliert, um diese auflergewShnlichen Niederschlagshohen
einordnen zu kénnen.

Die Tabellen mit den Niederschlagshchen zur Erstellung der Bemessungsniederschlége
Wieselburg sind dem Anhang B zu entnehmen.

Niederschlagssummen, Wiederkehrsintervall T fur Gitterpunkt Wieselburg und WWA Studie
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Abbildung 4-19 Bemessungsniederschlag des BML fiir den Gitterpunkt Wieselburg mit Jahrlichkeit T
und Summenlinie der an der Wetterstation Wieselburg gemessenen Niederschlagsh6hen. Darunter
befindet sich der zu erwartende Bereich der Niederschlagshohen in griin ohne den Einfluss der
Klimaerwirmung laut Studie der WWA.

Hier wird das Bild mehrerer kleinerer Ereignisse in Folge noch deutlicher gezeichnet.
Die Summe {iber viele Stunden hinweg hat sogar den tausend jahrlichen
Bemessungsniederschlag iiberboten und da stellenweise mnoch erheblich hoéhere
Niederschlagssummen gefallen sind, wurden wahrscheinlich noch weitaus hohere
Wiederkehrsintervalle erreicht.
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Anhand dieser Auswertung ist zu erkennen, dass auch ohne Klimawandel dieses
Ereignis das Hundertjahrliche Wiederkehrsintervall {ibertroffen hétte. Somit ist auch
bei dieser Auswertung klar, dass es mit oder ohne Klimawandel ein Extremereignis
gegeben hitte, dieses aber durch die Klimaerwdrmung nochmals signifikant verstarkt

wurde.

Abbildung 4-20 Uberflutungen in Wieselburg am 18. Juli 2021

Quelle: Privatarchiv
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5. Schlusswort — Conclusio

Aufgrund der Datengrundlage konnte gezeigt werden, dass Starkregentief Bernd ein
durchaus aufsergewohnliches Ereignis war. Die physikalischen und meteorologischen
Gegebenheiten haben sich gegenseitig so ergénzt, dass es zu diesem Extremereignis
kommen konnte.

Die Auswertung der Messdaten hat die Charakteristik dieser Starkregenereignisse
gezeigt. Es sind immer wieder einzelne Schauer {iber das gleiche Gebiet gezogen und
somit konnten sich iiber Stunden diese enormen Niederschlagshohen akkumulieren.
Besonders deutlich wurde dies bei dem Starkregenereignis {iber dem
Niederosterreichischen Mostviertel, wo iiber den ganzen Tag hinweg neue Gewitter
entstehen konnten. Dieser Umstand hat dazu gefiihrt, dass ein hundertjihrliches
Wiederkehrsintervall weit {ibertroffen wurde und erst durch Extrapolation der
vorhandenen Bemessungsdaten konnte diese gemessene Niederschlagshohe zugeordnet
werden.

Dadurch kam die Frage auf, wie stark die Klimaerwérmung bei diesem Extremereignis
mitgewirkt hat und anhand der Studie der World Weather Attribution wurde
festgestellt, dass Bernd durch die Erderwarmung um 3-19% verstiarkt wurde. Somit
wurde dieser Prozentsatz von den Messdaten abgezogen und das ergibt ein geringfiigig
anderes Bild. Es hétte sich ohne Verstirkung durch die Erderwédrmung um ein
Extremereignis gehandelt, aber die Wiederkehrsintervalle wéaren dadurch deutlich
geringer. Dies hat gezeigt, dass die Klimaerwérmung nicht gezwungenermafsen fiir die
Entstehung von Extremereignissen verantwortlich ist. Allerdings sehr wohl Ereignisse
verstarkt, wie anhand der makroskaligen Wetterentstehung, der meteorologischen
Parameter und der Datenauswertung des Starkregentiefs Bernd gezeigt werden konnte.
Diese Ergebnisse werden auch von den Forschungsergebnissen der World Weather
Attribution untermauert [19].

Allerdings muss an dieser Stelle auch erwdhnt werden, dass erst durch die
Digitalisierung der letzten Jahrzehnte zuverlédssige Datensétze existieren und besonders
historische Ereignisse aus Uberlieferungen fehlerbehaftet sein konnen. Diese liefern
jedoch wichtige Daten zur Erstellung von Extremwertstatistiken und zur Bemessung
solcher aufsergewohnlichen Ereignisse.

Somit ist es aufgrund der aktuellen Datenlage nur schwer moglich exakte Aussagen
iiber Wiederkehrsintervalle von aktuellen Extremereignissen zu treffen, wobei aus den
Forschungsergebnissen folgt, dass sich die Wissenschaft nicht die Frage stellen sollte,
ob Extremereignisse infolge der Erderwérmung zunehmen, sondern vielmehr, in
welchem Mafse diese in Zukunft starker werden. Dies stellt eine Herausforderung fiir
die Wissenschaft dar und bildet den Boden fiir weitere Forschungen.
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Anhang A

Bemessungsniederschlag Dornbach

Quelle: https://ehyd.gv.at/?g card=pegelaktuell

Hydrographischer Dienst in Osterreich

13.11.2020 10:35

Bemessungsniederschlag mit MaxModN (oberen)- und OKOSTRA (unteren)-Werten [mm]
Gitterpunkt: 2763; (M34, R: -3096m, H: 5342902m)
Flachenabminderung: keine

T Wiederkehrzeit (T) 1 2 3 5 10 20 25 30 5 75 100
T Dauerstfe (D)
75 116 139 76.9 270 250 263 274 304 328 345
5 Minuten 71 104 122 146 178 21.0 220 229 253 272 285
67 89 10.1 11.6 138 159 16.6 17.2 18.7 20.0 208
10.7 148 179 218 272 325 342 357 396 427 449
10 Minuten 10.5 143 16.9 20.2 247 29.2 30.6 31.8 35.1 377 39.5
10.2 13.8 159 185 220 256 26.6 276 30.2 322 336
137 177 211 258 321 385 406 422 469 506 533
16 Minuten 127 173 203 242 29.6 35.0 36.7 38.1 420 452 474
124 16.9 19.5 227 271 315 329 34.0 37.2 39.8 415
146 20.0 233 285 356 4238 450 469 522 56.3 59.3
20 Minuten 14.2 19.5 226 271 331 39.1 411 426 471 50.6 53.2
13.9 19.0 220 257 30.7 357 374 386 424 453 474
167 230 271 333 417 500 527 549 67.1 660 695
30 Minuten 16.3 224 26.2 31.4 385 455 477 49.6 54.7 59.0 61.9

15.9 21.9 255 298 358 41.6 435 45.1 49.3 53.0 553

45 Minuten 18.1 252 29.8 359 44.0 521 54.7 56.9 62.8 67.6 70.9
17.7 24.6 286 337 40.4 47.3 494 51.2 56.1 60.2 62.9
200 284 349 430 540 657 686 715 796 861 907

60 Minuten 19.4 27.2 324 388 475 56.3 59.1 61.4 67.8 73.0 76.6
19.0 263 305 357 427 498 521 539 59.1 633 66.2
223 329 404 500 629 759 800 834 930 1006 1059

90 Minuten 216 304 36.0 432 527 62.4 65.4 67.8 749 80.5 845

21.2 288 331 386 459 533 556 57.3 62.8 67.0 70.1

MaxModh - [HAO: Atias Osterreichs N-Modell); ALADIN-
Bemessungsniederschiag - gewichteter Wert zwischen MaxModN und OKOSTRA
OKOSTRA - (DWA-A 531,

Hydrographischer Dienst in Osterreich

13.11.2020 10:3:

Bemessungsniederschlag mit MaxModN (oberen)- und OKOSTRA (unteren)-Werten [mm]
Gitterpunkt: 2763; (M34, R: -3096m, H: 5342902m)
Flachenabminderung: keine

Fortsetzung
Wiederkehrzeit (1) 1 2 3 5 10 20 25 30 50 75 100
Dauerstufe (D)]
2471 363 4438 554 69.8 843 4 111 11

2 Stunden 234 329 388 46.2 56.5 66.5 69.7 725 80.0 85.9 90.0
230 307 351 405 481 55.3 57.7 59.8 654 69.6 725
268 420 518 64.2 810 97.9 1033 1077 120.1 130.0 136.9
Stunden 26.0 36.5 430 51.0 61.9 727 76.4 79.2 87.0 934 98.0
255 334 379 435 51.0 58.3 61.0 62.9 68.1 725 75.8
289 462 572 710 898 108.5 1146 1195 1333 1443 152.1
Stunden 28.0 39.4 463 54.8 66.4 78.0 81.7 84.8 93.4 100.1 104.9
275 35.6 40.2 458 534 61.1 63.5 65.5 71.2 756 787
328 515 625 763 951 141 1203 1253 1391 1503 1582
Stunden 31.6 439 51.0 59.9 720 842 88.1 91.3 100.2 107.3 1123
30.9 39.2 439 49.7 57.7 65.7 68.2 70.2 76.1 80.7 839
385 572 683 821 1009 1197 1257 1307 1445 7553 1630

w

IS

9 Stunden 36.4 493 56.9 66.5 79.3 922 96.5 99.7 109.3 116.6 121.9
347 432 48.1 54.3 62.6 70.8 738 75.7 81.9 86.6 89.9

| 428 618 729 869 1059 1249 1311 1364 1500 1610 1688
12 Stunden 40.2 541 62.2 723 86.1 99.8 1044 108.0 118.1 126.1 1315

378 46.9 522 58.8 67.8 76.6 79.6 81.9 885 938 97.0
18 Stunden 46.8 62.3 75 829 984 1139 1188 123.0 1344 1437 149.9

431 544 61.1 69.3 80.6 91.7 952 983 106.5 1135 117.7
569 776 898 1050 1257 1464 7531 7585 1737 7858 1944
1 Tag 51.4 68.6 78.8 91.4 108.6 1269 1315 135.8 148.6 158.7 166.0

460 59.7 67.9 779 91.6 1054 109.9 113.2 1235 131.7 137.6

MaxModN - [HAO Atias Osterreichs N-Modell); ALADIN
Bemessungsniederschiag - gewichteter Wert zwischen MaxModN und OKOSTRA
OKOSTRA - (DWA-A 531,

5
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Bemessungsniederschlag Augarten

Quelle: https://ehyd.gv.at/?g card=pegelaktuell

Hydrographischer Dienst in Osterreich

13.11.2020 10:35

Bemessungsniederschlag mit MaxModN (oberen)- und OKOSTRA (unteren)-Werten [mm]
Gitterpunkt: 2764; (M34, R: 3095m, H: 5342902m)
Flachenabminderung: keine

Wiederkehrzeit (T) 1 2 3 5 10 20 25 30 50 75 100
T Dauerstufe (D)|

66 88 103 727 745 769 177 184 207 216 226
5 Minuten 6.5 84 9.7 13 13.4 15.5 16.2 16.8 18.4 19.6 204
63 80 90 10.2 120 137 14.2 147 16.0 17.0 17.7
101 131 149 171 20.1 232 241 250 273 290 303
10 Minuten 9.9 128 146 16.7 19.7 227 236 244 26.7 283 296
96 125 142 16.3 19.2 221 230 238 26.0 276 288
122 16.0 182 209 248 286 298 308 336 358 373
15 Minuten 1.9 15.6 17.7 204 24.2 279 29.0 30.0 328 349 36.4
116 15.2 17.3 19.9 236 272 283 29.3 320 341 355
136 179 204 235 278 321 335 345 378 403 421
20 Minuten 13.3 174 19.9 229 271 313 327 33.7 36.9 39.3 411
13.0 17.0 194 224 265 305 319 329 36.0 384 401
155 204 233 270 320 369 385 398 434 465 454
30 Minuten 15.1 19.9 227 26.3 31.2 36.0 375 388 423 453 472
14.8 19.5 222 257 30.5 35.2 36.6 379 414 44.3 46.1
173 228 261 302 358 415 432 a7 488 522 545
45 Minuten 16.8 222 25.4 294 348 404 421 435 475 50.8 53.0
164 21.7 248 288 341 395 412 426 465 497 519

[ 186 243 276 318 375 433 452 466 510 548 575
60 Minuten 18.1 237 26.9 30.9 36.5 421 439 453 495 53.0 55.4
17.8 232 26.3 30.3 35.7 41.2 43.0 4.4 484 51.7 539
207 265 299 342 7 492 517 537 592 636 66.8
90 Minuten 201 257 29.1 33.2 39.5 46.0 48.0 496 543 58.0 60.8
19.7 252 285 325 381 438 455 469 511 543 56.8

MaxModN - [HAO= Atlas Osterreichs N-Modell); ALADIN.
Bemessungsniederschlag - gewichteter Wert zwischen MaxModN und OKOSTRA
OKOSTRA - (DWA-A 531,

Hydrographischer Dienst in Osterreich

13.11.2020 10:35

Bemessungsniederschlag mit MaxModN (oberen)- und OKOSTRA (unteren)-Werten [mm]
Gitterpunkt: 2764; (M34, R: 3095m, H: 5342902m)
Flachenabminderung: keine

Fortsetzung
T Wiederkehrzeit (T) 1 2 3 5 10 20 25 30 50 75 700
T Dauerstufe (D)|
223 2871 318 381 466 552 579 602 664 714 750
2 Stunden 217 273 30.7 357 425 493 514 53.3 58.3 624 65.1
213 268 30.0 342 40.0 456 474 49.0 533 56.7 58.9
247 33 373 449 551 654 686 713 789 849 891
3 Stunden 239 299 342 39.8 471 54.5 57.0 59.0 643 68.7 79
235 291 325 36.9 426 483 504 519 56.0 59.4 62.0
265 345 412 497 61.1 726 763 793 87.7 944 99.2
4 Stunden 25.7 322 36.8 426 50.4 58.4 60.9 629 68.8 734 76.7
252 310 343 386 445 50.5 523 538 583 61.8 64.2
301 406 476 564 683 802 841 872 96.0 1029 1079
6 Stunden 292 37.0 419 48.0 56.4 648 67.5 69.7 759 80.7 843
287 347 383 428 49.1 553 572 588 634 67.0 69.6
345 468 547 633 757 881 920 953 1044 1118 1169
9 Stunden 333 422 476 54.4 63.4 726 75.6 78.0 848 920.1 939
324 387 425 474 539 60.5 629 645 69.5 733 76.0
387 515 500 664 811 939 981 1014 1108 1183 1236
12 Stunden 36.8 46.5 521 59.3 69.0 78.7 82,0 84.4 91.7 97.4 101.4
35.0 418 458 50.9 578 64.6 67.0 68.7 74.0 78.1 80.8
454 588 66.5 764 89.8 1033 1076 1112 1211 129.0 1346
18 Stunden 425 53.5 59.9 68.0 791 90.1 93.6 96.6 104.7 1113 1187
39.7 482 533 59.6 68.4 76.9 79.6 821 88.4 937 97.0
499 640 722 825 96.5 1106 1151 1188 1292 137.3 1437
1 Tag 453 56.7 63.3 79 838 95.8 99.6 102.7 111.6 1185 1235
407 494 545 614 71.2 81.0 841 86.7 940 99.7 103.9
MaxModN - maximi i [HAO= Atlas Osterreichs ives N-Modell); ALADIN.
Bemessungsniederschlag - gewichteter Wert zwischen MaxModN und OKOSTRA
OKOSTRA - (DWA-A531,
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Anhang B

Bemessungsniederschlag Wieselburg
Quelle: https://ehyd.gv.at/?g card=pegelaktuel

Hydrographischer Dienst in Osterreich 13.11.2020 10:58
Bemessungsniederschlag mit MaxModN (oberen)- und OKOSTRA (unteren)-Werten [mm]
Gitterpunkt: 2963; (M34, R: -89942m, H: 5332488m)
Flachenabminderung: keine
T Wiederkehrzeit (T) 1 2 3 5 10 20 25 3 5 75 100
T Dauersiufe (D))
69 93 108 25 5.0 174 182 168 206 221 237
§ Minuten 6.7 87 10.0 1.4 135 156 16.3 16.8 18.3 19.6 205
6.4 80 89 10.1 1.7 133 138 143 154 164 17.1
103 127 742 6.3 9.7 230 241 249 274 23 307
10 Minuten 101 124 13.9 158 18.7 216 225 232 253 27.0 282
9.8 121 135 152 176 200 208 214 231 245 255
725 755 72 795 736 277 290 307 337 355 372
15 Minuten 122 151 16.8 19.0 225 26.0 274 28.0 30.6 326 344
11.9 147 16.4 185 214 243 253 260 282 298 311
40 74 194 279 761 307 321 333 367 393 7z
20 Minuten 13.7 17.0 18.9 213 251 29.0 302 312 342 36.4 38.0
134 16.6 185 208 241 274 284 293 31.8 337 350
6.0 198 227 750 303 356 373 367 27 53 480
30 Minuten 15.6 19.3 215 244 2838 333 347 359 39.3 419 437
15.3 189 21.0 238 275 31.3 325 335 363 385 40.0
178 279 244 286 378 770 730 a6 97 527 553
45 Minuten 174 213 237 273 322 372 388 402 438 4638 489
17.0 209 232 26.2 302 343 356 367 397 421 438
797 235 264 374 382 50 72 90 540 580 509
60 Minuten 18.6 228 255 29.4 3438 402 409 433 473 504 52.7
18.2 223 248 279 323 366 380 391 424 449 467
774 757 307 359 37 575 340 360 578 663 696
90 Minuten 208 25.0 282 325 382 440 458 474 516 549 57.4
204 245 27.0 302 345 389 403 416 447 473 49.2
MaxModN - [HAO=1 Atias Osterreichs N-Modell); ALADIN
Bemessungsniederschiag - gewichteter Wert zwischen MaxModN und OKOSTRA
OKOSTRA - (DWA-A 531,
Hydrographischer Dienst in Osterreich 13.11.2020 10:58

Bemessungsniederschlag mit MaxModN (oberen)- und OKOSTRA (unteren)-Werten [mm]
Gitterpunkt: 2963; (M34, R: -89942m, H: 5332488m)
Flachenabminderung: keine

Fortsetzung
Wiederkehrzeit (T) 1 2 3 5 10 20 25 30 50 75 100
T Dauerslufe (D)
232 281 337 394 480 565 593 671.6 679 729 765
2 Stunden 225 27.0 305 349 409 46.8 488 50.4 549 58.5 60.9
221 263 288 320 364 408 422 434 46.8 494 512
261 320 378 450 548 646 67.7 703 776 833 874
3 Stunden 253 30.2 34.0 388 45.3 51.8 53.9 55.7 60.6 643 67.0
249 292 318 352 39.9 445 46.0 47.3 50.8 535 554
284 349 412 4917 598 705 739 767 846 909 954
4 Stunden 275 327 36.8 419 48.8 55.8 58.1 59.9 65.0 69.2 721
270 315 343 379 427 477 49.3 50.5 54.2 571 59.2
322 420 490 579 698 818 856  86.7 975 1045 7095
6 Stunden 313 38.2 427 48.6 56.5 64.5 67.0 69.1 749 79.6 83.0
30.7 358 388 429 482 538 555 56.9 609 642 66.5
366 491 566 66.0 788 976 957 99.0 1084 1158 1211
9 Stunden 356 444 497 56.3 65.3 744 774 79.6 86.5 91.8 954
349 408 443 488 549 61.0 63.2 64.6 69.5 731 754
408 540 618 715 846 976 1018 1053 1148 1225 1279
12 Stunden 39.8 495 55.4 62.7 726 824 85.6 88.3 95.6 101.4 105.4
388 453 494 545 615 68.3 70.6 725 77.8 819 845
il 131 7 7
18 Stunden 46.4 58.0 647 733 849 96.4 100.0 1029 1111 1175 1221
453 542 59.3 66.0 75.1 842 87.0 89.4 96.1 101.2 104.9
[~ 529 682 771 884 1038  119.1 1240 1284  139.3 1483 1547
1 Tag 49.7 62.1 69.3 784 90.9 103.2 107.3 1104 119.4 126.9 1318
465 56.0 616 68.5 78.1 874 90.7 928 99.6 105.5 109.0
MaxModN - [HAO= Allas Osterreichs N-Modell); ALADIN.
Bemessungsniederschlag - gewichteter Wert zwischen MaxModN und OKOSTRA
OKOSTRA - [ (DWA-A531,
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