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Zusammenfassung ,Big data“ ist zwar
ein inflationdr verwendetes Modewort,
aber sehr umfangreiche Datensitze fin-
den auch im Bereich der Hydrologie zu-
nehmend Verwendung. Anhand ,large-

Anmerkungen Der vorliegende Artikel
ist eine verkiirzte Ubersetzung des
englischen Beitrags ,LamaH |
Large-Sample Data for Hydrology and
Environmental Sciences for Central
Europe“, welcher beim Journal ESSD
eingereicht worden ist (Klingler et al.
2021). Dieses Projekt wurde zum Teil
vom Osterreichischen Fonds zur
Forderung der wissenschaftlichen
Forschung (FWF) finanziert
(Projektnummer P 31213). Die
gewdsserkundlichen Dienste

Bayern sowie Baden-Wiirttemberg
uberpriifen riickwirkend die
Abflussdaten und adaptieren diese
auch gegebenenfalls. Es kann daher
sinnvoll sein, aktuellere Abflussdaten
von GKD (2020) bzw. LUBW (2020) zu
beziehen. Der Haftungsausschluss
(Disclaimer) bei Zenodo ist ebenfalls
zu beachten.

Datenverfiigbarkeit LamaH

kann kostenlos unter https://
doi.org/10.5281/zenodo.

4525244 bezogen werden. Der
Datensatz ist grundsétzlich mit
Einzugsgebietsabgrenzung A/B/C,
Pegel, Gewdssernetz, hydrol. Modell
sowie Appendix in 7 Bereiche
gegliedert. Die ersten 4 Bereiche
beinhalten neben den verschiedenen
Textfiles beziiglich der Attribute
sowie Zeitreihen auch Shapefiles.
Die Abbildung des Gewéssernetzes
erfolgt anhand von Shapefiles, welche
zahlreiche Attribute beinhalten. Fiir
das hydrologische Modell (Klingler et
al. 2021) werden verschiedene Ein-
und Ausgaben (z.B. Zeitreihen oder
Auswertungen) bereitgestellt. Die
gesamte Ordnerstruktur, ergdnzende
Informationen hinsichtlich der
Zeitreihen sowie die notwendigen
zusitzlichen Referenzen bei
Verwendung von LamaH sind im
Ordner ,Info“ enthalten.

sample“ (grofle Stichprobe)-Untersu-
chungen koénnen Einblicke in hydro-
logische Prozesse und den hydrologi-
schen Kreislauf gewonnen werden, wel-
che bei kleinrdumigen Studien even-
tuell verwehrt bleiben wiirden. LamaH
(Large-Sample Data for Hydrology) ist
ein neuer Datensatz fiir ,large-sample
Untersuchungen im Zentrum von Euro-
pa. Er deckt das gesamte orographische
Einzugsgebiet der oberen Donau bis zur
Staatsgrenze Osterreich/Slowakei sowie
alle anderen Einzugsgebiete in Oster-
reich inkl. deren Oberlieger in benach-
barten Lindern ab. LamaH umfasst so-
mit eine Fldche von rund 170.000 km? in
9 verschiedenen Lindern und erstreckt
sich dabei von Flachlandregionen mit
kontinental geprdgtem Klima bis hin
zu hochalpinen Zonen mit ganzjdhriger
Schnee- und Eisbedeckung. Folglich
ist eine grofle Diversitdt an verschie-
denen Eigenschaften in den 859 be-
obachteten Einzugsgebieten vorhan-

Erforderliche zusitzliche Referenzen
bei Verwendung von LamaH Wir
ersuchen hoflich um Beachtung, da
die Zustimmung zum Zitieren der
Primérquelle meist die Voraussetzung
fiir die Weitergabe der Daten ist: BAFU
(2020); CHMI (2020); GKD (2020); HZB
(2020); LUBW (2020); BMLFUW
(2013); Broxton et al. (2014); CORINE
(2012); EEA (2019); ESDB (2004); Farr
et al. (2007); Friedl und Sulla-Menashe
(2019); Gleeson et al. (2014); HAO
(2007); Hartmann und Moosdorf
(2012); Hiederer (2013a, b); Linke et al.
(2019); Muiioz Sabater et al. (2021);
Mufioz Sabater (2019a); Myneni et al.
(2015); Pelletier et al. (2016); Toth et al.
(2017); Trabucco und Zomer (2019);
Vermote (2015).
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den, welche anhand von tiber 60 ver-
schiedenen statischen Attributen in
den Kategorien Topographie, Klima-
tologie, Hydrologie, Landbedeckung,
Vegetation, Boden sowie Geologie er-
fasst wird. LamaH umfasst zudem eine
Sammlung an Abflusszeitreihen so-
wie verschiedenste meteorologische
Zeitreihen. Alle Zeitreihen liegen in tdg-
licher und stiindlicher Auflésung vor,
wiahrend alle meteorologischen sowie
ein GrofRteil der Abflusszeitreihen eine
Spanne von {iiber 35 Jahren aufweisen.
Die Abflusspegel sind ferner mit {iber
20 verschiedenen Attributen klassifi-
ziert, wobei auch anthropogene Pe-
gelbeeinflussungen sowie Indikatoren
fiir Datenqualitdt und -vollstindigkeit
beschrieben werden. Die Struktur von
LamaH ist grundsitzlich an jene der
CAMELS-Datensétze angelehnt. Im Ge-
gensatz dazu werden bei LamaH Daten
jedoch nicht nur fiir unabhdngige und
damit teilweise sehr groBe Einzugsge-
biete bereitgestellt, sondern auch fiir
kleinere Zwischeneinzugsgebiete. Erst-
mals kann dadurch bei hydrologischen
ylarge-sample“-Datensidtzen ein grolles
zusammenhidngendes hydrologisches
Netzwerk zur Verfligung gestellt wer-
den. Neben den Datengrundlagen, der
Methodik der Datenaufbereitung und
der rdumlichen Verteilung ausgewihl-
ter Einzugsgebietseigenschaften wer-
den auch etwaige Unsicherheiten bzw.
Limitierungen diskutiert. Des Weiteren
sind auch mégliche Anwendungsmog-
lichkeiten angefiihrt, schlie@lich sollte
LamaH vor allem als Grundlage fiir wei-
terfiihrende Untersuchungen dienen.
LamaH kann kosten- und barrierefrei
unter https://doi.org/10.5281/zenodo.
4525244 bezogen werden.

Schliisselworter Large-sample
Hydrologie - Datensatz -
Zentraleuropa - Einzugsgebiets-
hydrologie - Abflusszeitreihen -
Meteorologische Zeitreihen -
Einzugsgebietseigenschaften - ERA5-
Land - CAMELS
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LamaH | Large-Sample Data for
Hydrology: big data for hydrology
and environmental sciences

Abstract Very large and comprehen-
sive datasets are increasingly used in
the field of hydrology. Large-sample
studies provide insights into the hydro-
logical cycle that might not be avail-
able with small-scale studies. LamaH
(Large-Sample Data for Hydrology) is
a new dataset for large-sample studies
and comparative hydrology in Central
Europe. It covers the entire catchment
of the upper Danube to the state bor-
der Austria/Slovakia, as well as all other
Austrian catchments including their
foreign upstream areas. LamaH covers
an area of about 170,000km? in 9 dif-
ferent countries, ranging from lowland
regions characterized by a continental
climate to high alpine zones domi-
nated by snow and ice. Consequently,
a wide diversity of properties is present
in the individual catchments. We rep-
resent this variability in 859 gauged
basins with over 60 static catchment
attributes, covering topography, cli-
matology, hydrology, land cover, veg-
etation, soil and geological properties.
LamaH further contains a collection
of runoff time series as well as me-
teorological time series. These time
series are provided with daily and also
hourly resolution. All meteorological
and the majority of runoff time series
cover a span of over 35 years, which
enables long-term analyses, also with
a high temporal resolution. The runoff
time series are classified by over 20 dif-
ferent attributes including information
about human impacts and indicators
for data quality and completeness. The
structure of LamaH is based on the
well-known CAMELS datasets. In con-
trast, however, LamaH does not only
consider independent basins, covering
the full upstream area. Intermediate
catchments are included as well, which
allows, together with novel attributes,
to consider the hydrological network
and river topology in applications. We
discuss not only the data basis and the
methodology of data preparation, but
also focus on possible limitations and
uncertainties.  Potential applications
of LamaH are outlined as well, since
it is intended to serve as a solid basis
for further research. LamaH is avail-
able at https://doi.org/10.5281/zenodo.
4525244

Keywords Large-sample hydrology -
Large-sample dataset - Central

Europe - Catchment hydrology - Runoff
time series - Meteorological time

series - Catchment attributes - ERA5-
Land - CAMELS

1 Einleitung

Die Hydrologie und hydrologische Pro-
zesse sind durch eine hohe zeitrdum-
liche Variabilitit gekennzeichnet. Bei
der Abflussgenerierung in kleinrdu-
migen, alpinen Einzugsgebieten mit
steiler und komplexer Topographie do-
minieren andere Prozesse als bei Tief-
landflissen mit flacher Topographie.
Der Wasserhaushalt in einem energie-
limitierten, humiden Einzugsgebiet in
Europa gestaltet sich gidnzlich anders
als beispielsweise in einem wasserli-
mitierten Einzugsgebiet in trockenen
(semi-) ariden Gebieten in Afrika oder
Australien. Ein Wassertropfen, der tiber
die russische Lena in das Arktische
Meer flieBt, hat eine génzlich andere
Biografie als ein Wassertropfen aus Ru-
anda in Zentralafrika, der nach tiiber
6600 km tiber den Nil in das Mittelmeer
miindet. Randbedingung und wesent-
liche Treiber fiir die Unterschiede sind
die Einzugsgebietseigenschaften, die
sich iiber topographische und hydro-
klimatische Attribute, Landbedeckung,
Geologie und die Bodenverhiltnisse
beschreiben lassen.

Zur Vertiefung des Prozessverstdnd-
nisses und damit auch fiir die Verbesse-
rung der Modelle sowie zur Steigerung
des Vertrauens der Vorhersagen fiir die
Praxis ist es notig, diese zeitraumliche
Variabilitdt in unseren Uberlegungen
zu bertiicksichtigen. In den letzten Jahr-
zehnten gab es eine Reihe von inter-
nationalen Initiativen (z.B. Distributed
Model Intercomparison Project —- DMIP,
Smith et al. 2004; Inter-Sectoral Im-
pact Model Intercomparison Project —
ISI-MIP, Warszawski et al. 2014; Model
Parameter Estimation Project - MOPEX,
Duan et al. 2006; Hydrological Ensem-
ble Prediction Experiment — HEPEX,
Schaake et al. 2007), die das Ziel verfolgt
haben, durch umfassende Modellver-
gleiche in unterschiedlichen Regionen
der Welt Fortschritte in der Vorhersa-
ge von hydrologischen Variablen zu
erzielen. Neuere Bestrebungen zielen
darauf ab, homogene und konsistente
Datensitze bereitzustellen, mit denen
individuelle Personen und Arbeitsgrup-
pen Modellentwicklungen und Modell-
vergleiche durchfiihren kénnen. Dabei

ist ein Trend zu immer umfangreiche-
ren und vollstindigeren Datensitzen
erkennbar, der wie folgt begriindet wer-
den kann: 1) Mittels Fernerkundung ist
es moglich geworden, die Beschaffen-
heit der Atmosphére und Erdoberflache
einheitlich auf globaler Ebene zu erfas-
sen. Einer breiteren Allgemeinheit sind
vermutlich die Sentinel- (ESA 2021; Ma-
lenovsky et al. 2012), Landsat- (NASAa
2021; Irons et al. 2012) sowie MODIS-
Missionen (NASAb 2021; Barnes et al.
2003) bekannt. 2) Auch neue Plattfor-
men bzw. Applikationen zum Bezug
und zur Verarbeitung dieser meist sehr
datenlastigen Fernerkundungsprodukte
erleichtern die Handhabung ungemein.
Zu nennen sind hier unter anderem
die Plattform ,Google Earth Engine“
(GEEa 2021; GEEb 2021; Gorelik et al.
2017; Klingler et al. 2020), der ,Coper-
nicus Open Access Hub“ (COPa 2021)
oder der ,Copernicus Climate Data
Store“ (COPb 2021). 3) Parallel dazu
gibt es zunehmenden Konsens dariiber,
dass das Verstdndnis iiber die mitunter
dullerst komplexen Prozesse des hy-
drologischen Kreislaufes durch ,large-
sample“-Untersuchungen vertieft wer-
den kann (Gupta et al. 2014). ,Large-
sample“-Hydrologie stiitzt sich dabei
auf Informationen aus einer Vielzahl an
unterschiedlichen Einzugsgebieten, um
robuste Schlussfolgerungen ableiten zu
konnen (Addor et al. 2019). Daher ha-
ben sich bereits mehrere Forschungs-
gruppen in verschiedenen Bereichen
der Hydrologie mit ,large-sample“-Stu-
dien beschiftigt (z.B. Berghuijs et al.
2014; Bloschl et al. 2019a; Doll et al.
2016; Gudmundsson et al. 2019; Luke
et al. 2017; Kuentz et al. 2017; Singh
et al. 2014; Van Lanen et al. 2013).
4) SchlieBlich haben datengetriebe-
ne Modelle oder ,Machine Learning“-
Ansétze in jiingster Zeit groe Aufmerk-
samkeit in der Hydrologie erlangt (Sit
et al. 2020). Unabhidngig davon, dass
diese Entwicklungen kontrovers dis-
kutiert werden (Nearing et al. 2020),
basiert die Leistung bei der Zeitrei-
henvorhersage, auch in unbeobach-
teten Einzugsgebieten (z.B. Kratzert
et al. 2019a), auf der Fahigkeit des
maschinellen Lernens, Muster und Zu-
sammenhdnge in Daten zu erkennen
(Kratzert et al. 2019b). Diese ,Machine
Learning“-Ansdtze sind jedoch stark
von der Verfiigbarkeit von Datensdtzen
mit einem groflen Stichprobenumfang
abhéngig (z.B. Kratzert et al. 2019a, b,
2018).
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Abb. 1 Ubersichtdes in LamaH abgedeckten Gebiets (graue Farbe)sowie der Ab-
fluss-Pegel (die GroBe der Kreise ist proportional zur Einzugsgebietsflache). Die Fla-
chekannin 18 verschiedene Flussgebiete unterteilt werden, welche durch die weilen
Linien abgegrenzt sind. Die schwarzen Nummern sind dabei Abkirzungen flr die ein-
zelnen Flussgebiete, welche in Tab. 1 erldutert werden. Die Staatsgrenzen sind als di-
cke schwarze Linien dargestellt. Quelle des Gewassernetzes: HydroATLAS (Linke et al.

2019)

Aufgrund des mitunter sehr hohen
Arbeitsaufwands und Umfangs von
slarge-sample“-Untersuchungen bie-
tet es sich an, zwischen der Datenbasis
sowie den darauf aufbauenden Un-
tersuchungen zu differenzieren und
diese getrennt zu publizieren. Dies er-
offnet die Moglichkeit, die Datenbasis
ausfiihrlicher zu beschreiben und so-
mit eine solide Grundlage fiir darauf
aufbauende Studien zu schaffen. Eine
Auswahl von bereits verdffentlichten
slarge-sample“-Datensdtzen kann un-
ter anderem der Tab. 1 in Gupta et al.
(2014) entnommen werden. Weitere
Datensétze fiir hydrologische Anwen-
dungen sind unter anderem Global
Runoff Reconstruction (Ghiggi et al.
2019), Global Streamflow Indices and
Metadata Archive (Do et al. 2018; Gud-
mundsson et al. 2018), HydroATLAS
(Linke et al. 2019), HydroSHEDS (Leh-
ner et al. 2008) sowie die CAMELS
(CAtchment Attributes and MEteoro-
logy for Large-sample Studies, Addor
et al. 2017a) Kollektion. Die CAMELS-
Datensdtze zeichnen sich durch ei-
ne konsistente Datenbearbeitung bzw.
-struktur aus und es werden auch et-
waige Limitierungen sowie Unsicher-
heiten diskutiert. Allerdings beinhaltet
CAMELS nur Daten fiir einzelne, un-
abhingige Einzugsgebiete und nicht
fiir ein zusammenhdngendes Fluss-

netzwerk (Addor et al. 2019). Der erste
CAMELS-Datensatz wurde von Addor
et al. (2017a) und Newman et al. (2015)
fiir das zusammenhédngende Territori-
um der Vereinigten Staaten verdffent-
licht und deckt 671 Einzugsgebiete ab.
Spéter folgten noch CAMELS-Daten-
sédtze fiir Chile (Alvarez-Garreton et al.
2018, 516 Einzugsgebiete), Brasilien
(Chagas et al. 2020, 897 Einzugsgebie-
te) sowie Grof3britannien (Coxon et al.
2020, 671 Einzugsgebiete). CAMELS-
Datensétze stellen dabei immer einen
Verbund aus Abflusszeitreihen sowie
auf das Pegeleinzugsgebiet aggregierte
meteorologische Zeitreihen und stati-
sche Attribute dar.

LamaH (Large-Sample Data for
Hydrology) ist ein neuer Datensatz fiir
ylarge-sample“-Untersuchungen (859
beobachtete Einzugsgebiete) in Zen-
traleuropa. Dieser beinhaltet neben
Abflusszeitreihen auch meteorologi-
sche Zeitreihen sowie statische Ein-
zugsgebietseigenschaften und basiert
im Wesentlichen auf der Struktur der
CAMELS-Datensétze. LamaH bietet da-
riitber hinaus aber auch einige Neue-
rungen. So wird neben der bei den
CAMELS-Datensétzen {iblichen Ein-
zugsgebietsabgrenzung, welche dem
orographischen Einzugsgebiet der Pegel
entspricht, bei LamaH auch eine Ein-
zugsgebietsabgrenzung implementiert,

welche die Zwischeneinzugsgebietsfla-
che (Differenzfliche) von benachbar-
ten Pegeln abbildet. Mit zusétzlichen
Attributen wie der Pegel-Topologie so-
wie der Flieflinge und dem Gefille
zwischen zwei angrenzenden Pegeln
entsteht dabei eine Informationsbasis,
welche das zusammenhéngende hydro-
logische Netzwerk bzw. die Gewésser-
topologie spezifiziert. Dies eroffnet bei-
spielsweise die Mdglichkeit, die lokale
Abflussbildung im Zwischeneinzugsge-
biet getrennt vom Flussrouting zu mo-
dellieren. Eine weitere Neuerung ist die
Auflosung der hydrometeorologischen
Zeitreihen, welche bei LamaH im Ge-
gensatz zu den CAMELS-Datensitzen
neben der tdglichen auch mit stiind-
licher Auflésung bereitgestellt werden.
Zeitreihen mit stiindlicher Auflosung
sind beispielsweise entscheidend fiir
ein zuverldssiges Ergebnis bei der Mo-
dellierung des Flussroutings oder von
schnee- oder gletscherbeeinflussten
Prozessen, welche ein systematisches
Tagesmuster zeigen konnen.

Nach einer Beschreibung des Pro-
jektgebiets (Abschn. 2) sowie der ver-
wendeten Einzugsgebietsabgrenzungen
(Abschn. 3) wird die Aufbereitung der
hydrometeorologischen Zeitreihen im
Abschn. 4 erldutert. Abschn. 5 befasst
sich mit statischen Einzugsgebietsei-
genschaften und zeigt deren rdaumli-
che Verteilung. Des Weiteren wird dort
auch auf etwaige Unsicherheiten, Limi-
tierungen sowie Einschrankungen der
verwendeten Datenquellen hingewie-
sen. Zuletzt erfolgt im Abschn. 6 eine
Zusammenfassung sowie eine Auflis-
tung moglicher Anwendungsbereiche
vom ,large-sample“-Datensatz LamaH,
der mitunter auch fiir Anwender aus
anderen Bereichen der Umweltwissen-
schaften interessant sein konnte.

2 Raumliche Ausdehnung

LamaH umfasst eine Fliche von rund
170.000km? in 9 verschiedenen Lén-
dern  Zentraleuropas  (Osterreich,
Deutschland, Tschechien, Schweiz, Slo-
wakei, Italien, Liechtenstein, Slowenien
und Ungarn; absteigend sortiert nach
beitragender Fldche). Er deckt dabei die
gesamte obere Donau bis zur Staats-
grenze Osterreich/Slowakei sowie alle
anderen Einzugsgebiete in Osterreich
inkl. deren Oberlieger in benachbar-
ten Lindern ab. Den hochsten Punkt
im abgedeckten Gebiet stellt der Piz
Bernina mit 4049 m Mh dar, wihrend
der niedrigste Punkt mit ca. 130m Mh
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Tab. 1 Ubersicht der 18 Flussgebiete

Nr Name des Flussgebietes Flache in Wichtige Quell- und Nebenfliisse
LamaH
km?]

1 Rhein 7.610  Vorderrhein, Hinterrhein, Plessur, Landquart, ll, Frutz

2 Donau oberhalb des Inns 49.942 lller, Brenz, Wornitz, Lech, Altmiihl, Naab, Regen,
Isar, liz, Vils

3 Inn oberhalb der Salzach 15.249  Sanna, Otztaler Ache, Sill, Ziller, Brandenberger Ache,
Brixentaler Ache, Mangfall, Alz

4  Salzach 6.684  Krimmler Ache, Fuscher Ache, Gasteiner Ache, GroB-
arlbach, Lammer, Saalach

5 Inn unterhalb der Salzach 4.060 Mattig, Miihlheimer Ache, Rott, Pram

6  Donau zwischen Inn und Traun 2.870  Erlau, GroBe Miihl, Innbach

7 Traun 3.851 Ischl, Ager, Krems

8 Donau zwischen Traun und Enns 342 Gusen

9 Enns 5997  Salza, Steyr

10 Donau zwischen Enns und 15.492  Aist, Naarn, Ybbs, Erlauf, Melk, Pielach, Kamp,

March Schwechat, Fischa

11 Moldau 763 Maltsch

12 March 25.688 Becva, Thaya

13 Donau zwischen March und 1.073 -

Leitha

14 Leitha? 2.118  Schwarza

15 Rabnitz 777 Einser-Kanal

16 Raab? 4.416  Lafnitz, Pinka

17 Mur? 9.908  Taurach, Pdls, Liesing, Miirz, Kainach, Sulm

18 Drau? 12.000 Isel, Moll, Lieser, Gail, Gurk, Lavant

@ Fluss miindet erst auBerhalb des Projektgebietes in Ungarn bzw. Kroatien in die Donau

beim letzten Osterreichischen Donau-
Pegel liegt. Der dominierende Fluss ist
die Donau (ICPDR 2020; Prohaska et al.
2020), welche im &uflersten Westen
des Projektgebiets bei Donaueschingen
entspringt (Abb. 1, ca. 8,15°E/48,10°N).
Die Einzugsgebiete der Hauptzubringer
der Donau dienen der Unterteilung in
18 verschiedene Flussgebiete (Tab. 1).
Eine Ubersicht des von LamaH abge-
deckten Bereichs, inkl. der Flussgebiete
sowie der Abflusspegel mit der jewei-
ligen Pegelnullpunkthohe, kann der
Abb. 1 entnommen werden. Alle Fluss-
gebiete auller Flussgebiet 1 (Rhein)
und 11 (Moldau) sind Teil des Donau-
einzugsgebiets. Gebiet 1 umfasst das
Einzugsgebiet des Alpenrheins, also
jenen Teil des Rheins von der Quelle
bis zum Bodensee, wihrend Gebiet 11
das osterreichische Einzugsgebiet der
Moldau (Elbe) abdeckt.

3 Einzugsgebietsabgrenzungen

Die Grundlage zur Erstellung der me-
teorologischen Zeitreihen sowie der
Einzugsgebietseigenschaften waren
meist globale Datensitze, aufberei-
tet entweder in Raster- oder Vektor-
form. LamaH ist so konzipiert, dass
eine Einzugsgebietseigenschaft oder

ein Zeitschritt einer meteorologischen
Zeitreihe iiblicherweise das Mittel des
orographischen Einzugsgebiets repré-
sentiert. Daher war eine Aggregierung
der rdumlich verteilten Informationen
der entsprechenden Ausgangsdatensit-
ze erforderlich. Ausgangspunkt fiir die
Erstellung der Aggregationsflachen wa-
ren Teileinzugsgebiete, die aus dem di-
gitalen hydrologischen Atlas Osterreich
(HAO 2007) und dariiber hinaus aus
dem HydroATLAS (Linke et al. 2019; fiir
Gebiete, die vom HAO nicht abgedeckt
werden) entnommen wurden. Die Teil-
einzugsgebiete der beiden Datenquel-
len wurden miteinander vereinigt und
bei Bedarf an die Pegelstandorte ange-
passt. AnschlieBend erfolgte getrennt
fiir jeden Pegel die Vereinigung aller
(kleineren) Teileinzugsgebiete, welche
Teil des jeweiligen Einzugsgebiets sind.
Jedem Pegel wird somit eine Aggre-
gationsflaiche zugeordnet, welche das
jeweilige orographische Einzugsgebiet
abbildet. Wir bezeichnen diese Me-
thode der Teileinzugsgebietsaggrega-
tion folglich und im Datensatz selbst
als ,Einzugsgebietsabgrenzung A“. Die
Plausibilitdt der Einzugsgebietsabgren-
zungen wurde an dieser Stelle iiber-
priift, indem der Quotient aus der
Aggregationsfliche und der offiziell,

z.B. in den Metadaten der Pegel, aus-
gewiesenen Einzugsgebietsfliche ge-
bildet wurde (Attribut ,area_ratio“ in
Tab. 3 im Anhang; Standardabweichung
0,026; Spanne von 0,89 bis 1,34). Ein-
zugsgebiete mit groBerer Abweichung
wurden manuell tberpriift. Die me-
diane Einzugsgebietsgrofle betrdgt bei
Anwendung von Einzugsgebietsabgren-
zung A tliber alle 859 Einzugsgebiete
178km?, mit einer Bandbreite von 3,9
bis 131.247km? Bei den bereits pu-
blizierten CAMELS-Datensédtzen kam
ausschlielllich  Einzugsgebietsabgren-
zung A zur Anwendung. Der Vorteil
dieser Einzugsgebietsabgrenzung ist
die Unabhédngigkeit der Einzugsgebiete
untereinander, da das orographische
Einzugsgebiet der jeweiligen Pegel wi-
dergespiegelt wird. Speziell bei Pegeln
mit groferen Einzugsgebieten fiihrt
die Aggregierung bei Einzugsgebietsab-
grenzung A aber zu einem nennenswer-
ten Verlust an Information, da Variabi-
litat sowie kleinrdumige Charakteristika
dadurch verloren gehen. Ein weite-
rer Nachteil ist die multiple, jedoch
unterschiedlich gewichtete, Abbildung
lokaler Merkmale in den Daten (siehe
Uberlappung in Abb. 2a). Daher wird
Einzugsgebietsabgrenzung A durch ei-
ne Form der Abgrenzung (Einzugs-
gebietsabgrenzung B, auch 859 Ein-
zugsgebiete) erginzt, bei der die oro-
graphische Einzugsgebietsfliche des
néchst flussauf liegenden Pegels (kann
keiner, einer oder mehrere sein) von je-
ner des aktuellen Pegels subtrahiert
wird (Abb. 2b). Dadurch entstehen
Zwischeneinzugsgebiete, welche Teil
eines grofen zusammenhingenden
Flussnetzwerks werden. Die Abhén-
gigkeit untereinander erfordert dabei
eine Einzugsgebiets- bzw. Pegel-Hier-
archie (Abb. 2b, Attribut ,HIERARCHY*
in Tab. 3 im Anhang) sowie Information
zur Upstream-Downstream-Beziehung
(,NEXTUPID“ bzw. ,NEXTDOWNID" in
Tab. 3 im Anhang). Die mediane Ein-
zugsgebietsgrofe bei Anwendung von
Einzugsgebietsabgrenzung B betrédgt
114km? mit einem Bereich von 1,3 bis
2.496km?. Die dritte bei LamaH zur Ver-
fiigung gestellte Einzugsgebietsabgren-
zung (im Text und im Datensatz weiters
als Einzugsgebietsabgrenzung C be-
zeichnet) ist der Einzugsgebietsabgren-
zung B recht dhnlich, jedoch werden
hier nur Einzugsgebiete mit keiner oder
geringer (anthropogener) Beeinflus-
sung (454 Einzugsgebiete) einbezogen
(Abb. 2c). Damit soll den Anwendern
in nachfolgenden Studien eine zusam-
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Abb. 2 Methoden der Einzugsgebietsabgrenzung an einem Beispiel erklart: Die nicht-aggregierten Teileinzugsgebiete innerhalb
des Projektgebiets sind mit einem blauen Farbton hinterlegt und von einer diinnen schwarzen Linie umrandet, wahrend aggregierte
Teileinzugsgebiete mit einem roten Farbton gekennzeichnet und einer mitteldicken schwarzen Linie umrandet sind. Die Grenze des
Projektgebietes istanhand der dicken schwarzen Linie dargestellt. Die Nummern mit schwarzer Schriftfarbe stellen die ID-Nummer
desjeweiligen Pegels dar, wahrend die orangen Nummern die Hierarchie kennzeichnen (Plot B und C). Einzugsgebietsabgrenzung A
(analog zu den bekannten CAMELS -Datensatzen): Die Aggregationsflache entspricht dem orographischen Einzugsgebiet eines Pe-
gels. Dabei ergeben sich Uberlappungen mit den Aggregationsflachen der flussabwérts gelegenen Pegel. Im Plot A wird daher die
Aggregationsflache von Pegel 56 und 57 von jener des Pegels 58, sowie die Aggregationsflache des Pegels 55 von jener der Pegel 56
und 58 Uberlappt (erkennbar an den unterschiedlichen roten Farbtonen). Einzugsgebietsabgrenzung B: Die Aggregationsflachen
entsprechen bei dieser Methode der Differenzflache (Zwischeneinzugsgebiete) zwischen dem orographischen Einzugsgebiet des
jeweiligen Pegels sowie dem Einzugsgebiet der néchstflussaufwérts gelegenen Pegel. Konsequenterweise gibt es bei Einzugsge-
bietsabgrenzung B keine Uberlappungen mehr, dafiir wird aber eine Einzugsgebiets- und Pegelhierarchie notwendig. Im Plot B ist
den Pegeln 54, 55 und 57 die Hierarchie 1 zugewiesen, da flussaufwérts kein Pegel vorhanden ist. Pegel 56 hat Hierarchie 2, da Pe-
gel 55 flussaufwarts liegt. Hierarchie 3 erhélt der Pegel 58, da mindestens ein flussaufwérts gelegener Pegel die Hierarchie 2 aufweist
(Pegel 56). Einzugsgebietsabgrenzung C: Wie Einzugsgebietsabgrenzung B, wobeiaber nur nicht oder gering beeinflusste Pegel (sie-
he Abschn. 5.8) berticksichtigt werden. Im Plot C wird zur Veranschaulichung angenommen, dass Pegel 54 und 56 stark beeinflusst
sind. Folglich werden diese beiden Pegel von der Einzugsgebietsabgrenzung ausgeschlossen und die Aggregationsflache des Pe-
gels 58 (nun Hierarchie 2) umfasst nunauch die Zwischeneinzugsgebietsflache (Differenzflache) des Pegels 56. Quelle des Satelliten-

Hintergrundbildes: Google © 2020 TerraMetrics, Kartendaten © 2020, Quelle des Gew&ssernetzes: Land Tirol (2020)

menhdngende Datenbasis von hydrolo-
gischen Mustern zur Verfiigung gestellt
werden, die den natiirlichen Bedingun-
gen nahekommen. Die (anthropogene)
Beeinflussung der Einzugsgebiete bzw.
Abflussmessung wird in Abschn. 5.8
néher erldutert.

4 Hydrometeorologische
Zeitreihen

4.1 Abflusszeitreihen

LamaH enthélt tagliche und stiindliche
Abflusszeitreihen fiir 882 verschiedene
Pegelstandorte in 4 verschiedenen Lédn-
dern (Osterreich, Deutschland, Schweiz
und Tschechische Republik). Die Diffe-
renz zu den 859 Einzugsgebieten kann
mit der Nichtberiicksichtigung von 23
Pegeln, welche zum Grof3teil kein klar
abgrenzbares Einzugsgebiet aufweisen
(z.B. Pegel an kiinstlichen Kanélen oder
unterhalb grofer Karstquellen), bei der
Einzugsgebietsabgrenzung erklart wer-
den (siehe Abschn. 5.8). Mit Daten fiir

609 Pegel stammt der Grof3teil vom Hy-
drographischen Zentralbiiro Osterreich
(HZB 2020). Die gewisserkundlichen
Landesdienste der deutschen Bundes-
lander Bayern (GKD 2020) und Baden-
Wiirttemberg (LUBW 2020) stellten 125
bzw. 61 Abflusszeitreihen zur Verfii-
gung. 25 Abflusszeitreihen wurden vom
hydrologischen Amt der Schweiz (BAFU
2020) bezogen, wihrend Zeitreihen fiir
61 Pegel vom Tschechischen Hydro-
meteorologischen Institut (CHMI 2020)
bereitgestellt wurden. Im Hinblick auf
eine deutlich leichtere Verarbeitbar-
keit wurden die Zeitreihenformate der
verschiedenen Dienste vereinheitlicht.
Attribute, welche die Abflusspegel so-
wie deren Zeitreihen spezifizieren, sind
in Tab. 3 im Anhang aufgelistet. Die
Einheit der Abflusszeitreihen wurde
mit m® s7! festgelegt, eine Umrechnung
in die Abflusshohe kann umgehend
anhand der bereitgestellten Einzugsge-
bietsflache durchgefiihrt werden.

Die kontinuierlichen Abflusszeitrei-
hen sind {berwiegend nur indirekt

mittels sogenannter Wasserstands-Ab-
fluss-Beziehungen vom gemessenen
Wasserstand abgeleitet. So kann es
beispielsweise nach Hochwasserereig-
nissen mit starker Geschiebefiithrung
aufgrund des gednderten Gerinnepro-
fils zu einer ungenauen Ermittlung
des Abflusses kommen. In der Regel
wird jedoch versucht, diese Fehlerquel-
le durch eine regelmifige Anpassung
der Wasserstands-Abfluss-Beziehung
zu minimieren. Zwar ist die Anpas-
sungshéufigkeit dieser Wasserstands-
Abfluss-Beziehungen nicht offentlich
verfligbar, wo differenziert (Bayern und
Tschechien) wurden aber nur Pegel
von der hochsten Giiteklasse in den
Datensatz einbezogen. Oftmals ste-
hen fiir Zeitreihen mit téglicher Auf-
l6sung ldngere Beobachtungszeitrdu-
me als fiir jene mit stiindlicher Aufl6-
sung zur Verfligung. Daher kénnen die
Abflusszeitreihen meist getrennt nach
zeitlicher Auflésung von den angefiihr-
ten hydrographischen Amtern bezogen
werden. Wir haben jedoch in der Re-
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Abb. 3 Ubersicht einer Auswahl der pegelbezogenen Attribute. Die GréBe der Kreise ist dabei proportional zur Einzugsgebietsfla-
che. Das Histogramm zeigt die Verteilung der 859 Attributswerte an

gel nur die Zeitreihen mit stiindlicher
Auflosung angefragt und daraus die
Tageszeitreihen abgeleitet. Anwendung
fand dieser Ansatz bei Abflussreihen
aus Osterreich, Deutschland und der
Schweiz, da dort auch die Zeitreihen
mit stiindlicher Aufldsung meist recht
lange Aufzeichnungszeitriume aufwei-
sen. Abb. 3a zeigt, dass die meisten
Pegel eine kontinuierliche (stiindliche)
Datenaufzeichnung seit den spéten
1970er-Jahren haben (Histogramm in
Abb. 3a). Im Gegensatz dazu wurden die
Zeitreihen aus der Tschechischen Re-
publik sowohl mit téglicher als auch mit
stiindlicher Auflésung angefragt, da die
kontinuierliche Zeitreihe dort erst im
Jahr 2005 beginnt. Die Abflusszeitreihen
wurden im Datensatz auf den Zeitraum
1981 bis 2017 begrenzt, da seit 1981 die
verwendeten meteorologischen ERA5-
Land-Forcings verfiigbar sind und 2017
das letzte Jahr mit gepriiften Abflussda-
ten des Hydrographischen Zentralbiiros
Osterreichs zum Zeitpunkt der Anfrage
war.

Obwohl der genaue Umfang der Da-
teniiberpriifung durch die Mitarbeiter
der verschiedenen hydrographischen
und gewdsserkundlichen Dienste nicht
weiter spezifiziert ist, haben wir zu
jedem Zeitschritt der Abflusszeitreihe
ein Attribut hinzugefiigt, welches den
Pruifstatus beschreibt (Attribut ,ckhs®
in Tab. 3 im Anhang). Die Abflussda-
ten aus Osterreich, Tschechien sowie
der Schweiz liegen im Zeitraum 1981
bis 2017 ausschlieBlich gepriift vor,
wéhrend jene aus Bayern oft nur bis
in die Jahre 2014, 2015 oder 2016 als
gepriift gekennzeichnet sind. Abfluss-
daten aus Baden-Wiirttemberg sind
dagegen meist erst ab dem Jahr 2010
mit dem Status ,gepriift“ versehen. Bei
einigen Zeitreihen konnten nach Erhalt
auch Liicken festgestellt werden. Um
die Anzahl dieser Liicken zu reduzieren,

wurden maximal 6 aufeinanderfolgen-
de Liicken (also 6h) bei unserer Daten-
aufbereitung mittels linearer Interpo-
lierung aufgefiillt. Dariiber hinaus ver-
bleibende Liicken wurden mit der Zahl
-999 gekennzeichnet. Das Ausmal} der
verbleibenden Liicken in den kontinu-
ierlichen Abflusszeitreihen wird durch
das Attribut ,gaps_post“ in Tab. 3 im
Anhang dokumentiert sowie in Abb. 3b
dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die
Pegel mit sehr geringem Liickenan-
teil (<0,1 %o) vor allem in Osterreich,
Tschechien und der Schweiz zu finden
sind. Etwa 80% der 882 Pegel weisen
nach der Verarbeitung keine Liicken
in ihren kontinuierlichen Zeitreihen
auf. Die Zeitschritte mit Liicken vor
einer etwaigen Interpolation sind in
separaten Dateien aufgelistet, die dem
Datensatz der Vollstdndigkeit halber
beigefiigt sind. Die rdumliche Vertei-
lung der Pegelhierarchien, abgeleitet
aus der Einzugsgebietsabgrenzung B,
ist in Abb. 3c dargestellt. Ca. 50 % aller
Pegel weisen eine Hierarchie von 1 auf,
haben also keinen anderen Pegel fluss-
aufwérts. Die hochste Pegelhierarchie
weist mit 26 der letzte Donaupegel auf
osterreichischem Territorium auf (ID
399).

4.2 Meteorologische Zeitreihen

Aufgrund des Umfangs des global ab-
deckenden ERA5-Land-Datensatzes
(Munoz Sabater et al. 2021) des ECMWF
(European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts bzw. Europiisches
Zentrum fiir mittelfristige Wettervor-
hersage) konnten liickenlose Zeitreihen
fiir 15 hydrologisch relevante Varia-
blen und 39 Jahre abgeleitet werden
(Tab. 4 im Anhang). ERA5-Land ist ein
Derivat der terrestrischen Komponen-
ten der ERA5-Klimareanalyse (Hers-
bach et al. 2020), wobei jedoch einige

Weiterentwicklungen angewendet wer-
den (Muiioz Sabater et al. 2021; Yang
und Giusti 2020). In erster Linie sind
dies ein Interpolationspaket fiir eine
feinere zeitrdumliche Auflosung, ei-
ne zusitzliche Seehohenanpassung der
meteorologischen Felder sowie effizien-
tere Moglichkeiten fiir die Einspielung
von Updates. ERA5-Land weist eine
rdaumliche Auflésung von 0,1 Bogengrad
(ca. 9x 11km in den Breitengraden des
Projektgebiets) im Vergleich zur Ras-
tergréfe von ERA5 mit 0,25 Bogengrad
auf. Die zeitliche Auflosung von ERA5-
Land liegt bei 1h, wahrend ERA5 nur
eine 3-stiindige Auflosung aufweist.
ERA5-Land verwendet keine Datenas-
similation (Anpassung an Beobachtun-
gen), Beobachtungen sind aber indirekt
uiber die assimilierten atmosphérischen
Felder von ERA5 implementiert (Hen-
nermann und Guillory 2020; Yang und
Giusti 2020). GemédB den Bestimmun-
gen des ECMWF ist fiir ERA5-Land eine
Unsicherheitsabschdtzung vorgesehen
(Mufioz Sabater 2019b; Mufoz Sabater
et al. 2017), welche zum Zeitpunkt der
Verfassung des Artikels (Januar 2021)
aber noch nicht verfiigbar war.

Die meteorologischen Zeitreihen
wurden fiir alle 3 Formen der Ein-
zugsgebietsabgrenzung (A/B/C) ermit-
telt. Dazu wurden die (Zwischen-)Ein-
zugsgebiete der jeweiligen Einzugsge-
bietsabgrenzungen mit dem Raster von
ERA5-Land verschnitten, um die Aggre-
gation (arithm. Mittelung) der meteo-
rologischen Variablen flaichengewichtet
durchfithren zu kénnen. Wie bereits in
der Einleitung erwdhnt, mochten wir
auch auf mégliche Unsicherheiten der
publizierten Daten hinweisen. Dazu
wurden die Komponenten der Wasser-
bilanz fiir den Zeitraum 01.10.1989 bis
30.09.2009 ermittelt und in einer Grafik
aufgetragen (Abb. 4a). Werte von Ein-
zugsgebieten, die durch Wasseriiber-
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Abb. 4 Auswertungen zur Wasserbilanz flr die hydrologischen Jahre 1990 bis 2009 sowie Einzugsgebietsabgrenzung A (Abb. 2a).
aAktuelle Evapotranspiration (ETA) von ERA5-Land als eine Funktion der Differenz vom Niederschlag (P) von ERA5-Land und der ge-
messenen Abflusshdhe (Q). b Die Budyko-Kurve veranschaulicht, ob die Evapotranspiration eines Einzugsgebiets energielimitiert
(PET/P < 1) oder wasserlimitiert (PET/P > 1) ist. Plot ¢ zeigt den Abflusskoeffizienten als eine Funktion des Quotienten vom Nieder-
schlagundderaktuellen Evapotranspirationvon ERA5-Land. InPlota, bund c werden Werte nur firjene Pegel gezeigt, deren Abfluss-
Zeitreihe die Periode 01.10.1989 bis 30.09.2009 umfasst (717 Pegel). Weiters werden in den Plots aund ¢ nur Werte fiir jene Pegel auf-
genommen, welche nicht durch kiinstliche WasserUberleitung oder -ableitung, gréBere Karstquellen oder starke Infiltration beein-
flusst sind (594 Pegel, sieche Tab. 2). Die schrdge schwarze Linie in astelltdie 1:1-Gerade dar, wahrend die vertikale schwarze Liniein
b die Grenze zwischen energie- und wasserlimitierten EZG bildet. Die roten Linienin a und ¢ zeigen physikalische Limitierungen. Die
schrége orange Linie in bindiziert das Energielimit, wéhrend die blaue horizontale Linie das Wasserlimit und die schwarze kurvige
Linie die Budyko-Kurve darstellt. Die GréBe des Kreises ist proportional zum Einzugsgebiet, dessen Farbgebung ist ein Indikator fir

die mittlere Seehdhe des Einzugsgebiets (siehe Legende)

leitung, -ableitung, grolle Karstquellen
oder hohe Infiltration beeinflusst sind
(sieche Abschn. 5.8), werden zwecks
einer objektiveren Interpretation in
Abb. 4a,c nicht dargestellt. Bei langfris-
tigen Wasserbilanzen kann die kiinst-
liche Speicherung im Einzugsgebiet
meist vernachldssigt werden. Die Diffe-
renz zwischen langjdhrigem mittlerem
Niederschlag (P) und Abflusshéhe (Q)
sollte bei den verbleibenden Einzugsge-
bieten gleich der aktuellen Evapotran-
spiration (ETA) sein, also auf der 1:1-
Linie in Abb. 4a liegen. Griinde fiir die
doch recht starke Streuung um die-
ses Ideal (Pearson-Korrelation R=0,30)
liegen mitunter in einer unzureichen-
den Erfassung des Niederschlags oder
der aktuellen Evapotranspiration durch
ERA5-Land, einer ungenauen Erfassung
des Abflusses (z.B. starker, nicht er-
fasster Grundwasserbegleitstrom oder
Anderung des Flussprofils am Pegel
und damit inaddquate Wasserstands-
Abfluss-Beziehung), einer deutlichen
Abweichung des orographischen vom
hydrographischen Einzugsgebiet (un-
terirdische Zufliisse und Abfliisse, spe-
ziell in Karstgebieten) oder bei vorhan-
denen Gletschern in einer negativen
Massenbilanz ebendieser (Lambrecht
and Kuhn 2007; Kuhn 2004; Kobolsch-
nig und Schoner 2011; Oerlemans et al.
1998; WGMS 2005). Auch die Verwen-
dung anderer Niederschlagsdatensitze

wie CHIRPS Daily v2 (Funk et al. 2015)
(R zwischen (P-Q) und ETA=0,34) oder
MSWEP v2.2 (Beck et al. 2017, 2019)
(R=0,26) fiihrt zu keiner wesentlich
besser erfiillten langjdhrigen Wasser-
bilanz. Die mittleren Summen der ak-
tuellen Evapotranspiration von ERA5-
Land sowie die Abhéngigkeit von der
Seehohe scheinen im Vergleich zu an-
deren Studien jedoch recht plausibel
zu sein (Abb. 4a; HAO 2007, Karte 3.3;
Herrnegger et al. 2012, Abb. 20). Ne-
gative Differenzen von mittlerer Nie-
derschlags- und Abflusshéhe (Abb. 4a)
und damit Abflusskoeffizienten >1,0
(Abb. 4c, 32 von 594 Einzugsgebiete)
sind hauptsdchlich in héhergelegenen
Regionen (Abb. 8d, evtl. negative Mas-
senbilanz Gletscher) sowie Einzugsge-
bieten mit hohem Anteil an karbona-
tischem Sedimentgestein (Abb. 1lc,
Indikator fiir Karst) vorhanden. Da
ERA5-Land indirekt iiber die assimi-
lierten atmosphédrischen Felder von
ERA5 In-situ-Beobachtungsdaten ein-
bezieht (Yang und Giusti 2020), konnte
auch ein systematischer Messfehler ei-
ner verwendeten terrestrischen Station
die Erkldrung fiir einen zu geringen
mittleren Niederschlag im betreffenden
Gebiet sein (Herrnegger et al. 2018).
Die einzelnen Komponenten der Was-
serbilanz sind jedenfalls dem Datensatz
einzugsgebietsweise beigefiigt, da diese
Auswertung bei der Erkldrung etwai-

ger Abweichungen bei einer spiteren
Modellierung sehr hilfreich sein kann.

Die Budyko-Kurve (Abb. 4b; Budyko
1974) beschreibt die Beziehung vom
Verhiltnis aktuelle Evapotranspirati-
on (ETA)/Niederschlag (P) zum Ver-
hiéltnis potenzielle Evapotranspiration
(PET)/Niederschlag und indiziert, ob
die Verdunstung eines Einzugsgebiets
durch Energie oder Wasser limitiert
ist. Idealerweise sollten alle Punkte in
der Ndhe der Budyko-Kurve liegen. Die
Abweichung von diesem Idealfall ist
in erster Linie durch eine deutlich zu
hohe PET von ERA5-Land tiber den
nahezu kompletten Hohenbereich zu
erkldren. So weisen beispielsweise 98 %
aller 859 Einzugsgebiete mittlere PET-
Jahressummen von tiber 1000 mm auf.
Da diese mittleren PET Jahressummen
in den Breiten des Projektgebiets nicht
realistisch sind (HAO 2007, Karte 3.2;
Herrnegger et al. 2012, Abb. 17), wur-
de die potenzielle Evapotranspiration
von ERA5-Land bei LamaH nicht in-
kludiert. Der Abflusskoeffizient (Q/P)
als eine Funktion des Verhiltnisses
vom mittleren Niederschlag zur aktu-
ellen Evapotranspiration (P/ETA) ist
in Abb. 4c abgebildet, wobei die See-
hohenabhéngigkeit klar ersichtlich ist.
Abgesehen davon zeigen Einzugsge-
biete mit geringerer mittlerer Seehohe
weniger Streuung als solche mit héhe-
rer.
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Abb. 5 Ubersicht einer Auswahl der topographischen Attribute, welche die Eigenschaften des gesamten orographischen Einzugs-
gebiets darstellen (Einzugsgebietsabgrenzung A, Abb. 2a). Die GroBe der Kreise ist dabei proportional zur Einzugsgebietsflache. Das
Histogramm zeigt die Verteilung der 859 Attributswerte an

5 Einzugsgebietseigenschaften

Die verschiedenen physio-geographi-
schen Charakteristika eines Einzugsge-
biets sowie dessen Wechselwirkungen
spielen in Bezug auf Wasserspeiche-
rung und -transport auf und unter der
Erdoberfliche eine essenzielle Rolle
(Bloschl et al. 2013). Das Spektrum der
beeinflussenden Einzugsgebietseigen-
schaften reicht dabei unter anderem
von den Bereichen Topographie, Klima,
Hydrologie, Landbedeckung, Vegetati-
on, Boden sowie Geologie bis hin zur
Art und zum Grad der (anthropogenen)
Beeinflussung des Abflussgeschehens
in den Einzugsgebieten oder in der
Pegelmessung. Einzugsgebietsattribute
sind des Weiteren ebenfalls entschei-
dend, um Zusammenhédnge zwischen
verschiedenen Einzugsgebieten entlang
mehrerer Gradienten zu bestimmen
(Addor et al. 2017a; Falkenmark und
Chapman 1989; Fan et al. 2019).

Fiir die Ableitung der verschiedenen
Attribute werden meist frei verfiigbare
Datenidtze mit globaler oder zumin-
dest europdischer Abdeckung verwen-
det. Die Aggregierung der zeitrdumlich
verteilten Informationen dieser Aus-
gangsdatensdtze erfolgt dabei jeweils
fiir die 3 verschiedenen Einzugsgebiets-
abgrenzungen (A/B/C) nach Abschn. 3
und standardm&Rig durch Berechnung

des flichengewichteten arithmetischen
Mittels (andernfalls indiziert). Die Da-
tengrundlage von LamaH, Methoden
der Aufbereitung, etwaige Unsicherhei-
ten sowie die rdumliche Verteilung der
Einzugsgebietseigenschaften =~ (Addor
2017b) werden in den nachfolgenden
Unterkapiteln ndher erldutert. Die ein-
zelnen Attribute sind im Anhang unter
Angabe einer genaueren Beschreibung,
der Einheit sowie der Datenquellen
tabellarisch angefiihrt.

5.1 Topographische Attribute

Wir haben diesbeziiglich 10 Attribute
berechnet, welche der Tab. 5 im An-
hang entnommen werden kénnen. Das
Attribut ,area_calc” beschreibt die re-
sultierende Aggregationsfldche, je nach
angewendeter Form der Einzugsge-
bietsabgrenzung (siehe Abschn. 3).
Bei Einzugsgebietsabgrenzung A sind
ca. 34% aller 859 Einzugsgebiete (Ag-
gregationsfldchen) kleiner als 100km?,
50% zwischen 100 und 1.000km?, 14 %
zwischen 1.000 und 10.000km? sowie
rund 2,8% tiiber 10.000km? groB. Gro-
Be Einzugsgebiete weisen vor allem
die Pegel an der Donau sowie jene
an groleren Zubringern auf (Abb. 5a).
Die Intention hinter der Anwendung
mehrerer Einzugsgebietsabgrenzungen
war unter anderem eine Verringerung

der Aggregationsflichen und damit
eine reprdsentativere Abbildung loka-
ler Gegebenheiten und Erhaltung der
natiirlichen Variabilitdt. Bei Einzugsge-
bietsabgrenzung B weisen ca. 45 % aller
859 Aggregationsflichen eine Fldche
von 100km?, 52% zwischen 100 und
1.000km? und nur 2,3% eine Fliche
iiber 1.000km? auf.

Ein wesentlicher Faktor fiir hydro-
logische Prozesse ist die Seehohe, da
diese auch viele andere Einzugsge-
bietseigenschaften unter anderem in
den Bereichen Klima, Landbedeckung,
Vegetation oder Bodenentwicklung be-
einflusst (Addor et al. 2017a). So wird
neben der mittleren Seehéhe eines Ein-
zugsgebiets (Abb. 5b, ,elev_mean® in
Tab. 5 im Anhang) auch der Median
(,elev_med*), die Standardabweichung
(,elev_std“), die Spannweite (maxima-
le — minimale Seeh6he im Einzugsge-
biet, Abb. 5c¢, ,elev_ran*) sowie die mitt-
lere Neigung (Abb. 5d, ,slope_mean®)
vom SRTM-Datensatz der NASA (Farr
et al. 2007) abgeleitet. SRTM weist eine
Rastergrole von 30m auf und bietet
weltweit einen maximalen absoluten
vertikalen Fehler von 16m bei einem
Konfidenzintervall von 90 %, wobei die
Genauigkeit mit zunehmender Seeho-
he und Neigung abnimmt (Farr et al.
2007).
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Die Neigung wurde von der Geldn-
dehdhe vom SRTM-Datensatz mit dem
Algorithmus nach Horn (1981) abgelei-
tet. Grofle mittlere Einzugsgebietsho-
hen sowie -neigungen sind vor allem
in den Ostalpen zu erkennen, welche
sich vom Siidwesten bis zum mittleren
Osten des Projektgebietes erstrecken.
Dieses Gebiet ist hauptsdchlich vom
flacheren Alpenvorland sowie Regio-
nen mit &lteren geologischen Zonen
umgeben.

Des Weiteren haben auch die Form
des Einzugsgebiets sowie des Gewdsser-
netzes Einfluss auf das Abflussgesche-
hen. In Hochwassersituationen spielt
speziell bei groBeren Einzugsgebieten
die Zugsrichtung des Niederschlags in
Relation zur Lingsachse des Einzugs-
gebiets eine wesentliche Rolle. Daher
wird neben der Distanz der Ldngs-
achse (,mvert_dist“) auch der Win-
kel zwischen Nordrichtung und der
Lingsachse (,mvert_ang®) als Attribut
spezifiziert. In Kombination mit den
beiden Windkomponenten von ERA5-
Land (,10m_wind_u“, ,10m_wind_v*“
Tab. 4 im Anhang) ldsst sich damit
beispielsweise, zumindest grob, eine
Aussage iiber diese Relation treffen.
Dariiber hinaus ist die Form des Ein-
zugsgebiets fiir den Anstieg der Hoch-
wasserwelle relevant. Das Attribut der
Langenstreckung nach Schumm (1956)
(Abb. 5e, ,elon_ratio“) ist ein Indika-
tor in Bezug auf die ,Rundheit® (je
runder, desto hoher sind die Werte)
des Einzugsgebiets. Unregelmilligkei-
ten wie z.B. grol8e Einkerbungen in der
Form des Einzugsgebiets kénnen die
Aussagekraft dieses Attributs allerdings
reduzieren. Die Fliegewisserdichte
(Abb. 5f, ,strm_dens®) ist eine Funkti-
on mehrerer Eigenschaften (z.B. Klima,
Relief, Bodeneigenschaften, Geologie,
Vegetation, Landnutzung sowie Verglet-
scherung oder Verkarstung) und kann
daher ein recht aussagekriftiger Indi-
kator fiir den Vergleich von Einzugs-
gebieten sein (Olden und Poff 2003).
Die EU-Hydro-River Network Database
(EEA 2019) wurde fiir die Berechnung
der FlieBgewdsserdichte herangezogen,
da diese feinaufgelost und tber das
Projektgebiet von LamaH konsistent
ist.

5.2 Klimatologische Attribute

LamaH beinhaltet 12 verschiedene
Attribute, welche Aspekte der klima-
tischen Eigenschaften widerspiegeln
(Tab. 6 im Anhang). Diese Attribute

wurden {iberwiegend aus den me-
teorologischen Zeitreihen von ERA5-
Land fiir den Zeitraum 01.10.1989 bis
30.09.2009 berechnet (Addor 2017b). Da
die potenzielle Evapotranspiration von
ERA5-Land deutlich zu hoch erscheint
(Abschn. 4.2), wird als Alternative die
Referenz-Evapotranspiration (ET0) von
der Global Aridity Index and Potenzial
Evapotranspiration (ET0) Climate Da-
tabase v2 (Trabucco und Zomer 2019)
verwendet, welche fiir den Zeitraum
1970 bis 2000 berechnet wurde. Die
Referenz-Evapotranspiration ET0 be-
schreibt die Verdunstungsfahigkeit der
Atmosphére fiir definierte Vegetati-
onseigenschaften. Die potenzielle Eva-
potranspiration (PET) kann aus ETO0 un-
ter Verwendung von Korrekturfaktoren
fiir Vegetations- und Bodeneigenschaf-
ten abgeleitet werden (Allen et al. 1998;
Hargreaves 1994).

Langzeitliche klimatische Charakte-
ristika werden durch den mittleren Nie-
derschlag (Abb. 6a, ,p_mean* in Tab. 6
im Anhang), die mittlere Referenz-Eva-
potranspiration (Abb. 6b, ,et0_mean®),
die mittlere aktuelle Evapotranspiration
(,eta_mean“) sowie den Ariditdtsindex
(Abb. 6c, ,arid_1“) beschrieben, der
den Quotienten aus mittlerer ET0 und
Niederschlag darstellt. Abb. 6a zeigt
die Niederschlagsstaulagen entlang des
Alpennordrands sowie die Seehshenab-
héngigkeit des mittleren Niederschlags
recht gut. Prinzipiell ist der Westen des
Projektgebiets aufgrund der stédrkeren
Beeinflussung durch ozeanisches Klima
von hoheren mittleren Niederschlags-
summen gepragt. Die mittlere tégliche
Referenz-Evapotranspiration (Abb. 6b,
Pearson-Korrelation R=-0,79), die Ari-
ditdat (Abb. 6¢; R=-0,67) sowie auch
der Anteil des Niederschlags, der als
Schnee fillt (Abb. 6g; R=0,96) weisen
dhnliche rdumliche Muster wie jenes
der mittleren Seeh6he des Einzugsge-
biets (Abb. 6b) auf. Rund 14 % aller Ein-
zugsgebiete, welche ausschliefflich im
Osten des Projektgebiets liegen, weisen
eine Ariditdt (ET0/P) groler 1 auf.

Attribute, welche die Saisonalitédt
beschreiben, sind der Anteil des Nie-
derschlags, der als Schnee fillt (Abb. 6g,
Hfrac_snow“), sowie der Saisonalitéts-
Index, welcher auf Sinuskurven be-
ruht, um den Niederschlagszyklus iiber
das Jahr zu beschreiben (Abb. 6d,
»p_season®). Ein hoherer positiver Sai-
sonalitits-Index indiziert im Mittel ho-
here Niederschlagssummen wihrend
der Sommermonate, wihrend Werte

um 0 eine ausgeglichene Niederschlags-
verteilung iiber das Jahr andeuten.

Obwohl langzeitliche und saisonale
Indizes die allgemeine Klimatologie gut
beschreiben, geben sie weniger oder
keinen Einblick in relativ kurzfristige
Ereignisse wie Trockenheit oder Stark-
regen. Daher wurden auch Attribute
berechnet, welche die H&ufigkeit von
Starkniederschldgen (Tage pro Jahr mit
min. 5-fachem mittlerem tédglichem
Niederschlag; Abb. 6e, ,hi_prec_fr)
und Trockentagen (Tage pro Jahr mit
max. 1mm d-! Niederschlag; Abb. 6h,
slo_prec_fr“), dessen mittlere Dauer
(Abb. 6f, »hi_prec_du“/Abb. 6i,
slo_prec_du“), sowie die wahrschein-
lichste Saison des Auftretens beschrei-
ben (,hi_prec_ti“/,lo_prec_ti). Grund
fiir die vermehrte Héaufigkeit von Stark-
niederschlagstagen im Siidosten des
Projektgebiets (Abb. 6e) ist vor allem
die Kombination aus relativ nieder-
schlagsreichen konvektiven Regener-
eignissen wihrend der Sommermonate
und verhdltnismilig geringen Nieder-
schlagssummen wéhrend des restli-
chen Jahres (Abb. 6d). Sowohl bei der
mittleren Haufigkeit von Trockentagen
(Abb. 6h; R=-0,62) als auch bei der
Dauer ebendieser (Abb. 6i; R=-0,57)
kann ein rdumlicher Zusammenhang
mit der mittleren H6he des Einzugsge-
biets (Abb. 5b) beobachtet werden. Die
wahrscheinlichste Saison fiir Starknie-
derschlédge ist fiir 89% aller 859 Ein-
zugsgebiete der Sommer (Juni, Juli und
August), wihrend der Winter (Dezem-
ber, Januar und Februar) fiir 89% der
Einzugsgebiete die hdufigste Jahreszeit
fiir Trockentage ist.

5.3 Hydrologische Attribute

Die Abflusszeitreihen der Pegel wer-
den anhand 14 verschiedener Attribu-
te charakterisiert (Tab. 7 im Anhang),
welche fiir die Periode 01.10.1989 bis
30.09.2009 berechnet worden sind (Ad-
dor 2017b). Dabei wurden die Indizes
fir jene Pegel berechnet, welche den
angefiihrten = Untersuchungszeitraum
abdecken (717 Pegel). Die Auswertun-
gen fiir den gesamten Aufzeichnungs-
zeitraum der einzelnen Pegel (erster
01.10. der jeweiligen Zeitreihe ab 1981
bis 30.09.2017) sind dem Datensatz zu-
sitzlich beigefiigt. Die hydrologischen
Attribute konnen in solche eingeteilt
werden, welche langzeitliche Charakte-
ristika, Saisonalitdt sowie eher kurzfris-
tige Situationen wie Hoch- und Nied-
rigwasser beschreiben.
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Abb. 6 Ubersichtderklimatologischen Attribute, welche die Eigenschaften des gesamten orographischen Einzugsgebiets darstel-
len (Einzugsgebietsabgrenzung A, Abb. 2a). Die GréBe der Kreise ist dabei proportional zur Einzugsgebietsflache. Das Histogramm
zeigt die Verteilung der 859 Attributswerte an

Die Ariditdt allein kann schon ein
guter Hinweis fiir das Abflussaufkom-
men in einem Einzugsgebiet sein (Aro-
ra 2002; Bloschl et al. 2013; Budyko
1974). Dies zeigt sich auch durch die
dhnliche rdaumliche Verteilung der mitt-
leren Abflusshohe (Abb. 7a, ,q_mean*
in Tab. 7 im Anhang, R=-0,70), so-
wie des Abflusskoeffizienten (Abb. 7b,
yrunoff ratio“, R=-0,65) im Vergleich
zu jener der Ariditit (Abb. 7c). Der
Abflusskoeffizient (Q/P) ist derjenige
Anteil des Niederschlags, der langfristig
nach Abzug von Evapotranspiration,
Grundwasserfluss oder Speicherdnde-
rung an der Oberflache abflieRt. Er-
kldrungen fiir Abflusskoeffizienten >1
konnen dem Abschn. 4.2 entnommen
werden. Das Verhiltnis von Basisabfluss
zu Abfluss kann ein wertvoller Indika-
tor zur Einzugsgebietsklassifizierung
sein (Sawicz et al. 2011; Fan 2015), und

wird weiterfolgend als Basisabfluss-In-
dex (,baseflow_index“) bezeichnet. Zu
beachten ist jedoch, dass dieser Index
stark von der angewendeten Metho-
de der Separation des Hydrographen
abhéngig ist (Beck et al. 2013; Chap-
man 1999; Eckhardt 2008). Daher ka-
men mit dem Ladson-Filter (Ladson
et al. 2013, Abb. 7e), sowie dem Ansatz
nach Tallaksen und Van Lanen (2004)
zwei verschiedene Typen zur Separati-
on des Hydrographen zur Anwendung.
Die  Abfluss-Niederschlags-Elastizitit
(,stream_elas“) beschreibt die Tragheit
der Anderung des mittleren Abflusses
bei einer Anderung des mittleren Nie-
derschlags (Sankarasubramanian et al.
2001). So wiirde beispielsweise ein Wert
von 3 eine Anderung des mittleren
Abflusses von 3% bei einer Anderung
des mittleren Niederschlags von 1%
andeuten. Eine relativ hohe Abfluss-

Niederschlags-Elastizitdt ist vor allem
im Osten des Projektgebiets vorhan-
den (Abb. 7f). Der Anteil der Tage ohne
Abfluss (nicht gezeigt, ,zero_q_freq®)
kann ein Hinweis auf starke Infiltration
(z.B. Donauversickerung; Hotzl 1996),
kiinstliche Wasserentnahme oder abge-
klungenem Basisabfluss sein.

Die Saisonalitdt des Abflussgesche-
hens ist unter anderem durch das Attri-
but ,hfd_mean“ beschrieben, welches
die Anzahl der Tage seit Beginn des
hydrologischen Jahres (01. Oktober)
bis zur halben mittleren Jahresabfluss-
fracht angibt (Court 1962). Eine hohere
Anzahl an Tagen in Abb. 7c kann primér
durch die Niederschlagsspeicherung
durch Schnee (Abb. 6g) und Gletscher
(Abb. 8d) erkldrt werden. Die Variabili-
tdt des Abflusses (Abb. 7d, ,slope_fdc®)
wird innerhalb LamaH durch die Stei-
gung der Dauerlinie zwischen log-
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Abb. 7 Ubersichtder hydrologischen Attribute. Es werden dabei nur jene Pegel in die Grafik aufgenommen, deren Zeitreihe die Peri-
0de01.10.1989bis 30.09.2009 umfasst. Das Histogrammzeigt die Verteilung der 717 Attributswerte an. Die GroBe der Kreiseistdabei

proportional zur Einzugsgebietsflache

transformierten 33. und 66. Abfluss-
perzentil ausgedriickt (Sawicz et al.
2011). Hohe Werte sind dabei ein Indiz
fiir eine hohe Abflussvariabilitdt tiber
das Jahr, welche z.B. auf eine saisonale
Wasserspeicherung in Form von Schnee
(Abb. 6g) oder eine starke Reaktion des
Abflusses auf Niederschlag zuriickzu-
fiithren ist (Yokoo und Sivapalan 2011).

Aulerordentliche Abflussereignisse
wie Hoch- oder Niedrigwasser werden

durch Indizes beschrieben, die die mitt-
lere Haufigkeit (Abb. 7g, ,high_q_freq“/
Abb. 7j, ,Jlow_g_freq“), Dauer (Abb. 7h,
yhigh_q_dur“/Abb. 7k, ,low_q_dur)
und Magnitude abbilden. Der Schwel-
lenwert fiir Hochwasser (>9-facher me-
dianer Tagesabfluss) wird dabei nach
Clausen und Biggs (2000) gewdhlt, je-
ner fiir Niedrigwasser (<0,2-facher me-
dianer Tagesabfluss) nach Olden und
Poff (2003). Die Extremwasser-Magni-

tuden werden durch das 95. (Hoch-
wasser) sowie 5. (Niedrigwasser) Ab-
flussperzentil ausgedriickt. Sowohl das
Hochwasser-Qgs (Abb. 7i) als auch das
Niedrigwasserperzentil Qs (Abb. 71) wei-
sen eine dhnliche rdaumliche Verteilung
wie jene der Ariditdt (Abb. 6¢c; R=-0,62
bzw. -0,63) auf. Die hydrologischen
Indizes (Abb. 7) sind dabei rdumlich
weniger glatt als die klimatischen Indi-
zes (Abb. 6) verteilt. Begriindet werden
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Abb. 8 Ubersicht der Attribute zur Landnutzung, welche die Eigenschaften des gesamten orographischen Einzugsgebiets darstel-
len (Einzugsgebietsabgrenzung A, Abb. 2a). Die GréBe der Kreise ist dabei proportional zur Einzugsgebietsflache. Das Histogramm

zeigt die Verteilung der 859 Attributswerte an

kann dies unter anderem mit der Be-
einflussung der mitunter hochgradig
nichtlinearen Abflussprozesse durch
lokal heterogene Einzugsgebietseigen-
schaften oder mit Unsicherheiten bei
der Abflussmessung (Addor et al. 2017a;
Westerberg et al. 2016).

5.4 Attribute zur Landbedeckung

Alle Attribute, welche Bezug auf die
Landbedeckung nehmen (Tab. 8 im
Anhang), basieren auf dem Fernerkun-
dungsdatensatz CORINE Land Cover
2012 mit einer rdumlichen Auflosung
von 100m (CORINE 2012). CORINE ist
eine Initiative der Europdischen Um-
weltagentur mit dem Ziel, die Land-
bedeckung des europdischen Territori-
ums sowie Anderungen davon mittels
6-jdhrigem Updatezyklus zu erfassen.
Die grundlegenden technischen Spezi-
fikationen, wie 44 Landklassen, 25ha
Mindestkartierungseinheit (MMU) fiir
flachenhafte sowie 100 m Mindestbreite
fiir lineare Strukturen, haben sich seit
Beginn der Initiative nicht verdndert
und erleichtern somit Vergleiche iiber
die Jahre (CORINE 2012). Anzumerken
ist, dass kleinrdumige Strukturen auf-
grund der MMU von 25ha nicht abge-
bildet werden. Weitere Einschrankun-
gen konnten die Variabilitdt der Satel-
litenbildqualitdt und -inhalte, Schwie-

rigkeiten bei der Einrichtung automati-
scher Konvertierungsprozesse und der
Unterschied zwischen menschlicher
Interpretationsfdhigkeit sowie pixel-
basierter Klassifizierung sein (Bossard
et al. 2000). Die Zuverldssigkeit des
Vorgingerdatensatzes CLC 2000 betrédgt
jedenfalls 87,0+ 0,8 %. Die geringste Zu-
verldssigkeit auf Klassenebene (<70 %)
wurde dort fiir spérliche Vegetation
(CLC-Klasse 333) angegeben (Biittner
und Maucha 2006). Die vorherrschen-
de Landnutzungsklasse ,lc_dom*“ wird
durch die Mehrheit der einschlieflen-
den Raster-Zentroide bestimmt.

Wenig tiiberraschend haben land-
wirtschaftlich genutzte Flachen (Abb. 8a,
»agr_fra“ in Tab. 8 im Anhang) vor allem
in tiefer gelegenen Einzugsgebieten mit
geringer mittlerer Neigung (Abb. 5d;
R=-0,89) hohe Flichenanteile. Eine
diametrale Situation zeigt sich beim
Anteil der kahlen Fldchen (Abb. 8b,
»bare_fra“), da die Vegetationsperiode
in hohen Lagen sehr kurz ist und in die-
sen (alpinen) Gebieten eine hohe Ge-
landeneigung gravitative Erosionspro-
zesse fordert. Bei der Berechnung des
Waldanteils wurde, entsprechend den
CAMELS-Datensétzen, nicht zwischen
Laub- und Nadelwéldern differenziert.
Der Waldanteil ist in der zentral-ost-
lichen Region des Projektgebietes am
hochsten (Abb. 8¢, ,forest_fra“), da dort

Landwirtschaft und Besiedlung weni-
ger stark ausgeprégt sind und die Berge
oft nicht hoher als die Waldgrenze lie-
gen. Einzugsgebiete mit einem relativ
hohen Anteil an Gletschern (Abb. 8d,
»glac_fra“) sind im Projektgebiet vor
allem in den westlichen Ostalpen zu
finden. Die Beeinflussung des hydro-
logischen Regimes durch Gletscher ist
also vorranging in den Oberliegern der
Flussgebiete Inn (Gebiet 3 in Abb. 1 so-
wie Tab. 1), Salzach (Gebiet 4) und Drau
(Gebiet 18) bemerkbar. Hohe Anteile an
Wasserfliche (Abb. 8e, ,lake_fra“) kon-
nen mit groflen Seen, welche meist
durch das Abklingen der letzten grofRen
Eiszeit vor ca. 10.000 Jahren entstanden
sind (v.a. im Alpenvorland), oder mit
kiinstlichen Wasserreservoirs (v.a. in
Tschechien) erkldart werden. Einzugsge-
biete im Ballungsraum Wien (&stlicher
Teil des Flussgebiets 10) sowie im unte-
ren Rheintal (nordlicher Teil des Fluss-
gebiets 1) weisen recht hohe Anteile
an urbaner Fliche auf (Abb. 8f, ,ur-
ban_fra“). Die meisten Einzugsgebiete
(ca. 74 %) haben jedoch einen Anteil an
urbaner Fldche von weniger als 5 %.

5.5 Attribute zur Vegetation
Wir haben 6 verschiedene Einzugsge-

bietsattribute berechnet, die Vegetati-
onsindizes in puncto Blattflachenindex
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Abb. 9 Ubersicht der Attribute zur Vegetation, welche die Eigenschaften des gesamten orographischen Einzugsgebiets darstellen
(Einzugsgebietsabgrenzung A, Abb. 2a). Die GroBe der Kreise ist dabei proportional zur Einzugsgebietsflache. Das Histogramm zeigt

die Verteilung der 859 Attributswerte an

(LAI - Leaf Area Index), Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI)
und Green Vegetation Fraction (GVF)
beschreiben (Tab. 9 im Anhang). Alle
Vegetationsindizes basieren auf lang-
fristigen Monatsmittelwerten, wobei
entweder das Maximum, das Mini-
mum oder die Differenz zwischen dem
maximalen und dem minimalen Mo-
natsmittelwert (basierend auf 12 Mo-
natsmittelwerten) verwendet wird. Die
Prozessierung der zugrundeliegenden
Fernerkundungsdatensétze erfolgte da-
bei mit der Plattform Google Earth En-
gine (GEEa 2021; GEEb 2021; Gorelick
et al. 2017).

LAI représentiert die vertikale Vege-
tationsdichte und ist definiert als die
Summe der einseitigen griinen Blatt-
flaiche pro Flacheneinheit bei Laubwal-
dern sowie die Hilfte der gesamten
Nadelfldche pro Flicheneinheit bei Na-
delwéldern. Die entsprechenden Attri-
bute wurden vom Datensatz ,MODIS
MCD15A3H*“ abgeleitet, welcher eine
4-Tages-Komposition mit 500 m Raster-
auflésung ist (Myneni et al. 2015). Die
maximalen und minimalen Monatsmit-
telwerte wurden dabei fiir den Zeitraum
01.08.2002 bis 01.01.2020 unter Anwen-
dung eines Wolkenfilters berechnet.
Das maximale Monatsmittel von LAI
(Abb. 9a, ,lai_max“ in Tab. 9 im An-
hang) und auch die Differenz zwischen

Maximum und Minimum (Abb. 9d,
ylai_diff) weisen einen rdumlichen
Zusammenhang mit dem Waldanteil
(Abb. 8c; R=0,76 bzw. 0,75) auf. LAIg
zeigt nahezu tiber das gesamte Projekt-
gebiet nahezu idente Werte wie LAImax.
Speziell in Regionen, die von einem ho-
hen Anteil an Nadelwald geprigt sind,
sollte LAlgifr aufgrund der dauerhaften
Begriinung kleiner als LAInax sein. Da-
her muss davon ausgegangen werden,
dass das minimale Monatsmittel von
LAI speziell in Regionen mit einem ho-
hen Anteil an Nadelwald nicht korrekt
erfasst wird. Schneebedeckung wih-
rend der Wintermonate konnte eine
mogliche Ursache fiir die nicht repré-
sentative Messung der minimalen LAI-
Werte sein.

Der NDVI wird aus der Riickstreuung
von 2 verschiedenen Spektralbdndern
abgeleitet und haufig fiir die ferner-
kundungsbasierte Vegetationsiiberwa-
chung und -klassifikation (horizontale
Dichte, Typ und physiologischer Zu-
stand) verwendet. Der maximale und
minimale monatliche NDVI basiert auf
dem Datensatz ,MODIS MOD09Q1*“
mit einer zeitlichen Auflésung von
8 Tagen sowie einer rdumlichen Auf-
I6sung von 250m (Vermote 2015). Die
Berechnung erfolgte fiir den Zeitraum
01.04.2000 bis 01.01.2020, ebenfalls un-
ter Filterung von wolkenbehafteten

Satellitenbildern. Zwischen dem ma-
ximalen monatlichen NDVI (Abb. 9b,
,ndvi_max“) bzw. dem minimalen mo-
natlichen NDVI (Abb. 9e, ,ndvi_min®)
und der mittleren Einzugsgebietshohe
(Abb. 5b) ist eine negative Korrelation
(R=-0,78 bzw. -0,84) erkennbar.

Der GVF (Green Vegetation Fraction)
beschreibt jenen Anteil des Bodens,
der von griiner Vegetation bedeckt ist.
Dieser kann dabei aus dem NDVI bei
verschiedenen Gegebenheiten nach
Formel (1) abgeleitet werden (Broxton
et al. 2014):

NDVI-NDVI;
GVF =

= (1)
NDVI.,—NDVI;

wobei NDVI das (maximale oder mi-
nimale) Monatsmittel, NDVIs das jdhr-
liche Maximum von unbewachsenem
Boden und NDVI.y das jdhrliche Ma-
ximum von bewachsener Bodenober-
flache in Abhéngigkeit von der IGBP-
Landklasse darstellt (Tab. 1 in Brox-
ton et al. 2014). NDVI; wurde dabei
in Anlehnung an Broxton et al. (2014)
mit dem Wert 0,09 festgelegt, wahrend
die rdumliche Verteilung der IGBP-
Landklassen dem Datensatz ,MODIS
MCD12Q1“ des Jahres 2012 entnom-
men wurde (Friedl und Sulla-Menashe
2019). Da die Werte fiir NDVI; und
NDVI,y fiir einen globalen MaRstab ab-
geleitet wurden und somit nicht immer
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Abb. 10 Ubersicht der Bodenattribute, welche die Eigenschaften des gesamten orographischen Einzugsgebiets darstellen (Ein-
zugsgebietsabgrenzung A, Abb. 2a). Die GroBe der Kreise ist dabei proportional zur Einzugsgebietsflache. Das Histogrammzeigt die

Verteilung der 859 Attributswerte an

den Bedingungen im Projektgebiet ent-
sprechen, konnen die Werte fiir GVF
auch aufllerhalb des Normbereiches
zwischen 0 und 1 liegen. Um die Konsis-
tenz zu wahren, wurde die GVF jedoch
nicht auf den Normbereich beschrankt.
Die rdumliche Verteilung des maxima-
len Monatsmittels von GVF (Abb. 9c,
»gvf_max“) weist dhnliche Muster wie
jene der maximalen Monatsmittel von
LAI (R=0,79) sowie NDVI (R=0,94) auf,
wéhrend die Differenz aus maxima-
lem und minimalem Monatsmittel von
GVF (Abb. 9f, ,gfv_diff) in jenen Re-
gionen mit einem hohen Schneeanteil
(Abb. 6g) auch tendenziell hoher ist.

5.6 Bodenattribute
LamaH beinhaltet 10 verschiedene At-

tribute zur Charakterisierung der Bo-
deneigenschaften (Tab. 10 im Anhang),

wobei 8 vom Datensatz ,European Soil
Database Derived Data“ (ESDD, Hiede-
rer 2013a, b) abgeleitet sind. Der Da-
tensatz mit einer Rastergrofe von 1km
basiert wiederum auf der European Soil
Database (ESD, Panagos et al. 2012;
Panagos 2006), wahrend der maximal
verfiigbare Bodenwassergehalt (TAWC)
bei ESDD mittels Pedotransfer-Funktio-
nen berechnet wurde (Hiederer 2013a).
ESDD stellt Bodenattribute fiir eine
Ober- und eine Unterbodenschicht mit
der Grenze bei 30 cm Bodentiefe bereit.
Daher wurden die Attribute aus die-
sen beiden Schichten zuerst nach der
verfligbaren Wurzeltiefe ,root_dep* ge-
wichtet aggregiert oder bei TAWC auch
aufsummiert. Das Attribut, welches
die Tiefe zum Festgestein beschreibt
,bdrk_dep*“, baut auf dem Layer ,aver-
age soil and sedimentary-deposit thick-
ness“ des Datensatzes ,Global 1-km

Gridded Thickness of Soil, Regolith,
and Sedimentary Deposit Layers von
Pelletier et al. (2016) auf. Dieser Da-
tensatz weist eine rdumliche Auflésung
von 30 Bogensekunden (ca. 1km) auf
und basiert auf landformspezifischen
Modellen (fiir Hochland, Tiefland, Hang
und Talboden) unter Beriicksichtigung
geomorphologischer Prinzipien, sowie
unter Einbeziehung von Daten zur To-
pographie, zum Klima und zur Geolo-
gie. Eine Kalibrierung und Validierung
erfolgte dabei anhand unabhingiger
Bohrprofile (Pelletier et al. 2016). Der
Datensatz ,3D Soil Hydraulic Database
of Europe“ (3DSHD, Toth et al. 2017)
mit einer Rastergrée von 250 m diente
als Ausgangsbasis fiir die Ableitung der
gesittigten hydraulischen Bodenleitfd-
higkeit, welche mittels Pedotransfer-
Funktionen (Toth et al. 2015) aus den
Bodenattributen Sand-, Schluff-, Ton-
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Abb. 11 Ubersicht der geologischen Attribute, welche die Eigenschaften des gesamten orographischen Einzugsgebiets darstellen
(Einzugsgebietsabgrenzung A, Abb. 2a). Die GroBe der Kreise ist dabei proportional zur Einzugsgebietsflache. Das Histogramm zeigt
die Verteilung der 859 Attributswerte an. Klassen in a mt Metamorphite, pa saure Plutonite, pi intermediare Plutonite, sc karbonati-
sches Sedimentgestein, sm gemischtes Sedimentgestein, ss siliklastisches Sedimentgestein, su unverfestigte Sedimente, vb basi-

sche Vulkanite

anteil sowie organischem Kohlenstoff-
gehalt des Datensatzes ,SoilGrids250m*“
abgeleitet wurden. SoilGrids250m be-
ruht wiederum auf maschinellen Lern-
verfahren unter Einbeziehung von Da-
ten aus etwa 150.000 Bodenprofilen
sowie Fernerkundungsdaten zu Kli-
ma, Vegetation, Geomorphologie und
Lithologie (Hengl et al. 2017). Da inner-
halb 3DSHD Daten fiir 7 verschiedene
Bodenschichten zur Verfiigung gestellt
werden, erfolgte vor der flachenhaf-
ten Aggregierung eine tiefengewichtete
harmonische Mittelung.

Die bereitgestellten Bodenattribute
in LamaH beinhalten teilweise groRe
Unsicherheiten und sollten aus meh-
reren Griinden mit Vorsicht betrachtet
werden. Erstens basieren die Boden-
attribute der ESD hauptsdchlich auf
extrapolierten Beobachtungen von Bo-
denprofilen sowie auf Expertenschit-
zungen (ESDB 2004). Speziell bei hete-
rogenen Bodenverhéltnissen und gro-
Ben Abstdnden der Bodenprofile muss
die Reprédsentativitit des Datensatzes
in Frage gestellt werden. Daten aus
Bodenprofilen sind auch bei 3DSHD
(Hengl et al. 2017; Toth et al. 2017)
und dem Datensatz von Pelletier et al.
(2016) integriert, werden dort aber eher
zur Kalibrierung und Validierung ver-

wendet. Toth et al. (2017) weisen fiir
3DSHD erhéhte Unzuverldssigkeit ab
1000m Seehdhe aus (ca. 24,2% des
Projektgebiets liegen tiber 1000 m Mh).
Weiters ist die Begrenzung der Boden-
tiefe bei 1,5m bei ESDD sowie 2,0m
bei 3DSHD eine weitere Unsicherheits-
quelle (Boer-Euser et al. 2016). Als letz-
ter Punkt muss auch erwdhnt werden,
dass durch die Aggregierung auf Ein-
zugsgebietsskala viel raumlich verteilte
Information verloren geht.

Die Tiefe bis zum Grundgestein
(Abb. 10a, ,bedrk_dep“ in Tab. 10 im
Anhang) zeigt dhnliche raumliche Mus-
ter wie das mittlere Einzugsgebietsge-
félle
(Abb. 5d; R=-0,56) sowie die mittle-
re Hohenlage (Abb. 5b; R=-0,46). Etwa
37% aller 859 Einzugsgebiete haben
eine mittlere Tiefe bis zum Grundge-
stein von mehr als 1,5m. Diese Tiefe
entspricht dem Maximum der wurzel-
verfiigbaren Tiefe in ESDD (Abb. 10b,
yroot_dep“). Die fiir Wurzeln verfiig-
bare Tiefe ist in Deutschland und der
Tschechischen Republik tendenziell
hoher als in anderen Regionen. Es ist
unklar, ob dies ein Hinweis auf unter-
schiedliche Messmethoden in den je-
weiligen Landern ist. Gering verfiigbare
Wurzeltiefen sind in Osterreich gemiR

Abb. 10b vor allem dort vorhanden,
wo der Anteil an karbonatischem Sedi-
mentgestein (Abb. 11c) oder Gletschern
(Abb. 8d) hoch ist. 40% aller Einzugs-
gebiete weisen einen mittleren organi-
schen Bodengehalt unter 1% auf, wobei
die hochsten org. Bodenanteile nach
Aggregierung auf Einzugsgebietsebe-
ne im siiddeutschen Raum vorhanden
sind (Abb. 10c, ,oc_fra“). Hinsichtlich
der verschiedenen KorngroéRenfraktio-
nen sind Zusammenhidnge mit dem
Grundgestein erkennbar: 1) Ein hoher
Sandanteil (Abb. 10d, ,,sand_fra“) ist be-
sonders dort vorherrschend, wo auch
der Anteil an metamorphem Grund-
gestein hoch ist (Abb. 11b; R=0,47).
2) Weiters ist der Anteil an Schluff
(Abb. 10e, ,silt_fra“) tendenziell hoch,
wo ein hoher Anteil an karbonatischem
Sedimentgestein (Abb. 11c; R=0,52)
vorhanden ist. 3) Schliellich ist eine
Zunahme des Tonanteils (Abb. 10f,
yclay_fra“) mit zunehmendem An-
teil an gemischtem Sedimentgestein
(Abb. 11d, R = 0,47) beobachtbar. Die
Bodenporositét (Abb. 10g, ,soil_poros*)
weist dhnliche raumliche Muster wie je-
ne des Sandanteils auf (R=-0,79), wih-
rend die gesdttigte hydraulische Leit-
fahigkeit (Abb. 10h, ,soil_condu®) mit
abnehmender mittlerer Einzugsgebiets-
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Tab. 2 Attribute zur Pegel- bzw. Einzugsgebietsbeeinflussung

Attribut Beschreibung
typim- Arten der Pegelbeeinflussung:

pact A — Wasserreservoir mit ganzjahriger Fiillung

B — Hochwasserriickhaltebecken

C — See mit steuerbarem Auslass (z.B. Wehr)

D — See mit unbeeinflusstem Abfluss
E — Wasserentnahmen

Einheit Datengrundlage

- BAFU (2020),
CHMI (2020),
GKD (2020),
HZB (2020),
LUBW (2020)

F — Not oder Grundablass eines Wasserreservoirs
G — Extremwerte sind beeinflusst bzw. werden nur unzureichend

genau gemessen (z. B. Ausuferungen)
H — kiinstlicher Kanal

| — Wasserein- bzw. Uberleitung (von anderem Gewasser oder

Einzugsgebiet)

J — Verkrautung am Pegel
K — Fischteiche

L — starke Infiltration

M — (Karst-) Quelle

diur_art

Unnatiirliche systematische Schwankungen im Hydrographen -

Siehe oberhalb

mit stiindlicher Auflosung, binére Klassifikation (0 — nein, 1 — ja)

diur_glac  Systematische Schwankungen im Hydrographen mit stiindli- -

Siehe oberhalb

cher Auflésung, welche auf Gletscher- oder Schneeschmelze
zurlickzufiihren sind, binére Klassifikation (0 — nein, 1 — ja)

degim- Grade der Pegelbeeinflussung:
pact u — unbeeinflusst

| — gering beeinflusst

m — moderat beeinflusst

s — stark beeinflusst

- Siehe oberhalb

X — nicht weiter beriicksichtigt (hauptséchlich Pegel mit unkla-
rem Einzugsgebiet, z. B. kiinstliche Kandle oder Karstquellen)

héhe (Abb. 5b, R=-0,63) tendenziell
zunimmt. Die verfiigbare Bodenwasser-
tiefe (TAWC, ,soil_tawc“) wurde beim
verwendeten Ausgangsdatensatz ESDD
unter Einbeziehung des Wassergehalts
bei Feldkapazitit, des Kiesanteils sowie
der wurzelverfiigbaren Tiefe berechnet
(Hiederer 2013a). Damit kann auch der
deutliche Zusammenhang von TAWC
(Abb. 10i) mit der wurzelverfiigbaren
Bodentiefe (R=0,94) erklart werden.

5.7 Geologische Attribute

Fiir die Ableitung von 16 verschiede-
nen geologischen Attributen (Tab. 11 im
Anhang) wurden mit GLiM (Hartmann
und Moosdorf 2012, Global Lithologi-
cal Map) und GLHYMPS (Gleeson et al.
2014, Global Hydrogeology MaPS) zwei
globale Datensétze herangezogen.

Die Anteile an verschiedenen geo-
logischen Klassen basieren auf GLiM,
welcher 92 regionale geologische Kar-
ten zusammenfasst und in vektorieller
Form zur Verfiigung stellt. GLiM bietet
3 Detailstufen an, wobei die 1. Stu-
fe die dominante lithologische Klasse
indiziert, wihrend die optionale 2. so-
wie 3. Stufe unter anderem das Gefiige
des Gesteins sowie lokale Gegeben-
heiten néher spezifiziert (Hartmann
und Moosdorf 2012). Bei LamaH wurde
nur die 1. Stufe von GLiM herangezo-

gen, welche 16 verschiedene Klassen
beinhaltet. Die Klassen der 1. Stufe
,Evaporite“, ,keine Daten“ sowie ,in-
termedidre Vulkanite“ kommen inner-
halb des Projektgebiets nicht vor, daher
weist Tab. 11 nur Anteile fiir 13 ver-
schiedene Klassen auf. Die 3 hiufigs-
ten dominanten geologischen Klassen
(Abb. 11a, ,gc_dom® in Tab. 11 im An-
hang) innerhalb des Projektgebiets und
iiber alle 859 Einzugsgebiete sind Me-
tamorphite (mt 35,1 %), karbonatisches
Sedimentgestein (sc 27,4 %), sowie ge-
mischte Sedimentgesteine (sm 21,2 %).
Metamorphe Gesteine (mt) sind vor
allem entlang der nérdlichen Grenze
des Projektgebiets (Bohmische Mas-
se) sowie im siidlicheren Projektge-
biet (Zentrale Ostalpen) vorherrschend
(Abb. 11b, ,gc_mt_fra“) und inkludie-
ren dabei hauptsédchlich Schiefer, Gneis
und Quarzit. Aus hydrologischer Sicht
ist vor allem der Anteil an karbona-
tischem Sedimentgestein (sc) inter-
essant, da ein hoher Anteil ein Indika-
tor fiir Karstsysteme sein kann. Hohe
Anteile finden sich vor allem entlang
des Giirtels vom Sitidwesten zum zen-
tralen Osten (Nordliche Kalkalpen), der
zentralen Siidgrenze (Stidliche Kalkal-
pen) sowie der norddstlichen Grenze
(Schwibische Alb) des Projektgebie-
tes (Abb. 11c, ,gc_sc_fra“). Die Flysch-
und Molassezone (Alpenvorland und

zentrale Teile des deutschen Projektge-
biets) ist grundsitzlich durch einen ho-
hen Anteil an gemischten Sedimentge-
steinen (sm) gekennzeichnet (Abb. 11d,
»gc_sm_fra“).

Die Attribute beziiglich Permeabi-
litdit und Porositdt des lithologischen
Untergrunds wurden von GLHYMPS
abgeleitet, wobei die hydraulischen
Eigenschaften anhand der lithologi-
schen Klassen von GLiM definiert wor-
den sind. GLHYMPS ist dabei nur fiir
Anwendungen auf regionaler Ebene
gedacht (d.h. rdumliche Auflésung
ab 5km), da ab dieser Skala der Ein-
fluss von lokalen Heterogenitdten wie
Stérungszonen vernachldssigt werden
kann (Gleeson et al. 2014). Zudem wird
die Permeabilitdt nur fiir gesdttigte Be-
dingungen determiniert (Huscroft et al.
2018). Ein hoher Anteil an Metamor-
phiten (mt) oder Plutoniten (pa, pi) ist
in Abb. 11a oft mit einer geringen Poro-
sitdt (Abb. 11e, ,geol_poros“) einherge-
hend. Dies ist aufgrund der Konnekti-
vitdt der beiden Datensédtze GLiM und
GLHYMPS jedoch wenig {iberraschend.
Im Gegensatz dazu weisen Regionen
innerhalb der Flysch- und Molassezone
eine relativ hohe Untergrundporositit
auf. Eine relativ hohe Untergrundpo-
rositdit muss nicht zwangsldufig mit
einer hohen Untergrundpermeabilitdt
(,geol_perme*) einhergehen, daher ist
das rdumliche Muster in Abb. 11f in-
homogener als in Abb. 11e. Begriindet
werden kann dies mit dem Gesteins-
gefiige (abgeleitet aus der 2. Stufe von
GLiM), welches unterschiedlich star-
ke Auswirkungen auf Permeabilitdt und
Porositidt haben kann (Tab. 1 in Gleeson
et al. 2014).

5.8 Beeinflussung des
Abflussgeschehens in den
Einzugsgebieten und in der
Pegelmessung

Um die Filterung und Evaluation der
Abflusspegel hinsichtlich einer etwa-
igen (anthropogenen) Beeinflussung
des Abflussgeschehens oder dessen
Messung zu vereinfachen, werden 4 At-
tribute spezifiziert (Tab. 2). Die Art der
Beeinflussung (,typimpact“) wurde in
erster Linie aus Pegel-Zusatzinforma-
tionen in den Metadaten seitens der
betreffenden hydrographischen bzw.
gewdsserkundlichen Dienste (BAFU
2020; GKD 2020; HZB 2020; LUBW
2020) bestimmt. Fiir die Zuteilung wur-
den aber auch offentlich zugéngliche
Informationen sowie manuelle Luft-
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Abb. 12 Grad der Pegel- bzw. Einzugsgebietsbeeinflussung. Die GréBe der Kreise ist
dabei proportional zur Einzugsgebietsflache. Das Histogramm zeigt die Verteilung der
882 Attributswerte an. Grade der Beeinflussung: u unbeeinflusst, / gering beeinflusst,
m moderat beeinflusst, s stark beeinflusst, x nicht weiter beriicksichtigt (hauptsachlich
Pegel mitunklarem Einzugsgebiet, z. B. kiinstliche Kanéle oder Karstquellen)

bildauswertungen herangezogen. Die
13 verschiedenen Arten der Pegelbeein-
flussung sind in der Beschreibung der
Tab. 2 erldutert. Typische anthropogene
Beeinflussungen innerhalb LamaH stel-
len grofle Wasserreservoirs dar, welche
oft mit Wasserkraftwerken und einzugs-
gebietsiibergreifenden Wassertransfers
einhergehen. Folgende Beeinflussungs-
arten wurden nicht klassifiziert, da die
notwendigen Informationen dazu nicht
oder nur mit sehr grofem Aufwand
konsistent erhiltlich sind: 1) Vereisung,
speziell an kleineren Bichen im Win-
ter; 2) verdnderliche Gerinneprofile, die
zu ungenauen Wasserstands-Abfluss-
Beziehungen fiihren; 3) hoher Grund-
wasserbegleitstrom im Umfeld des Pe-
gels sowie 4) unterirdische Zu- oder
Abfliisse speziell in stark verkarstetem
Gebiet.

Ergdnzend wurden die Hydrogra-
phen mit stiindlicher Auflésung der
Monate Januar und Juli in den Jahren
1990, 2005 und 2017 visuell in Hinblick
auf systematische Tagesschwankun-
gen beurteilt (,diur_art“/,diur_glac).
Dabei erfolgte weiters eine Untertei-
lung in kiinstlich (z.B. durch Speicher-
oder Laufwasserkraftwerke mit Schwell-
betrieb, Kldranlagen) sowie natiirlich
(Schnee- oder Gletscherschmelze) ver-
ursachte Schwankungen (Tab. 2). Der
Grad der Pegelbeeinflussung (,deg-

impact) wird anhand von 5 Klassen
(Tab. 2) meist auf Basis der Beeinflus-
sungsart sowie etwaiger systematischer
Tagesschwankungen festgelegt. Ein ge-
ringer Grad () wurde jenen Pegeln
zugeteilt, welche von der Beeinflus-
sungsart D (See mit unbeeinflusstem
Abfluss) oder J (Verkrautung am Pegel)
geprigt sind. Seen konnen speziell im
Hochwasserfall als Retentionsraum wir-
ken und damit eine Ddmpfung sowie
Verzogerung des Hochwasserscheitel-
werts zur Folge haben. Ein modera-
ter Grad (m) wurde fiir die Beeinflus-
sungsarten B (Hochwasserriickhaltebe-
cken), C (See mit steuerbarem Auslass),
F (Not- oder Grundablass eines Wasser-
reservoirs), G (Extremwerte sind beein-
flusst bzw. werden nur unzureichend
genau gemessen), K (Fischteiche) sowie
L (hohe Infiltration) vergeben. Eine Aus-
nahme wurde dabei fiir 3 Pegel an der
oberen Donau gemacht, welche in den
Sommermonaten stark (s) von Vollver-
sickerung betroffen sein konnen (Hétzl
1996). Pegeln mit der Beeinflussungs-
art A (Wasserreservoir mit ganzjdhriger
Fiillung) wurde in den meisten Féllen
ein starker (s) und wenigen Pegeln mit
sehr groBem Einzugsgebiet (ausgewdhl-
te Donaupegel) ein moderater (m) Be-
einflussungsgrad zugeordnet. SchlieB-
lich erfolgte eine ausmalibasierte Zu-
weisung des Beeinflussungsgrads im

Falle von Beeinflussungsart E (Wasser-
entnahmen) oder I (Wassereinleitung).
Im Hydrographischen Jahrbuch von
Osterreich sind anthropogene, einzugs-
gebietsiibergreifende = Wassertransfers
tiber die VergréBerung oder Verkleine-
rung der natiirlichen Einzugsgebiets-
grofe eines Pegels deklariert (BMLFUW
2013). Mit dieser Information wurde
fir Pegel auf Osterreichischem Ter-
ritorium eine relative anthropogene
Verdnderung der Einzugsgebietsgrole
berechnet, die eine nachvollziehbare
und damit objektive Einteilung erlaubt.
Keine Beeinflussung (z) wurde bei einer
kiinstlichen Anderung der Einzugsge-
bietsgrofle unter 1% zugeteilt, wihrend
im Falle einer Anderung zwischen 1 und
3% ein geringer Grad (/) der Beeinflus-
sung vermerkt wurde. Weiters erfolgte
bis zu einer Anderung von 10% eine
Zuteilung eines moderaten (m), so-
wie bei iiber 10% die Zuteilung eines
starken Beeinflussungsgrads (s). Bei
Pegeln auferhalb Osterreichs gibt es
keine Information beziiglich der kiinst-
lichen Einzugsgebietsgrofendnderung.
Daher wurde dort, und auch bei Oster-
reichischen Pegeln welche von anderen
Arten der Wasserentnahme (Flussver-
zweigungen, Ausleitungen oder Bewds-
serungsentnahmen) beeinflusst sind,
der Beeinflussungsgrad anhand o6ffent-
lich zugénglicher Informationen sowie
Luftbildanalysen ermittelt. Dabei wurde
meist ein starker (s), in ein paar Fillen
(z.B. Entnahmen fiir Trinkwasser) auch
ein moderater (m) Beeinflussungs-
grad zugeordnet. Systematische Tages-
schwankungen kiinstlichen Ursprungs
(z.B. Schwellbetrieb) wurden als ,stark
beeinflusst® (s) definiert (,diur_art”
in Tab. 2). Ein Pegel bzw. Einzugsge-
biet kann selbstverstdndlich auch von
mehreren Beeinflussungsarten geprégt
sein. In diesem Fall wird der hochs-
te Beeinflussungsgrad angenommen.
Falls ein Pegel in oder unterhalb besie-
delten Gebiets liegt und sonst keiner
anderen Beeinflussungsart unterliegt,
kam pauschal ein geringer Grad () der
Beeinflussung zur Anwendung. Grund
dafiir ist eine mogliche Beeinflussung
durch Wasserentnahmen oder Regen-
wasserkandle, welche bei der Dekla-
ration der Beeinflussungsart jedoch
nicht bertiicksichtigt wurde. Wenn keine
offensichtliche Beeinflussung vorliegt
und der Pegel oberhalb von besiedel-
tem Gebiet liegt, wurde der Grad als
unbeeinflusst (u) deklariert. Abschlie-
Bend ist der Beeinflussungsgrad (x) fiir
all jene Pegel definiert worden, welche
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1) kein eindeutig zuordenbares Ein-
zugsgebiet haben (z.B. Pegel an kiinst-
lichem Gerinne (Beeinflussungsart H)
oder unterhalb Karstquelle), 2) meh-
rere Zeitreihen zugeordnet sind (z.B.
mit oder ohne Beriicksichtigung von
Miihlkanédlen) sowie 3) zu viele Liicken
in der Zeitreihe (>50 %) aufweisen. Die-
sen Pegeln sind in weiterer Folge kei-
ne meteorologischen Zeitreihen oder
Einzugsgebietseigenschaften aufgrund
fehlender Einzugsgebietsabgrenzung
zugewiesen worden.

Die rdumliche- als auch die H&u-
figkeitsverteilung des Pegelbeeinflus-
sungsgrads ist in Abb. 12 dargestellt.
Von 882 Pegeln sind nach Kategorisie-
rung 3,5% unbeeinflusst (u), 48% ge-
ring (), 18,9% moderat (m) sowie 27 %
stark beeinflusst (s), wihrend 2,6 % der
Klasse (x) zugehorig sind. Gering be-
einflusste Pegel ()) sind vor allem im
Nordwesten des deutschen Projektge-
biets, im Norden des Osterreichischen
Zentralraums (Flussgebiet 5, 6, 7, 8, 9,
10 in Abb. 1), aber auch im Osten (Mitte
des Flussgebietsgebiets 16) sowie Siiden
Osterreichs (Osten des Flussgebiets 18)
vorherrschend. Stark beeinflusste Pe-
gel (s) sind dagegen vor allem dort
vorhanden, wo groBe Wasserspeicher
primér zur Energieerzeugung (vor al-
lem im Alpenraum), aber auch zum
saisonalen Wasserausgleich oder Hoch-
wasserschutz (vor allem in Tschechien
und im Norden des deutschen Projekt-
gebiets) in Betrieb sind. Zu beachten
ist, dass auch weit von groflen Was-
serspeichern stromab gelegene Pegel
noch stark von diesen beeinflusst sein
konnen.

6 Zusammenfassung

Hydrologische Untersuchungen sind
meist stark von umfangreichen Daten-
grundlagen abhéngig. Bei groBrdumi-
gen oder ldnderiibergreifenden Projek-
ten ist und war es daher oft miihse-
lig und zeitaufwendig, die benétigten
Daten zu sammeln und anschliefend
die meist unterschiedlichen Formate,
Definitionen und Konventionen zu ho-
mogenisieren. Dies liegt unter anderem
an unterschiedlichen Organisationsfor-
men der hydrographischen Behorden,
Kommunikationsbarrieren und auch
Misstrauen (wobei dieses, zumindest
in Europa aufgrund der européischen
Integration, nennenswert abgenom-
men hat). Mit dem Datensatz LamaH
wird eine einzigartige, homogene Da-
tengrundlage fiir hydrologische, aber

auch andere umweltwissenschaftliche
Disziplinen bereitgestellt, mit dem die
bisherigen Hemmnisse {iberwunden
werden koénnen. LamaH umfasst ne-
ben dem vollstindigen Territorium
Osterreichs auch alle benachbarten
Oberliegergebiete der durch Osterreich
flieRenden Gewdsser und stellt somit
eine Initiative flir einen umfassenden,
landeriibergreifenden hydrologischen
Datensatz dar. LamaH beinhaltet neben
Abflusszeitreihen auch 15 meteorologi-
sche Zeitreihen (tdgliche und stiindli-
che Auflésung) sowie iiber 60 Attribute
fiir 859 Einzugsgebiete. Die 3 verschie-
denen Einzugsgebietsabgrenzungen er-
moglichen Untersuchungen fiir einzel-
ne unabhingige Einzugsgebiete, aber
auch innerhalb eines zusammenhdn-
genden Flussnetzes unter Bertiicksich-
tigung von Zwischeneinzugsgebieten.
Aufgrund der Vielzahl an einbezoge-
nen Datenquellen beinhaltet LamaH
klarerweise auch Defizite und Unsi-
cherheiten, wobei aber versucht wurde
diese zu erldutern.

Bloschl et al. (2019b) verweisen
auf zahlreiche ungeldste Aufgaben in
der Hydrologie, wie beispielsweise die
Abflussprognose in unbeobachteten
Einzugsgebieten (PUB). Fiir die Frage
der reinen Zeitreihenvorhersage (z.B.
Kratzert et al. 2019a, b, 2018) zeigen
Methoden, welche auf maschinellen
Lernverfahren (,machine learning*)
basieren, vielversprechende Ergebnisse.
Hilfreich fiir die Anwendung dieser da-
tengetriebenen Methoden sind jedoch
einheitlich aufgebaute ,large-sample“-
Datensitze, da einerseits die notwen-
dige Vorarbeit drastisch reduziert und
andererseits der Austausch bzw. die
Vergleichbarkeit der Modellierungser-
gebnisse wesentlich erleichtert wird. In
Anbetracht des Umfangs von LamaH
hoffen wir, dass dieser Datensatz als
solide Datenbasis fiir weitere Untersu-
chungen in verschiedenen Bereichen
der Hydrologie und benachbarter Fel-
der der Umweltwissenschaften dienen
wird. Die hohe Variabilitdt in den Da-
ten konnte in Kombination mit dem
zusammenhdngenden Flussnetzwerk
sowie der hohen zeitlichen Auflésung
der Zeitreihen ein verbessertes Pro-
zessverstdndnis fiir Wassertransfer und
-speicherung gewdhren, sofern auch
geeignete Methoden verwendet wer-
den.
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Anhang

Tab. 3 Abflusspegel-bezogene Attribute

Attribut
ID

govnr

name
river
area_gov
elev

lon

lat
country
fedstate

region
obsbeg_day
obsbeg_hr
obsend

gaps_post

area_ratio

HIERARCHY
NEXTUPID
NEXTDOWNID

dist_hup

dist_hdn
elev_diff
strm_slope

ckhs

Beschreibung

ID Nummer, die gleiche ID ist auch dem zugehérigen Einzugsgebiet zugeord-
net, dieses Attribut ermdglicht also die Verlinkung zwischen Abflusszeitreihe,
meteorologischer Zeitreihen und den Einzugsgebietseigenschaften

Offizielle Pegelnummer, definiert von der zugehérigen staatlichen Institution

Offizieller Pegelname

Name des gemessenen Gewassers

EinzugsgebietsgroBe, welche in den Metadaten der Pegel angegeben ist
Pegelnullpunkt, welcher in den Metadaten der Pegel angegeben ist
Geogr. Lange im System LAEA Europe (EPSG 3035)

Geogr. Breite im System LAEA Europe (EPSG 3035)

IS0 3166 ALPHA-3 Landercode

Abkiirzung fiir das Bundesland, wasserwirtschaftliche Verwaltung basiert meist
auf Ebene der Bundeslander @

Flussgebiet ®

Start der tagl. Abflusszeitreihen im Datensatz

Beginn der kontinuierlichen (stiindlichen) Abflussdatenaufzeichnung

Ende der kontinuierlichen (stiindlichen) Abflussdatenaufzeichnung, tagliche
Aufzeichnung kann dariiber hinaus noch aufrecht sein, Nummer 0 weist auf eine
bestehende Aufzeichnung hin

Anteil der Liicken in der vorhandenen stiindlichen Abflusszeitreihe nach Bear-
beitung (lin. Interpolation, bis zu 6 h), Liicken sind mit —999 in den Zeitreihen
indiziert

Verhéltnis zwischen der aggregierten Einzugsgebietsflache mit Einzugsgebiets-
abgrenzung A ,area_calc“ (Tab. 5) sowie der offiziell angefiihrten Einzugsge-
bietsflache ,area_gov*“

Pegelhierarchie ©

ID des néchst flussaufwarts liegenden Pegels (kann kein, ein oder mehrere
Pegel sein), 0 indiziert keinen flussaufwarts liegenden Pegel ©

ID des néchst flussabwarts liegenden Pegels (max. 1 Pegel), 0 indiziert keinen
flussabwarts liegenden Pegel ©

Horizontale FlieBdistanz vom entferntesten Beginn des Gewéssernetzes inner-
halb des Einzugsgebiets bis zum Pegel ¢

Horizontale FlieBdistanz vom aktuellen Pegel zum néchst flussabwérts liegenden
Pegel ©

Hoéhendifferenz zwischen dem Pegelnullpunkt des aktuellen Pegels zu jenem
des néchst flussabwarts liegenden Pegels ©

Durchschnittliches Gefélle zwischen aktuellem Pegel und néchst flussabwarts
liegendem Pegel, Quotient zwischen ,elev_diff“ und ,,dist_hdn“ ¢

Hinweis ob der Abflusswert eines Zeitschrittes von der entsprechenden Admi-
nistration gepriift wurde oder nicht, das genaue AusmaB der Uberpriifung wird
dabei nicht definiert ©

Einheit

Jahr
Jahr
Jahr

oo

km

km
m
m km™"

0 (Nein)
oder 1 (Ja)

Datengrundlage

BAFU (2020), CHMI (2020), GKD (2020),
HZB (2020), LUBW (2020)

Siehe oberhalb
Siehe oberhalb
Siehe oberhalb
Siehe oberhalb
Siehe oberhalb
Siehe oberhalb
Siehe oberhalb
Siehe oberhalb

Siehe oberhalb
Siehe oberhalb
Siehe oberhalb
Siehe oberhalb

Siehe oberhalb

BAFU (2020), CHMI (2020), GKD (2020),
HZB (2020), LUBW (2020), HAO (2007),
HydroATLAS (Linke et al. 2019)

Siehe oberhalb
Siehe oberhalb

Siehe oberhalb

BAFU (2020), CHMI (2020), GKD (2020),
HZB (2020), LUBW (2020), EU-Hydro —
River Network Database (EEA 2019)

Siehe oberhalb
Siehe oberhalb
Siehe oberhalb

BAFU (2020), CHMI (2020), GKD (2020),
HZB (2020), LUBW (2020)

2 Abkiirzungen fiir Attribut ,fedstate”: Osterreich (BLD Burgenland, CRN Kérnten, LAT Niederdsterreich, SBG Salzburg, STY Steiermark, TYR Tirol, UAT Ober-
osterreich, VBG Vorarlberg, VIE Wien); Deutschland (BAV Bayern, BWT Baden-Wiirttemberg); Schweiz (GR/ Graubiinden, STG Sankt Gallen); Liechtenstein
(LIE Liechtenstein); Tschechische Republik (OLM Olmiitz, SBO Siidbdhmen, SMO Stidméhren, VYS Hochland, ZLN Zlin).

b Abkiirzungen fiir Attribut ,region“: 1 — Rhein, 2 — Donau oberhalb Inn, 3 — Inn oberhalb Salzach, 4 — Salzach, 5 — Inn unterhalb Salzach, 6 — Donau zwischen
Inn und Traun, 7 — Traun, 8 — Donau zwischen Traun und Enns, 9 — Enns, 10 — Donau zwischen Enns und March, 11 — Moldau, 12 — March, 13 — Donau
zwischen March und Leitha, 14 — Leitha, 15 — Rabnitz, 16 — Raab, 17 — Mur, 18 — Drau
© nur fiir Einzugsgebietsabgrenzung B und C (Abb. 2b und c)

4 nur fiir Einzugsgebietsabgrenzung A (Abb. 2a)

€in den tagl. und stiindl. Abflusszeitreihen einsehbar
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Tab. 4 Meteorologische Variablen (Mufioz Sabater 2019a)

Variable stiindlich Aggregation tdgl  Beschreibung Einheit
DOY Unverédndert Tag des Jahres -
HOD Entfernt Stunde des Tages -
2m_temp Max, Mittel, Min  Lufttemperatur in 2m Hohe °C
2m_dp_temp Max, Mittel, Min  Taupunkitemperatur in 2m Hohe °C
10m_wind_u Arith. Mittel Horizontale Geschwindigkeit der Luft, die sich in einer Hohe von 10 m (iber der Erdoberfléche in Rich- ms™
tung Osten bewegt
10m_wind_v Arith. Mittel Horizontale Geschwindigkeit der Luft, die sich in einer Hohe von 10m (iber der Erdoberfléche in Rich- ms™
tung Norden bewegt
fest_alb Arith. Mittel Albedo, Anteil der solaren (kurzwelligen) Strahlung, der von der Erdoberflache reflektiert wird (direkt =
und diffus)
lai_high_veg Arith. Mittel Hélfte der gesamten griinen Blatiflache pro Einheit der horizontalen Bodenfléche fiir hohe Vegetation -
lai_low_veg Arith. Mittel Hélfte der gesamten griinen Blattflache pro Einheit der horizontalen Bodenfléache fiir niedrige Vegetation —
swe Arith. Mittel Wasserédquivalent des Schnees mm
surf_net_solar_rad Max. Wert, Arith. ~ Auf der Erdoberfléche eintreffende kurzwellige Solarstrahlung (direkt und diffus) abziiglich der re- W m2
Mittel flektierten Strahlung (bestimmt durch Albedo), positives Vorzeichen indiziert mehr Einstrahlung als
Abstrahlung
surf_net_therm_rad ~ Max. Wert, Arith. Netto-W&rmestrahlung an der Erdoberflache, positives Vorzeichen indiziert mehr Abstrahlung als Ein- W m
Mittel strahlung
surf_press Arith. Mittel Luftdruck Pa
total_et Summe Gesamte Evapotranspiration, positive Werte zeigen Evapotranspiration an, negative Werte Kondensation mm
prec Summe Gesamte Niederschlagsmenge (fliissig und gefroren) mm
volsw_123 Arith. Mittel Wasseranteil in der obersten Bodenschicht (0 bis 100 cm Tiefe) mé m3
volsw_4 Arith. Mittel Wasseranteil in der unteren Bodenschicht (100 bis 289 cm Tiefe) mim3
Tab. 5 Topographische Attribute
Attribut Beschreibung Einheit Datengrundlage
area_calc Aggregierte topographische Einzugsgebietsflache km? HAO (2007), HydroATLAS (Linke et al.
2019)
elev_mean Mittlere Einzugsgebietshohe m Mh NASA JPL SRTMGL1 V3 Digital Elevation
30m (Farr et al. 2007)
elev_med Mediane Einzugsgebietshohe m Mh Siehe oberhalb
elev_std Standardabweichung der Einzugsgebietshohen m Mh Siehe oberhalb
elev_ran Spannweite der Einzugsgebietshohen (max. — min. Héhenwert) m Mh Siehe oberhalb
slope_mean  Mittlere Einzugsgebietsneigung; Horn (1981) mkm™  Siehe oberhalb
mvert_dist Horizontaler Abstand vom entferntesten Punkt des Einzugsgebietsrandes zum zugehéri-  km HAO (2007), HydroATLAS (Linke et al.
gen Pegel (Lange des EZG) 2019)
mvert_ang Winkel zwischen Nordrichtung und Verbindung vom entferntesten Punkt des Einzugs- Grad HAO (2007), HydroATLAS (Linke et al.
gebiets zum zugeharigen Pegel, z. B. Richtung von Norden (entferntester Punkt) nach 2019)
Stiden (Pegel): 180°, Richtung von Osten nach Westen: 270°
elon_ratio Langenstreckung Re nach Schumm (1956), Verhéltnis des Durchmessers D eines dquiva- — HAO (2007), HydroATLAS (Linke et al.
lenten Kreises mit der Flache 2019)
des Einzugsgebiets zur Lange L (mvert_dist), Re = 1 x /424 = D
strm_dens Flussdichte Dr, Verhltnis der Flussléngen Lr zur Einzugsgebietsflache A (area_calc) km km=2  EU-Hydro — River Network Database
Dp= # (EEA 2019)
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Tab. 6 Klimatologische Attribute

Attribut Beschreibung Einheit Datengrundlage
p_mean Mittlere tégl. Niederschlagssumme mm d~’ ERA5L (Mufioz Sabater 2019a) 2
et0_mean Mittlere tagl. Referenz-Evapotranspiration ETO mm d~! Global Aridity Index and Potenzial

Evapotranspiration (ETO) Climate
Database v2 (Trabucco und Zomer

2019)°
eta_mean Mittlere tagl. aktuelle Evapotranspiration mm d~! ERA5L (Mufoz Sabater 2019a) 2
arid_1 Ariditat, Verhaltnis zwischen mittlerer tagl. ETO (Trabucco und Zomer 2019) und Nieder- - ERA5L (Mufioz Sabater 2019a) 2,
schlag (Mufioz Sabater 2019a) Global Aridity Index and Potenzial

Evapotranspiration (ET0) Climate
Database v2 (Trabucco und Zomer

2019)°
p_season Saisonalitdt und Zeitpunkt des Niederschlags (abgeschatzt mit Hilfe von Sinuskurven) zur - Siehe oberhalb
Darstellung der jéhrlichen Niederschlagszyklen, positive (negative) Werte zeigen an, dass
die Niederschlagssummen wahrend der Sommer- (Winter-) Monate hoher sind, Werte
nahe 0 indizieren gleichmaBige Niederschlagsverteilung tiber das Jahr; Gl. (14) in Woods
(2009)
frac_snow  Anteil des Niederschlags, der als Schnee féllt (Niederschlag an Tagen mit einer negativen  — Siehe oberhalb
mittleren Tagestemperatur)
hi_prec_fr  H&ufigkeit der Starkniederschlagstage (= 5-fache mittlere tgl. Niederschlagssumme) Tageyr"'  Siehe oberhalb
hi_prec_du  Mittlere Dauer der Starkniederschlagsperioden (Anzahl der zusammenhéangenden Tage mit  Tage Siehe oberhalb
> 5-facher mittlerer tégl. Niederschlagssumme)
hi_prec_ti  Saison, in der die meisten niederschlagsreichen Tage (= 5-fache mittlere tdgl. Nieder- Saison¢  Siehe oberhalb
schlagssumme) auftreten
lo_prec_fr  Haufigkeit der Trockentage (<1 mm d! Niederschlag) Tageyr"'  Siehe oberhalb
lo_prec_du  Mittlere Dauer der Trockenphasen (Anzahl der zusammenhéngenden Tage <1mm d~! Tage Siehe oberhalb
Niederschlag)

lo_prec_ti  Saison, in der die meisten niederschlagsarmen Tage (<1 mm d~" Niederschlag) auftreten ~ Saison ° Siehe oberhalb

2 Periode 1. Oktober 1989 bis 30. September 2009.
b Periode 1970 bis 2000
¢ Abkiirzung fiir die Saison: djf Dezember/Januar/Februar, mam Marz/April/Mali, jjia Juni/Juli/August, son September/Oktober/November

Tab. 7 Hydrologische Attribute

Attribut Beschreibung Einheit Datengrundlage

g_mean Mittlere tagl. Abflusshéhe mm d~’ BAFU (2020), CHMI (2020),
GKD (2020), HZB (2020),
LUBW (2020) @

runoff_ratio Abflusskoeffizient, Quotient zwischen mittlerem tégl. Abfluss und Niederschlag = BAFU (2020), CHMI (2020),

GKD (2020), HZB (2020),
LUBW (2020) 2, ERA5L
(Mufioz Sabater 2019a) 2

stream_elas Abfluss-Niederschlags-Elastizitat, d. h. Sensitivitét des Abflusses gegeniiber Anderun- — BAFU (2020), CHMI (2020),
gen des Niederschlags auf jahrlicher Zeitskala unter Verwendung des mittlerern tagl. GKD (2020), HZB (2020),
Abflusses als Referenz; Gl. (7) in Sankarasubramanian et al. (2001), wobei das letzte LUBW (2020) 2
Element P/Q und nicht Q/P ist
slope_fdc Steigung der Dauerlinie zwischen log-transformierten - Siehe oberhalb
33. and 66. Abflussperzentil; Gl. (3) in Sawicz et al. (2011)
baseflow_index_ladson Basisabfluss-Index, Quotient zwischen mittlerem tégl. Basisabfluss sowie Abfluss, - Siehe oberhalb
Ganglinienseparation wurde mit dem Ladson et al. (2013) Digitalfilter durchgefiihrt
baseflow_index_Ifstat Basisabfluss-Index, Quotient zwischen mittlerem tdgl. Basisabfluss sowie Abfluss, - Siehe oberhalb
Ganglinienseparation wurde mit dem Package von Tallaksen und Van Lanen (2004)
durchgefiihrt
hfd_mean Zeitpunkt der halben Jahresabflussfracht, d. h. Anzahl der Tage seit dem Beginn Tage seit Siehe oberhalb
des hydrologischen Jahres (01. Oktober) bis die mittlere halbe Jahresabflussfracht 01. Oktober
erreicht wird; Court (1962)
Q5 5. Abflussperzentil (Niederwasser) mm d~! Siehe oberhalb
Q95 95. Abflussperzentil (Hochwasser) mm d~’ Siehe oberhalb
high_q_freq Héufigkeit der Tage mit sehr hohem Abfluss (>9-facher medianer Tagesabfluss); Tage yr™’ Siehe oberhalb
Clausen und Biggs (2000), Tab. 2 in Westerberg und McMillan (2015)
high_q_dur Dauer der Phasen mit sehr hohem Abfluss (Anzahl der zusammenhéangenden Tage Tage Siehe oberhalb

mit >9-fachem medianen Tagesabfluss); Clausen und Biggs (2000), Tab. 2 in Wester-
berg und McMillan (2015)
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Tab. 7 (Fortsetzung)

Attribut Beschreibung Einheit Datengrundlage

low_q_freq Haufigkeit der Tage mit sehr geringem Abfluss (< 0,2-facher mittlerer Tagesabfluss);  Tage yr~' Siehe oberhalb
Olden und Poff (2003), Tab. 2 in Westerberg und McMillan (2015)

low_q_dur Dauer der Phasen mit sehr geringem Abfluss (Anzahl der zusammenhéngenden Tage Siehe oberhalb

Tage mit <0,2-fachem mittleren Tagesabfluss); Olden und Poff (2003), Tab. 2 in
Westerberg und McMillan (2015)

zero_q_freq Anteil der Tage ohne Abfluss % Siehe oberhalb
2 Periode 1. Oktober 1989 bis 30. September 2009.

Tab. 8 Attribute zur Landbedeckung

Attribut Beschreibung Einheit  Datengrundlage
Ic_dom 3-Ziffern Code fiir die vorherrschende Landnutzungsklasse (CLC — Corine Land Cover) 2 - CORINE (2012)
agr_fra Anteil der landwirtschaftlich genutzten Fldche (alle CLC Klassen, welche mit der Ziffer 2 beginnen) 2 - Siehe oberhalb
bare_fra Anteil an kahler Flache (CLC Klassen 332, 333) 2 - Siehe oberhalb
forest_fra Anteil an Wald (CLC Klassen 311, 312, 313) @ - Siehe oberhalb
glac_fra Anteil an Gletscher (CLC Klasse 335) 2 - Siehe oberhalb
lake_fra Anteil an natiirlichen oder kiinstlichen Wasserkdrpern mit ganzjahriger Wasserfiillung (CLC Klasse 512) - Siehe oberhalb
urban_fra Anteil der hauptséchlich von Gebauden belegten Flachen einschlieBlich der Infrastruktur (CLC Klassen 111, - Siehe oberhalb
112, 121,122,123, 124) @

@ Nomenklatur beziiglich der Landbedeckungsklassen kann dem Ordner ,,G_appendix*“ des Datensatzes entnommen werden
Tab. 9 Attribute zur Vegetation
Attribut Beschreibung Einheit Datengrundlage
lai_max Maximaler Monatsmittelwert des einseitigen Blattflachenindex (basierend auf - MODIS MCD15A3H (Myneni et al. 2015)

12 monatlichen Mitteln)
lai_diff Differenz zwischen maximalem und minimalem Monatsmittelwert des einseiti- - Siehe oberhalb

gen Blattflachenindex (basierend auf 12 monatlichen Mitteln)
ndvi_max  Maximaler Monatsmittelwert des NDVI (basierend auf 12 monatlichen Mitteln)

MODIS MODO09Q1 (Vermote 2015)

ndvi_min Minimaler Monatsmittelwert des NDVI (basierend auf 12 monatlichen Mitteln) - Siehe oberhalb

gvf_max Maximaler Monatsmittelwert der GVF (green vegetation fraction) (basierend auf - MODIS MOD09Q1 (Vermote 2015), MODIS
12 monatlichen Mitteln) MCD12Q1 (Friedl und Sulla-Menashe 2019)

gvf_diff Differenz zwischen maximalem und minimalem Monatsmittelwert der GVF - Siehe oberhalb

(green vegetation fraction) (basierend auf 12 monatlichen Mitteln)

Tab. 10 Bodenattribute

Attribut Beschreibung Einheit Datengrundlage

bedrk_dep  Tiefe zum Grundgestein, max. Tiefe des Ausgangsdatensatzes ist 50 m m Pelletier et al. (2016)

root_dep Verfiigbare Wurzeltiefe, max. Tiefe des Ausgangsdatensatzes ist 1,5m 2 m European Soil Database Derived data (Hiederer

2013a, b)

soil_poros  Bodenporositit 22 - Siehe oberhalb

soil_condu G(teszéﬂigtl? hydraulische Leitfahigkeit, max. Tiefe des Ausgangsdatensatzes Cm hr™" 3D Soil Hydraulic Database of Europe (Toth et al. 2017)
ist2m &

soil_tawc Verfiighare Bodenwasserkapazitit TAWC (Anteil zwischen Feldkapazitat m European Soil Database Derived data (Hiederer
und permanentem Welkepunkt) 2° 2013a, b)

sand_fra Sandanteil (vom Bodenmaterial < 2 mm) &P - Siehe oberhalb

silt_fra Schluffanteil (vom Bodenmaterial < 2 mm) 22 - Siehe oberhalb

clay_fra Tonanteil (vom Bodenmaterial < 2 mm) &P - Siehe oberhalb

grav_fra Anteil an Kies 2P - Siehe oberhalb

oc_fra Anteil an organischem Material &° - Siehe oberhalb

@ Flachen, klassifiziert als Wasser oder Grundgestein, wurden von der Berechnung ausgenommen
b tiefengewichtete Aggregation iiber die verschiedenen Bodenlayer
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Tab. 11 Geologische Attribute

Beschreibung Einheit
Vorherrschende geologische Klasse -
Anteil der Klasse ,,Eis und Gletscher* (ig) -
Anteil ,Metamorphite* (mt) -
Anteil ,saure Plutonite“ (pa) -
Anteil ,basische Plutonite” (pb) -
Anteil ,intermedidre Plutonite” (pi) -
Anteil ,Pyroklastika“ (py) =
Anteil ,,karbonatisches Sedimentgestein“ (sc) =
Anteil ,gemischtes Sedimentgestein“ (sm) -
Anteil ,siliklastisches Sedimentgestein“ (ss) -
Anteil ,unverfestigte Sedimente” (su) =
Anteil ,,saure Vulkanite“ (va) -
Anteil ,,basische Vulkanite® (vb) =
Anteil ,Wasserkérper” (wh) -
Untergrund-Permeabilitit (auf Basis log10), Beriicksichtigung von Permafrost -
Untergrund-Porositat -

Attribut
gc_dom
gc_ig_fra
gc_mt_fra
gc_pa_fra
gc_pb_fra
gc_pi_fra
gc_py_fra
gc_sc_fra
gc_sm_fra
gc_ss_fra
gc_su_fra
gc_va_fra
gc_vb_fra
gc_wb_fra
geol_perme
geol_poros
Literatur

Datengrundlage

GLiM (Hartmann und Moosdorf 2012)
Siehe oberhalb

Siehe oberhalb

Siehe oberhalb

Siehe oberhalb

Siehe oberhalb

Siehe oberhalb

Siehe oberhalb

Siehe oberhalb

Siehe oberhalb

Siehe oberhalb

Siehe oberhalb

Siehe oberhalb

Siehe oberhalb

GLHYMPS (Gleeson et al. 2014)
Siehe oberhalb
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