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Zusammenfassung In diesem Beitrag
werden die Abflusstrends in Osterreich
fiir 250 Pegel (Niederwasser und Mittel-
wasser) bzw. 331 Pegel (Hochwasser) im
Zeitraum 1977-2020 analysiert. Wah-
rend sich im Mittel {iber Osterreich der
Mittelwasserabfluss wenig verdndert
hat, sind regionale Verschiebungen des
Wasserdargebots zu verzeichnen, mit
signifikant abnehmenden Trends im
Westen, Nordwesten (Innviertel, Miihl-
viertel) und Siidosten (etwa 20% in
43 Jahren), und leicht zunehmenden
Trends im Alpenraum. Beim Hochwas-
ser haben sich die steigenden Trends
in den letzten Jahren verstdrkt. Vor al-
lem im siidlichen Niederdsterreich und
in der Obersteiermark sowie in Ge-
bieten entlang des Alpenhauptkamms
ist eine deutliche Zunahme von bis
zu liber +20% (+5% pro Dekade) zu
verzeichnen. Der Anstieg ist in kleine-
ren Einzugsgebieten ausgeprigter als
in groeren Gebieten. Im Osten Oster-
reichs zeigt sich auch eine saisonale
Verschiebung der Jahreshochwasser
vom Winter und Frithjahr in den Som-
mer. Beim Niederwasser sind unterhalb
von 900m ii. A. fallende Trends in etwa
16 % der Einzugsgebiete zu beobachten,
die mit Abflussriickgdngen im Sommer
von {iber -20 % in 43 Jahren (etwa -5 %
pro Dekade) im Stidosten sowie im Inn-
viertel besonders stark ausgepragt sind.
In diesen Regionen zeichnet sich eine
Verschdrfung der Niederwassersituati-
on ab, die bei der wasserwirtschaftli-
chen Planung beriicksichtigt werden
sollte.
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Runoff trends in Austrian streams
1977-2020

Abstract This article analyses stream-
flow trends in Austria for 250 gauges
(low flows and mean flows) and 331
gauges (floods) in the period 1977-2020.
While the mean streamflow has changed
little on average in Austria, regional
shifts are observed, with significantly
decreasing trends in the west, north-
west (Innviertel, Miihlviertel) and south-
east (about 20% in 43 vyears), and
slightly increasing trends in the Alpine
region. The increasing trends of floods
have intensified in recent years. In
particular, southern Lower Austria and
Upper Styria, as well as areas along the
main Alpine ridge, have experienced
significant increases of up to more than
+20% (+5% per decade). The increase
is more pronounced in smaller catch-
ments than in larger ones. In the East
of Austria, there has also been a sea-
sonal shift in annual floods from winter
and spring to summer. With regard to
low flows, decreasing trends are ob-
served in about 16% of the catchments
below 900m a.s.l., which are particu-
larly pronounced in the southeast and
in the Innviertel region with summer
runoff decreases of more than —20% in
43 years (about -5% per decade). In
these regions, the low flow situation
is becoming more acute, a fact that
should be taken into account in water
management planning.

Keywords Floods - Low flows - Annual
runoff - Hydrological flow regimes -
Climate change - Runoff regime

1 Einleitung

Die Auswirkungen des Klimawandels
auf Osterreichs Wasserwirtschaft wur-
den in einer Reihe von Studien unter-
sucht. Der Wissensstand 2011 wurde
in der Studie ,Anpassungsstrategien an

den Klimawandel fiir Osterreichs Was-
serwirtschaft“ (ZAMG/TU-Wien-Studie
2011) dargestellt. Ein aktualisierter Sta-
tusbericht wurde zuletzt im Jahr 2017
verdffentlicht (Bloschl et al. 2017). Ei-
ne Zusammenfassung der wichtigsten
Ergebnisse findet sich in Blgschl et al.
(2011a, b, 2018).

Seit den letzten Untersuchungen ist
eine Hiufung von extremen Jahren zu
beobachten. In der letzten Dekade kam
es einerseits zu mehreren Hochwasse-
rereignissen, wie zuletzt etwa das kata-
strophale Hochwasser in Mitteleuropa
im September 2024, von dem ein Gebiet
von Wien und Niederdsterreich tiber
Mihren bis nach Schlesien besonders
betroffen war. Zum anderen gab es auch
eine Hiufung von Trockenjahren, die
zu verschirften Niederwasserabfliissen,
Absinken der Grundwasserspiegel und
historischen Tiefststinden des Neu-
siedlersees seit Beginn der Messreihen
1965 gefiihrt haben. Aus meteorologi-
scher Sicht zédhlen die letzten Jahre zu
den heillesten der Messgeschichte und
es waren Diirren und intensive Stark-
regenereignisse zu beobachten. Auch
ist mit fortschreitender Klimaerwér-
mung ein Anstieg der Verdunstung zu
verzeichnen, der eine Verdnderung des
Wasserdargebots bewirkt hat (Dueth-
mann und Bléschl 2018).

2 Methode der Trendanalyse

Die Untersuchung von Trends erfolgt
auf Basis von jdhrlichen Reihen fiir
den Mittelwasser-, Hochwasser- und
Niederwasserabfluss. Dabei wurden
neben den Jahreswerten (Jahresmit-
tel, -maximum, -minimum) auch Jah-
resreihen von saisonalen Kennwerten
(z.B. jahrliche Werte des Sommerma-
ximums) untersucht. Ausgewertet wird
der Zeitraum 1977-2020, d. h. sechs zu-
sdtzliche Jahre im Vergleich zu Bloschl
et al. (2017). Die Pegelauswahl orien-
tiert sich an den Vorgidngerstudien,
beschrinkt sich aber auf die aktuell im
eHYD (https://ehyd.gv.at) verfiigbaren
Zeitreihen mit einer einheitlichen Be-
obachtungsperiode von 43 Jahren, wo-
bei maximal ein Fehljahr toleriert wird.
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Tab. 1 Vergleich der Trendtests fiir Jahresreihen von Mittel- (MQ), Hoch- (HQ) und
Niederwasserabfluss (NQ)beieinem Signifikanzniveauvon90 %.Betrachtetwerden
der originale Mann-Kendall-Test (MK), Varianzkorrekturansatze Mmkh (Hamed und
Rao 1998)und Mmky (Yue und Wang 2004), dastrendfreie Prewhitening Tfpwmk (Yue
etal. 2002), das simultane bias-korrigierte Prewhitening Bcpw (Hamed 2009), sowie
der Block-Bootstrapping MK-Test BBS-MK. Signifikanzraten iber dem MK-Test

sind mit einem Stern (*) gekennzeichnet

MK Mmkh Mmky
MQ 27,2 30,4* 66,8*
HQ 26,3 28,7* 55,3*
NQ 41,2 40,4 72,0

Dadurch soll eine bestmogliche Ver-
gleichbarkeit der regionalen Trendmus-
ter erzielt werden. Die Datengrundlage
umfasst somit fiir Niederwasser und
Mittelwasser einen Datensatz von 250
Pegeln und fiir die Hochwasseranalysen
einen Datensatz von 331 Gebieten. Die
Einzugsgebietsflichen liegen zwischen
8,9 und 6990,1km?2.

Fiir Mittel- und Niederwasser wur-
de auf die Stationsauswahl von Laaha
und Bléschl (2006) zuriickgegriffen, wo-
bei nur Stationen mit héchstens gerin-
gen Beeinflussungen des Niederwassers
ausgewdhlt wurden. Den Trendanaly-
sen wird jeweils das Wasserhaushalts-
jahr mit Beginn im April zugrunde
gelegt, wodurch sich Jahresreihen von
1977-2019 mit einer Reihenlédnge von
43 Jahren ergeben. Die Zeitreihen der
Mittelwasser wurden durch Aufsum-
mierung der gemessenen Tagesabfliisse
iiber das Kalenderjahr ermittelt. Fiir sai-
sonale Trendanalysen werden die ent-
sprechenden Summen fiir die Sommer-
saison (April-Oktober) und die Win-
tersaison (November-Mirz) auf Jahres-
summen hochgerechnet, um sie mit
den Jahresmittelwassern vergleichbar
zu machen. Die Niederwasserzeitrei-
hen wurden durch das 95%-Quantil
der Tagesabflussdauerlinie (Qgs%) jedes
Jahres sowie der jeweiligen Sommer-
und Wintersaison bestimmt.

Beim Hochwasser wurde auf die
Stationsauswahl aus dem HORA-Pro-
jekt (Merz et al. 2008) zuriickgegriffen,
bei der die Abflussreihen bei Fehlern
oder starken Beeinflussungen korrigiert
bzw. aus dem Datensatz entfernt wur-
den. Die Hochwasserzeitreihen werden
durch Scheitelwerte auf der Basis von
Stundendaten bestimmt. Die Trend-
analysen fiir das Kalenderjahr werden
auf der Grundlage des hydrologischen
Jahrs mit Beginn im November durch-
gefiihrt. Fiir saisonale Trendanalysen
(Abschn. 4.5) wird der Beginn im De-
zember gewdhlt, um eine Analyse nach
meteorologischen Jahreszeiten zu er-

Tfpwmk Bepw BBS-MK
30,4* 18,8 23,2
24,8 21,5 26,0
43,6* 32,4 38,8

moglichen. Wie die Untersuchungen
zeigen, liegt die Abweichung der mitt-
leren Trendkoeffizienten beider Defi-
nitionen bei einem Prozent und sind
somit vernachldssigbar gering.

Die durchschnittliche jihrliche An-
derung der betrachteten Kennwerte
wurde, wie in den Vorgdngerstudien,
anhand der Methode von Sen (1968)
geschitzt, die den Median aller mogli-
chen paarweisen Steigungen zwischen
den Datenpunkten, den sogenannten
Sen’s Slope, berechnet. Die Methode
ist ein robuster Schétzer des linea-
ren Trendkoeffizienten des Mittelwerts.
Positive Werte stehen fiir einen zu-
nehmenden Trend, negative Werte fiir
einen abnehmenden Trend.

Um belastbare Trendaussagen von
Stichprobenunsicherheiten zu unter-
scheiden, wurden die Trends mit dem
Mann-Kendall (MK)-Test auf Signifi-
kanz gepriift. Die Irrtumswahrschein-
lichkeit wurde wie in den Vorginger-
studien bei 5% an beiden Enden der
Verteilung gewdhlt, was einem Signi-
fikanzniveau von 90% entspricht. Der
Test erfordert statistisch unabhidngige
Daten, was bei Jahresreihen der Ab-
flussgroflen nicht immer der Fall ist.
Fiir den Trendtest bei autokorrelierten
Daten wurden in den letzten Jahren
mehrere Verfahren entwickelt. Sie ver-
wenden entweder einen Varianzkor-
rekturansatz (Hamed und Rao 1998;
Yue et al. 2002; Yue und Wang 2004)
oder ein sogenanntes Prewhitening, bei
dem die Autokorrelation nach Abzug
des Trends (Yue und Wang 2004) oder
simultan zur Trendschédtzung (Hamed
2009) entfernt wird. Der nichtparame-
trische Block-Bootstrapped MK-Test
(On6z und Bayazit 2012) simuliert die
Bootstrap-Verteilung zufdlliger Trends
durch Resampling aus der Messreihe.
Dabei werden die Jahreswerte in Blo-
cken zusammengehalten, um die Au-
tokorrelation zu beriicksichtigen. Die
Blockldnge wird daher auf der Grund-
lage der signifikanten Zeitverschiebun-

gen (Lags) der Autokorrelationsfunktion
gewdhlt. Wenn der berechnete Trend in
den Enden (obere und untere 5%) der
Bootstrap-Verteilung liegt, ist eine Zu-
falligkeit des Trends unwahrscheinlich,
und es wird ein signifikanter Trend
ausgewiesen.

Im Rahmen einer Voruntersuchung
wurden die Trendtests anhand der Jah-
resreihen des Mittelwasserabflusses
fiir 250 Pegel in Osterreich angewen-
det. Der Block-Bootstrapping MK-Test
(BBS-MK) liefert mit 23% eine Signifi-
kanzrate, die unter der des originalen
MK-Tests (27 %) liegt. Im Vergleich dazu
liefert der MK-Test nach Hamed (2009),
der ein simultanes bias-korrigiertes
Prewhitening verwendet, mit 19% ei-
ne etwas geringere Signifikanzrate. Die
Ergebnisse der beiden modifizierten
Tests sind aber durchaus vergleichbar.
Alternative modifizierte MK-Tests un-
ter Verwendung der Varianzkorrektur-
Ansitze nach Hamed und Rao (1998)
und Yue und Wang (2004) sowie das
trendfreie Prewhitening nach Yue et al.
(2002) fithren mit 30%, 67% und 30%
zu hoheren Signifikanzraten als der ori-
ginale MK-Test, was dem theoretischen
Hintergrund der modifizierten Trend-
tests widerspricht. Die Untersuchungen
wurden anschlieBend analog fiir den
Hochwasser- und Niederwasserabfluss
durchgefiihrt, wobei die gleichen Ten-
denzen beobachtet wurden (Tab. 1).
Aufgrund der Ergebnisse und seiner
vorziiglichen theoretischen Eignung
erscheint der BBS-MK als robustes Ver-
fahren mit den geringsten Annahmen
am besten geeignet und wird daher
fiir die Trendanalysen in dieser Studie
verwendet.

3 Mittelwasserabfluss
3.1 Ausgangslage der Untersuchung

Der Mittelwasserabfluss beschreibt das
Wasserdargebot, das im Jahresmittel
in einem Einzugsgebiet zur Verfiigung
steht. Er steht in engem Zusammen-
hang mit der klimatischen Wasserbilanz
zwischen Niederschlag und Verduns-
tung bei vernachldssigbarer Speicher-
dnderung (Bloschl et al. 2017). Europa-
weit zeigen Klimaregionen ohne Frost-
periode im Jahresverlauf abnehmen-
de Abflusstrends, wiahrend solche mit
Frostperiode abnehmende Trends im
Sommer und zunehmende Trends im
Winter aufweisen (Pefia-Angulo et al.
2022). Die Trends sind regional konsis-
tent, aber meist nicht signifikant, mit
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Abb. 1 Trends der Jahresmittelwasser in Osterreich 1977-2019: (a) gesamt, sowie unterteilt nach (b) Sommer (April-Oktober) und
(c) Winter (November-Méarz). Die Werte der Trends sind Anderungen der Einzugsgebietsspenden bezogen auf den Mittelwert in die-
sem Zeitraum

Jahr Lo .
Ausnahme signifikanter Wintertrends

in den Alpen, Nord- und Westeuropa
und signifikanter Sommertrends in SW-
Europa.

Fiir das Osterreichische Bundesge-
biet wurden die Trends der Wasserhaus-
haltskomponenten fiir den Zeitraum
1978-2013 von Duethmann und Bléschl
(2018) ausgewertet. Die Ergebnisse zei-
gen eine Zunahme des durchschnittli-
chen Niederschlags um insgesamt etwa
120mm/a iiber 35 Jahre. Der erhohte
Niederschlag kompensiert den Ver-
Sommer dunstungstrend von etwa +110mm/a

iiber 35 Jahre. Der durchschnittliche
Abfluss hat sich damit wenig verdndert
Trend (% in 43 Jahreny 1N Einklang mit fritheren Auswertungen
(Bloschl et al. 2017). Der beobachtete

® [Inf-20]
o (205 Anstieg der Verdunstung kann auf den
(-5-2] Anstieg der verfiigbaren Energie, die
(2.2 Verldngerung der Vegetationsperiode
25] und die grofleren Sommerniederschlé-
® (520 ge zuriickgefiihrt werden (Duethmann
® (20, Inf] und Bloschl 2018).
3.2 Generelle Entwicklung
Winter Die Auswertungen der Mittelwasserab-

fliisse zeigen einen signifikanten Trend
an 23% der 250 Stationen. Im Durch-
schnitt tiber alle Einzugsgebiete ist der
Trend mit -1 mm/a iiber die Beobach-
tungsperiode von 43 Jahren jedoch sehr
gering (Abb. 1). Insgesamt halten sich
in Osterreich beim Jahresmittelwas-
ser steigende und fallende Trends also
s, die Waage, womit die Einschitzung
ST, o } g  Seal einer insgesamt ausgeglichenen Was-

- : serbilanz fiir Osterreich aus friiheren
Studien bestitigt wird.

Abb. 2 Trends der Jahresmittelwasser (a) und der Sommer- (b) und Wintermittelwas- 3.3 Sajsonale Verschiebungen
serabfliisse (c) in Osterreich 1977-2019. GroBe Kreise: Pegel mit signifikanten Trends
(90 % Signifikanzniveau), kleine Kreise: Pegel mit nicht signifikanten Trends Im Sommer gibt es mit einem Signi-

fikanzanteil von 19% weniger Statio-
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Tab. 2 Prozentder Pegel mit fallenden und steigenden Trends der Jahresmittelwasser 1977-2019 in Osterreich fiir das Wasser-
haushaltsjahr mit Beginnim April und unterteilt nach Sommer (April-Oktober) und Winter (November—M&rz) sowie mittlere Trends.

Signifikanzniveau 90 %
Anteil der Pegel (%) mit
signif. fallendem Trend

Gesamt 14,0 75,6
Sommer 14,0 80,8
Winter 6,4 60,0

nicht signif. Trend

Mittl. Trend
signif. steigendem Trend signif. Trend liber 43 Jahre pro Dekade
10,4 24,4 —-1mm/a —-0,2mm/a
5,2 19,2 —43mm/a -10,0mm/a
33,6 30,0 +52mm/a +12,1mm/a

Tab. 3 Prozentder Pegel mit fallenden und steigenden Trends der Jahreshochwasser 1978-2020 in Osterreich und unterteiltin
kleine Gebiete <500 km? und groBe Gebiete >500 km? sowie mittlere Trends. Signifikanzniveau 90 %

Anteil der Pegel (%) mit
sign. fallendem Trend

Gesamt 4,2 74,0
<500km? 5,1 70,8
>500km? 1,3 87,2

nen mit signifikantem Trend als beim
Jahresmittelwasser. Im Winter gibt es
hingegen mit 40% tberdurchschnitt-
lich viele signifikante Trends. Dieser
Umstand deutet auf eine saisonale Ver-
schiebung des Wasserdargebots hin.
Auch die Trendwerte zeigen gegen-
laufige Tendenzen zwischen Sommer
und Winter mit einem abnehmenden
Trend von durchschnittlich -43mm/a
in 43 Jahren (-10mm/a pro Dekade)
im Sommer und einem zunehmenden
Trend von durchschnittlich +52mm/a
in 43 Jahren (+12,1mm/a pro Deka-
de) im Winter. Wahrend das jdhrliche
Wasserdargebot im Beobachtungszeit-
raum also ausgeglichen ist, zeigt sich
Osterreichweit eine Verschiebung der
Abfliisse vom Sommer in den Winter.
Ein analoges Bild ergibt sich fiir die
saisonale Verschiebung bei den Pe-
geln mit signifikanten Trends. In Tab. 2
sind die Signifikanzanteile der abneh-
menden und zunehmenden Trends
jeweils fiir das Gesamtjahr als auch fiir
die Sommer- und Wintersaison auf-
geschliisselt. Wahrend sich die signifi-
kanten Trends im Gesamtjahr etwa die
Waage halten, iiberwiegen im Sommer
die signifikanten Abnahmen (14 % der
Pegel) und im Winter die signifikanten
Zunahmen (34 % der Pegel).

3.4 Regionale Trends

Die rdumliche Verteilung der Trends
der jahrlichen Mittelwasserabfliisse ist
in Abb. 2a dargestellt. Es zeigt sich eine
klare Gliederung in alpine und auf3eral-
pine Gebiete. Insgesamt werden die
Alpen etwas feuchter, die Gebiete nord-
lich der Alpen und im Siidosten etwas
trockener. Die rdumlich homogenen
Muster der Vorzeichen der Trends wei-

nicht signif. Trend

signif. steigendem Trend
21,8
24,1
11,5

sen auf die Zuverldssigkeit der Aussagen
hin. Die geringen Signifikanzraten deu-
ten jedoch auf eine relativ schwache
Evidenz eines linearen Trends aus den
Messreihen hin, sodass die Trends zu
einem erheblichen Teil auch auf klima-
tische Schwankungen zuriickzufiihren
sein konnten. Eine Ausnahme bildet
der Nordwesten (Oberosterreich) wo
die Mittelwasserabfliisse um etwa 20 %
in 43 Jahren (4,6 % pro Dekade) abge-
nommen haben.

Im Sommerhalbjahr (Abb. 2b) ist
die rdumliche Verteilung der Trends
dhnlich wie fiir das gesamte Jahr, al-
lerdings sind die Trends betragsméaRig
etwas geringer. Die zunehmende Ver-
dunstung (Duethmann und Bldschl
2018) wurde offensichtlich zum Teil
durch groflere Sommerniederschlige
kompensiert. Signifikant abnehmende
Trends der Sommerabfliisse sind im
Norden und Westen zu verzeichnen.
Auch im Siidosten sind abnehmen-
de Trends zu beobachten, die jedoch
meist nicht signifikant sind.

Prozentual groRere Anderungen des
Abflussregimes sind im Winter zu be-
obachten, wobei hier signifikante Zu-
nahmen im Alpenraum dominieren, wo
die Abfliisse im Winter generell gering
sind. Diese sind vor allem entlang ei-
ner Linie am Sitidostrand der Alpen mit
Werten um +20% in 43 Jahren (4,6 %
pro Dekade) besonders ausgeprégt. Ab-
nahmen des Abflusses gibt es auch au-
Berhalb der Alpen, vor allem im Sid-
osten (Werte um —20%). Geringere Ab-
nahmen treten im Norden auf, wahrend
im Westen im Winter keine Abnahmen
zu verzeichnen sind.

Uberlagert man die saisonalen Mus-
ter im Sommer und Winter, so ergibt
sich insgesamt folgendes Bild: Abnah-

Mittl. Trend
signif. Trend liber 43 Jahre pro Dekade
26,0 +11,8% +2,7%
29,2 +13,2% +3,1%
12,8 +6,9% +1,6%

men im Westen, die nur den Sommer
betreffen, Abnahmen im Siidosten, die
hauptséchlich den Winter betreffen und
Abnahmen im Norden, die sowohl den
Sommer als auch den Winter betreffen.
Im {ibrigen Alpenraum sind dagegen
Zunahmen zu verzeichnen, die vor al-
lem den Winter betreffen.

4 Hochwasser
4.1 Ausgangslage der Untersuchung

Das Auftreten von Hochwasserereignis-
sen weist generell zeitliche Variabilitat
auf dekadischen Skalen auf, sodass
in fast allen Regionen der Erde Peri-
oden mit tiberdurchschnittlich vielen
oder groBen Hochwasserereignissen im
Wechsel mit hochwasserarmen Deka-
den zu beobachten sind (Bloschl et al.
2023). Werden also Trends des Hoch-
wasserdurchflusses festgestellt, so kann
das auch an der Wahl des Zeitfensters
liegen. Hochwasser konnen dabei im
Wesentlichen durch drei Faktoren ver-
starkt werden: Klimadnderung, Land-
nutzung und wasserbauliche Maflnah-
men (Bloschl 2022).

Europaweit reichen die beobach-
teten Trends des mittleren jdhrlichen
Hochwassers im Zeitraum 1960-2010
von einer Zunahme von ca. 11% pro
Dekade bis zu einer Abnahme von 23 %
pro Dekade (Bloschl et al. 2019). Da-
bei lassen sich drei unterschiedliche
Regionen mit anndhernd &hnlichem
Trendverhalten beobachten: zuneh-
mende Hochwasser in Nordwesteu-
ropa aufgrund zunehmender Herbst-
und Winterniederschldge, abnehmende
Hochwasser in mittleren und groen
Einzugsgebieten in Siideuropa auf-
grund abnehmender Niederschldge
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Jahr

Trend (% in 43 Jahren)
® [Inf-20]
(-20,-5]
(-5-2]
(-2.2)
(2.5]
*  (5,20]
® (20, In]

Abb. 3 Trends der Jahreshochwasser in Osterreich 1978-2020. GroBe Kreise: Pegel
mit signifikanten Trends (90 % Signifikanzniveau), kleine Kreise: Pegel mit nicht signifi-

kanten Trends

und zunehmender Verdunstung und
abnehmende Hochwasser in Osteuropa
aufgrund abnehmender und friihe-
rer Schneeschmelze infolge wirmerer
Friihjahrstemperaturen. Osterreich liegt
im Schnittpunkt dieser Regionen mit
der Topografie der Alpen, was zu einem
komplexen Zusammenspiel der hoch-
wassergenerierenden Prozesse fiihrt.

4.2 Generelle Entwicklung

Rund 25% der Stationen weisen einen
signifikanten Trend des mittleren jahrli-
chen Hochwassers auf. Im Durchschnitt
iber alle Einzugsgebiete betrdgt der
Trendkoeffizient +11,8% tiber den Be-
obachtungszeitraum (1978-2020) von
43 Jahren (+2,7 % pro Dekade). Das be-
deutet eine erhebliche Verschirfung
der Hochwassersituation. In 22% der
Gebiete mit zunehmenden Trends ist
die Anderung signifikant.

4.3 Kleine vs. groBe Einzugsgebiete

In fritheren Studien wurde eine Ab-
héngigkeit der Trends von der Ein-
zugsgebietsgrofe gefunden. Fiir den
hier untersuchten Zeitraum 1978-2020
(Tab. 3) zeigt sich in dhnlicher Weise,
dass 29% der Gebiete kleiner 500km?
einen signifikanten Trend aufweisen,
wihrend es fiir Gebiete mit einer Fli-
che grofer 500km? nur 13% sind. Bei
kleinen Einzugsgebieten gibt es fiinfmal
so viele steigende wie fallende Trends.
Dies spiegelt sich auch im Trendkoeffi-
zienten wider, der im Osterreichweiten
Mittel +13,2% in 43 Jahren betragt.
Groflere Gebiete weisen mit rund 13 %
einen niedrigeren Signifikanzanteil auf,
wobei aber neunmal mehr zunehmen-
de Trends auftreten. Im Mittel ergibt
sich fiir Osterreich eine Zunahme der

mittleren jahrlichen Hochwasserabfliis-
se flir die groBen Einzugsgebiete von
+6,9% tiber den Zeitraum von 43 Jah-
ren.

4.4 Regionale Trends

Die regionale Verteilung der der prozen-
tualen Anderungen der Jahreshochwas-
ser im Vergleich zum mittleren Hoch-
wasserabfluss zeigt Abb. 3. Vor allem
im stidlichen Niederodsterreich und in
der Obersteiermark sowie in Gebie-
ten entlang des Alpenhauptkamms ist
eine signifikante Zunahme der Hoch-
wasserereignisse zu verzeichnen, die in
43 Jahren oft mehr als +20% betragt.
In Vorarlberg gibt es hingegen signifi-
kante Abnahmen der Hochwasser um
rund -20% in 43 Jahren. Abnehmende
Trends gibt es vereinzelt auch in den
Zentralalpen sowie im Siidosten und
Norden Osterreichs.

4.5 Saisonale Verschiebungen

Neben dem Trend der Jahreshochwas-
ser gibt es auch deutliche Verschie-
bungen in ihrem saisonalen Verhal-
ten (Abb. 4 und Tab. 4). Zunehmen-
de Hochwassertrends werden fiir die
Herbst- und Wintersaison beobachtet,
in denen die jdhrlichen Hochwasser
in 19% bzw. 29% der Einzugsgebiete
signifikant zugenommen haben. Der
durchschnittliche Trend ist +14,7% in
43 Jahren (+3,4% pro Dekade) bzw.
+22,5% in 43 Jahren (+5,2% pro De-
kade). In diesen Jahreszeiten ist vor
allem im Alpenraum eine deutliche
Zunahme der Hochwasserdurchfliis-
se festzustellen. Geringere Zunahmen
sind im Friihjahr (7% der Stationen)
und Sommer (14% der Stationen) zu
verzeichnen. Hier treten auch verstarkt

abnehmende Trends auf, die in 6 % bzw.
3% der Stationen signifikant ausfallen.
Mit durchschnittlich +1,0 % und +11,4 %
in 43 Jahren sind die Steigerungsraten
deutlich kleiner als die in Herbst und
Winter.

Um genauere Aussagen iiber jah-
reszeitliche Verschiebungen der Hoch-
wasser zu erhalten, wurden die vor-
herrschende Saisonalitidt und die Stédrke
der Saisonalitdt ausgewertet. Die vor-
herrschende Saisonalitédt entspricht der
Jahreszeit, in der die meisten Jahres-
hochwasser auftreten. Die Stdrke der
Saisonalitdt wird durch die H&ufigkeit
der Jahreshochwasser in dieser Sai-
son im Vergleich zum gesamten Jahr
bestimmt. Thre Werte liegen zwischen
0,25 (schwache Saisonalitdt, d.h. die
Ereignisse sind gleichmilig iiber alle
Jahreszeiten verteilt) und 1,00 (starke
Saisonalitdt, d.h. alle Ereignisse treten
in derselben Jahreszeit auf). Die Sai-
sonalitidt wurde fiir einen Zeitabschnitt
zu Beginn (1978-1992) und am Ende
(2006-2020) der Beobachtungsperiode
untersucht (Abb. 5). Es lassen sich die
folgenden saisonalen Verschiebungen
zwischen den beiden Zeitabschnitten
feststellen:

In Westosterreich treten die Jahres-
hochwasser vorwiegend im Sommer
auf. Die Hochwasser haben hier eine
sehr starke Saisonalitdt (mehr als 75%
aller Ereignisse im Sommer), und es
gibt hier innerhalb der letzten 43 Jah-
re keine nennenswerten saisonalen
Verschiebungen. Sommerhochwasser
dominieren nach wie vor auch im Sud-
osten Osterreichs und haben dort ihren
Anteil am Hochwassergeschehen weiter
erhoht.

Bedeutende Anderungen gib es hin-
gegen im restlichen Osterreich. Im
Norden (insbes. im Innviertel und im
Mostviertel) traten die Jahreshochwas-
ser frither vorwiegend im Winter auf
(>50% der Ereignisse), wdhrend sie
jetzt vorwiegend im Sommer auftreten.
Im Osten Osterreichs (z. B. im Waldvier-
tel) traten die Jahreshochwasser héufig
im Frithjahr auf, oft in Verbindung mit
Schneeschmelze (Merz und Bloschl
2003), in den letzten Jahren hingegen
vorwiegend im Sommer. Dies ist wohl
auf den Riickgang der Schneedecke
und der Schneeschmelze wegen der
hoheren Lufttemperaturen zuriickzu-
fihren. Im Siiden ist ein leichter Trend
zu Sommer- und Herbsthochwasser
zu beobachten. Dies diirfte einerseits
mit der geringeren Schneeschmelze
zusammenhédngen, andererseits mit ei-
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Winter DJF Frihling MAM

Sommer JJA Herbst SON

Abb. 4 Wie Abb. 3, jedoch getrennt fiir die Saisonen

Saisonalitat der Hochwasserereignisse (1978-1992)

Dominanz

50%
L]
75%

Saison
e DJF
s MAM
®  JJA
SON

Abb. 5 SaisonalitatderJahreshochwas-
ser in Osterreich flir 1978-1992 (a) und
2006-2020 (b). Die Farbe entspricht der
Jahreszeit mit den meisten Ereignissen
(vorherrschende Saisonalitét). Die Gré-
Be der Punkte entspricht der Haufigkeit
der Ereignisse in dieser Saison (Starke der
Saisonalitat)
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Tab. 4 Prozentder Pegel mit fallenden und steigenden Trends der Jahreshoch-
wasser 1978-2020 in Osterreich unterteilt nach Jahreszeiten (z. B. Winter: Dezem-
ber-Februar) sowie mittlere Trends. Signifikanzniveau 90 %

Anteil der Pegel (%) mit Mittl. Trend

signif. fallendem  nicht signif. signif. steigendem  signif. liber pro

Trend Trend Trend Trend 43 Jahre  Dekade
Winter 2,7 68,3 29,0 31,7 +22,5% +52%
Frih- 49 87,7 7,4 12,3 +1,0% +0,2%
ling
Som- 34 82,5 14,2 17,5 +11,4% +2,6%
mer
Herbst 1,2 80,0 18,8 20,0 +14,7%  +3,4%

Tab. 5 ProzentderPegel mitfallendenundsteigenden TrendsderNiederwasserab-
fliisse Qose 1977-2019in Osterreich und unterteiltin niedere < 900 mii. A. und alpine

Gebiete >900m (. A. sowie mittlere Trends.
Anteil der Pegel (%) mit

sign. fallendem nicht signif.  signif.

Trend Trend Trend
Gesamt 12,8 61,2 26,0
<900m 15,6 78,1 6,2
>900m 2,5 56,6 41,0

Signifikanzniveau 90 %

Mittl. Trend
steigendem signif. liber pro
Trend 43 Jahre  Dekade
38,8 +2,6 % +0,1%
21,9 -16,7% -3,9%
43,4 +22,8% +5,3%

Tab. 6 Prozentder Pegel mitfallenden und steigenden Trends der Jahresnieder-
wasser Qosy in Osterreich fiir das Wasserhaushaltsjahr mit Beginn im April und un-
terteilt nach Sommer (April-Oktober) und Winter (November-Marz) sowie mittlere

Trends. Signifikanzniveau 90 %

Anteil der Pegel (%) mit Mittl. Trend

sign. fallendem  nicht signif. signif. steigendem  signif. liber pro

Trend Trend Trend Trend 43 Jahre  Dekade
Ge- 128 61,2 26,0 38,8 +2,6 % +0,1%
samt
Som- 15,2 63,2 21,6 36,8 -1,1% —0,3%
mer
Win- 4,0 66,8 29,2 33,2 +136% +32%
ter

nem Trend zu hoheren Sommer- und
Herbstniederschldgen (Bloschl et al.
2018).

5 Niederwasser
5.1 Ausgangslage der Untersuchung

In Osterreich unterscheiden sich die
Niederwasserbildungsprozesse je nach
Hohenlage: Im Flachland werden Nie-
derwasser durch Niederschlagsdefizite
und Verdunstung im Sommer ausgeldst,
im Alpenraum durch Schneertickhalt in
den Gebieten und Frost im Winter (Laa-
ha und Bloschl 2006). Da die Prozesse
sich grundlegend unterscheiden, muss
die Saisonalitdt bei der Interpretation
der Auswirkungen des Klimawandels
auf Niederwasserereignisse berticksich-
tigt werden (Laaha et al. 2016; Tallaksen
und Van Lanen 2023). Niedrige Abfliisse
im Sommer fiithren im Allgemeinen zu

groleren wasserwirtschaftlichen Aus-
wirkungen als die Winterniederwasser
und kénnen Probleme mit der Wasser-
versorgung, liberhohte Wassertempe-
raturen und eine Verschlechterung der
Wasserqualitdt bewirken.

5.2 Generelle Entwicklung

Rund 13% der Stationen in Oster-
reich weisen einen signifikant fallenden
Trend des Niederwasserkennwerts Qosg
auf, 26% einen signifikant steigenden
Trend. Im Durchschnitt iiber alle Ein-
zugsgebiete ist der Trend mit 2,6 % iiber
die Beobachtungsperiode von 43 Jahren
jedoch sehr gering, da sich steigende
und fallende Trends in etwa die Waage
halten (Abb. 6).

5.3 Alpenraum vs. niedere Gebiete

Eine Unterscheidung nach der mitt-
leren Einzugsgebietshohe ergibt aller-
dings groBe Unterschiede. In Gebieten
unterhalb von 900m {ii. A. hat der Nie-
derwasserabfluss Qgs% in den letzten
43 Jahren in 16% der Stationen signi-
fikant abgenommen (Tab. 5), aber nur
in 6% signifikant zugenommen (Zeit-
raum 1977-2019). Fiir den Zeitraum
1976-2014 hatten Bloschl et al. (2018)
signifikante Ab- bzw. Zunahmen in 4 %
bzw. 11% der Gebiete festgestellt. Es
ist also eine Verschdrfung der Nieder-
wasserproblematik zu verzeichnen. Der
mittlere Trend der Gebiete unterhalb
von 900m ii. A. betrdagt -16,7% tiber
43 Jahre (-3,9% pro Dekade). Deutlich
abnehmende Trends sind vor allem im
Siidosten Osterreichs sowie im nérdli-
chen Innviertel zu beobachten.

Oberhalb von 900 m Seehéhe haben
die Niederwasserabfliisse in den letzten
43 Jahren in 41 % der Gebiete signifikant
zugenommen, jedoch nur in 3 % signifi-
kant abgenommen. Der mittlere Trend
der Stationen oberhalb von 900m {i. A.
betrdgt +22,8% iiber 43 Jahre (+5,3%
pro Dekade). Diese klaren zunehmen-
den Trends sind im Zusammenhang
mit geringerem Schneeriickhalt und
der Frostabschwichung zu sehen.

5.4 Saisonale Trends

Ahnliche Trendmuster sind bei den sai-
sonalen Niederwasserabfliissen zu be-
obachten (Tab. 6 und Abb. 7), wobei die
Sommerniederwasserabfliisse in tiefe-
ren Lagen fallende Tendenzen und die
Winterniederwasserabfliisse im Alpen-
raum steigende Tendenzen aufweisen.
Beim Sommerniederwasser betrigt die
mittlere Anderung -1,1% in 43 Jahren
(-0,3% pro Dekade). Hier weisen rund
15% der Pegel einen signifikant fal-
lenden Trend auf. Beim Winternieder-
wasser betrigt die mittlere Anderung
+13,6 % in 43 Jahren (+3,2% pro Deka-
de), und es weisen 29 % der Pegel einen
signifikant steigenden Trend auf.

Insgesamt zeigen die Sommer- und
Winterniederwasserabfliisse in ganz
Osterreich ein konsistentes Muster von
steigenden und fallenden Trends, mit
Ausnahme des Stidwestens (etwa Un-
terkdrnten), wo die Trends zu hdheren
Winterabfliissen die Trends zur Som-
mertrockenheit {ibersteigen.

Fiir das Innviertel ergeben sich stark
fallende Trends in allen Saisonen, im
Sommer von tiber —-20% in 43 Jahren
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Trend (% in 43 Jahren)
® [Inf-20)
@ (-20,-5]
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Abb. 6 Trends der Jahresniederwasser Qesy in Osterreich 1977-2019. GroBe Kreise:
Pegel mit signifikanten Trends (90 % Signifikanzniveau), kleine Kreise: Pegel mit nicht

signifikanten Trends

Sommer

Trend (% in 43 Jahren)
® [Inf-20]
® (-20-5

Winter

(-6,2)
(-2,2]

(2.,5]
® (520]
® (20.Inf]

Abb. 7 Trendsdersaisonalen Niederwasser Qos% in Osterreich 1977-2019im (a) Som-
mer (April-Oktober) und (b) Winter (November-Mérz)

(etwa -5% pro Dekade), im Winter
etwas schwicher, ebenso im Siidbur-
genland. Steigende Trends sind hinge-
gen im Alpenraum zu verzeichnen, die
im Mittel rund +22,8% tber 43 Jah-
re (+5,3% pro Jahrzehnt) betragen. Im
Nordosten (Wald- und Weinviertel) sind
die Anderungen in allen Saisonen klein
und wenig signifikant.

6 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

In der ersten Analyse wurde das mittlere
Wasserdargebot anhand der jdhrlichen
Mittelwasserspende fiir die Wasser-
haushaltsjahre 1977-2019 untersucht.
Im Durchschnitt iiber alle Einzugsge-
biete ist der Trend mit -1 mm/a iiber
die Beobachtungsperiode von 43 Jah-
ren klein, da sich steigende und fallende
Tendenzen die Waage halten. Hingegen
sind saisonale Verschiebungen des Was-
serdargebots zu verzeichnen, mit einem

abnehmenden Trend von durchschnitt-
lich -43mm/a in 43 Jahren im Sommer
und einem zunehmenden Trend von
durchschnittlich +52mm/a in 43 Jahren
im Winter. Die abnehmenden Trends
treten im Westen, Nordwesten (Innvier-
tel, Miihlviertel) und Siidosten auf. Die
zunehmenden Trends sind vor allem
im Alpenraum zu finden, wohl zum Teil
zufolge hoherer Lufttemperaturen. Im
Nordwesten betreffen die Riickgidnge
alle Jahreszeiten, wiahrend sie im Wes-
ten auf den Sommer beschrankt und
schwicher sind und im Siidosten vor
allem im Winter auftreten.

In der zweiten Analyse wurden die
Jahreshochwasserdurchfliisse der hydro-
logischen Jahre 1978-2020 untersucht.
Im Laufe der 43 Jahre haben die Hoch-
wasser in 22% der Einzugsgebiete sig-
nifikant zugenommen. Gegeniiber dem
Zeitraum 1976-2014 (signifikante Zu-
nahme in 26% der Gebiete) ist damit
zwar ein leichter Riickgang der Statio-
nen mit steigenden Trends (etwa in
Oberdsterreich) zu verzeichnen, jedoch
gibt es regionale Verschirfungen. Von
steigenden Hochwassertrends sind v.a.
das stidliche Niederosterreich und die
Obersteiermark sowie die Gebiete ent-
lang des Alpenhauptkamms mit Trends
von oft mehr als +20% in 43 Jahren
betroffen. Der Trend ist in kleineren
Einzugsgebieten unter 500km? (mit
durchschnittlich +13,2% in 43 Jahren)
stdrker ausgeprédgt als in groeren Ein-
zugsgebieten (+6,9 % in 43 Jahren). Die
Jahreshochwasser verschieben sich ten-
denziell vom Winter/Frithjahr in den
Sommer, was sowohl mit der abneh-
menden Schneeschmelze im Osten als
auch mit zunehmenden Niederschlags-
intensitdten zusammenhéngen diirfte.

In der dritten Analyse wurde die
Entwicklung der Niederwasserabfliis-
se Qos% flir die Wasserhaushaltsjahre
1977-2019 untersucht. Unterhalb von
900m 1. A. haben die Niederwasser in
16 % der Einzugsgebiete abgenommen.
Dies entspricht gegeniiber dem Zeit-
raum 1976-2014 (4%) einer Erh6hung
der Anzahl der Gebiete. Deutlich ab-
nehmende Trends sind vor allem im
Siidosten Osterreichs sowie im Inn-
viertel im Norden zu beobachten. In
den alpinen Einzugsgebieten oberhalb
von 900m ii. A. iiberwiegen steigende
Trends. Auch das Ausmald der Nieder-
wassertrends hat sich fiir die Gebiete
unterhalb von 900m {i. A. mit -16,7%
tiber 43 Jahre (-3,9% pro Dekade) ge-
geniiber +2,2% pro Dekade fiir die
Zeitraum 1976-2014 verstarkt. Im Ver-
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gleich zur Auswertung von Bldschl et al.
(2018) hat sich damit die Niederwasser-
situation in Osterreich in den letzten
Jahren deutlich verscharft.
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