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Zusammenfassung Die saisonale Ab-
flusscharakteristik im Alpenraum hat
sich im Lauf der letzten Jahrzehn-
te gewandelt. Die vorliegende Studie
widmet sich der Untersuchung räumli-
cher und zeitlicher Entwicklungen von
Abflussregimen. Diese Entwicklungen
wurden österreichweit im Bezugszeit-
raum 1961–2010 an 280 anthropogen
unbeeinflussten Stationen analysiert.
Mittels einer Clusteranalyse wurden
fünf charakteristische Regimegruppen
bestimmt, die durch glaziale, nivale,
pluviale sowie nivo-pluviale Merkmale
geprägt sind. Ihre räumliche Verteilung
zeigt trotz der topografischen und hy-
drologischen Heterogenität Österreichs
ein deutliches Muster.

Der Alpenraum wird durch nivale
und glaziale Abflussregime dominiert.
Bei Regimen des Flach- und Hügel-
landes dominierten hingegen pluvia-
le Merkmale. In der zeitlichen Ent-
wicklung nahmen pluviale Einflüsse
in weiten Teilen signifikant zu, die in
Nord-Süd-Richtung unterschiedliche
Reaktionen in der mittleren saisona-
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len Abflusscharakteristik hervorgerufen
haben.

Die beobachteten Veränderungen
der Abflussregime sind konsistent mit
den saisonalen Trends im Niederschlag,
Abfluss und der Wasserbilanz des Hy-
drologischen Atlas Österreichs. Der
ermittelte Stand mittlerer saisonaler
Abflusscharakteristiken und seine bis-
herige Entwicklung ist eine wichtige
Informationsquelle angesichts der pro-
gnostizierten Veränderungen der Steu-
erfaktoren abflussbildender Prozesse
durch den Klimawandel.

Development of alpine flow
regimes in Austria in the period
1961–2010

Abstract The seasonal runoff charac-
teristics in Alpine rivers have changed
during the last decades. The present
study deals with the investigation of
temporal changes and spatial distri-
bution of seasonal flow characteris-
tics by identifying and describing flow
regimes. Mean monthly flows at 280
stream gauges without significant an-
thropogenic influences in Austria were
analyzed for the period 1961–2010.
A cluster analysis was used to define
five representative flow regime groups
with glacial, nival, pluvial and nivo-
pluvial characteristics, respectively. Al-
though both topographic and hydro-
logical conditions in Austria are highly
heterogeneous, the spatial distribution
shows a clear pattern.

The alpine region was dominated
by nival and glacial flow regimes, while
the lowland and hilly region in the
northeast was dominated by pluvial
flow regimes. The temporal develop-
ment showed a significant increase of
pluvial characteristics over time, re-
sponding differently at mean seasonal
flows north and south of the Alpine
divide.

The observed changes in the flow
regimes were consistent with seasonal
trends in precipitation, discharge and

the water balance as published in the
Hydrologic Atlas of Austria. The study
provides new information about the
temporal development and the current
state of mean seasonal flow charac-
teristics, that is of particular interest
considering predicted changes of fac-
tors and processes influencing flow
generation.

1 Einleitung

Der Abfluss von Fließgewässern ist im
zeitlichen Verlauf durch die aktuellen
und rezenten meteorologischen Ver-
hältnisse geprägt, insbesondere Nie-
derschlag und Temperatur, weist aber
auch einen klimatisch und geografisch
bedingten charakteristischen Jahres-
gang auf.

Die Alpen haben einen Anteil von
65% an der Gesamtfläche Österreichs,
und daher sind die Abflüsse stark durch
alpine Einflüsse geprägt. Der Klima-
wandel und seine Folgen (APCC 2014;
Fürst et al. 2010) sowie anthropoge-
ne Eingriffe in den Wasserhaushalt
von Fließgewässern (Poff et al. 1997)
sind bestimmende Faktoren von ho-
her Aktualität, die auch die Abfluss-
verhältnisse beeinflussen. Eine sich
im Wandel befindliche Umwelt be-
einflusst langjährige, standorttypische
Abflusscharakteristika und gegebenen-
falls auch die Wasserverfügbarkeit für
die menschliche Nutzung. Daher ist
die Kenntnis des langjährigen, cha-
rakteristischen Abflussverhaltens und
ebenso seiner Veränderungen von zen-
traler Bedeutung für verschiedenste
Fragestellungen z.B. in der Schutz-
und Energiewasserwirtschaft, Ökologie
und im Tourismus (Holzmann und Ko-
boltschnig 2010; Jungwirth et al. 2003;
Mader et al. 1996).

Das charakteristische Abflussver-
halten eines Fließgewässers einer be-
stimmten Region kann mittels Abfluss-
regimen beschrieben werden. Sie klas-
sifizieren Fließgewässer anhand hy-
drologischer Merkmale und geben die
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Abb. 1 Übersicht über dieAbflussmessstellen inAbhängigkeit vonHöhenlage (Symbolfarbe) undEinzugsgebietsgröße (Symbol-
größe)

charakteristische saisonale Verteilung
des Abflusses im Betrachtungszeitraum
eines Jahres wieder. Das Abflussregime
kann allerdings auch als Indikator von
räumlichen und zeitlichen Abflussver-
änderungen betrachtet werden und
daher zur Bestimmung gegenwärtiger
sowie zukünftiger Veränderungen her-
angezogen werden (Wrzesinski und
Sobkowiak 2018). Je nach zu unter-
suchender hydrologischer Kenngrö-
ße, wird zwischen den Teilregimen
Mittelwasser-, Hochwasser- und Nie-
derwasserregime unterschieden, die ei-
ne unterschiedliche Bedeutung für was-
serwirtschaftliche und ökologische Auf-
gaben aufweisen (z.B. Restwasserabga-
be, Speicherbewirtschaftung) (Pfaund-
ler et al. 2011). Für Mittelwasserregime
stellen mittlere monatliche und mitt-
lere jährliche Abflüsse die grundlegen-
den hydrologischen Kenngrößen dar,
für Hochwasserregime sind es mittle-
re jährliche Hochwasserabflüsse, die
Hochwasserhäufigkeit sowie -saisona-
lität und schließlich für Niederwasser-
regime die Niederwasserabflüsse, ihre
Saisonalität sowie die Dauer von Nie-
derwasserperioden.

Die Abflussregimeforschung ist trotz
jahrzehntelanger Forschungsgeschich-
te immer noch aktuell. Wurde in den

Anfängen das Abflussverhalten aus-
gewählter großer Flüsse untersucht
(Pardé 1933; Grimm 1968), steht nun
immer häufiger die vergangene wie
auch zukünftige Entwicklung der un-
terschiedlichen Teilregimetypen und
der Zusammenhang mit klimatischen
sowie anthropogenen Veränderungen
im Vordergrund (Wilson et al. 2013;
Bower et al. 2004). Auf europäischer
Ebene gaben Stahl et al. (2010) einen
groben Überblick über Veränderungen
von Mittelwasserregimen und Trends
im Abfluss an ausgewählten unbeein-
flussten Stationen, um Einflüsse des
Klimawandels zu ermitteln. Die unter-
suchten Stationen zeigten in weiten
Teilen positive Trends im Jahresabfluss,
davon ausgenommen waren die südli-
chen und östlichen Regionen Europas.
Die Mittelwasserregime wiesen zumeist
positive Trends in den Wintermona-
ten auf, während von April bis August
negative Trends auftraten.

Ebenfalls auf europäischer Ebene
gelang es Hall et al. (2014) mit einer Li-
teraturstudie, den Status quo der Hoch-
wasserregime und ihrer Analyseverfah-
ren zu untersuchen. Generell zeigten
Hochwässer in den nördlichen, öst-
lichen sowie südwestlichen Regionen
negative Trends. Diese sind auf Ver-

änderungen der Schneeschmelze bzw.
der Bodenfeuchte zurückzuführen. Im
Westen und in Zentraleuropa (inklusive
Alpenraum) sind positive Trends auf-
getreten, die im Zusammenhang mit
Veränderungen im Niederschlag ste-
hen. Parajka et al. (2010) legten in einer
überregionalen Studie zur Analyse der
Saisonalität von Hochwasserregimen
den Fokus auf die Alpen und Karpaten.
Demnach treten Extremhochwässer
tendenziell zumeist im Herbst auf, wäh-
rend kleinere Hochwasserereignisse im
Sommer zu erwarten sind. Für aus-
gewählte anthropogen unbeeinflusste
Einzugsgebiete in Österreich haben
Laaha et al. (2016) die Auswirkungen
auf Niederwasserregime untersucht.
Von besonderer Bedeutung sind hier
die Gefrier- und Schmelzprozesse im
Winter und die Verdunstung im Som-
mer.

Da die Alpenregion aus hydrologi-
scher Sicht aufgrund nival und glazial
geprägter Merkmale einen besonde-
ren Stellenwert einnimmt, wurden in
unterschiedlichen Studien die Auswir-
kungen des Klimawandels auf zukünf-
tige Abflussregime in alpinen Regionen
untersucht (Bard et al. 2015; Milano
et al. 2015; Zampieri et al. 2015; Laghari
et al. 2012; Vanham und Rauch 2009).
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Abb. 2 BeschreibungderParameter zurUntersuchungderSaisonalität anhandeines
nivalenAbflussregimes (nachMerz undBlöschl (2005),modifiziert)

Langfristig wird durch die Veränderung
saisonaler Abflusscharakteristiken ei-
ne Verschiebung der Abflussregime in
alpinen Gegenden erwartet.

Der Alpenraum Österreichs machte
in den erwähnten überregionalen Stu-
dien der Regimeforschung meist nur
einen geringen Anteil aus. Obwohl aus
überregionaler Sicht wertvolle Infor-
mationen ermittelt werden konnten,
wurden bei der Untersuchung oft nur
ausgewählte Stationen berücksichtigt.
Es ist uns keine österreichweite Un-
tersuchung von Mittelwasserregimen
bekannt, die basierend auf langjährigen
Zeitreihen aller verfügbaren Messstel-
len die Abflussentwicklung untersucht
und auf regionale Besonderheiten ein-
geht.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Unter-
suchung anthropogen unbeeinflusster
Mittelwasserregime in Österreich mit
einem besonderen Schwerpunkt auf
den Alpenraum. Im 50 Jahre umfassen-
den Bezugszeitraum werden Verände-
rungen im charakteristischen mittleren
Wasserdargebot identifiziert. Diese wer-
den anschließend ihrer zeitlichen sowie
räumlichen Entwicklung gegenüberge-
stellt und im Kontext der Trends der
hydrologischen Größen analysiert. Es
wird gezeigt, welche Abflussregimety-
pen vorkommen, wie sie sich verändert
haben und wie vergangene und pro-
gnostizierte Veränderungen zueinander
stehen.

2 Daten und Methodik

2.1 Datengrundlage

Für die Analyse der Mittelwasserre-
gime im Bezugszeitraum von 1961 bis
2010 (50 Jahre) wurden die mittleren
Monatsabflüsse an 280 Pegeln in Ös-
terreich untersucht. Die Daten wurden
vom Hydrographischen Dienst Öster-
reichs zur Verfügung gestellt. Für die
Untersuchung wurden die Zeitreihen
der mittleren monatlichen Abflüsse
an Pegeln anthropogen unbeeinfluss-
ter Fließgewässer mit homogenen und
konsistenten Abflussreihen herangezo-
gen, deren Einzugsgebiete eine Min-
destgröße von 10km2 haben und keine
Beeinflussung durch größere Seen auf-
weisen. Die Beschränkung der Daten
auf monatliche Mittelwerte erfolgte,
weil Mittelwasserregime meist anhand
des Jahresgangs der Pardé-Koeffizien-
ten (s.unten) beurteilt werden und
diese aus Monatsmittelwerten berech-
net werden. Abb. 1 zeigt die Verteilung
der Pegel in Abhängigkeit von ihrer
Höhenlage und Einzugsgebietsgröße.

2.2 Untersuchungsgebiet

Nach der Alpenkonvention (Ständi-
ges Sekretariat der Alpenkonvention
2016) hat Österreich mit 28,7% den
größten Anteil an der Gesamtfläche
der Alpenregion, der wiederum 65%
der gesamten Landesfläche ausmacht
(Abb. 1). Ein wesentliches Merkmal von
Gebirgszügen wie den Alpen ist die

Barrierewirkung, welche die großräu-
migen Windsysteme beeinflusst und
eine orografische Hebung der Luftmas-
sen bewirkt, die zur Niederschlagsbil-
dung führt. Für die räumliche Vertei-
lung der Niederschläge im Alpenraum
selbst sind die Unterschiede zwischen
Anströmseite (Luv) und Windschat-
ten (Lee) entscheidend. Die Höhen-
abhängigkeit, ausgedrückt durch den
Niederschlagsgradienten, ist zwar eine
Grundcharakteristik des alpinen Nie-
derschlags, sie variiert aber je nach
Region, den topografischen Verhältnis-
sen und der zeitlichen Auflösung der
Niederschlagsdaten. Die größten Wer-
te mit bis zu 100mm/100m treten am
Nordrand der Alpen auf, während in
inneralpinen Bereichen deutlich klei-
nere oder sogar negative Gradienten
auftreten können. Die mittlere Luft-
temperatur nimmt mit zunehmender
Höhe ab. Dies bestimmt die Schneefall-
grenze und somit die Niederschlagsart,
deren Speicherung und den Abfluss-
zeitpunkt. Höhere Lagen sind stark
von Schnee und Schneeschmelze be-
einflusst, hingegen weisen niedrigere
Lagen höhere Verdunstungsmengen
auf. Die mittlere potenzielle Jahresver-
dunstung beträgt ca. 650mm im Osten
und 100mm im Westen, der mittlere
jährliche Gebietsniederschlag je nach
Lage zwischen 480mm im östlichen
Flachland und 2700mm in den Alpen
im Westen (BMLFUW 2005). Durch die
komplexe räumliche Heterogenität und
ihre regionalen Besonderheiten variiert
auch das Abflussgeschehen. Verände-
rungen haben nicht nur einen lokalen
Einfluss, sondern sind auch für die Un-
terlieger von Bedeutung, da fast das
gesamte Bundesgebiet Teil des Donau-
einzugsgebietes ist, dessen Abfluss in
das Schwarze Meer mündet.

2.3 Analyse der Mittelwasserregime

Die Saisonalität und Entwicklung lang-
jähriger Mittelwasserabflüsse wurde
anhand von Mittelwasserregimen un-
tersucht. Der Zeitraum von 1961–2010
wurde durch die Betrachtung eines
10-Jahres-Fensters analysiert, welches
von Beginn bis zum Ende der Peri-
ode in 1-Jahresschritten über den Zeit-
raum verschoben wurde (1961–1970,
1962–1971 usw. bis 2001–2010). Ex-
tremhochwässer, wie z.B. jenes im Au-
gust 2002, wirken sich selbst im 10-
Jahresmittel deutlich aus. Um einer
Verzerrung der Abflussregime durch
Extremhochwässer vorzubeugen, wur-
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Abb. 3 EntwicklungnivalerAbflussregimeandenStationen200048–Schruns(Vonbunweg)anderLitz(a,b)und211086–Gestüthof
anderMur (c,d) basierendaufmittlerenPardé-Koeffizienten (Pk) untersuchter 10-Jahresreihen imZeitraum1961–2010

de bei der Berechnung des gleitenden
Mittels je Zeitfenster das Jahr mit dem
größten mittleren Monatsabfluss aus-
geschieden.

Der mittlere Jahresgang des Abflus-
ses je Zeitfenster wurde mittels Pardé-
Koeffizienten Pk (Pardé 1933) beschrie-
ben. Der Pki ist definiert als Quotient
aus dem mittleren monatlichen Abfluss
und dem mittleren jährlichen Abfluss,
für den gilt

Pki =
12
n

n∑

j=1

Qi j
∑12

i=1Qi j

mit Q als mittlerer Abfluss je Monat
i und Jahr j bezogen auf die Länge der
Zeitreihe n. Nach Pardé (1933) lässt
sich aus der Ganglinie des mittleren Pk
auf die dominierenden Abflussanteile
schließen, also ob die Abflüsse glazia-
len, nivalen oder pluvialen Ursprungs
sind.

Unter dem maximalen Pardé-Koeffi-
zienten Pkmax

Pkmax =max(Pki )

versteht man den größten Pk im be-
trachteten Zeitfenster, der im Monat
imax auftritt. Im Falle eines konstan-
ten Abflusses ist der Pkmax gleich eins.
Hingegen bedeutet ein Pkmax von 12,
dass der gesamte Jahresabfluss im be-

trachteten Monat imax auftritt (Merz
und Blöschl 2005). Indem die mittle-
ren Monatsabflüsse über den mittleren
Jahresabfluss normiert werden, kann
die Vergleichbarkeit der mittleren Ab-
flüsse je 10-Jahres-Fenster eines Pegels
und gleichzeitig auch überregional zwi-
schen unterschiedlichen Pegeln her-
gestellt werden. Die Parameter Pkmax

und imax dienen in dieser Arbeit zur
Beschreibung der Saisonalität und sind
in Abb. 2 schematisch dargestellt.

Durch die Berechnung der Pki für je-
weils um ein Jahr verschobene 10-Jah-
res-Zeitfenster wurde der Einfluss der
Abflussschwankungen von Jahr zu Jahr
ausgeschlossen. Auf diese Weise wur-
den die charakteristischen saisonalen
Abflussverläufe untersucht und Verän-
derungen identifiziert. Ihre Ausprägung
wurde anhand des Auftretens vonMaxi-
ma, ihrer Auftrittszeitpunkte und Größe
bestimmt.

2.4 Klassifikation von Regimen mittels
Clusteranalyse

Auf der Grundlage der nach Pardé
quantifizierten Parameter wurde ei-
ne Clusteranalyse mittels k-Means-Al-
gorithmus (Hartigan und Wong 1979)
durchgeführt. Zunächst wurden für die
Periode 1981–2010 Cluster mit Ähnlich-
keiten im saisonalen Abfluss identifi-

ziert. Als Anzahl der Cluster wurde fünf
gewählt, da einerseits mit einer größe-
ren Zahl die Abweichungsquadratsum-
me nicht mehr wesentlich verringert
wurde, und andererseits mit fünf Clus-
tern die wesentlichen Unterschiede
zwischen den Stationen identifizierbar
waren. Anhand derselben Distanzmaße
wurden zum Vergleich die Beobach-
tungspunkte der Periode 1961–1990
den am nächsten liegenden Klassen-
schwerpunkten der bereits bestimmten
Cluster zugeordnet.

2.5 Darstellung des zeitlichen Verlaufs
und der Saisonalität

Für die Darstellung des saisonalen Ab-
flussverhaltens wurden die mittleren
Pk für jeden Monat und jedes der be-
trachteten Zeitfenster berechnet. Die
erhaltene Matrix der Pki,j (i = 1 . . . 12,
j= 1 . . . Anzahl der Zeitfenster) wurde
als Bild dargestellt. Der farbliche Verlauf
in horizontaler Richtung (in einer Zeile)
zeigt den Jahresgang der Pk im jeweils
betrachteten Zeitfenster. In vertikaler
Richtung ist die zeitliche Entwicklung
der Pk je Monat abgebildet. Der Farb-
ton entspricht dabei jeweils der Größe
der Pk.

Diese Darstellung wurde durch ei-
ne zweite ergänzt, die den Jahresgang
der Pk für den ersten, mittleren und

Entwicklung der alpinen Abflussregime in Österreich im Zeitraum 1961–2010 477
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Abb. 4 Entwicklungpluvialer AbflussregimeandenStationen204750–Haging anderAntiesen (a,b) und208579–Hoheneicham
Braunaubach (c,d) basierendaufmittlerenPardé-Koeffizienten (Pk) untersuchter 10-Jahresreihen imZeitraum1961–2010

letzten 10-Jahresabschnitt darstellt. Die
Lage der ausgewählten Perioden wur-
de in der Bilddarstellung anhand von
horizontalen Linien hervorgehoben.

2.6 Räumliche Analyse und Vergleich
mit hydrologischen Größen

Die Ergebnisse der Regime- und Clus-
teranalyse wurden in Hinblick auf ih-
re räumliche Verteilung kartografisch
aufbereitet. Veränderungen in der Ab-
flusscharakteristik wurden mit saisona-
len Trends im Niederschlag, Abfluss
und der Wasserbilanz im Hydrologi-
schen Atlas Österreichs (HAÖ) vergli-
chen (Fürst et al. 2005a, 2005b, 2005c).

3 Ergebnisse

3.1 Beschreibung der Abflussregime

Im Alpenraum sind die Abflussregime
deutlich durch Akkumulation und Ab-
bau der Schneedecke geprägt. Nie-
derschlag, der als Schnee fällt, wird
gespeichert und ist daher nicht di-
rekt, sondern erst zeitversetzt bei der
Schneeschmelze abflusswirksam. Bei
Gletschern wird nicht nur eine saisona-
le Speicherung wirksam, sondern eine
Speicherung und verzögerte Schmelz-
wasserabgabe über sehr lange Zeiträu-
me von Jahrzehnten. In Einzugsge-

bieten mit hohem Gletscheranteil tritt
das Maximum der mittleren Monats-
abflüsse im Jahresverlauf zur Zeit der
Eisschmelze auf. Glaziale Abflussre-
gime sind durch besonders hohe Pk
in den abflussreichsten Sommermo-
naten und besonders niedrige Pk in
den Wintermonaten charakterisiert.
Mit abnehmendem Gletschereinfluss
im Einzugsgebiet treten nivale Abfluss-
regime auf. Der Jahresgang der mittle-
ren monatlichen Abflüsse ist durch ein
deutliches Abflussmaximum im Früh-
jahr gekennzeichnet. Mit zunehmen-
dem Niederschlag als Regen nimmt
die Spannweite zwischen maximalen
und minimalen Pk ab. Rein pluviale
Abflussregime sind durch einen ausge-
glichenen Jahresgang der Pk erkennbar.
Häufiger treten jedoch pluvio-nivale
Mischformen auf, die durch Superpo-
sition pluvialer und nivaler Merkmale
gekennzeichnet sind. Auf die räumliche
Verteilung der Abflussregime wird in
3.3. Räumliche Analyse näher einge-
gangen. Nachfolgend werden Beispiele
aufgetretener Abflussregime anhand re-
präsentativer Messstellen beschrieben.
Die Kriterien für die Auswahl waren,
dass Messdaten ab 1961 durchgehend
vorhanden sind, der Verlauf typisch für
das jeweilige Regime ist und die Pegel
über das Bundesgebiet verteilt sind.

Abb. 3 zeigt die zeitliche Verände-
rung der nivalen Abflussregime an den
Stationen Schruns (Vonbunweg) an der
Litz in Vorarlberg (HZB-Nr. 200048) und
Gestüthof an der Mur in der Weststei-
ermark (HZB-Nr. 211086). Deutlich zu
erkennen ist die signifikante Dämpfung
der Abflussspitze, die teils auch mit
einer Verlagerung des abflussreichsten
Monats in den Vormonat einhergeht.
Die Teilabbildungen a und c lassen
durch den vertikalen farblichen Verlauf
der Pk in den abflussreichsten Mona-
ten die Entwicklung der Dämpfung der
Abflussspitze nachvollziehen. Typisch
ist auch die Hebung der Herbst- bzw.
Winterabflüsse, die ebenso durch den
vertikalen Farbverlauf der Pk gezeigt
wird. Der Jahresgang der Pk ist durch
den horizontalen Farbverlauf jeder 10-
Jahresreihe ersichtlich und wurde für
drei sich nicht überlappende Perioden
(1961–1970, 1981–1990 und 2001–2010)
in den Teilabbildungen b bzw. d darge-
stellt.

In Abb. 4 sind die Stationen Ha-
ging an der Antiesen in Oberöster-
reich (HZB-Nr. 204750) und Hoheneich
am Braunaubach in Niederösterreich
(HZB-Nr. 208579) dargestellt. Beide
Stationen befinden sich nördlich der
Alpen und zeigen im Gegensatz zu den
vorherigen Beispielen Abflussregime
mit überwiegend pluvialem Einfluss.
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Abb. 5 Entwicklungpluvio-nivaler Abflussregime (Station212704–Neudorf amGösseringbach,a,b) undglazialer Abflussre-
gime (Station212076–Matreier TauernhausamTauernbach,c,d) basierendaufmittlerenPardé-Koeffizienten (Pk) untersuchter
10-Jahresreihen imZeitraum1961–2010

Die Abflusszunahme im Frühjahr ist
in beiden Stationen zu erkennen und
charakteristisch für Gegenden nördlich
der Alpen. Nach den hohen Frühjahrs-
abflüssen ist der Verlauf der Pk ausge-
glichen, wenn auch mit Schwankungen
verbunden. Besonders an der Station
Hoheneich ist die Zunahme der Früh-
jahrsabflüsse und die Abnahme der
Sommer- und Herbstabflüsse in den
letzten 50 Jahren deutlich zu erkennen.

In Abb. 5a und b ist am Beispiel der
Station Neudorf am Gösseringbach im
südlichen Kärnten (HZB-Nr. 212704)
die für dieses Gebiet typische kon-
tinuierliche Verlagerung des Abfluss-
schwerpunktes vom Frühjahr in den
Herbst erkennbar. An einigen Pegeln
deuten die letzteren Pk-Verläufe eine
mögliche Umkehr der Verschiebung
an. Die Ursachen der Verlagerung sind
in 3.4. Vergleich mit dem Trend der
hydrologischen Größen beschrieben.

Abb. 5c und d zeigen ein glaziales
Abflussregime an der Station Matreier
Tauernhaus am Tauernbach im Nor-
den Osttirols (HZB-Nr. 212076). Bei
glazialen Regimen kam es teilweise um
1980 zu einer Zunahme des maximalen
mittleren Abflusses im Jahresgang, die
in den nachfolgenden Jahren wieder
abgenommen hat. In der zweiten Hälf-

te des Frühjahrs haben die Abflüsse
marginal, jedoch stetig zugenommen.

3.2 Regimeklassifikation mittels
Clusteranalyse

Durch die Klassifikation mittels Clus-
teranalyse konnten für den Zeitraum
1981–2010 fünf Regionen bestimmt
werden, die in weiterer Folge auch eine
Abgrenzung räumlich homogener Re-
gionen erlaubten (siehe 3.3. Räumliche
Analyse). Im Bezugszeitraum 1961–1990
wurden die Abflussverteilungen je Pe-
gel denselben Regionen zugeordnet.
Die Abflussverteilungen jeder Station
in einer Region sowie ihr jeweils mittle-
rer Verlauf (das Cluster-Zentrum) sind
in Abb. 6 dargestellt.

Der Jahresgang der Pardé-Koeffizien-
ten in Region 1 zeigt einen relativ ausge-
glichenen Verlauf, mit Pkmax= 1,49 und
Pkmin= 0,71. Es handelt sich dabei um
die im Frühjahr (März, April) pluvial do-
minierten Regime im Flach- und Hügel-
land des Nordens und Ostens.

Die Region 2 ist ebenfalls Frühjahrs-
pluvial geprägt, aber mit größerer Am-
plitude als Region 1 (Pkmax= 1,86 und
Pkmin= 0,62). Das Maximum der Abflüs-
se liegt eindeutig im März. Die Lage
ist ebenfalls vorwiegend im Flach- und
Hügelland des Nordens und Ostens,

allerdings eher in größerer Höhenlage
als Region 1.

Die Abflüsse in Region 3 sind deut-
lich nival beeinflusst, aber mit ge-
ringer Amplitude (Pkmax= 1,41 und
Pkmin= 0,62), wobei die Maxima im
Mai, teilweise auch im April, auftreten.
Während das Cluster-Zentrum eindeu-
tig ein einfaches, unimodales Regime
beschreibt, haben einige der zugehöri-
gen Messstellen ein zwar geringes, aber
doch eindeutiges Sekundärmaximum
im Oktober oder November, welches
pluvial bedingt ist. Diese Regime fin-
den sich in den südlichen Ostalpen,
dem Randgebirge östlich der Mur und
vereinzelt auch in den nördlichen Ost-
alpen.

In Region 4 finden sich im Allgemei-
nen deutlich ausgeprägte, einfache Re-
gime mit dem Maximum im Mai oder
Juni (Pkmax= 2,08 und Pkmin= 0,36). Es
handelt sich um die nivalen Regime der
zentralen und nördlichen Ostalpen. Bei
vier Stationen gibt es allerdings gering
ausgeprägte sekundäre Maxima im Ok-
tober.

Region 5 schließlich enthält die gla-
zialen Regime, die insgesamt die größte
Amplitude der Pardé-Koeffizienten auf-
weisen (Pkmax= 2,85 und Pkmin= 0,11).
Auf die stark ausgeprägte Abflussspitze
im Sommer, meist im Juli, folgt eine

Entwicklung der alpinen Abflussregime in Österreich im Zeitraum 1961–2010 479



Originalarbeit

Abb. 6 AbflussregimederClusteranalysemit VerläufenderPardé-Koeffizienten (Pk)
der zugeordnetenStationen (grau) unddemmittlerenPk-Verlauf jeRegion (fett). Der
kleinsteundgrößtePardè-Koeffizient (Pkmin,Pkmax) sowiederMonat imax, imdemPkmax

auftritt, sind für denmittlerenPk-Verlauf jeRegion inder Tabelle zusammengefasst

längere Phase mit geringen Abflüssen
zwischen Spätherbst und der zweiten
Hälfte des Frühjahrs.

Die Regionen 1 und 2 haben ihr Ab-
flussminimum im Herbst, meist im Ok-
tober, die Regionen 3 bis 5 im Winter,
meist im Februar.

3.3 Räumliche Analyse

Die Prägung des österreichischen Bun-
desgebiets durch die Alpen spiegelt
sich auch in der räumlichen Verteilung
der Mittelwasserregime wider, die ein
sehr klares räumliches Muster aufweist.
Eine detaillierte Darstellung der zeitli-
chen Entwicklung saisonaler Abfluss-
charakteristiken und ihrer räumlichen
Verteilung mit den Regimen für alle Sta-
tionen wird als Online-Zusatzmaterial
zur Verfügung gestellt (Onlinemateri-
al 1). Abb. 7 zeigt einen repräsentativen
Ausschnitt daraus, der einen Nord-Süd-
Schnitt in der Umgebung der Venedi-
gergruppe darstellt. Basierend auf der
Untersuchung der 10-Jahreszeitreihen
im gesamten Bundesgebiet treten in

Nord-Süd-Richtung folgende Regime-
typen auf: Das Mühl- und Waldviertel
sind charakterisiert durch Abflussre-
gime mit pluvial dominiertem Verlauf
der Pk. Im nördlichen Alpenvorland
nehmen mit zunehmender Höhe ni-
vale Merkmale zu. In der Alpenregion
nördlich des Alpenhauptkamms tre-
ten nival geprägte Abflussregime auf.
Den Einflussbereich vergletscherter Re-
gionen bestimmen Abflussregime mit
glazial geprägter Abflusscharakteristik.
Südlich des Alpenhauptkamms treten
pluvio-nivale Abflussregime auf, deren
abflussstärkstes Monat nival verursacht
im Frühjahr liegt, die aber auch im
Oktober und November ein – meist
schwächer ausgeprägtes – pluviales Se-
kundärmaximum aufweisen können.
An einigen Stationen liegt das primäre
Maximum durchaus während einiger
10-Jahresperioden im Herbst.

Auch in der Verteilung der fünf Re-
gionen, die durch die Clusteranalyse
im Bezugszeitraum von 30 Jahren be-
stimmt wurden, zeigte sich deutlich
ein räumliches Muster (Abb. 8), das

stark von der Höhenlage geprägt ist.
Die von glazio-nivalen Einflüssen be-
stimmte, unimodal verteilte Region 5
trat ausschließlich in den hochalpinen
Regionen der Venedigergruppe, Ötz-
taler und Zillertaler Alpen sowie dem
Dachsteingebirge auf. Die nival gepräg-
te Region 4 war in weiten Teilen des
Gebietes der zentralen und nördlichen
Ostalpen in Österreich vertreten. In den
südlichen Ostalpen, dem Randgebirge
östlich der Mur und vereinzelt auch in
den nördlichen Ostalpen trat das Ab-
flussregime der Region 3 auf. Im Flach-
und Hügelland im Norden und Osten
(inkl. BöhmischeMasse) dominierte die
mittlere monatliche Abflussverteilung
der pluvial geprägten Regionen 1 und 2.

Der Vergleich der Clusteranalysen
für die betrachteten Perioden 1961–1990
und 1981–2010 zeigte, dass es zwischen
diesen beiden Perioden sehr wohl Regi-
meveränderungen gegeben hat. Diese
traten im Übergangsbereich des Al-
penraumes bzw. seinen Rändern und
vereinzelt im nördlichen Flach- und
Hügelland auf. Durch die Verlagerung
des abflussreichsten Monats von der
ersten auf die zweite Hälfte des Früh-
jahrs entwickelte sich im südlichen Bur-
genland das Abflussregime der Region 1
bei einigen Pegeln zum Regime der Re-
gion 3. In Südkärnten sowie nördlich
des Alpenhauptkamms kam es durch
die Abnahme des nivalen Einflusses
mitunter zur Verschiebung des Abfluss-
regimes der Region 4 in die Region 3.
Die zunehmende pluviale Ausprägung
veränderte das Abflussregime des nörd-
lichen Alpenvorlandes, das in der ersten
Periode der dritten und in der zweiten
Periode der ersten Region zugeordnet
wurde. Eine Zunahme der Frühjahrsab-
flüsse führte im Flach- und Hügelland
nördlich der Alpen vereinzelt zur Ver-
schiebung des Regimes der Region 1
in die Region 2. Die Abflussregime in
Vorarlberg und den Zentralalpen wa-
ren bis auf wenige Ausnahmen nicht
von Regimeverschiebungen zwischen
diesen beiden Perioden betroffen.

Die räumliche Verteilung der Ab-
flussregime je Region und betrachteter
Periode ist in der Abb. 8 kartografisch
dargestellt.

3.4 Vergleich mit dem Trend der
hydrologischen Größen

Die Analysen der Abflussregime las-
sen keinen direkten Schluss auf einen
Trend der Abflüsse selbst, sondern nur
auf deren jahreszeitliche Verteilung zu
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Abb. 7 ZeitlicheEntwicklung saisonaler Abflusscharakteristikenund ihrer räumlichen
Verteilung (repräsentativer Kartenausschnitt; für dieDarstellung aller Stationensiehe
Onlinematerial 1)

(der Mittelwert eines Jahresverlaufs
von Pardé-Koefflizienten ist per defi-
nitionem immer 1). Im folgenden Ab-
schnitt wird daher diskutiert, wie weit
die Veränderungen der Regime mit den
im Hydrologischen Atlas Österreichs
(HAÖ) publizierten saisonalen Trends

in den Wasserbilanzkomponenten, die
von Fürst et al. (2005c) festgestellt wur-
den, konsistent sind.

Die Kernaussagen in Fürst et al.
(2005c) lauten, dass der Alpenhaupt-
kamm eine markante Grenze im Trend-
verhalten darstellt und dass den nörd-

lich des Alpenhauptkammes starken
negativen Trends des Abflusses im Som-
merquartal (Juni/Juli/August) ähnlich
große positive Trends im Winter- und
Frühjahrsquartal (Dezember/Jänner/
Februar bzw. März/April/Mai) gegen-
überstehen. Südlich des Alpenhaupt-
kammes sind die Trends im Abfluss in
allen Jahreszeiten mehr oder weniger
signifikant negativ, im Frühjahr und
Sommer fast überall deutlich.

Die Abflussregime an den nördlich
des Alpenhauptkamms gelegenen Pe-
geln zeigten eine mit den Trendanaly-
sen konsistente Reaktion auf die Verän-
derungen der hydrologischen Größen.
Insbesondere im Bereich der Voralpen
und an der Nordabdachung der Alpen
werden die Regime tendenziell ausge-
glichener, das heißt, die Abflussspit-
zen im April und Mai bis Juni werden
kleiner, während die bisherigen Nie-
derwasserphasen im Herbst und Win-
ter größere Abflussanteile bekommen.
Teilweise ist auch eine früher auftreten-
de Abflussspitze festzustellen. Wegen
der Verwendung von Monatsmitteln
des Abflusses ist die zeitliche Auflö-
sung entsprechend eingeschränkt und
dieser Effekt daher nur bei wenigen
Messstellen erkennbar.

Im Gebiet südlich des Alpenhaupt-
kamms kam es zu einer Verschiebung
von Abflussanteilen vom Frühjahr und
Sommer in den Herbst bzw. Winter. Mit
der Trendanalyse der Abflüsse ist die-
se Feststellung insofern konsistent, als
die negativen Trends im Frühjahr und
Sommer deutlich stärker waren als im
Herbst und Winter.

4 Diskussion und Conclusio

4.1 Zeitliche Entwicklung der
Abflussregime und ihre räumliche
Verteilung

Die Untersuchung der Abflussregime
und ihrer zeitlichen Entwicklung im
betrachteten Zeitraum von 1961–2010
zeigte, dass auch bei Verwendung von
gleitenden 10-Jahresperioden von Pe-
riode zu Periode noch große Schwan-
kungen auftreten. Dennoch sind auch
kontinuierliche Veränderungen erkenn-
bar, die als Trends in der Entwicklung
interpretiert werden können. Es konnte
gezeigt werden, dass Veränderungen
in der saisonalen Abflusscharakteris-
tik an anthropogen unbeeinflussten
Fließgewässern nicht abrupt auftra-
ten, sondern sich über einen längeren
Zeitraum erstreckten. Zu den beob-
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Abb. 8 Vergleichder klassifiziertenAbflussregimegruppenderPerioden1961–1990 (kleine Symbole) und1981–2010 (große Sym-
bole)

achteten Veränderungen gehörten die
Verlagerung des Abflussschwerpunkts
und somit eine Veränderung der Sai-
sonalität, oder auch eine Veränderung
der Größe des maximalen Abflusses im
Jahresverlauf (Dämpfung, Erhöhung)
inkl. Verschiebung seines Auftrittszeit-
punkts. Es kam auch zur Anhebung
der Abflüsse in abflussarmen Zeiten bis
hin zur Ausbildung von zusätzlichen
Maxima.

Der Auftrittsmonat und die Größe
des maximalen Pardé-Koeffizienten im
Jahresverlauf (imax und Pkmax) sind vor
allem bei einfachen (unimodalen) Regi-
men aussagekräftige Kenngrößen (siehe
auch Merz und Blöschl 2005). Vorsicht
ist geboten bei sehr ausgeglichenen
und komplexen Regimen mit zwei oder
mehreren ähnlich hohen Maxima. Hier
können geringfügige Unterschiede die
Rangfolge der Maxima verändern und
fälschlicherweise eine Verschiebung
der Saisonalität indizieren. Von die-
ser Gefahr sind auch Klassifikationen
betroffen, die auf der Rangfolge von
Maxima und ihrer Auftrittszeitpunkte
beruhen, wie etwa die Klassifikatio-
nen nach Pardé (1933), Grimm (1968)
oder Mader et al. (1996). Eine starre
Fixierung einzelner Merkmale führt zu
einem statischen Begriffsverständnis.

Da Abflussregime ein dynamisches Sys-
tem beschreiben, stünde eine starre
Annahme dieses Begriffs zu diesem im
Widerspruch (Krasovskaia et al. 1999).
Daher wurde in dieser Arbeit die Klas-
sifikation anhand einer Clusteranalyse
mittels k-Means-Algorithmus durchge-
führt, die auf einer Einteilung anhand
unterschiedlicher unabhängiger Merk-
male beruht. Die Ergebnisse wurden
im Zusammenhang mit den hydrolo-
gischen Größen und der Veränderung
der saisonalen Wasserbilanz betrachtet.

In der Clusteranalyse wurden fünf
Regimeklassen bestimmt. Die Vertei-
lung der Abflussregime ergab sich ent-
sprechend der Höhenlage und den
in diesem Zusammenhang dominie-
renden klimatischen Faktoren. Eine
besondere Rolle nahm hierbei der Al-
penhauptkamm als trennendes Ele-
ment in Nord-Süd-Richtung ein. Der
Vergleich zwischen den je 30 Jahre
umfassenden Perioden 1961–1990 und
1981–2010 zeigte, dass in großen Tei-
len des Alpenraums sowie des Flach-
und Hügellandes mit dieser Art der
Klassifikation keine systematischen Re-
gimeveränderungen nachweisbar sind,
da die monatliche Auflösung und die
geringe Anzahl an Klassen kleinere Ver-
schiebungen nicht erkennen lassen.

Nur im Übergangsbereich des Alpen-
raums bzw. seinen Rändern und im
Flach-und Hügelland sind Regimever-
änderungen auch in einer veränder-
ten Klassenzuordnung erkennbar. Die
gleitenden Abflussmittelwerte der 10-
Jahreszeitreihen wiesen an diesen wie
auch anderen Pegeln unterschiedlich
ausgeprägte, jedoch deutlich sichtbare
Schwankungen auf. Das heißt auch,
dass die Verwendung von 10-jährigen
Zeitreihen noch keine stabile Regime-
klassifikation zulässt.

Abflussregime werden durch un-
terschiedliche, meist höhenabhängige
hydrologische Größen bestimmt. Die
Reaktion der Regime ist folglich an
Veränderungen ihrer bestimmenden
Faktoren gebunden. Mit der Höhen-
lage verändert sich auch der Einfluss
der Schneeverhältnisse (Akkumulation,
Schmelze, Schneerücklage). Insofern
traten in alpinen Gegenden die höchs-
ten mittleren Monatsabflüsse in den
Sommermonaten auf (Schmelzvorgän-
ge). Mit abnehmender Höhenlage trat
der abflussreichste Monat früher auf
und war im Tiefland bereits in der ers-
ten Hälfte des Frühjahres zu finden.
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4.2 Der Trend im Vergleich und seine
Folgen

Die beobachteten Trends der unter-
suchten 50 Jahre zeigten eine deutli-
che Zunahme pluvialer Einflüsse auf
regimebestimmende Merkmale. Allge-
mein kam es zu einer Zunahme der
Frühjahrsabflüsse, die häufig mit redu-
zierten Sommerabflüssen auftrat. Diese
Kombination führte zu einer Dämpfung
des maximalen mittleren Pardé-Koeffi-
zienten im Jahresverlauf und gegebe-
nenfalls auch zu dessen Verschiebung
in den Vormonat. Von diesen Verände-
rungen waren sowohl nivale als auch
pluviale Abflussregime betroffen. Nivale
Regime wiesen zusätzlich zunehmen-
de Herbst- bzw. Winterabflüsse auf. Im
Süden Österreichs konnte eine signifi-
kante Reduktion der Sommerabflüsse
festgestellt werden sowie eine Verschie-
bung des Abflussschwerpunktes vom
Frühjahr in den Herbst.

Trotz des dramatischen Gletscher-
schwunds der letzten Jahrzehnte wie-
sen die saisonalen Abflusscharakteris-
tiken vergletscherter Regionen durch-
gehend eindeutig glaziale Merkmale
auf. Studien zur Untersuchung der
Gletscher und Gletscherabflüsse pro-
gnostizieren für die nahe Zukunft zwar
weiterhin eine Zuordnung zu glazia-
len Regimen, jedoch deuten sie bis
2100 auf eine Verschiebung hin zum
nivalen Abflussregime mit einem frü-
heren Abflussmaximum und Anhebung
der Winterabflüsse (Hanzer et al. 2018;
Förster et al. 2015; Weber et al. 2010).
Diese signifikanten Veränderungen ste-
hen im Zusammenhang mit einem sich
erwärmenden Klima (Bard et al. 2015).

Die beobachteten Veränderungen
von Abflussregimen in der zeitlichen
Entwicklung entsprachen den Inhalten
des HAÖ (BMLFUW 2005), insbesonde-
re der Entwicklung der hydrologischen
Größen (vgl. 3.4. Vergleich mit dem
Trend der hydrologischen Größen). Die
Ergebnisse dieser Arbeit sind auch im
Kontext des Klimawandels besonders
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