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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist Trends der mittleren und extremen Abfliisse in der Steiermark aufzuzeigen
(Mittelwerte des Abflusses, Hochwasser und Niedrigwasser). Anhand von langen Reihen
monatlicher und jihrlicher Abflussdaten sollen mit Hilfe statistischer Auswerteverfahren

mogliche Verdnderungen im Abflussverhalten nachgewiesen werden.

Die Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg erarbeitete bereits im Jahre 2002 eine
Trendanalyse fiir ihr Bundesland (LUFT et al., 2002). An der Universitdt Karlsruhe wurde ein
EDV-Programmpaket entwickelt, speziell fiir die Analyse von hydrologischen und
geophysikalischen Zeitreihen.

Die Trendanalyse der Abfliisse in der Steiermark ist nach dem Vorbild von Baden-Wiirttemberg
durchgefiihrt worden. So ist auch das Softwarepaket von der Universitit Karlsruhe erworben
worden.

Zu Beginn der Arbeit werden die untersuchten Pegel beschrieben. Danach folgt die Datenpriifung
der Zeitreihen. Die eigentliche Trendanalyse beinhaltet einige verschiedene statistische
Arbeitsmethoden: der Trend selbst wird berechnet (Steigungsmal {iber die Jahre oder pro Jahr),
die Bruchpunkte oder der wahrscheinliche Zeitpunkt der Trenddnderung und schlielich werden
alle Pegeleinzugsgebiete der Steiermark miteinander verglichen. Als Endergebnis werden 3
Karten gezeigt, die die Trenddnderungen iiber die Beobachtungsjahre fiir den mittleren Abfluss,
Hochwasser und fiir Niedrigwasser darstellen.

Das Ergebnis ist, dass das Langzeitverhalten der Abfliisse steiermarkweit kein einheitliches
Verhalten zeigt.

Inwieweit das Niederschlagsverhalten und daraus resultierend das Abflussverhalten durch
klimatische Anderungen gepriigt ist, kann aufgrund dieser Arbeit nicht beurteilt werden. Die
Diplomarbeit kann als ein Versuch einer Einfithrung in diese komplexe Thematik gesehen

werden.



Trends in mean and extreme streamflows in Styria

Summary

This compilation aims to analyse the effective parameters of streamflow, like monthly and
annual means, as well as flood runoff and low water in order to identify variations and trends in
possibly long time series in Styria.

This work was done in coorparation with the university of Karlsruhe and the State of Baden-
Wiirttemberg. After Luft et al. 2002 had investigated trends in mean and extreme streamflows in
Baden Wiirttemberg the idea was born to do the same analysis in Styria because of the

importance of world wide water balance.

This thesis is a commissioned work of the Styrian central government of hydrography. The
person in charge is Mr. Dr. Robert Schatzl.

The paper starts with the election of the most practical level control stations with long time series
of measurement. The datas were checked on steadiness. The main analyses were done with a
special software program of the university of Karlsruhe. So we got results on trends, the moment
of trend changing, water regimes with changing look and at last a trend comparison of all
catchment areas of Styria.

The long term pattern of streamflow is not uniform throughout the country. Whether the
precipitation pattern and the streamflow is already influenced by climate change cannot yet be

proven by the approach of this work.
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1. Einleitung und Zielsetzung

In den Medien wird immer Ofter von Klimadnderungen berichtet. Nach heutigem
Erkenntnisstand ist aufgrund des Treibhauseffektes in den ndchsten 100 Jahren mit einem
Temperaturanstieg von 1,4 bis 5,8° K zu rechnen (IPCC, Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPPC Bericht, 2001).

Es folgt ein kurzer Auszug aus diesem Bericht: ,,Die durchschnittliche Hohe des Meeresspiegels
ist weltweit gestiegen. Gezeitenmessungen ergeben, dass die weltweite durchschnittliche Hohe
des Meeresspiegels im 20.Jahrhundert zwischen 0,1 und 0,2 Metern gestiegen ist. Auf den
Kontinenten der mittleren und héheren Breiten der nordlichen Hemisphare haben Niederschlage
mit jedem Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts sehr wahrscheinlich um 0,5 % bis 1 % zugenommen.
In den mittleren und hdheren Breiten der noérdlichen Hemisphére ist die Haufigkeit heftiger
Niederschlige in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts um 2 % bis 4 % angestiegen. Uber den
Landflichen mittlerer und hoéherer Breiten hat die Wolkenbedeckung in etwa um 2 %
zugenommen. In den meisten Gebieten besteht ein Zusammenhang zwischen dieser Entwicklung

und der beobachteten Abnahme der tdglichen Temperaturschwankungen.*

Ein Temperaturanstieg fiihrt allgemein zu einer Intensivierung des Wasserkreislaufs, was sich in
erhohten Niederschlags- und Verdunstungsraten duBlern kann. Mdgliche Verdnderungen sind

aber auch am Ausmal} von Hochwasserereignissen und an Niedrigwasser erkennbar.

In jiingster Vergangenheit sind in einigen Flussgebieten der Steiermark Hochwésser aufgetreten
(Enns, im August 2002). Parallel zu Hochwasserereignissen kam es zu groflen
Sommertrockenheiten mit Niedrigwasser (gut ersichtlich 2003), ab etwa Anfang Mai wurden
grofteils die langjahrigen Minima erreicht oder gar unterschritten (Hydrographischer Dienst

Steiermark, 2003).

Sind dies bereits Anzeichen fiir eine Klimaidnderung? Liegt eine Intensivierung des
Wasserkreislaufs vor?
Um eine Antwort auf diese Fragen zu erhalten miissen komplexe Untersuchungen des

Wasserkreislaufs durchgefiihrt werden.
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Stark vereinfacht versteht man unter Wasserkreislauf die durch die Sonne angetriebenen
Zustands- und Ortsverdnderungen des Wassers. Der Wasserkreislauf ist der Weg des Wassers
vom Meer iiber die Verdunstung, den atmosphérischen Wasserdampftransport und den
Niederschlag zum Land sowie tiber die Fliisse zum Meer. (FANK, 2002). Quantitativ wird der
Wasserkreislauf in der Wasserbilanzgleichung beschrieben:
P=E+R+AS

(P Precipitation (Niederschlag), E Evapotranspiration (Verdunstung), R Runoff (Abfluss), AS
Anderung Storage (Speicherung)).

Um eine einigermalen exakte Aussage liber die Verdnderungen im hydrologischen Verhalten der
Steiermark treffen zu konnen, miissten alle Komponenten des Wasserkreislaufs gesondert
untersucht werden. Die vereinfachte Form der Bilanzgleichung P = E + R (das umlaufende
Wasservolumen und die Wasserreserven in den Speichern bleiben langfristig gleich) wire schon
ausreichend, ist hinsichtlich der Bearbeitung aber sehr aufwendig. Alle Teilbereiche der
Wasserbilanzgleichung  sind  eigene  wissenschaftliche Teilbereiche, die spezielles

Expertenwissen voraussetzen.

Zum Niederschlagverhalten in der Steiermark liegt bereits eine Arbeit vor: Die
Niederschlagsverhiltnisse der Steiermark in den letzten 100 Jahren (Hydrographischer Dienst
Steiermark, 2002). In diesem Bericht werden langjdhrige Niederschlagsdaten der Steiermark
(1901 bis 2000) mit den aktuellen Jahresniederschlagssumen des Jahres 2001 verglichen. Die
Kernaussage dieser Arbeit ist, dass lediglich in der Obersteiermark an den Stationen GoBl,
Miirzsteg und Oberwolz ein positives Trendverhalten vorliegt, alle {iibrigen Stationen
(Schladming, Hieflau, Bruck an der Mur, Vorau, St. Johann bei Herberstein, Kirchbach, Ligist,
Stainz, Graz) hingegen durchwegs einen negativen Trend zeigen. Siidlich der Mur- Miirz Furche
ist bis auf Kirchbach an sdmtlichen untersuchten Stationen der bisher registrierte langjéhrige
Minimalwert unterschritten worden.

Daraus lieBe sich schlielen, dass der Trend in Bezug auf die Abfliisse in etwa gleichartig sein
miisste. Fiir das Abflussverhalten der Fliisse in der Steiermark gibt es noch keine objektive
Bewertung, es liegt keine bekannte Trendanalyse vor. Diese Arbeit kann als ein erster Schritt fiir

derartige Analysen des Abflussverhaltens angesehen werden.

Ziel dieser Arbeit ist nun, Verdnderungen im Abflussverhalten der Fliisse in der Steiermark

festzustellen und mogliche langfristige Trends aufzuzeigen.
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Erst wenn etwaige Trends bekannt sind, konnen Ursachen ausgeforscht und dahingehende
wasserwirtschaftliche Maflnahmen getroffen werden. Die Ursachenforschung wire interessant
fiir eine eventuell folgende Diplom- oder Doktorarbeit, in diesen Ausfiihrungen soll aber nicht

ndher darauf eingegangen werden, da das eigentliche Thema ja der Trend ist.

Die Trends werden mit Abflussmittelwerten, aber auch mit Extremwerten (hochster Abfluss im

Monat, Tagesmittelwert und niedrigster Abfluss im Monat, Tagesmittelwert) berechnet.

Die Hauptaufgabe der vorliegenden Diplomarbeit ist die Berechnung eines linearen Trends fiir

Jahresreihen von Abfliissen in der Steiermark.

Die Arbeitsmethodik dieser Diplomarbeit ldsst sich in Teilbereiche unterteilen:
Datenbeschaffung, Zeitreihenanalyse und Recherchearbeiten fiir eine Interpretation der
Ergebnisse. Die Abflussdaten sowie Karten sind von der FA 19A bereitgestellt worden. Die
Hauptaufgabe ist die Zeitreihenanalyse mit Trendauswertung. Simtliche Berechnungen sind mit
dem eigens von der Universitit Karlsruhe entwickelten Softwarepaket fiir hydrologische -
geophysikalische Zeitreihen durchgefiihrt worden. Abbildungen (Diagramme) sind mit dem
Programm Adobe Photoshop 5.5 nachbearbeitet worden.

Die groBten Schwierigkeiten bei der Bewiltigung der Arbeitsaufgabe lagen bei der Einarbeitung
in das Softwarepaket und in die fachspezifische Statistik.

2. Vorbereitungsarbeiten der Trendanalyse

Dem Titel der Diplomarbeit ist bereits zu entnehmen, dass es sich bei dem zu untersuchenden
Gebiet um die Steiermark handelt. Die Steiermark besteht hydrologisch gesehen aus 4 Fluss-
systemen: Traun, Enns, Mur und Raab. Die Einzugsgebiete dieser Fliisse sollen moglichst gut
erfasst werden, um steiermarkweit eine gute flichenmifBige Abdeckung zu erhalten. So ist es
sinnvoll auch Teileinzugsgebiete zu bearbeiten.

Fiir ein besseres Verstindnis der folgenden Ausfithrungen wird einleitend Grundlegendes zur

Thematik Abfluss erklart.
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2.1. Allgemeines zu Abflussmessungen in der Steiermark

2.1.1. Durchflussmessungen

Wasserstandsmessungen sind in der Steiermark schon gegen Ende des 19. Jahrhunderts
durchgefiihrt worden. Diese Messungen zeigen aber keine Regelmifigkeit in ihrer
Durchfiihrung. An einigen Pegeln sind Umrechnungsschliissel angegeben um von
Wasserstandswerten in cm zu Abflusswerten in m?/s zu gelangen (ungenau). Abflussmessungen
werden in der Steiermark erst ab dem Jahr 1951 mit einheitlichem Messstandard und
chronologisch fortlaufend betrieben. Die Messungen erfolgen an eigenen Pegelstationen. Zur
kontinuierlichen =~ Aufzeichnung des Wasserstands sind Schwimmerschreibpegel oder
Druckluftpegel in Verwendung.

Ziel der Durchflussmessung (Abfluss) ist es, das Dargebot an Oberflichenwasser in
ausgewahlten Flussquerschnitten zu bestimmen (DYCK u. PESCHKE, 1995). Als Abfluss wird
der gesamte Volumenfluss je Zeiteinheit, der das Einzugsgebiet ober- bzw. unteririsch durch den
Abflussquerschnitt oder an anderer Stelle unteririsch verldsst, verstanden. Im Gegensatz dazu
wird unter dem Begriff Durchfluss der Volumenfluss, der je Zeiteinheit durch einen

Oberflachengewisserquerschnitt flieBt, verstanden (DYCK u. PESCHKE 1995).

Streng genommen behandelt die Diplomarbeit Durchflussmessungen. In der Literatur werden die
Begriffe Durchfluss und Abfluss sehr grofziigig und nur selten definitionsgemdB3 richtig
verwendet, beziehungsweise liegen verschiedene Definitionen vor: Unter dem Abfluss versteht
man in der Hydrologie das Wasservolumen, das pro Zeiteinheit einen definierten oberirdischen
FlieBquerschnitt (Abflussquerschnitt) durchflieBt. Gelegentlich wird auch der Begriff Durchfluss
verwendet (BAUMGARTNER und LIEBSCHER, 1996). In dieser Arbeit sollen die Begriffe
Durchfluss und Abfluss als gleichwertig betrachtet werden und sich jeweils auf den
oberirdischen Querschnitt der Wassermenge beziehen (in Anlehnung an die Arbeit von Baden-

Wiirttemberg).
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Der Durchfluss (Q) kennzeichnet in der Hydrologie das Wasservolumen, welches pro Zeiteinheit
einen definierten oberirdischen FlieBquerschnitt durchflieft (m?/s).

Frither wurde die Wasserfilhrung eines flieBenden Gewissers durch den Wasserstand in cm
gekennzeichnet. Da der Wasserstand nichts iiber die Wasserfiihrung (Menge) aussagt, ist man
dazu libergegangen, die Wasserfiihrung eines oberirischen FlieBgewéssers durch den Durchfluss
zu kennzeichnen.

Durchfluss- oder Abflussmessungen erfassen die in der Sekunde den Abflussquerschnitt
durchflieBende Wassermenge. Die Bestimmung der Abflusswerte erfolgt tiber die Messung des
Wasserstandes und dessen Umrechnung zum Abfluss aufgrund der Wasserstand-Abfluss-
Beziehung (Schliisselkurve), die an jeder Messstation gesondert ermittelt werden muss (FANK,
2002). Der Durchfluss errechnet sich durch die Multiplikation von FlieBgeschwindigkeit v mit
der Gewisserquerschnittsfliche A. Als MaBeinheit werden iiblicherweise m’/s oder auch 1/s

verwendet.

2.1.2. Untersuchte Pegel-Einzugsgebiete

Steiermarkweit gibt es iiber 220 Pegelstationen des Hydrographischen Dienstes. Fiir die
eigentliche Trenduntersuchung wurden 12 Pegel mit Teileinzugsgebieten ausgewihlt. Tabelle 1
enthdlt die GroBe der jeweiligen Einzugsgebiete, Pegel, Gewidsser und Zeitspanne der
Beobachtung. Die Pegel sollen einen moglichst langen Beobachtungszeitraum aufweisen, von

guter Qualitét sein und die Landesfldche gut reprisentieren.

Die 12 Pegel erfassen mit rund 13.699 km® flichenmiBig 83 % der gesamten Landesfliche
(Fliche der Steiermark: 16388 km?). Die Pegeldaten sind den Jahrbiichern des hydrographischen
Dienstes entnommen. Ab 1951 liegen Abflusswerte in digitaler Form vor, alle Werte vor 1951
sind aus den Jahrbiichern erarbeitet (1888 — 1950 sind héndisch durchgesehen worden, teilweise

sind Wasserstinde in cm iiber Schliisselkurven in m*/s umgerechnet worden).
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Zeitspanne Zeitreihe in Jahren
Nr.|Messstellennr]Pegel / Gewdsser | A km? | MQ(M) HQTM) NQTM) | MQM)| HQT/M)
NQT(M)
Traungebiet
1 205 104 Obertraun / Traun | 334,40 | 1948 -2002 | 1951-1999 | 1951 - 1999 55 49
Ennsgebiet
2 210799 Liezen / Enns 2116,20 | 1948 -2002 | 1951 -2002 [ 1951 - 2002 55 52
3 210 898 Wildalpen / Salza | 592,30 | 1951 -2002 | 1951 -2002 | 1951 - 2002 52 52
Murgebiet
4 211185 Leoben / Mur 531,24 | 1909 -1913 | 1951 -2002 | 1951 - 2002 63 52
1918 - 1920
1948 - 2002
5 211573 Graz/ Mur 6988,90 | 1966 - 2002 | 1966 - 2002 | 1966 - 2002 37 37
6 211227 Neuberg / Miirz 231,50 | 1961-2002 | 1961 -2002 | 1961 - 2002 41 41
das Jahr 1997 fehlt
7 211342 Lieboch / Kainach| 756,20 | 1912, 1913 | 1951 -2002 | 1951 - 2002 59 52
1921, 1922
1925, 1926
1950 - 2002
8 211441 Tillmitsch / LaBnit4 272,20 | 1961 - 2002 | 1961 - 2002 | 1961 - 2002 39 39
die Jahre 1971 - 1973 fehlen
9 211458 Leibnitz/ Sulm 1102,50 | 1912, 1913 | 1951 -2002 | 1951 - 2002 56 52
1949 - 2002
Raabgebiet
10 210989 Feldbach / Raab 689,40 | 1922-1926] 1951-2002| 1951 - 2002 61 52
1930, 1931
1949 - 2002
11 211029 Anger/ Feistritz 408,00 | 1961 -2001 | 1961 -2001 | 1961 - 2001 41 41
12 211003 Worth / Lafnitz 439,40 [ 1961 -2002 | 1961 -2002 | 1961 - 2002 42 42
Summe Ar km’ |13 699,00 Durchschnitf 50,08 | 46,75

Tabelle 1: untersuchte Pegel Einzugsgebiete mit tatséichlich beobachteten Jahren und gesamter

Beobachtungsdauer, MQ(M) Monatsmittelabfluss, HQT(M) hiochster Abfluss im Monat, Tagesmittelwert,

NQT (M) niedrigster Abfluss im Monat, Tagesmittelwert (Datenquelle: Hydrographischer Dienst Steiermark),
Quelle: Eigenentwurf

Die ldngsten Zeitreihen umfassen 63 Jahre, die kiirzesten 37 Jahre, das Mittel liegt beim

Monatsmittelabfluss bei 50 Jahren und bei den hochsten und niedrigsten Abfliissen im Monat

nach Tagesmittelwerten bei 47 Jahren.
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Wildalpen/Salza

Liezen/Enns

Obertraun/Traun

Feldbach/Raab

ImitschfLassnitz

eibnitz/Sulm

Abbildung 1: Untersuchte Pegel der Steiermark (Pegel/Gewisser), (Datenquelle: Hydrographischer Dienst),
Quelle: Eigenentwurf

2.1.3. Definition von Zeitreihen

Bei den Rohdaten handelt es sich um Zeitreihen. Es folgt eine kurze Erlduterung zur Thematik
Zeitreihen: Eine Zeitreihe ist ein Datenkollektiv vom Umfang n, das sich der Reihe nach auf die
diskreten Zeitschritte t; bezieht. Unter einer diskreten Datenreihe versteht man Werte, die sich auf
dquidistante Zeiten t; beziehen, damit konnen feste Zeitpunkte, aber auch Zeitintervalle gemeint
sein (SCHONWIESE, 1992).

Die Zeitschritte konnen konstant, unregelmédfig oder stetig sein. Ein Beispiel fiir stetige
Zeitreihen liefern kontinuierliche Messgerite. Pegelschreiber an Fliissen liefern prinzipiell stetige
Daten. Will man nun aus dieser Reithe etwa Wochenmittelwerte errechnen, muss man die
Datenreihe diskretisieren, also eine bestimmte Anzahl an Stiitzstellen einfiigen und aus den so
gebildeten Intervallen Mittelwerte bilden (MILLONIG u. WEBER, 1996). Bei den Zeitreihen der

Diplomarbeit handelt es sich um stetige diskretisierte Zeitreihen.
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Bevor eine Zeitreihe ausgewertet wird, sollte man sich die Qualitét der Daten ansehen. Nur wenn
bestimmte Kriterien erfiillt sind, konnen Zeitreihen wirklich aussagekréftige Ergebnisse liefern.
Die beiden wichtigsten Kriterien sind eine liickenlose Beobachtung und Homogenitét.

(MILLONIG u. WEBER, 1996).

2.1.4. Pegel-Einzugsgebiete mit erfiillten Kriterien fiir Zeitreihen

Aufgrund der Definition von Zeitreihen stellt sich heraus, dass einige Messdaten nicht verwendet
werden konnen. In manchen Féllen sind zu groBe Liicken in der Beobachtung vorhanden. Die
Inhomogenitéten sind zu groB (z. B. der Pegel Lieboch: 1912 und 1913 wurde beobachtet, erst im
Jahr 1921 und 1922 erfolgten weitere Messungen, ganze 9 Jahre fehlen, auch die Jahre 1926 bis

1950 sind nicht vorhanden, es wurden keine Messungen durchgefiihrt).

Bei den Vorbereitungsarbeiten zur Diplomarbeit sind die Jahrbiicher des hydrographischen
Dienstes vor 1950 bis zu den dltesten Exemplaren um 1890 durchgesehen worden. Die Idee war
etwaige ,,alte” Messdaten bei der Trendberechnung zu verwenden. Dies erwies sich aber als
Trugschluss: Erstens sind die Beobachtungen zu liickenhaft, zweitens sollen Messstandort und
Messinstrument wéahrend der Beobachtung unverdndert gleich bleiben, was sich bei fast 100
Jahren als unwahrscheinlich herausstellt. Es liegt weder Homogenitidt noch Konsistenz vor, die

Kriterien fiir Zeitreihen sind unter diesen Bedingungen nicht gegeben.

Fiir die Arbeit in der Steiermark wire es wiinschenswert gewesen, lingere Beobachtungsreihen
zu haben, aber dies war leider nicht der Fall, da keine brauchbaren Messungen vor 1950
vorhanden sind.

Tabelle 2 zeigt die korrigierten Zeitreihen mit nun liickenlosen Messungen. Die durchschnittliche

Beobachtungszeit verkiirzt sich von zuvor 50,08 Jahren auf nun 48,16 Jahren.
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Zeitspanne Veitreihe in Jahren
Nr.|Messstellennr.| Pegel/ Gewdsser | Ae kn? MQM) HQTM) NQT(M) |MQM) HQT/M)
NQT(M)
Traungebiet
1 205 104 Obertraun / Traun | 334,40 | 1948 -2002 | 1951 -1999 | 1951 - 1999 55 49
Ennsgebiet
2 210799 Liezen / Enns 2116,20 | 1948 - 2002 | 1951 -2002 | 1951 - 2002 55 52
3 210 898 Wildalpen / Salza | 592,30 | 1951 -2002 | 1951 -2002 | 1951 - 2002 52 52
Murgebiet
4 211185 Leoben / Mur 531,24 | 1948 -2002 | 1951-2002 | 1951 -2002 55 52
5 211573 Graz / Mur 6988,90 | 1966 - 2002 | 1966 - 2002 [ 1966 - 2002 37 37
6 211227 Neuberg / Miirz 231,50 1961 -2002 | 1961 - 2002 | 1961 - 2002 41 41
das Jahr 1997 fehlt
7 211342 Lieboch / Kainach | 756,20 [ 1950-2002 | 1951 -2002 [ 1951 - 2002 53 52
8 211441 Tillmitsch / LaBnitz| 272,20 | 1961 -2002 [ 1961 - 2002 [ 1961 - 2002 39 39
die Jahre 1971 - 1973 fehlen
9 211458 Leibnitz/ Sulm 1102,50 | 1949 -2002 | 1951 -2002 | 1951 - 2002 54 52
Raabgebiet
10 210989 Feldbach / Raab | 689,40 [ 1949 -2002 | 1951 -2002 1951 - 2002 54 52
11 211029 Anger / Feistritz 408,00 | 1961 -2001 | 1961 -2001 | 1961 - 2001 41 41
12 211 003 Woérth / Lafnitz 439,40 | 1961 -2002 | 1961 -2002 | 1961 - 2002 42 42
Summe Ag km® |13 699,00 Durchschnitt] 48,16 46,75

Tabelle 2: korrigierte Zeitreihen mit homogenen Beobachtungszeitraumen, (Datenquelle: Hydrographischer

Dienst Steiermark), Quelle: Eigenentwurf

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Darstellung der Jahresgénge der mittleren monatlichen

Abfliisse und der extremen monatlichen Abfliisse, Hoch- und Niedrigwasser, sowie der

Berechnung linearer Trends fiir die Jahresreihen.

Gerechnet wird mit den Abflussgroflen:

MQ(M) Monatsmittelabfluss

HQT(M) hochster Abfluss im Monat, Tagesmittelwert

NQT(M) niedrigster Abfluss im Monat, Tagesmittelwert.
Diese Auswahl der Grunddaten ist sinnvoll, da nur Monatswerte in das Softwareprogramm
eingegeben werden konnen. Diese Monatswerte werden programmspezifisch in Jahreswerte

umgerechnet.
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2.2. Voruntersuchungen zur Konsistenz der Abflusszeitreihen

Die Beobachtungsdauer der Pegel ist bereits korrigiert worden, nun sollen noch die eigentlichen
Messdaten einer Priifung auf Konsistenz unterzogen werden.

Das EDV-Softwarepaket hat fiir diese Untersuchungen einen eigenen Programmpunkt TESTEN.
Mit Hilfe dieses Unterprogramms konnen Zeitreihen auf unterschiedliche Art gepriift werden.
Fiir Konsistenzpriifungen dieser Arbeit werden die Zeitreihen einerseits auf Normalverteilung
untersucht und zusitzlich wird noch der Ausreilertest nach Dixon (DYCK, 1980) durchgefiihrt.
So konnen mogliche falsche Messdaten ausfindig gemacht und bei Bedarf durch Fehlwerte

gekennzeichnet werden.

2.2.1. Testen auf Normalverteilung:

Normalverteilungen sind symmetrisch und glockenférmig und fiir sie gilt, dass zwischen dem
Mittelwert plus der Standardabweichung s und dem Mittelwert minus s ca. 2/3 aller Werte liegen
(genau 68,26 %). Erweitert man diesen Bereich auf den Mittelwert plus/minus der doppelten
Standardabweichung, befinden sich in diesem Bereich ca. 95 % aller Werte.

(Die Summe der quadrierten Abweichungen aller Messwerte vom arithmetischen Mittel, dividiert
durch die Anzahl aller Messwerte, ergibt die Varianz = s2. Die Wurzel aus der Varianz ergibt die
Standardabweichung s. (BORTZ, 1999)).

Unter der Annahme, dass die Zeitreihe einer Normalverteilung entspricht, kann getestet werden,
ob fiir ein vorgegebenes Signifikanzniveau auffillige Werte in der Zeitreihe enthalten sind.
(Unter Signifikanzniveau wird die GroBe der maximal tolerierbaren Irrtumswahrscheinlichkeit
verstanden. Die iiblichen GroBen fiir das Signifikanzniveau sind o=5 % oder sogar a=1 %,
BORTZ, 1999).

Ein Vergleich der ermittelten Irrtumswahrscheinlichkeiten p mit dem zuvor festgelegten
Signifikanzniveau a zeigt, ob das Ergebnis der Untersuchung signifikant (p < o) oder nicht

signifikant (p > a) ist.
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2.2.2. Testen mit dem Ausreiflertest nach DIXON

Eine zweite Moglichkeit die Zeitreihen auf Konsistenz zu priifen, ist der Ausreiflertest nach
DIXON (DYCK, 1980). Gearbeitet wird hier auch mit dem Programm TESTEN. Schrittweise
wird iiberpriift, ob der jeweils zu testende Wert (groBter Wert, kleinster Wert oder Wert mit
grofftem Abstand zum Mittelwert) der Zeitrethe innerhalb oder auferhalb des
Signifikanzbereiches liegt.

(2,58 * Standardabweichung entspricht einem Signifikanzniveau von 99 % oder -einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 %).

Anders als beim ersten Test mit Normalverteilung wird beim Test nach DIXON ein Ausreier
durch Ermittelung von Mittelwert und Standardabweichung ohne Berlicksichtigung des zu

testenden Wertes berechnet (Anwenderhandbuch zum Softwarepaket).

2.2.3. Ergebnisse aus den Testverfahren

Bei beiden durchgefiihrten Testverfahren erhdlt man als Ergebnis einerseits Diagramme und
anderseits Protokolle mit den berechneten Ergebnissen. Zuerst sollen nun zwei Diagramme als
Beispiel fiir alle Pegel gezeigt werden: Die Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse des Tests auf
Normalverteilung am Pegel Leoben und Abbildung 3 die Ergebnisse des Ausreilertests nach
Dixon, ebenfalls am Pegel Leoben.

Die zugrunde liegende Datenart ist in beiden Féllen MQ(J), mittlere Abfliisse Jahreswerte nach
Monatsmittelwerten. Der Mittelwert {iber die gesamte Beobachtungsdauer ist in beiden
Diagrammen bei 78,921 m?/s eingezeichnet.

Die Jahreszahlen an der Abszisse sind vom Sdulenanfang jeweils etwas hereingeriickt. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass sdmtliche Berechnungen in hydrologischen Jahren durchgefiihrt

werden. Ein hydrologisches Jahr beginnt am 1. November und endet am 30. Oktober.
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TEST auf Normalverteilung:
Pegel: LEOBEN 211 185

m’/s
A 1965 Beobachtungsdauer: 1.11.1947 —31.10.2002
- ] Mittelwert: 78,921 m®/s
130, 4 Standardabweichung: 13,310
i —— Signifikanzgrenze 99 %
120,
110, o s
00, ]
a0, H ] — ] —
0. o - ] i — [] - ]
nd | AT HIH ] =0 ml — L]
0.4 ||
0.4
40, | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T
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Abbildung 2: Testen auf Normalverteilung am Pegel LEOBEN von 1948 bis 2002, einziger Ausreiller
aullerhalb der Signifikanzgrenze ist das Jahr 1965 (Datenquelle: Hydrographischer Dienst Steiermark),
Diagramm: Eigenentwurf

Wie schon oben angefiihrt sind die Berechnungen mit MQ(J) Daten durchgefiihrt worden
(Jahresmittelwerte).

Beim Testverfahren auf Normalverteilung werden zum Mittelwert plus oder minus 2,58%*s
gezéhlt. (Mittelwert plus 2,58*s = 113,26, Mittelwert minus 2,58*s = 44,58)

Alle Werte auBBerhalb dieses Signifikanzniveaus sind Ausreif3er. In diesem Fall liegt ein

Ausreiller im Jahr 1965 vor, mit einem Jahresmittelwert von 136,62 m?/s.

Abbildung 3 soll nun das zweite Testverfahren, den Ausreillertest nach DIXON, bildlich

veranschaulichen:
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Ausreillertest nach DIXON:
Pegel: LEOBEN 211 185

Beobachtungsdauer: 1.11.1947 —31.10.2002
TestgroBe: 2,58 * s

m’/s ) Signifikanzgrenze 99 %

A “{gg Mittelwert 78,921 m%/s

120,

120. 4

7 1975

Bl 1970 B

T =

100, o

Q0. — (] — ] —

&0, - . ] — ] 1

70. T | H ] — | ml — L] —
0.

50, -
- e
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Abbildung 3: Ausreilertest nach DIXON am Pegel Leoben, Beobachtungszeitraum 1948 bis 2002, erkennbar
sind 3 Ausreifler: 1965, 1970 und 1975, (Datenquelle: Hydrographischer Dienst Steiermark), Diagramm:
Eigenentwurf

Bei diesem Testverfahren wird ebenfalls mit Jahresmittelwerten gerechnet. Unter Testgrofe
versteht man die Standardabweichung, die aber in diesem Fall nicht fiir die gesamte Zeitreihe
gilt, sondern fiir jeden Wert extra errechnet werden muss. Die Standardabweichung und der
Mittelwert eines zu testenden Jahres (z. B. 1958) werden ohne den Wert desselben Jahres (1958)
berechnet. Der Vorteil dieser Methode ist, dass jedes Jahr gesondert untersucht wird und so das
Ergebnis genauer ist.

Schwellen oder Signifikanzgrenzen sind in diesem Diagramm nicht eingezeichnet, da dies zu
uniibersichtlich wire (jedes Jahr hétte eigene Schwellen).

Als Ergebnis des Testverfahrens nach Dixon erhélt man 3 Jahre mit AusreiBBern: 1965, 1970 und
1975.

Der grof3e Unterschied der beiden Testverfahren liegt darin, dass bei Dixon fiir die Berechnung

der Standardabweichung und des jeweiligen Mittelwertes der gerade zu testende Wert nicht
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miteinbezogen wird. So ist es auch erkldrbar, dass bei gleichen Pegeln mit gleicher

Beobachtungsdauer verschiedene Ergebnisse herauskommen kénnen.

Wie schon zu Beginn des Unterkapitels erwéhnt, liegen auch Ergebnisse in Form von
Protokollen vor. Diese Protokolle enthalten die wichtigsten statistischen Kennzahlen wie
Mittelwert, Standardabweichung s, minimale und maximale Werte sowie jene Werte, die {iber
oder unter der Signifikanzgrenze liegen und somit Ausreifler darstellen.

In Tabelle 3 sind diese Ergebnisse dargestellt:

MQ{J)
Normalverteilung Ausreiflertest nach DIXON
Nr.|Pegel MW S MW minus] MW plus Werte auf3erhalb
2,58*S 2,58*S Signifikanzgrenze TestgroBe 2,58*S
Traungebiet
1 |Obertraun | 20,225 | 3,220 11,930 28,520 keine Ausreifler keine Ausreiller
Ennsgebiet
2 |Liezen 64,124 | 10,311 37,564 90,684 1965 (95,24 ) 1965, 1975 (86,84)
3 |Wildalpen| 20,249 | 3,634 10,880 29,609 keine Ausreifler 1965 (28,99)
Murgebiet
4 |Leoben 78,921 | 13,310 44,637 113,200 1965 (136,62 ) 1965, 1970 (103,7) , 1975 (109,3)
5 |Graz 116,739 17,797 70,898 162,580 keine Ausreifler 1970 (154,5), 1975 (160,4)
6 |Neuberg 6,786 | 1,258 3,545 10,027 1997 (fehlt) 1965 (9,8) , 1997
7 |Lieboch 9,559 | 2,820 2,295 16,824 11965 (18,22),1972 (18,83) 1965, 1972
8 |Tillmitsch | 6,227 | 1,644 1,993 10,462 1971 - 1973 (fehlen) 1971 - 1973 (fehlen)
9 |Leibnitz 15,685 | 4,381 4,400 26,970 keine Ausreifler keine Ausreiller
Raabgebiet
10 |Feldbach | 5,709 | 1,977 0,616 10,802 [1965 (13,00), 1972 (11,36) 1965, 1972
11 |Anger 5,409 | 1,527 1,474 9,343 1965 (10,59) 1965, 1972 (8,79)
12 |Woérth 3,736 | 1,214 0,610 6,862 1965 (8,47) 1965

Tabelle 3: Ergebnisse von Normalverteilung und Ausreifiertest nach DIXON, in Klammer und kursiv
geschrieben Abflusswerte in m3/s, MW = Mittelwert in m*/s, S = Standardabweichung (Datenquelle:
Hydrographischer Dienst Steiermark), Quelle: Eigenentwurf

Beide Testverfahren liefern zum Teil gleiche Ergebnisse. Auffallend ist, dass bei DIXON stets
mehr Ausreiler angegeben sind. Wenn bei der Normalverteilung ein auffilliges Jahr
ausgewiesen wird, ist auch stets dasselbe Jahr beim Testverfahren nach Dixon angefiihrt. Jahre
mit Ausreiflern wiederholen sich an mehreren Pegeln (das Jahr 1965 kommt an den Pegeln

Liezen, Wildalpen, Leoben, Neuberg, Lieboch, Feldbach, Anger und Worth vor). So kann man
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davon ausgehen, dass mogliche Ursachen im jeweiligen hydrologischen Jahr liegen.
Wahrscheinlich ist, dass in diesen Jahren Extremniederschlagereignisse vorliegen, aber mehr

dazu in Kapitel 2.2.4.

Die Pegel Obertraun und Leibnitz weisen bei beiden Uberpriifungsverfahren keine Ausreif3er auf.
Die Zeitreihen sind als homogen und konsistent zu betrachten.

Bei den Pegeln Neuberg und Tillmitsch fehlen Untersuchungsjahre, diese wurden bei den
Testverfahren als Ausreiler ausgewiesen. In einem nédchsten Arbeitsschritt wurden diese
fehlende Jahre programmspezifisch korrigiert und durch Fehlwerte ersetzt. (Die Software erkennt
fehlende Jahre nur durch eine entsprechende Kennzeichnung, die hdndisch nach eingetragen
werden muss.)

Die Pegel Liezen, Wildalpen, Leoben, Neuberg, Lieboch, Feldbach, Anger und Worth zeigen alle
das Jahr 1965 als Extremereignis auf.

Lieboch, Feldbach und Anger haben eine weitere Auffilligkeit im Jahr 1972.

Liezen, Leoben und Graz zeigen im Jahr 1975 AusreiBer. Leoben hat als einziger Pegel auch im
Jahr 1970 Ausrei3er aufzuweisen.

Von Interesse ist nun, ob alle diese ausgewiesenen Jahre 1965, 1970, 1972 und 1975 als
Fehlwerte zu behandeln sind, oder ob die Messwerte stimmen. Wenn die Messungen stimmen,
dann sind die Jahre, welche Ausreiler aufzeigen, Jahre, in denen sich hydrologische
Besonderheiten ereignet haben. Die Abflussmengen miissten wesentlich hoher als in den
Vergleichsjahren gewesen sein, was auf natiirliche Ursachen zuriickzufiihren wére.

Die nachfolgenden Ausfiithrungen zeigen, dass die Jahre 1965, 1970, 1972 und 1975 Jahre mit
hydrologischen Extrema waren (der Pegel Liezen hatte 1965 als Jahresmittelwert 95,25 m®/s, im
Vergleich zu einem langjéhrigen Jahresmittelwert von 64,12 m?/s, die Standardabweichung

betriagt 10,311; 2,58%s = 90,684).

2.2.4. Ausreiler: Messfehler oder Naturereignis

Zum Jahr 1965:
Das Jahr 1965 war sehr nass, dass zweitniederschlagreichste seit man in Graz beobachtet (1864),
es gab zu viele Niederschlagstage, zu zahlreiche trilbbe und nebelige Tage, im Juli zahlreiche

Gewitter, die BewoOlkung war zu hoch und im ganzen war das Jahr etwas zu kiihl und zeichnete
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sich durch Witterungsexzesse, die im hoheren Malle die Niederschldge als die Temperatur
betrafen, aus. Der Janner verlief milde gefolgt von einem zu kiihlen Februar mit geringen
Niederschlidgen, der Mérz verhielt sich wie im langjéhrigen Durchschnitt, der April war kiihl und
nass mit reger Tiefdrucktétigkeit zwischen Adria und Polen. Hochwisser im Alpenvorland waren
die Folge. Das kiihle und feuchte Wetter setzte sich auch im Mai fort, der Juni bescherte ein
normales Monatsmittel mit wenig erhdhten Niederschlagsmengen. Im Juli erreichte der
Niederschlag 200 % (Mittelmeertief). Das kiihle und niederschlagsreiche Wetter dauerte in den
August hinein fort. Es brachte dem Murgebiet (Voitsberg) und dem Raabgebiet grof3e
Uberschwemmungen. Der September wies normale Werte aus, der Oktober war viel zu trocken
(stabiles Hoch). Der November war durch feuchtes kiihles Wetter gekennzeichnet der Dezember
hingegen verlief verhéltnisméfBig warm. (Jahresniederschlag Graz 1965: 1160mm, Mittel um
840mm) Die hohe Jahresniederschlagssumme ergibt sich aus den hohen Friihjahrs- und
Sommerregen (MORAWETZ, 1966).

Diese Erlduterungen zeigen, dass im Jahr 1965 extreme Niederschlagsereignisse vorlagen. Die

hohen Messwerte sind keine Messfehler sondern haben ihre Begriindung in der Natur.

Zum Jahr 1970:

Das Jahr 1970 zeigt sich im Durchschnitt {ibernormal von atlantischen-ozeanischen
Witterungskomponenten beeinflusst. Dadurch war es allgemein merklich zu kiihl und zu feucht.
Der Jahresgang der Witterung zeigt im wesentlichen nach einem trockenen aber recht milden
Jénner einen viel zu kalten, feuchten und schneereichen Spéatwinter und Friihling, wobei sich
Schneeschmelze, Friihlingsanfang und verschiedene phéinologische Ereignisse um mehrere
Wochen verspiteten. Auch der Sommer war etwas zu kiihl und feucht, wihrend der Herbst im
allgemeinen dem Durchschnitt entsprach und in einem viel zu warmen November gipfelte, auf
den ein trockener, kalter Dezember folgte.

Ein Tiefdruckeinfluss im August brachte schwere Unwetter mit Sturm und Hagel, vor allem Graz
und in der Umgebung von Leoben (WAKONIGG, 1971).

Schwere Unwetter in ganz Osterreich, Hochwasseralarm, 450 Mio. Schilling Schaden

(GUHRING Philipp, 1999).

Zum Jahr 1972:
Das Jahr 1972 wird in weiten Teilen der Steiermark als ausgesprochenes Hochwasserjahr in
Erinnerung bleiben. Die Hauptereignisse fielen dabei auf den April und Juli, wobei besonders die

Gebiete im Bereich des Randgebirges und des Vorlandes betroffen wurden, doch gab es auch im
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Februar, Mai und September lokale Uberschwemmungen. Das Niederschlagsverhalten im Jénner
zeigte in der Grazer Bucht Erhohungen {iber den Durchschnitt, im Oberen Murtal
Durchschnittswerte und der Norden blieb extrem trocken. Im Februar setzten sich siidliche
Fohnstromungen durch. Der Siidosten des Landes war durch anhaltendes Schlechtwetter
gekennzeichnet, erste Uberschwemmungen an Nebenfliissen der Mur waren die Folge. Im Mirz
iiberwiegend Hochdruckwetterlage mit Niederschligen um die Normalwerte. Im April herrschte
eine nordwestlich-ozeanische Wetterlage mit Tiefdrucktitigkeit im Siiden. Es kam zu
Katastrophenhochwasser im Bereich der Kor-, Stub- und Gleinalpe, besonders im Bezirk
Knittelfeld und in der Weststeiermark. Im Mai kam es vor allem im Einzugsgebiet der Raab zu
Hochwasser mit schweren Schiden (Vorstof atlantischer Luftmassen). Auf den Mai folgte ein
relativ normaler Juni und ein etwas zu kiihler Juli mit extremen Niederschlagsereignissen
(Hohentief). Hochwasser im gesamten Bereich des Randgebirges und Vorlandes waren die
Folge. Der August war im Mittel etwas zu kiihl und die Niederschldge fielen zu gering aus. Im
September kam es aufgrund eines Tiefdruckeinflusses aus dem Siiden zu verbreiteten
Regenfillen mit lokalen Hochwasserereignissen. Der Oktober erwies sich als etwas zu kalt mit
ansonst normalen Niederschldgen. Normalwerte auch im November, im Dezember akuter
Schneemangel und iiberaus warmes sonnenreiches Wetter (WAKONIGG, 1973).

Ausreif3er fiir 1972 liegen an den Pegeln Lieboch, Feldbach und Anger vor. Aufgrund der oben
angefiihrten Ausfithrungen kann auch hier von extremen Naturereignissen die Rede sein. Das
Datenmaterial stimmt offensichtlich, es liegen keine Messfehler vor. Die Ausreiler entpuppen

sich auch hier als Hochwasserereignisse.

Zum Jahr 1975:

Das Jahr 1975 zeigte einen recht bunten Witterungsablauf, wobei das auffallendste Ereignis der
viel zu warme Janner, die Starkregen und —schneefille im Siiden und Osten, die katastrophalen
Niederschldge an der Wende Juni/Juli im Nordalpenbereich, die extreme Gewittertitigkeit, der
sommerlich warme September und schlieBlich der empfindlich kalte Friihwinter Ende November
zu nennen wiren (WAKONIGG, 1976).

Ein Jahr mit Unwettern und ldnger anhaltenden sintflutartigen Regenfillen in Ostosterreich.,
Uberschwemmungen, 13 Tote und mehrere hundert Millionen Schilling Sachschaden (ZAMG,
Zentralamt der Meteorologie, 2000).
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Wie oben ausgefiihrt sind aufgrund der stark erhohten Niederschlagsereignisse in den Jahren
1965, 1966, 1970, 1972 und 1975 natiirlich auch die Durchflussmengen hoher als in normalen
Jahren. Da die hohen Durchfliisse (Ausreifler) jeweils widerspruchsfrei mit meteorologischen
Extremereignissen erkldrt werden konnen, liegen in den Zeitreihen offenbar keine
diesbeziiglichen Messfehler vor.

Bei der Untersuchung auf Normalverteilung und dem Ausreiflertest nach Dixon sind die
Zeitreihen auf Konsistenz und Homogenitdt gepriift worden. Bei zwei Pegeln mussten die
Messdaten handisch nachbearbeitet werden. Dies sind die Pegel Neuberg und Tillmitsch. An
beiden Pegeln liegen Liicken in der Beobachtungsreihe vor, bei Neuberg fehlt das Jahr 1997 und
bei Tillmitsch sind 3 Jahre (1971 — 1973) ausstindig.

Alle iibrigen Abflussdaten konnten unveridndert in die folgenden Berechnungen {ibernommen

werden.

Zur weiteren Untersuchung sollen Verdnderungen im Jahresgang herausgearbeitet werden. Es
werden Bruchpunkte zur Bestimmung der Trenddnderung ermittelt, die Jahresreihen werden in
Bezug auf die Verdnderungen im Regime (Art der Jahresganglinie) untersucht, der lineare Trend
wird ermittelt und zum Schluss soll der Trend in Verbindung mit dem Bruchpunkt

(Trenddnderung) dargestellt werden.
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3. Untersuchungen auf Veranderungen im Jahresgang

3.1. Bruchpunktanalyse

Bei dieser Untersuchung werden Verdnderungen in der zeitlichen Abfolge der mittleren
monatlichen Abfliisse gezeigt. Es sollen Bruchpunkte (Zeitpunkt einer Trenddnderung)
aufgezeigt werden.

Zeitabschnitte mit Trendédnderungen konnen mittels der Bruchpunktanalyse nach MANN-
WHITNEY festgestellt werden. Bei diesem Testverfahren werden Anfangszeitpunkte von
Anderungen nach der Methode der Vorzeichen-Differenzen-Maximierung festgestellt und
zeitlich ausgewiesen. Uber die Ermittlung eines wahrscheinlichen Bruchpunktes im Zeitverhalten
einer Zeitreihe wird der Zeitpunkt ermittelt, bei dem eine Trenddanderung vorhanden sein kann.
Zusatzlich wird die Wahrscheinlichkeit fiir den Bruchpunkt angegeben (Softwarepaket Uni
Karlsruhe: Doku: Testen, B12-1).

Gerechtet wird im Programm TESTEN mit der Auswahl ,,Bruchpunktanalyse®. Grundlage der
Berechnungen sind die korrigierten MQ(M), HQT(M) und NQT(M) Zeitreihen.
Das Ergebnis dieser Bruchpunktanalyse ist ein Protokoll: Ermittelung von Zeitpunkten mit

wahrscheinlicher Trendédnderung.

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Bruchpunktanalyse. Es ist deutlich ersichtlich, dass die
Bruchpunkte (Jahreszahl) je nach Flussgebiet sehr unterschiedlich liegen.

Zu jedem Bruchpunkt ist die Wahrscheinlichkeit seines Auftretens angegeben. Auffallend ist,
dass sich die groBBten Wahrscheinlichkeiten (bis 100 %) bei Niederwasser ergeben.
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Bruchpunkte mit Wahrscheinlichkeit
Nr.| Mstnr. Pegel / Gewisser | MQM) | pin% | HQTM)| pin% |NQTM)] pin %
Traungebiet
1 205104 | Obertraun / Traun 1986 95% 1976 90% 1972 100%
Ennsgebiet
2 210799 Liezen / Enns 1986 93% 1986 93% 1986 77%
3 210 898 Wildalpen / Salza 1987 96% 1987 95% 1987 96%
Murgebiet
4 211 185 Leoben / Mur 1988 60% 1966 70% 1968 77%
5 211573 Graz/ Mur 1988 91% 1988 72% 1986 98%
6 211227 Neuberg / Miirz 1986 84% 1986 93% 1990 87%
7 211342 | Lieboch / Kainach 1996 99% 1996 73% 1982 100%
8 211441 | Tillmitsch / LaBnitz| 1996 99% 1996 97% 1999 95%
9 211458 Leibnitz/ Sulm 1996 99% 1996 89% 1996 98%
Raabgebiet
10| 210989 Feldbach / Raab 1972 99% 1971 99% 1998 99%
11| 211029 Anger/ Feistritz 1982 99% 1987 99% 1982 95%
12| 211003 Worth / Lafnitz 1970 99% 1970 97% 1991 100%
1978 95%

Tabelle 4: Ergebnisse der Bruchpunktanalyse nach Monatswerten, Quelle: Eigenentwurf

Da die Bruchpunkte zum Teil

sehr unterschiedlich

sind und jeweils

verschiedene

Wabhrscheinlichkeiten haben, ist es sinnvoll eine Vereinheitlichung durchzufiihren. Fiir die

weiteren Rechenschritte werden nur Bruchpunkte mit Wahrscheinlichkeiten von iiber 90 %

ausgewdhlt, da nur diese Bruchpunkte (= 90 %) mogliche Trenddnderungen anzeigen.

Tabelle 5 zeigt die korrigierten, gerundeten Bruchpunkte, mit welchen anschliefend die Regime

berechnet werden. Bei einer Null liegt kein Bruchpunkt vor, da die Wahrscheinlichkeit unter 90

Prozent gelegen ist.

29



Bruchpunkte
Nr Mstnr. Pegel / Gewisser | MQ(M) | HQT(M)| NQT(M)
Traungebiet
1 205104 | Obertraun / Traun 1985 1970 1970
Ennsgebiet
2 210 799 Liezen / Enns 1985 1985 0
3 210 898 Wildalpen / Salza 1985 1985 1985
Murgebiet
4 211 185 Leoben / Mur 0 0 0
5 211573 Graz / Mur 1985 0 1985
6 211227 Neuberg / Miirz 0 1985 0
7 211342 | Lieboch / Kainach 1990 0 1980
8 211441 | Tillmitsch / LaBnitz| 1990 1990 1990
9 211458 Leibnitz/ Sulm 1990 0 1990
Raabgebiet
10| 210989 Feldbach / Raab 1970 1970 1990
11| 211029 Anger / Feistritz 1985 1985 1980
12| 211003 Worth / Lathitz 1970 1970 1990

Tabelle 5: Zusammengefasste korrigierte Bruchpunkte, Quelle: Eigenentwurf

Bruchpunkte oder Instationaritdten kommen vereinheitlicht gesehen in den Jahren 1970, 1980,
1985 und 1990 vor. Diese Bruchpunkte signalisieren eine mogliche Trenddnderung. In spiteren

Ausfiihrungen wird noch ndher auf die Bruchpunkte eingegangen.

3.2. Analyse der Jahresregime

In einem ndchsten Schritt soll nun der Jahresgang des Abflusses, differenziert nach den
Zeitspannen zwischen den Bruchpunkten, dargestellt werden. Der Zweck dieser Untersuchung ist

herauszufinden, welche Verdnderungen im Jahresgang selbst stattgefunden haben.
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3.2.1. Definition Abflussregime

Unter Durchflussregime (Abflussregime) wird der mittlere Jahresgang des Abflusses eines
FlieBgewdssers verstanden. Beeinflusst wird das Abflussregime von klimatologischen,
geologischen, pedologischen, geomorphologischen, vegetativen und anthropogenen
Umweltfaktoren des Einzugsgebietes. Oft sind die einzelnen Faktoren miteinander gekoppelt
(BAUMGARTNER und LIEBSCHER, 1996).
Die Regimeklassifikation nach PARDE (1933) beruht auf:
1. der Speisungsart der Fliisse: - pluvial (durch Regen gespeist)

- nival (durch Schnee)

- glazial (durch Gletscher)

- Kombination nivo-pluvial, pluvio-nival und nivo-glazial
2. der Anzahl der Abflussminima und —maxima

3. dem Schwankungskoeffizienten der monatlichen Abfliisse

AuBerdem wird noch unterschieden zwischen:
1. Einfachen Regimen: pluvial oder nival oder glazial gespeist.
2. Original-komplexen Regimen: zwei oder selten drei Peaks.

3. Komplexe Regime im eigentlichen Sinn (SCHONIGER und DIETRICH, 2003).

Solcher Abflussregime wurden fiir alle Pegel gezeichnet. Zur Erstellung der Jahresabflussregime
wird die gesamte Zeitreihe einerseits als Ganzes dargestellt, aber auch differenziert nach Teilzeit-
spannen zwischen den Bruchpunkten.
Die Jahresgdnge wurden im Programm REGIM gezeichnet. Man erhélt 3 Kurven:
- Jahresgang der gesamten Beobachtungsdauer
- Jahresgang der ersten Teilzeitspanne (Anfangsjahr der Beobachtungen bis zum
Bruchpunkt)

- Jahresgang vom Bruchpunkt bis zum Ende der Beobachtungen.

Diese Berechnungen werden an allen Pegeln und fiir alle Werte (MQ, HQ und NQ) durchgefiihrt.
Aus den erhaltenen Jahresgangkurven ist dann ersichtlich, wie sich die Abfolge der monatlichen

Abflisse im Laufe der Jahre verandert hat.
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Abbildungen 4 und 5 zeigen Beispiele fiir die errechneten Jahresginge.

OBERTRAUN NQT(M)

1950 - 2000
1950 - 1970
1970 - 2000
mittlerer Jahresgang und Jahresmitte et
m/s 4
a0, H
40, —
20,
20.
0. o

N D il F M A M J ] A S O

Abbildung 4: Jahresgang der mittleren monatlichen Abfliisse NQ(M) am Pegel Obertraun (Traun) fiir die
Gesamtzeitspanne 1950 bis 2000(schwarz) und fiir zwei Teilzeitspannen 1950 — 1970 (rot) und 1970 — 2000
(blau) mit dazugehorigen Mittelwerten, Quelle: Eigenentwurf

In Abbildung 4 ist der Pegel Obertraun mit NQ(M), Niedrigwasser, dargestellt. Es handelt sich
um ein einfaches Abflussregime, mit nivaler Speisung (Schneeregime des Berglandes). Sehr gut
ersichtlich ist, dass sich die innere Form des Jahresganges verdndert hat. Der Mittelwert bleibt
nahezu unverdndert (pendelt um 9 m?/s). In den Monaten Mai und Juni ist allerdings im
Beobachtungsraum 1970 bis 2000 ein Anstieg der Abfliisse zu verzeichnen, Abnahmen

gegeniiber dem langjahrigen Durchschnitt erfolgen im Juli.
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WILDALPEN MQM Salza
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Abbildung 5: Jahresgang der mittleren monatlichen Abfliisse MQ(M) am Pegel Wildalpen (Salza) fiir die
Gesamtzeitspanne 1950 bis 2002 (schwarz) und fiir zwei Teilzeitspannen (1950 — 1985 (rot) und 1985 — 2002

(blau) mit dazugehdrigen Mittelwerten

Das Abflussregime am Pegel Wildalpen setzt sich aus 2 Komponenten zusammen, es bildet ein

komplexes Regime: nivo — pluvial (Speisung nival und durch Schneeschmelze im April und Mai

und, Speisung nival im Oktober, November). Zunahmen gibt es vorwiegend im Mérz, April und

Mai, Abnahmen in den Monaten Juni und Juli gefolgt von neuerlichen Zunahmen im September

und Oktober.
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3.2.2. Ergebnisse der Auswertung der Jahresginge

Jahresganglinien oder Regime, wie in Abbildung 4 und 5 gezeigt wurden, sind von allen Pegeln
mit allen 3 Messgroflen erstellt worden. Die nachfolgenden 3 Tabellen sollen die ausgewerteten

Jahresginge von MQ(M), HQT(M) und NQT(M) darstellen.

Aufgelistet sind sowohl die Mittelwerte iiber die Gesamtzeitspanne, die Mittelwerte iiber die
Teilzeitspannen und fiir alle Monate die Monatsmittelwerte laut Zeitspanne. Zusétzlich wird eine
Aussage iiber die Signifikanz von Verdnderungen gemacht, mit 95 % Wahrscheinlichkeit

(ersichtlich im grauen Balken).

In den Tabellen sind die Anderungen im Abflussverhalten sowohl absolut als auch relativ
dargestellt. Fiir jedes Monat und jeden Pegel ist der mittlere Abfluss iiber die Gesamtzeitspanne
angegeben, sowie fiir die beiden Teilzeitspannen.

Durch die prozentuelle Angabe der Anderungen lassen sich die Pegel auch untereinander leichter

vergleichen.
Die verwendeten Farben sollen Verdnderungen schneller ersichtlich machen. Rottone werden fiir
starke Zuwichse verwendet, Blautone fiir groBe Abnahmen. Die Farben Gelb und Griin stehen

fiir geringere Zu- oder Abnahmen.

Im Anschluss an jede Tabelle ist eine Interpretation der Werte angefiihrt.
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Mo
Monatsmittelwerte im Beobachtungszeitraum B
Ne| P| Jahre | N | D | g F | m | A | M| g J A | s o |mw| |-
Traungebiet
A:50-02] 9,54 8,44 6,67) 697| 14,19] 28,04] 49,25| 41,64] 29,94| 20,68| 15,68 11,66] 20,23
1|OT|B: 50-85| 845| 7,62 645 6,61| 12,63 2743 47,39 42,34] 31,16 21,63 13,83 11,00] 19,71
C:85-02| 11,98 10,27| 7,15| 7,76 17,67 29,41 53,39 40,08] 27,23| 18,55] 19,81] 13,15] 20,54
C:A [26% | 22% | 7% | 11% | 25% | 5% 8% | 4% | 9% [-10% | 26% | 13% | 2% | 0[O0
B:A |-11%]-10% ]| -3% | -1% | -11% | 2% | 4% | 2% | 4% 5% | -12% | 6% | -3% | O
Ennsgebiet
A: 48-02] 37,34 31,69 27,54] 27,49 45,06] 83,51|136,69] 114,86] 90,78| 72,55| 56,14| 45,84] 64,12
2 |LZ|B: 48-85] 36,04| 31,03 26,87| 26,91| 42,07 81,37|134,03]| 120,02] 95,83| 76,26 51,67| 42,76] 63,74
C: 85-02] 39,28 32,69] 28,55] 28,36] 49,54 86,73] 140,67] 107,11} 83,22 66,99] 62,84] 50,52] 64,71
C:A | 5% | 3% | 4% 3% | 10% | 4% 3% | 7% | 8% [ 8% | 12% | 10% | 1% | 0]0
B:A | -3% ]| 2% | 2% | 2% | -7% | 3% | 2% | 4% 6% 5% | 8% | 7% | -1% | O
A:51-02] 12,53] 12,63| 10,38 10,99 18,60| 32,12| 37,79 29,69] 26,82| 20,72| 16,59 14,12| 20,25
3WAB: 51-85] 11,80| 12,17| 10,18] 10,49| 16,89 30,50 37.97| 30.23| 27.56| 20,95 14,46 1333] 19,71
C: 85-02] 14,04 13,57] 10,80] 11,98 22,12| 35,46] 37,43] 28,59| 25,29| 20,23| 20,97| 15,74] 21,35
C:A | 12% | 7% | 4% 9% | 19% | 10% | -1% | 4% | 6% | 2% | 26% | 11% | 5% |Of1
B:A | -6%]| 4% | 2% | 5% | 9% | 5% | 0% | 2% 3% 1% | -13% | 6% | -3% | 0
Murgebiet
A: 48-02] 58,23| 43,301 33,23] 31,60 44,95| 86,32 157,75] 142,06| 111,87 94,69 76,24| 67,33] 78,96
4 | LE|B: 48-85] 56,501 42,63] 32,69] 31,23| 44,50] 87,26] 159,09] 149,46] 113,27| 97,69 75,63| 63,66] 79,47
C: 85-02] 62,01] 44,75] 34,40] 32,42| 45,95| 84,26] 154,85] 125,96] 108,82 88,16] 77,57| 75,31 77,87
C:A | 6% [ 3% [ 4% | 3% | 2% | 2% | 2% [-11% [ 3% | 7% | 2% ["12% | -1% [0]0
B:A | 3% [ 2% 2% [ -1% | 1% [ 1% | 1% [ 5% | 1% [ 3% [ 3% | 5% | 1% |0
A: 66-02] 81,71| 6538| 56,45 56,46] 84,07| 142,37|216,37| 186,89] 160,86| 135,91 113,09| 101,32] 116,74
5] G|B: 66-85] 71,77| 59,10 54,56 55,16] 82,81| 138,09(217,60| 198,84] 165,34| 140,59( 109,63| 92,56] 115,50
C: 85-02] 93.41| 72,76] 58,67| 57,98 85,55[147,41{214,91{172,82] 155,59] 130,40| 117,17] 111,62] 118,19
C:A | 14% | 11% | 4% 3% 2% | 4% | -1% | -8% | 3% | 4% | 4% | 10% | 1% ] o]0
B:A |-12%]-10% | 3% | 2% | -1% | 3% | 1% 6% 3% 3% | 3% | 9% | -1% | O
A: 61-02] 4,26 4,18] 3,53] 3,66 6,89 13,33] 13,68] 857 7,73| 6,12 525 4,46] 6,80
6 INB|B: 61-85] 4,02] 4,07 3,52 3,43| 644 12,36] 14,59 8,96] 832] 587 432 436] 6,69
C: 85-02] 4,60] 4,33 3,55 3,99 7,53] 14,71] 12,40 8,02 6,88 6,47 6,56 4,59 6,97
C:A 8% | 4% 1% 9% 9% 10% | -9% | -6% | -11% | 6% 25% 3% 2% ] 0f O
B:A | -6% | -3% 0% -6% -7% -7% 7% 5% 8% 4% | -12% | 2% 2% |0
A:50-02] 9,52| 7,711 6,34 6,97| 10,19] 10,24 9,77 11,64] 12,43] 11,03 9,59 10,38] 9,65
7| LI|B:50-90] 9,17| 7,76 6,20 7,33| 11,21| 11,14 10,30 12,64] 13,32| 11,45 947 9,70| 9,97
C:90-02f 10,71] 7,52] 6,80 5,80 6,77 7,26] 798[ 832 943| 9,65| 10,02| 12,62 8,57
C:A | 12% | 2% | 7% | -17% | -34% | -29% | -18% | -29% | -24% | -13% | 4% | 22% | -11% | 1] 1
B:A | 4% ]| 1% | 2% | 5% | 10% | 9% 5% 9% 7% | 4% | -1% | 6% | 3% |1
A:61-02] 7,000 548 439 498 731] 668 616 662 663 654 6,19 685] 6,24
8| T|B:61-90| 7,51 5,56 4,51 538 793 682 634 7,16] 6485 6,89 6,05 6,71 6,47
C:90-02] 5,19 5,15 3.81] 3,19 446| 6,04 533 417 560] 493 682 745] 5,18
C:A |27%] -6% | -13% | -36% | -39% [ -10% [ -13% | -37% | -16% | 25% | 10% | 9% | -17% | 1] 1
B:A | 6% | 1% | 3% 8% 9% 2% | 3% 8% 3% 5% | 2% | 2% | 4% |1
A:49-02] 18,86 14,93| 11,15 13,14 18,62| 18,98| 16,94 17,39] 16,07 13,91| 14,42 16,17| 15,86
9 |LB|B: 49-90] 18,37| 14,68 10,81 14,18| 20,78 19,62 17,46| 18,35] 16,86 14,70 14,25| 15,49| 16,30
C: 90-02] 20,38[ 15,72 12,19] 9,96] 11,99 16,98] 15,35] 14,41] 13,63 11,48] 14,95] 18,24] 14,61
C:A | 8% [ 5% | 9% | 24% [ -36% | -11% | 9% | -17% | -15% | -17% | 4% | 13% | 8% | 1|1
B:A | 3% ]| 2% | 3% | 8 | 12% | 3% | 3% 6% 5% 6% | -1% | 4% | 3% |1
Raabgebiet
A:49-02] 596| 5411 396 4,92 736] 6,65 559 6,65 6,71 591 488 525 5,77
10| FB|B: 49-70] 6,91 6,33 4,19 523| 9,05 7,79 53| 7,771 685 688 4,75 482 6,35
C:70-02] 534 4,.80] 3,82 472 625 5901 557 592 6,61| 528 497 553] 539
C:A |-10%]-11%| -4% | -4% | -15% [ -11% | 0% | -11% | -1% [ -11% [ 2% 5% | 7% | 1|1
B:A | 16% | 17% | 6% 6% [23% | 17% | 1% | 17% | 2% | 16% | -3% | -8% | 10% | 1
A: 61-01] 4,45 4,06 347 343] 502| 761 725 7,14 6,558 6,15 4,80 4,94 541
11] A|B:61-85| 4,50 3,98] 3,58 3,51 5,64 813] 8,04 796 722| 6,71 477 5,04 576
C:85-01] 438 419 329 330 406 679 602| 58| 5359 528 486 480 487
C:A | 2% [ 3% | -5% | 4% [-19% | -11% | -17% | -18% | -15% | -14% | 1% | -3% | -10% | 1f 1
B:A | 1% | 2% | 3% | 2% [ 12% [ 7% | 11% | 12% | 10% | 9% | -1% | 2% | 6% |1
A: 61-02] 3,34| 3,02 2,69 287 3,77 4,19 3,89 501| 4,54 448 343 3,61| 3,74
12lwiB: 6170 3,80 3,100 2,771 296 494 551 409 700 537 634 411 3,59 446
C:70-02] 3,19| 2,99] 2,66] 284 341| 3,78] 383 439 428] 390 322 3,62| 3,51
C:A | 4% | -1% | -1% | -1% [ -10% [ -10% | -2% | -12% | -6% | -13% | -6% 0% 6% | 1f 1
B:A | 14% | 3% | 3% 3% | 31% | 32% | 5% | 40% | 18% | 42% | 20% | 1% | 19% | 1
[Tiber +20% [ Tr100is+19% [ Jobis+9%[ [ibis-9%][ [10bis-19%] Jumer-20%]  poqmy
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Tabelle 6: Auswertung der mittleren monatlichen Abfliisse MQ(M) mit Mittelwerten, prozentueller

Anderung und Signifikanz der Anderungen

Beschriftung Abszisse: P = Pegel, N — O = November bis Oktober , MW = Mittelwert der Monatsmittel

(Jahresmittelwert), Angaben in den Spalten in m?*/s

Beschriftung Ordinate: OT =Obertraun, LZ = Liezen, WA = Wildalpen, LE = Leoben, G = Graz,

NB = Neuberg, LI = Lieboch, T = Tillmitsch, LB = Leibnitz, FB = Feldbach, A = Anger, WT = Wérth

3. Spalte: A = Gesamtzeitspanne, B = Teilzeitspanne von Beobachtungsbeginn bis Bruchpunkt,

C = Teilzeitspanne Bruchpunkt bis Beobachtungsende,

C:A = Verhiiltnis der Teilzeitspanne Bruchpunkt bis Beobachtungsende zu der Gesamtzeitspanne

B:A = Verhiltnis der Teilzeitspanne von Beobachtungsbeginn bis Bruchpunkt zu der Gesamtzeitspanne

Graue Spalte: 0 = Mittelwerte sind auf dem Signifikanzniveau (95 %) gleich (keine Verinderungen)
1 = Mittelwerte sind auf dem Signifikanzniveau nicht gleich (Verinderungen moéglich),

Quelle: Eigenentwurf

Tabelle 6 zeigt die Auswertung der Jahresginge MQ(M) in jeweils 3 Zeitspannen. Die Pegel
Leoben und Neuberg wurden fiir eine bessere Vergleichbarkeit mit untersucht, obwohl bei der
Voruntersuchung keine Bruchpunkte errechnet wurden. Generell verhalten sich die Mittelwerte
der 12 Pegel sehr unterschiedlich, es ist keine eindeutige auf dem ersten Blick feststellbare

Systematik erkennbar.

Im Traungebiet und im Ennsgebiet sind leichte Zunahmen fiir die Teilzeitspanne C (1 bis 5 %),
speziell ab 1985 zu verzeichnen. Der Pegel Obertraun verzeichnet Zuwéchse von September bis

Mairz, wahrscheinlich liegt die Ursache in erhohten Niederschldgen im Winterhalbjahr.

Das Ennsgebiet, mit den Pegeln Liezen und Wildalpen, weist Zunahmen vor allem von
September bis November und zusitzlich noch verstirkt in den Monaten Mai und April auf
(Schneeschmelze). Die Jahresmittelwerte verhalten sind weitgehend konstant mit leichten

Zuwichsen.

Am Pegel Graz sind Zunahmen in den Monaten Oktober, November und Dezember ersichtlich.

Am Jahresmittelwert sind keine Verdnderungen erkennbar.

In der Weststeiermark kommt es zu allgemeinen Riickgdngen im mittleren monatlichen Abfluss
(zwischen -8 und -17 %). Der Vergleichstest der Mittelwerte in diesem Teil der Steiermark ist
statistisch signifikant (Verdnderungen sind moglich). Zunahmen am Abfluss sind nur in den
Monaten September, Oktober, November und teilweise im Dezember und Janner vorzufinden. In
den Monaten Februar bis August kommen an allen 3 Pegeln nur Abnahmen vor (von -9 bis zu -
39 %). Am Pegel Tillmitsch an der LaBnitz liegen die Abflusswerte von 10 Monaten (November
bis August) unter den Werten des langjahrigen Mittels.
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Das Raabgebiet zeichnet sich durch Abnahmen zwischen -6 und -10 % aus. Verdnderungen in
Bezug auf die Mittelwerte sind auch hier moglich. Als Ursache fiir die Riickgidnge im Abfluss
sind ausbleibende Niederschlidge sehr wahrscheinlich (Als Beispiel ist das Jahr 2001 angefiihrt,
wo die Jahressumme des Niederschlige 25 % unter dem langjdhrigen Mittel lag (QUINZ und
SCHATZL, 2001)).

Positive Verdnderungen innerhalb der 2. Teilzeitspanne (nach Bruchpunkt) sind nur in den
Monaten September und Oktober zu finden. Der Pegel Worth zeigt im Vergleich zum
langjdhrigen Mittel in 11 Monaten Abnahmen.

Die Auswertungen der MQ(M) Jahresginge belegen, dass sich die mittleren monatlichen
Abfliisse im Traun-, Ennsgebiet und in der Obersteiermark (bis auf Leoben) in den Jahren nach

1985 erhoht haben, vornehmlich in den Monaten September bis November.

Weiters zeigen die West- und Oststeiermark generell nur Abnahmen im Abfluss.

Die einzigen Monate mit Abflusszuwidchsen sind in der Weststeiermark der September und
Oktober, in der Oststeiermark nur der Oktober. Ansonst liegen die Werte in allen Monaten unter
den langjdhrigen Mitteln (in manchen Jahresreihen sind 10 von 12 Monaten als riicklaufig

ausgewiesen).
Die Signifikanz auf Verdnderungen ist in der West- und Oststeiermark deutlicher erkennbar als

in der Obersteiermark. Die Obersteiermark scheint hinsichtlich Verdnderungen im

Abflussverhalten stabiler zu sein.
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HQMD

Jahre

N D

Monatsmittelwerte im Beobachtungszeitraum

F

M

A

M

J

J

A

Traungebiet

1 |OT]

A: 51-02
B: 51-70]
C: 70-02

26,03 27,87
18,42 25,66
31,10[ 29,35

16,01
12,76
18,25

14,65
16,21
13,57

34,07
32,28
35,30

54,38
56,46
52,95

78,66
77,54
79,43

79,89
78,84
80,61

76,75
78,31
75,68

58,06
58,80
57,54

40,90
39,19
42,07

32,66
30,07
34,44

44,99
43,71
45,86

C:A

19% 5%

14%

-7%

4%

-3%

1%

1%

-1%

-1%

3%

5%

2%

B:A

-29%]  -8%

-20%

11%

-5%

4%

-1%

-1%

2%

1%

-4%

-8%

-3%

Ennsgebiet

2|LZ

A: 51-02
B: 51-85
C: 85-02]

68,85 58,63
63,61] 57,40
78,24] 60,84

41,22
41,38
40,92

39,56
38,66
41,26

92,04
82,17
110,69

154,03
145,25
170,61

227,40
233,32
216,22

200,56
203,59
194,85

190,73
187,19
197,41

151,73
144,24
165,71

106,09
97,36
122,59

88,40
81,50,
101,43

118,27
114,64
125,07

C:A

14% 4%

-1%

4%

20%

11%

-5%

-3%

4%

9%

16%

15%

6%

B:A

-8%] 2%

0%

-2%

-11%

-6%

3%

2%

-2%

-5%

-8%

-8%

-3%

A: 51-02
B: 51-85
C: 85-02]

27,92 33,30
22,55| 33,01
34,94 33,67

23,05
19,92
27,32

22,85
22,71
23,05

51,70
42,60
64,11

61,13
61,61
60,47

61,85
65,50
56,88

61,72
65,32
56,80

74,48
80,45
66,34

51,89
47,38
58,03

35,02
28,42
44,03

32,23
27,87
36,16

44,76
43,11
46,82

C:A

25% | 1%

19%

1%

24%

-1%

-8%

-8%

-11%

12%

26%

12%

5%

B:A

-19% | -1%

-14%

-1%

-18%

1%

6%

6%

8%

-9%

-19%

-14%

4%

Murgebiet

A: 50-02

qAB: 50-75

C: 75-02

93,05] 66,48
102,58 73,61
84,53 | 60,11

43,77
43,66
43,87

41,54
40,66

42,35

77,81
81,88
74,04

156,03
168,37
144,61

255,30
263,24

247,95

221,39
249,06
195,78

210,12
211,00
209,30

180,89
208,75
155,09

136,88
146,06
128,38

120,29
07,75
131,91

133,63
141,38
126,49

9% | -10%

0%

0,
2%

-5%

-7%

20/
-3%

-12%

0%

-14%

-6%

10%

-5%

C:A
B:A

10% | 11%

0%

20/
24

=y
70

8‘?’ L)

R0/
3%

12%

0%

15%

7%

-10%

6%

A: 66-02

> |B: 66-75

C: 75-02

127,90 97,83
140,26 81,63
124,07{ 102,85

78,12
72,94
79,78

79,70
76,49
80,73

153,61
150,11
154,74

233,54
287,22

216,29

326,79
345,78
320,68

295,86
400,89
262,10

292,74
331,56
280,26

252,49
343,67

223,19

191,22
235,89

176,86

174,13
129,23

188,57

191,99
216,31

184,18

C:A

20/ <0/
-3% 5%

0/,
2"“

1%

1%

-7%

20/
=270

-11%

-4%

-12%

-8%

8%

-4%

B:A

10% | -17%

7%

-4%

0/
2%

23%

6%

35%

R0/
370

36%

23%

-26%

R0/
370

A: 60-02]
B: 60-85
C: 85-02]

11,11 12,00
8,18| 11,47
15,03 12,70

7,70
7,61
7,83

7,16
6,45
8,17

20,66
18,85
23,23

27,85
26,18
30,21

28,18
29,73
25,99

23,41
23,56
23,20

26,80
28,37
24,59

18,94
15,66
23,57

13,94
9,44
20,28

11,77
10,47
13,60

17,46
16,33
19,03

C:A

35% | 6%

2%

14%

12%

8%

-8%

-1%

-8%

24%

45%

16%

9%

—

B:A

-26% | -4%

-1%

-10%

-9%

-6%

6%

1%

6%

-17%

-32%

-11%

-6%

—

)

A: 51-02
B: 51-70
C: 70-02

1
1

23,83] 17,23
28,011 15,03
21,30] 18,57

11,67
11,36
11,86

13,68
12,82

14,22

25,43
25,76

2521
24,74
25,49

24,54

21,29

26,56

36,54
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[SSRNON)
W o0
L L

o0

37,69
32,48
40,95

35,80
36,17

35,56

31,81
24,42
36,43

31,08
24,85
34,97

26,21
24,61

27,21

C:A

-11% 8%

0/
2%

4%

1%

8%

9%

-1%

15%

13%

4%

B:A

18% | -13%

20/
-370

-6%

0/
2%

-13%

50,
270

-14%

1%

0/
-23%

-20%

-6%

—

A: 61-02]
B: 61-90|
C: 90-02]

24,13 18,47
21,04| 15,30
29,59] 24,38

10,48
1091
9,61

13,37
16,40
7,31

20,36
19,27
22,56

21,41
21,42
21,37

24,53
25,87
21,84

26,71
28,63
22,85

28,45
35,74
13,85

29,08
30,62
25,98

25,30
23,95
27,98

22,07
23,00
20,14

C:A

23% | 32%

-8%

-45%

11%

0%

-11%

-14%

-51%

-11%

11%

9%

—

B:A

-13% | -17%

4%

23%

-5%

0%

4%

7%

26%

5%

-5%

4%

—

9 |LB|

A: 51-02
B: 51-70
C: 70-02

56,99 43,37
61,02 38,17

54,55] 46,52

24,74
24,79
24,70

31,37
31,16

31,51

57,14
54,30
58,92

51,90
49,19

53,59

60,91
69,70
55,41

61,54
57,14
64,29

57,27
57,89
56,88

64,88
47,25
75,90

57,91
52,77
61,13

51,83
50,62

52,58

C:A

4% | 7%

0%

0%

3%

3%

-9%

4%

-1%

17%

6%

1%

B:A

7% | -12%

0%

-1%

-5%

-5%

14%

-7%

1%

-27%

-9%

-2%

Raabgebiet

A: 51-02]
B: 51-70]
C: 70-02]

16,84 13,68
20,79] 13,90
13,57{ 13,49

7,54
7,22
7,81

11,87
12,28
11,52

19,07
23,38
15,37

18,39
22,29
15,04

25,66
31,71
20,47

25,71
31,85
20,46

23,06
24,95
21,44

16,70
15,81
17,46

17,93
16,19
19,42

18,21
20,55
16,22

C:A

-19% | -1%

4%

-3%

-19%

-18%

-20%

-20%

-7%

5%

8%

-11%

—

B:A

23% | 2%

-4%

3%

23%

21%

24%

24%

8%

-5%

-10%

13%

—

A: 61-01
B: 61-85
C: 85-01

742 5,87
7,88 6,27
6,81 5,33

5,17
5,82
426

5,16
5,20
5,10

12,55
13,46
11,27

14,23
16,41
11,15

16,35
20,09
11,06

13,57
14,61
12,11

14,61
16,06
12,56

9,61
9,19
10,20

10,63
11,37
9,59

10,45
11,48
9,01

C:A

-8% | -9%

-18%

-1%

-10%

-22%

-32%

-11%

-14%

6%

-10%

-14%

—

B:A

6% 7%

13%

1%

7%

15%

23%

8%

10%

-4%

7%

10%

—

12|W1]

A: 61-02]
B: 61-70]
C: 70-02]

7,06 5,95
8,86 5,60
6,59] 6,04

4,63
4,15
4,76

5,39
4,89
5,53

8,85
12,67
7,80

9,62
9,02
9,78

16,59
23,60
14,68

11,35
10,99
11,44

14,50
17,54
13,67

8,92
9,50
8,76

10,90
11,34
10,78

9,35
10,89
8,93

C:A

-7% 2%

3%

3%

-12%

2%

-12%

1%

-6%

-2%

-1%

-4%

—

B:A

25%)| -6%

-10%

-9%

43%

-6%

42%

-3%

21%

7%

4%

16%

—

|1'iber +20 % |

J+10 bis +19% |

Jo bis +9 % |

|-1 bis-9 %|

[-10bis -19 % Tunter 20% | gorowy
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Tabelle 7: Auswertung der monatlichen Hochstabfliisse HQT(M) mit Mittelwerten, prozentueller Anderung

und Signifikanz der Anderungen

Beschriftung Abszisse: P = Pegel, N — O = November bis Oktober , MW = Mittelwert der Monatsmittel

(Jahresmittelwert), Angaben in den Spalten in m?*/s

Beschriftung Ordinate: OT =Obertraun, LZ = Liezen, WA = Wildalpen, LE = Leoben, G = Graz,

NB = Neuberg, LI = Lieboch, T = Tillmitsch, LB = Leibnitz, FB = Feldbach, A = Anger, WT = Worth

3. Spalte: A = Gesamtzeitspanne, B = Teilzeitspanne von Beobachtungsbeginn bis Bruchpunkt,

C = Teilzeitspanne Bruchpunkt bis Beobachtungsende,

C:A = Verhiiltnis der Teilzeitspanne Bruchpunkt bis Beobachtungsende zu der Gesamtzeitspanne

B:A = Verhiltnis der Teilzeitspanne von Beobachtungsbeginn bis Bruchpunkt zu der Gesamtzeitspanne

Graue Spalte: 0= Mittelwerte sind auf dem Signifikanzniveau (95 %) gleich (keine Verinderungen)
1 = Mittelwerte sind auf dem Signifikanzniveau nicht gleich (Verinderungen moéglich),

Quelle: Eigenentwurf

Tabelle 7 zeigt die Auswertung der Jahresginge HQT(M) mit 3 Zeitspannen. Wie schon bei
Tabelle 6 wurden auch hier die Pegel ohne Bruchpunkte (Leoben, Graz, Lieboch und Leibnitz) in
die Berechnung miteinbezogen (graue Schrift). Ein einheitliches Ergebnis aller Pegel ist auch
hier nicht ersichtlich. Zu- und Abnahmen beziehen sich wieder von der Teilzeitspanne ab dem

Bruchpunkt auf den langjéhrigen Mittelwert.

Der Pegel Obertraun verzeichnet leichte Zuwédchse bei Hochwasserereignissen, vor allem die

Monate November (+19 %) und Janner (+14 %) sind hier anzufiihren.

Auch das Ennsgebiet weist Zunahmen im jéhrlichen Mittel auf (die Monate Mérz, September,

Oktober und November). Riickginge sind vorwiegend im Mai, Juni und Juli zu finden.

Das Murgebiet ist gekennzeichnet durch konstantes Verhalten bis hin zu leichten Abnahmen. Ab
den 70er Jahren zeigen die Pegel Leoben und Graz Abnahmen der Mittelwerte um -5 % in den

Monaten Juni, Juli und August.

Die Miirz am Pegel Neuberg weist Zunahmen von 9 % auf. Die monatlichen Hochstabfliisse sind
in den Monaten August, September, Oktober und November ab 1985 sehr stark angestiegen (16
bis 45 %).

Am Pegel Tillmitsch sind Abnahmen von -9 % aufgetreten. Die groften Riickgénge zeigen die
Monate Jénner, Februar, Mdrz und der August (-51%), hohere Zunahmen haben die Monate

Oktober, November und Dezember.

Das Raabgebiet zeigt sich einheitlich mit Abnahmen der monatlichen Hochstabfliisse im Schnitt

um -10 %.

39



Feldbach an der Raab verzeichnet von November bis August (ohne Jianner) nur Riickgidnge der

Hochstabfliisse (bis -20 %).

Am Pegel Anger an der Feistritz ist die Lage noch drastischer: einziger Monat mit geringen
Zunahmen ist der September. Alle anderen Monate zeigen negative Anderungen im Vergleich
zum langjdhrigen Mittelwert (ab 1985) von -1 bis -32 %.

In Worth an der Lafnitz ist die Situation etwas abgeschwécht. Der Jahresriickgang betrigt -4 %.

Vor allem die Monate Mérz und April sind durch hdhere Abnahmen gekennzeichnet.

Leichte Zunahmen an den monatlichen Hochstabfliissen gibt es nur in der Obersteiermark.

Die Ost- und Weststeiermark zeigen generelle Abnahmen an den Hochstabfliissen.
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NOM)

Monatsmittelwerte im Beobachtungszeitraum B
INr| P | Jahre N D J F M A M J J A S o MW

Traungebiet

A:50-02] 4,68 3,95 3,49] 3.63] 5,031 11,59| 24,30| 22,58 12,37| 7.43| 5,68 4,86 9,13
1|OoT1|B: 50-70} 3,72 3,01 290 3,13[ 4,54] 12,25| 21,20] 21,55| 13,83] 7,90 5,34 4,70 8,67
C:70-02] 532 4,58] 3,891 397] 536| 11,13] 2645| 23,29 11,35 7,11 591 4,98] 9,45

C:A | 14% | 16% | 12% | 10% | 7% | -4% | 9% 3% | -8% | 4% | 4% 2% 4% |0]0]

B:A | -21% | -24% | -17% | -14% | -10% | 6% | -13% | -5% | 12% | 6% | -4% | -3% | -5% |O

Ennsgebiet

A:51-02] 26,95] 22,72 20,46] 20,35] 24,06 42,69 74.55] 73,43] 51,76] 41,72] 34.81] 31.25] 38,73
2|Lz]B: 51-85 25,89 21,73| 20.26| 19.92| 2323| 4223] 69,08| 77.54| 55.006| 43.98| 33,54| 2937|3848

C: 85-02 29,00] 24,65| 20,88] 21,25 25,76 43,65| 85.81| 64,98] 44,98 37,08 37.43| 35,13] 39,22

C:A| 8% | 8% | 2% | 4% | 7% | 2% [DIS0e -12% | -13% | -11% | 8% [Di2%| 1% |0}0

B:A | 4% | 4% | -1% [ 2% [ 3% | -1% | 7% | 6% | 6% | 5% | -4% | 6% [ -1% |0

A:51-02| 826| 7,56 7,04 722| 8,79 16,17 23,24 18,84 14,42 11,82] 9,54| 8,62] 11,79
3WAB:51-85] 7,92 734 694 7,03 835| 1524] 2295| 19,07 14,88 12,211 9,06 7,84] 11,57
C:85-02] 843 7,86 7,23] 7,58| 9,63] 17,92] 23,77) 18,40] 13,54 11,09] 10,46 10,09] 12,17

C:A | 2% | 4% [ 3% | 5% | 10% | 11% [ 2% | 2% | -6% | -6% | 10% | 17% | 3% |]0]0

B:A | 4% | 3% | 3% | -3% | -5% | 6% | -1% | 1% 3% 3% | 5% | -9% | 2% |0

Murgebiet
A: 51-02] 42,52] 30,62| 26,30] 25,66] 29,96] 51,03] 92,06] 100,98| 74,27 62,68] 52,82| 47,75] 53,05
4|LHEB: 51-70] 44,69 32,11| 26,50 26,30] 30,77] 55,10 87,71]108,34] 78,23] 68,05] 55,91 46,70] 55,03
C:70-02] 41,31] 29,80] 26,18] 25,29| 29,50] 48,69] 94,56] 96,75] 71,99] 59,59| 51,05] 4836] 51,92
C:A | 3% | 0% 0% | -1% | 2% | -5% | 3% | 4% | 3% | -5% | -3% 1% | 2%
B:A 5% 5% 1% 2% 3% 8% -5% 7% 5% 9% 6% -2% 4%

A: 66-02] 62,17 47,42 43,82] 44,86| 52,77| 88,86| 141,63| 132,26 106,77 90,28| 77,67 72,24] 80,06
5| G|B:66-85] 5529 42,36 41,15 43,61 51,66 85,05] 133,16 136,30| 110,20| 93,07 74,57 67,43] 77,82
C: 85-02] 69,05 52,49 46,64] 46,18] 53,94] 92,89]|150,56| 128,01]| 103,14| 87,34| 80,94 77,31]| 82,37

C:A | 11% | 11% | 6% 3% 2% 5% 6% | 3% | 3% | 3% | 4% 7% 3% |0]0

B:A | -11%|-11%]| 6% | 3% | 2% | 4% [ -6% | 3% 3% 3% | 4% | -7% | -3% |0

A:61-02] 2,721 245 240 241 2,96 5,621 7,01 4,75 4,001 3,34 2,90 2,76] 3,61
6 INB|B: 61-90] 2,62| 249| 246 242 290 544 7,54 5,04 4,17 3,50 2,99 2,691 3,69
C:90-02] 295 236] 225 238 3,091 6,07 5,71 4,061 3,61 2,96 2,68] 2,92 342

C:A 8% -4% | -6% -1% 5% 8% | -18% | -15% | -10% | -11% | -8% 6% -5% 0] 1

B:A | 4% 2% 3% 0% 2% | -3% 8% 6% 4% 5% 3% -2% 2% 10

A:51-02| 4,25 3,77) 3,22 328] 4,03 488 437 428 4,57 3,86] 3,531 4,11} 4,01
7|LI|B: 51-80] 430 3,87 3.44| 3,67 4,73| 549| 5,02| 4,76 5,52 421 3,78 3,77 4,38
C:80-02] 4,18 3,64 293] 271] 3,08] 4006 348 3,63 328 340f 3,18 4,56 3,51

C:A | 2% | 4% | 9% | -17% | -24% | -17% | -20% | -15% | -28% | -12% | -10% | 11% | -12% |1

B:A 1% 3% 7% | 12% | 17% | 12% | 15% | 11% | 21% | 9% 7% | -8% | 9% |1

A:61-02| 3.42] 3,18 285 285 3,16 3,74 3,21 297| 292] 2,79 285 3,12 3,09
8| T|B:61-90] 3,12 3,03 283 290 3,28] 3,82| 3,18 295 3,05 285 274 282 3,05
C:90-02] 397[ 345] 290] 276] 294 359 327 299 2,66 2,69 3,08 3,74 3,17

C:A | 16% | 8% 2% | 3% | 7% | 4% | 2% 1% | 9% | 4% | 8% [20% | 3% |1

B:A | -9% | -5% 1% 2% 4% 2% | -1% | -1% | 4% 2% | 4% | -10% | -1% |1

A:51-02| 9,01 832 737 7,691 895 10,57 9,24 830 745 6,85 7,02 7,74 821
9|LB|B:51-90] 872 8,16 722 7,82 9,51 11,00] 9,57 870 7,691 691 6,89 7.44] 830
C:90-02| 9,81 876 7,801 731| 727 927 825 7,12 6,73] 6,69 7,39 8,67 7,92

C:A | % 5% 6% | 5% | -19% | -12% | -11% | -14% | -10% | 2% | 5% | 12% | 4% |1

B:A | -3% | 2% | 2% | 2% 6% 4% 4% 5% 3% 1% | 2% | 4% 1% |0

Raabgebiet

A:51-02] 3,24 3,16] 2,65 2.84| 345 381 3,04 3,04 291 267 2,60 287 3,02
10]FB|B: 51-90| 3,12] 3,05| 2,62 291 3,66 397 3,09 3,16] 3,07) 279 259 2,79 3,07
C:90-02] 3,58 345 2,73 2,65 281 334 289 268 241 230 261 3,12 2,88

C:A | 10% | 9% 3% | 7% | -19% | -12% | -5% | -12% | -17% | -14% | 0% 9% | -5% |1

B:A | 4% | -3% | -1% | 2% 6% 4% 2% 4% 5% 4% 0% | -3% | 2% |1

A:61-01] 3,36 3,16] 2,731 2,62| 3,15 5,16/ 490 442 4,04 3,86 3,36] 3,26 3,67
11 A|B:61-80] 3,26 2,93| 2,65 254] 338] 558 539 491 4721 4,13| 3,46 293| 3,83
C:80-01] 345 336] 2,791 2,691 296] 481 448 400 345 3,59 327[ 3,54 3,53

C:A | 3% 6% 2% 3% | 6% | -7% | 9% [-10% | -15% | -7% | 3% | 9% | 4% |1

B:A | 3% | -7% | 3% | 3% | 7% 8% | 10% | 11% [ 17% | 7% 3% | -10% | 4% |1

A:61-02] 235 221 2,08] 209 235 281 252 260( 259 252 232 226 2,39
12]WTB: 61-90] 2,36] 225 213] 2,18 248 297 2,70 2,80 2,77 2,69 234] 224 249
C:90-02] 233[ 2,13] 1,96] 191] 206| 245 212 2,15 2,17 2,17 227{ 231] 2,17

C:A | -1% | 4% | 6% | 9% | -12% | -13% | -16% [ -17% [ -16% | -14% | 2% | 2% | -9% |1

—_

B:A | 0% 2% 2% 4% 6% 6% 7% 8% 7% 7% 1% | -1% | 4%

[ Jiber+20% | J+10bis+19% | Jobis+9 %] [-1bis-9%] [-10bis-19 %] Junter-20 % | NQT(M)




Tabelle 8: Auswertung der monatlichen Niedrigabfliisse NQT(M) mit Mittelwerten, prozentueller Anderung

und Signifikanz der Anderungen

Beschriftung Abszisse: P = Pegel, N — O = November bis Oktober , MW = Mittelwert der Monatsmittel

(Jahresmittelwert)

Beschriftung Ordinate: OT =Obertraun, LZ = Liezen, WA = Wildalpen, LE = Leoben, G = Graz,

NB = Neuberg, LI = Lieboch, T = Tillmitsch, LB = Leibnitz, FB = Feldbach, A = Anger, WT = Wérth

3. Spalte: A = Gesamtzeitspanne, B = Teilzeitspanne von Beobachtungsbeginn bis Bruchpunkt,

C = Teilzeitspanne Bruchpunkt bis Beobachtungsende,

C:A = Verhiiltnis der Teilzeitspanne Bruchpunkt bis Beobachtungsende zu der Gesamtzeitspanne

B:A = Verhiltnis der Teilzeitspanne von Beobachtungsbeginn bis Bruchpunkt zu der Gesamtzeitspanne

Graue Spalte: 0= Mittelwerte sind auf dem Signifikanzniveau (95 %) gleich (keine Verinderungen)
1 = Mittelwerte sind auf dem Signifikanzniveau nicht gleich (Verinderungen moglich),

Quelle: Eigenentwurf

In Tabelle 8 sind die Auswertungen der monatlichen Niedrigabfliisse NQT(M) dargestellt. Die
Pegel Liezen, Leoben und Neuberg sind mit untersucht worden.
Einheitliche Verdnderungen der Abfliisse sind wie in den vorhergehenden Tabellen auch hier

nicht ersichtlich.

Das Traungebiet mit dem Pegel Obertraun weist eine jahrliche Zunahme von 4 % aus, d. h. es
liegt ein Riickgang an Niederwasser vor. Die groBten Zuwichse verzeichnen die Monate
November bis Februar (im Mittel um plus 13%), riickldufig sind der Juli und August, wobei die

Werte unter das langjdhrige Mittel fallen.

Im Ennsgebiet gibt es keine gravierenden Verdnderungen im Jahresmittelwert, nur sehr geringe
Zuwichse mit 1 %. Der Pegel Wildalpen an der Salza zeigt Zunahmen im Mérz und April sowie

im September und Oktober.

Das Murgebiet ist im Bereich Niedrigwasser sehr uneinheitlich, Gemeinsamkeiten der Pegel sind
fast nicht erkennbar.

Leoben und Graz weisen weder Zu- noch Abnahmen auf, die Daten verdndern sich hier kaum,
die groBeren Zuwéchse ereignen sich in den Monaten Oktober bis Februar. Im Juni, Juli und
August kommt es zu Unterschreitungen der langjdahrigen Mittelwerte.

Lieboch an der Kainach zeigt einen jihrlichen Riickgang von -12 % auf. Alle Monate bis auf den
Oktober (+11 %) liegen unter dem langjdhrigen Mittel. Extreme Abnahmen kommen in den
Monaten Februar (-17 %) bis Juli (-28 %) vor.

Tillmitsch weist einen leichten Zuwachs von +3 % iibers Jahr aus, wobei sich der Oktober (20 %)
und November (16 %) als die Monate mit den hochsten Zunahmen herausstellen.

Am Pegel Leibnitz an der Sulm sind wieder leichte Abnahmen (-4 %) zu erkennen. Jihrliche

Zunahmen sind in den Monaten September bis Janner feststellbar, die Monate Februar bis
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August sind durch Riickginge gekennzeichnet. Vor allem im Friihjahr (Mérz bis Mai) sinken die

Abflusswerte stark unter den langjéhrigen Mittelwert fiir Niederwasser.

Die Oststeiermark zeigt generelle Abnahmen im Bereich Niederwasser.

Feldbach an der Raab hat von Februar bis August Unterschreitungen der langjdhrigen
Mittelwerte zu verzeichnen.

Die Feistritz in Anger zeigt von Mérz bis September verringernte Abflusswerte (-3 bis -15 %).
Und in Wérth an der Lafnitz sind 11 Monate mit negativen Anderungen feststellbar: November

bis September.

Die Auswertungen der Jahresgidnge belegen, dass sich die Abfliisse im Traungebiet, Ennsgebiet
und in der Obersteiermark des Murgebiets vorwiegend nach 1985 leicht erhoht haben, besonders
in den Monaten September bis November. In der Tabelle der Hochstabfliisse zeigt die
Obersteiermark weitgehend ein konstantes Verhalten mit keinen nennenswerten Verdnderungen.
Die West- und Oststeiermark weisen generelle Abnahmen aus, vor allem die Monate Mai, Juni
und Juli sollten gesondert betrachtet werden. Bei den monatlichen Hochstabfliissen im
Raabgebiet zeigen die Monate Mai, Juni und Juli die groBten Abnahmen.

Die Untersuchung des Niederwassers hat ergeben, dass in der Obersteiermark fast alle Pegel
leichte Zunahmen haben. Die West- und Oststeiermark zeigen Abnahmen, mit einer
Besonderheit am Pegel Lieboch, mit extremen Riickgéngen, vor allem in den Monaten Februar

bis Juli.

Bei den folgenden Trenduntersuchungen sollen nun die Jahresreihen der MQ(M), HQT(M) und
NQT(M) Messdaten als Berechnungsgrundlage genommen werden. Zusétzlich werden auch die
Jahresreihen einiger besonderer Monate, in denen sich groBBere Verdnderungen vollzogen haben,

noch gesondert betrachtet.
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3.2.3. Mogliche Ursachen

Mogliche Ursachen fiir die Verdnderungen beziehungsweise fiir das unterschiedliche Verhalten
der Abfliisse konnen in erster Linie auf die entsprechenden Verdnderungen der Niederschlige
zuriickgefiihrt werden. Die folgenden Ausfithrungen zur Thematik Niederschlag stiitzen sich im
wesentlichen auf den HYDROGRAPHISCHEN DIENST 2001: Die Niederschlagsverhiltnisse

der Steiermark in den letzten 100 Jahren.

In der ndheren Umgebung des Pegels Obertraun befindet sich die Niederschlagstation Go6BI
(Grundlsee). Die Jahresniederschlagssummen an dieser Station zeigen von 1901 bis 2001 einen
leicht positiven Trend, seit Ende der 70er Jahre nehmen die Jahresniederschldge tendenziell zu.
Der langjihrige Mittelwert des Jahresniederschlags liegt bei 1584mm. Die Monate Februar,
Mairz, Juni, Juli, November und Dezember zeigen positives Trendverhalten, die Monate Janner,
Mai und August hingegen ein negatives Verhalten.

Die Zuwichse im Abfluss MQ(M) am Pegel Obertraun konnen auf die Zunahmen am
Niederschlag zuriickgefiihrt werden. Die Monate September bis Mérz zeigen Zunahmen an den
Abfliissen, diese Monate decken sich mit den Monaten mit Niederschlagszunahmen bis auf Juni
und Juli (Verdunstung). Die Zuwichse der Hochstabfliisse (November, Janner) lassen sich
ebenso auf die erhohten Niederschlige im November und Dezember zuriickfiithren. Im Bereich
Niederwasser sind ebenso Zuwichse zu verzeichnen, geringe Unterschreitungen der

Durchschnittswerte im Sommer sind auf die verringerten Niederschlidge zuriickzufiihren.

Niederschlagsstationen, die mit dem Pegel Liezen an der Enns verglichen werden kdnnen, sind
die Stationen Schladming und Hieflau. Bei den Jahresniederschlagssummen an der Station
Schladming zeigt sich liber die gesamte Beobachtungsperiode von 1897-2001 ein schwach
negativer Trend. Der Verlauf der Monatssummen tiiber die Beobachtungsperiode 1897-2001 zeigt
an der Station Schladming in den Monaten Mérz, Juni, November und Dezember einen positiven
Trend. An der Station Hieflau zeigen die Jahresniederschlagssummen tiber die
Beobachtungsperiode 1901-2001 einen leicht negativen Trend, analog zu den beiden vorhin
betrachteten Stationen GOBl und Schladming ist auch in Hieflau ab Ende der 70er Jahre ein
Ansteigen der Jahressummen zu beobachten. Das langjdhrige Mittel liegt bei 1675 mm.

Betrachtet man die Verldufe der Monatssummen {iber die Beobachtungsperiode, so zeigt sich
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auch hier, dass die Monate Mérz, Juni und November und Dezember einen positiven Trend
zeigen.

Vergleicht man diese Analysen des Niederschlags mit den Abflusswerten MQ(M) fiir Liezen (die
Monate September bis Mai sind durch Zuwichse gekennzeichnet) erhédlt man
Ubereinstimmungen. Einzig der Monat Juni zeigt im Niederschlag ein positives Verhalten, im
Abfluss hingegen negativ. Bei den Hochstabfliissen ist ein Zusammenhang mit den hdheren

Niederschldgen im November und Mirz ersichtlich.

Ein leicht negatives Trendverhalten beziiglich der Jahresniederschlagssummen in der
Beobachtungsperiode 1881-2001 ist an der Station Bruck/Mur zu beobachten. Das langjéhrige
Niederschlagsmittel liegt bei 787 mm. Der Verlauf der Monatsniederschlagssummen zeigt
durchwegs nur sehr schwaches Trendverhalten, der stirkste positive Trend kann im November
beobachtet werden, der stirkste negative Trend im April.

Der Pegel Leoben an der Mur zeigt ebenfalls nur schwache Verdnderungen am mittleren Abfluss,
die Monate April bis August verhalten sich negativ. Ubereinstimmungen mit den

Niederschlagsverhiltnissen sind auch hier zu erkennen.

An der Station Graz zeigt sich ein negativer Trend der Jahresniederschlagssummen {iber die
Beobachtungsdauer, ebenfalls mit steigendem Trend ab Beginn der 80er Jahre, der sich aber in
den 90er Jahren nicht fortsetzt. Das langjdhrige Mittel liegt bei 857 mm. Die Verldufe der
Monatsniederschlagssummen iiber die Beobachtungsperiode von 1891-2001 zeigen nur in den
Monaten Mairz, Juni und November einen schwach positiven Trend, in den {librigen Monaten ist
der Trend negativ, besonders ausgeprigt im April, Juli, September und Oktober.

Die mittleren Abfliisse in Graz sind als konstant anzusehen, die Monate mit grofften Zunahmen
sind von Oktober bis Dezember. Von Mai bis August sind Riickgidnge feststellbar. Teilweise
decken sich diese Aussagen mit den Niederschldgen, jedoch ist der Pegel Graz hinsichtlich seines
Einzugsgebietes die Summe aus vielen Einzelgebieten und somit nicht primir von den

Niederschldgen in Graz abhingig.

Uber die Beobachtungsperiode von 1901-2001 zeigt sich an der Station Miirzsteg in Bezug auf
die Jahresniederschlagssummen ein leicht positiver Trend, besonders auffallend dabei ist ein
stark ansteigender Trend ab Beginn der 80er Jahre. Das langjdhrige Mittel liegt bei 1152 mm.

Die Verldufe der Monatsniederschlagssummen zeigen iiber die Beobachtungsperiode negative
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Trends fiir die Monate August, September und Oktober, die iibrigen Monate zeigen einen
positiven Trend.

Das Abflussverhalten am Pegel Neuberg an der Miirz weist die Monate August bis Oktober
durchaus als positiv aus. Dies konnte ein Hinweis auf kilter werdende Herbstmonate sein. Die
Strahlung ist zu gering und so ist auch der Verlust durch Verdunstung geringer (Inversionslage).
Die Monate August bis November zeigen bei den Hdochstabfliissen Zunahmen in Bezug zum
langjahrigen Mittel. Beim Niederschlag weisen dieselben Monate einen negativen Trend aus. Die
Ursachen fiir die Zunahmen am Abfluss konnen eventuell mit dem Vorkommen der maximalen
Tagesniederschlige in den Monaten Juli, August und September erkldrt werden

(Landoberflachenabfluss).

Betrachtet man den Verlauf der Jahresniederschlagssummen an der Station St. Johann bei
Herberstein, so ist ein deutlich negativer Trend zu erkennen. Das langjéhrige Mittel liegt bei 812
mm. Der Verlauf der Monatsniederschlagssummen {iber die Beobachtungsperiode zeigt nur in
den Monaten Mérz, Juni und November einen leicht positiven Trend, in den librigen Monaten ist
ein negativer Trend zu beobachten, stirker ausgeprigt im April, Mai und Juli. Vergleicht man
diese Ergebnisse mit den mittleren Abfliissen am Pegel Anger, der ebenfalls durch Abnahmen
gekennzeichnet ist, so erkennt man Ubereinstimmungen mit den Niederschligen. Bei den
Hochstabfliissen gibt es Abnahmen die mit den verringerten Niederschldgen iibereinstimmen.
Auch die weiteren Abnahmen am Niederwasser haben ihre Ursache in den ausgebliebenen

Niederschldgen.

Auch an der Station Kirchbach zeigt sich beziiglich der Jahresniederschlagssummen iiber die
Beobachtungsperiode 1897-2001 ein negativer Trend, wobei ab etwa Beginn der 80er Jahre ein
positiver Trend zu beobachten ist. Das langjéhrige Mittel an der Station Kirchbach liegt bei 855
mm. Die Verldufe der Monatsniederschlagssummen zeigen in den Monaten Juni, Juli, August,
November und Dezember leicht positiven Trend, die iibrigen Monate zeigen negatives
Trendverhalten, am deutlichsten im April, September und Oktober.

Im Vergleich dazu sind die Analysen des mittleren Abflussverhaltens am Pegel Feldbach als
durchwegs riickldufig anzusehen. Nur im September und Oktober sind minimale Erhéhungen des
Abflusses nachweisbar, die sich im Jahresmittelwert aber nicht auswirken. Die Hochstabfliisse
sind durch starke Abnahmen gekennzeichnet und auch am Niederwasser sind weitere Abnahmen
zu beobachten. Die Ursachen sind auch hier in den verminderten Niederschlidgen und in den

wahrscheinlich leicht hoheren Temperaturen im Sommer zuriickzufiihren.
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Die Ursachen fiir die Erhohungen der mittleren monatlichen Abfliisse in den ndrdlichen
Kalkalpen (Obertraun, Wildalpen) ist direkt auf die Erhohung der Niederschlige
zuriickzugtihren.

Im oberen Ennstal (Liezen) und im oberen Murtal (Leoben) sind die mittleren Abfliisse
weitgehend gleich bleibend bis leicht riickldufig. Auch hier liegt die primdre Ursache an den
verringerten Niederschldgen. Eine Ursache fiir die leichten Erhdhungen der Abfliisse im Herbst
konnten in den kilteren und durch Inversion gekennzeichnete Witterungsverhiltnisse liegen. Die
leichten Erh6hungen am Pegel Neuberg sind auf den Niederschlag zuriickzufiihren.

Die Riickgidnge der mittleren Abfliisse in der Ostlichen und westlichen Steiermark sind direkt auf
die verminderten Niederschlidge zuriickzufiihren (WAKONIGG, 1978).

Eindeutige Ursachen in Bezug auf die Hochstabfliisse sind nicht feststellbar. Die Hauptursache
am Riickgang der Hochwisser liegt sicher am Riickgang der Niederschlige. Zunahmen an den
Hochstabfliissen sind nur in der Obersteiermark (nordliche Kalkalpen, oberes Ennstal und
Miirztal) zu verzeichnen (Zunahmen der Niederschldge). Vorstellbar sind auch kleinrdumige
Anderungen in der Landnutzung (Rodungen), die in Folge einen erhéhten Landabfluss darstellen
konnten.

Im Bereich Niederwasser sind die generellen Riickgénge in der Ost- und Weststeiermark sowohl
auf den verringerten Niederschlag zurlickzufiihren aber eine weiter Rolle spielen hier sicherlich
die FlurbereinigungsmaBinahmen in den 60er und 70er Jahren. Durch die Regulierungen an
Fliissen (Begradigungen) wurde die FlieBgeschwindigkeit erhdht und damit einhergehend kam es
zu einer Absenkung des Grundwasserspiegels. Die Landnutzung wurde erweitert, oft reichen die

Acker bis nahe an die Uferregionen der Fliisse.
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4. Trendanalyse

4.1. Allgemeines zu Trendberechnungen

Allgemein beschreibt der Trend einer Zeitreihe das langfristige Verhalten des Systems und dient
so der Kennzeichnung einer moglichen Anderung.

Der Trend setzt sich aus der Richtung (Vorzeichen), seinem Betrag und seiner statistischen
Signifikanz zusammen (RAPP J., 2004). Die Bestimmung der statistischen Signifikanz liefert
eine Aussage, wie streng oder wie sicher der Trend ist.

Der Trendtest nach Mann (1945) und Kendall (1970) ist ein geeignetes Verfahren zur
Abschitzung der Signifikanz. Der Test bewertet lediglich ein relatives Ansteigen oder Abfallen
der Werte, Information iiber den zeitlichen Verlauf der Anderungen wird nicht gewonnen (RAPP
J., 2004). Der Trendtest nach Mann-Kendall bezieht sich auf die Rangordnung von aufeinander
folgenden Gliedern einer Zeitreihe. Er bestimmt, ob in der untersuchten Reihe ein Trend vorliegt,
oder nicht (MILLONIG und WEBER, 1996).

Bei der folgenden Untersuchung handelt es sich um die Berechnung linearer Trends. Die linearen
Trends sollen fiir alle Zeitreihen {iber die Gesamtzeitspanne berechnet werden. Die errechneten
Trends sind Steigungsmafle und werden absolut in m?/s/Jahr angegeben. Zusitzlich werden die
Trends auf Signifikanz gepriift.

Berechnet werden die Trends mit Hilfe des Softwareprogrammes im Unterprogramm TREND.
Mit diesem Programm ist es mdglich, Trendberechnungen auf verschiedene Arten durchzufiihren
(linear, nichtlinear, riickschreitend...).

Bei der Zeitreihenanalyse der Abfliisse liegt ein linearer Trend vor. Die Berechnung des Trends
erfolgt liber eine lineare Regressionsrechnung. Die berechnete Trendsteigung wird auf ein
Signifikanzniveau nach Mann und Kendall getestet. Als Ergebnis erhédlt man den Trend absolut
in m®/s/Jahr, den Mittelwert iiber die gesamte Zeitspanne und die Signifikanz des linearen

Trends.

48



Die Bewertungsskala zur Signifikanz wurde der Fachliteratur entnommen (Statistische Methoden

in der Klimatologie, 1983): Signifikanzniveau bedeutet:

<80 % = nicht signifikant, das Ergebnis ist nicht interpretierbar

80 % bis 90 Y%= schwachsignifikant, schwache Zeichen von Verdanderungen
90 % bis 99 %= signifikant, Anderungen sind sehr wahrscheinlich

>99 % = hoch signifikant, Anderungen sind eindeutig.

In der vorliegenden Arbeit soll ebenfalls mit dieser allgemein iiblichen Skala gearbeitet werden.
In Kapitel 6. wird zusitzlich noch das Signifikanzniveau 95 % eingefiihrt, da dies eine gingige

Sicherheitswahrscheinlichkeit darstellt (5%ige Irrtumswahrscheinlichkeit).

Als Ergebnis der Trendberechnung erhdlt man im Softwareprogramm Diagramme und

Protokolle.

Die Stabilitit der Trends wird zusétzlich durch riickschreitende Trend- und
Signifikanzberechnung beurteilt. Dabei wird der jeweilige lineare Trend ab dem Endjahr der
Reihe (2002) riickschreitend in Abhéngigkeit vom Zeitschritt bis zum Anfangsjahr berechnet und
fiir jeden Zeitschritt die jeweilige Signifikanz der Teilreihe nach Mann-Kendall beurteilt.

In Abbildung 5 bis 7 sind Trenddiagramme beispielhaft fiir je einen Vertreter aus MQ(J), HQ(J)
und NQ(J) dargestellt: Das obere Diagramm zeigt jeweils den linearen Trend {iber die
Gesamtzeitspanne, sowie den Mittelwert und die gesamte Signifikanz nach dem Mann und

Kendall Testverfahren.

Das untere Diagramm stellt die riickschreitende Trend- und Signifikanzberechnung dar. Auf der
Bezugsachse links ist der sich ergebende Trend/Jahr in m?/s aufgetragen, dieser Trend pro Jahr
wird durch einen Polygonzug in Abhéngigkeit vom Zeitschritt gezeichnet. Die Bezugsachse
rechts stellt die Signifikanz in % dar. Die fiir einen bestimmten Zeitpunkt zutreffende Signifikanz
ist durch griine Stidbe dargestellt. Anhand der Abfolge der Signifikanzwerte ldsst sich die
Stabilitdit des Trends der Gesamtzeitreihe beurteilen. Die letzten 10 Jahre zeigen nur sehr
niedrige Signifikanzen, da 10 Jahre einen zu kurzen Beobachtungszeitraum und damit zu geringe

Vergleichsmoglichkeiten aufweisen.
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4.2. Ergebnisse der Trendanalyse

Trendberechnungen werden oft als Prognose fiir zukiinftige Entwicklungen herangezogen. Streng

genommen gilt der errechnete Trend nur fiir die berechnete Zeitspanne und ist nicht in

vergangene oder zukiinftige Zeitabschnitte extrapolierbar.

Trendanalyse:

Tillmitsch an der LaBnitz MQ(M) Trend liber Zeitreihe -1,5731 m?/s

— 100,

a0,

0.

Zeitspanne: Nov. 1960 — Okt. 2002 Mittelwert 6,2273 m?/s
Jahreswerte Trend gesamt -0,038m?/s/a
Trendtest nach Mann und Kendall Signifikanz gesamt 92%
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Abbildung 6: Mittlere jahrliche Abfliisse MQ(J) am Pegel Tillmitsch an der Lafinitz (hydrologisches Jahr
1960 bis 2002), Mittelwert und linearer Trend der Gesamtzeitreihe (oben) sowie riickschreitender linearer
Trend (unten), (Datenquelle: Hydrographischer Dienst), Quelle: Eigenentwurf
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In Abbildung 6 oben ist rot der Mittelwert mit 6,2273 m?®/s eingezeichnet, die blaue Linie stellt
den linearen Trend mit -0,038 m?*/s/a dar. Die Signifikanz iiber die Gesamtzeitreihe betrigt 92 %,
Anderungen sind als sehr wahrscheinlich zu bewerten.

Das untere Diagramm in Abbildung 6 zeigt in einem Polygonzug die tatsdchliche mengenméBige
Anderung im Abfluss pro Jahr. Die blaue Linie steht fiir den gemittelten linearen Trend, gesamt
mit -0,038 m?3/s/a. Sehr schon ersichtlich ist, dass sich in den ersten 15 Jahren die jéhrlichen
Abflussmengen kaum verdndert haben. Mitte der 80er Jahre bis in die 90er ist ein Riickgang der

jahrlichen Abflussmengen zu verzeichnen.

Trendanalyse:
Liezen an der Enns HQT(M) Trend iiber Zeitreihe: 15,223 m?/s
Zeitspanne: Nov. 1950 — Okt. 2002 __ Mittelwert 118,18 m3/s
Jahreswerte ___ Trend gesamt 0,298 m?/s/a
Trendtest nach Mann und Kendall __ Signifikanz gesamt 92%
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Abbildung 7: Jihrliche Hochstabfliisse HQ(J) am Pegel Liezen an der Enns (hydrologisches Jahr 1950 bis
2002), Mittelwert und linearer Trend der Gesamtzeitreihe (oben) sowie riickschreitender linearer Trend
(unten), (Datenquelle: Hydrographischer Dienst), Quelle: Eigenentwurf

Das obere Diagramm (Abbildung 7) zeigt eine Trendzunahme von durchschnittlich 0,298 m?3/s/a

bei einer Signifikanz von 92 %. Am unteren Diagramm ist gut ersichtlich, dass die jdhrlichen
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Anderungen jeweils hohe Signifikanzen aufweisen und der Trend eine hohe Stabilitit aufweist.
Je linger die Beobachtungszeit, desto stabiler verhilt sich der Trend.

Der lineare Trend von 1985 bis 2002 betrdgt 1,98 m?®/s/a mit einer Signifikanz von 95 %, von
1986 bis 2002 betrdgt der lineare Trend 1,53 m?/s/a bei 90 % Signifikanz. Die Zunahmen in

diesen Jahren sind ein 5 bis 6-faches im Vergleich zum linearen Trend der Gesamtzeitreihe.

Trendanalyse:
Lieboch an der Kainach NQT(M) Trend tiber Zeitreihe: -1,7265 m?/s
Zeitspanne: Nov. 1950 — Okt. 2002 Mittelwert 4,0145 m?3/s
Jahreswerte Trend gesamt -0,034 m?/s/a
Trendtest nach Mann und Kendall Signifikanz gesamt 99,9%
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Abbildung 8: Jihrliche Niederwasserabfliisse NQ(J) am Pegel Lieboch an der Kainach (hydrologisches Jahr
1950 bis 2002), Mittelwert und linearer Trend der Gesamtzeitreihe (oben) sowie riickschreitender linearer
Trend (unten), (Datenquelle: Hydrographischer Dienst), Quelle: Eigenentwurf

Das obere Diagramm (Abbildung 8) zeigt einen mittleren linearen Trend von -0,034 m?/s/a fiir
den Pegel Lieboch mit einer Signifikanz des Trends von 99,9 %. Das untere Diagramm
veranschaulicht die Stabilitdt des Trends. Auch hier liegen in jiingster Vergangenheit groflere

Abnahmen vor.
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4.2.1. Trendanalyse der mittleren jiahrlichen Abfliisse

Die nachfolgenden Tabellen 9 - 12 beinhalten die Trendauswertungen aller Pegel. Aufgezeigt

wird der jeweilige lineare Trend im m?®/s/a, die Signifikanz des Trends (mit welcher

Wabhrscheinlichkeit Anderungen vorliegen), der Trend iiber die Gesamtzeitspanne (ergibt sich

aus dem Trend pro Jahr multipliziert mit der Zeitspanne) und dem relativen Trend (Spannweite

des Trends oder Trend iiber die Gesamtzeitspanne dividiert durch den Mittelwert des Pegels

multipliziert mit 100). Der relative Trend ist eine bendtigte Kennzahl, um die einzelnen

untersuchten Einzugsgebiete auch untereinander vergleichen zu kénnen.

MQ@J) TRENDAUSW ERTUNG
Mittelwert| linearer Trend iiber|relativer
Nr.| Mstnr. |Pegel/ Gewédsser A km? [Beobachtungs Jahre | Zeitreihe | TREND| Signifikanz| Zeitreihe | TREND
dauer mYs m?/s/a | des Trends| m?/s in %
Traungebiet
1 [205 104 [Obertraun / Traun | 334,40 | 1947-2002| 55 | 20,2250 | 0,0438 80% 2,3631 12%
Ennsgebiet
2 210 799 [Liezen / Enns 2116,20 [ 1947 -2002 | 55 | 64,1240 | 0,0377 70% 2,0346 3%
31210 898 |Wildalpen / Salza 592,30 | 1950-2002( 52 | 20,2490 | 0,0410 80% 2,0928 10%
Murgebiet
4 211 185|Leoben / Mur 531,24 | 1947-2002| 55 | 78,9210(-0,0363] 50% -1,9573 2%
51211 573 |Graz/ Mur 6988,90 [ 1965 -2002| 37 |116,7400|-0,0124] 60% -0,4447 0%
6 [211 227 [Neuberg / Miirz 231,50 | 1960 -2002 | 41 6,7860 | 0,0070 50% 0,3029 4%
7 1211 342|Lieboch / Kainach | 756,20 | 1949-2002| 53 | 9,5593 | -0,0305| 60% -1,5878 | -17%
8 |211 441 | Tillmitsch / LaBnitz | 272,20 | 1960 -2002| 39 | 6,2273 |-0,0384| 92% -1,5731 | -25%
9 [211 458 [Leibnitz/ Sulm 1102,50 | 1948 -2002| 54 | 15,6850 | -0,0288| 70% -1,5246 | -10%
Raabgebiet
101210 989 |Feldbach / Raab 689,40 | 1948 -2002| 54 | 5,7091 |-0,0165] 50% -0,8748 | -15%
11211 029|Anger / Feistritz 408,00 | 1960-2001| 41 5,4087 |-0,0405] 92% -1,6217 | -30%
121211 003 |Wo6rth / Lafhitz 439,40 | 1960-2002| 42 | 3,7362 |-0,0282] 80% -1,1551 | -31%
| Jpositiver Trend]  [negativer Trend]  [signifikant |  ]schwachsignifikant |

Tabelle 9: Errechnete Trends fiir alle MQ(J) Pegel: linearer Trend, Signifikanz des Trends und relativen
Trend in % (Datenquelle: Hydrographischer Dienst Steiermark), Quelle: Eigenentwurf
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Die Tabelle 9 liefert Ergebnisse fiir die Abflussdaten der MQ(J), also gemittelte Jahresabfliisse.
Gut ersichtlich ist, dass sich im Traungebiet die Abflussmengen in den letzten 55 Jahren um rund
10 % erhoht haben. Gleiches gilt im Ennsgebiet, der Pegel Wildalpen verzeichnet einen Zuwachs
des Abflusses um 10 %. Die Signifikanz ist jedoch zu gering, um von eindeutigen
Veridnderungen zu sprechen. 80 % kennzeichnen lediglich ein nichtsignifikantes Ergebnis, es
sind keine Anderungen zu erkennen, die Irrtumswahrscheinlichkeit ist zu hoch.

Die Mur zeigt in Leoben leichte Abnahmen. In Graz sind die Abnahmen kaum ersichtlich, der
relative Trend in Graz ergibt 0 %.

Die Weststeiermark zeigt Abnahmen in den mittleren Abfliissen. Als signifikant mit 92 % ist der
Pegel Tillmitsch anzufiihren, die Abflussmenge verringerte sich seit 1960 jéhrlich um -0,0384
m?/s, was bei einem durchschnittlichen mittleren Abfluss im Jahr von rund 6,3 m?/s fiir das Jahr
2002 eine Abnahme von -25 % darstellt.

Ein dhnliches Bild zeigt sich in der Oststeiermark: Der Pegel Anger an der Feistritz verzeichnet
in seiner 4ljdhrigen Beobachtungsdauer einen relativen Riickgang von -30 % an der
Abflussmenge. Die Signifikanz betriigt ebenfalls 92 %, das bedeutet, dass Anderungen als sehr

wahrscheinlich anzusehen sind.

Um eine bessere Vorstellung dieser Aussagen zu erhalten, soll am Beispiel Tillmitsch ein
Rechenbeispiel gezeigt werden:

1 Jahr =31 536 000 Sekunden (60*60%*24*365)

1 m?® = 1000 Liter (1 dm® =1 Liter, 1 m* = 1000 dm?)

Pegel Tillmitsch: 6,2273 m*/'s MQ(J)
linearer Trend: -0,0384 m3/s/a

196 384 133 m3/a =196 384 133 000 Liter/a
1210982 m’/a = 1 210 982 000 Liter/a

Pro Jahr nimmt der Abfluss im Schnitt um 1 211 Millionen Liter Wasser ab! Das ist zwar
prozentuell nur 0,6 % vom Jahresmittelabfluss, aber in absoluten Zahlen sind dies betréchtliche
Mengen!

Pro Kopf verbrauchen die Osterreicher im Schnitt rund 150 Liter Wasser pro Tag (ohne Industrie
und Gewerbe): Fiir Trinken und Kochen 5 Liter, fir Korperpflege 45 Liter, Reinigung von
Wische und Geschirr 50 Liter und WC Spiillung 50 Liter (INSTITUT FUR
ERNAHRUNGSWISSENSCHAFTEN, 2004).

Alle 8 Millionen Osterreicher wiirden pro Tag theoretisch 1 200 000 000 Liter Wasser

verbrauchen. Diese Menge entspricht dem negativen linearen Trend am Pegel Tillmitsch,
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ausgedriickt als 1 210 982 000 Liter/a. Der absolute jahrliche Abflussriickgang in Tillmitsch

konnte Osterreichs Bevolkerung hypothetisch einen ganzen Tag versorgen!

4.2.2. Trendanalyse der jihrlichen Hochwasserabfliisse

HQ@J) TRENDAUSWERTUNG
Mittelwert| linearer Trend iiber|relativer
Nr.| Mstnr. |Pegel/ Gewésser A, km? |Beobachtungs{ Jahre | Zeitreihe | TREND| Signifikanz| Zeitreihe | TREND
dauer m¥s m’/s/a | des Trends| m?/s in %

Traungebiet

1 [205 104|Obertraun / Traun | 334,40 [ 1950-1999| 49 [ 45,0560 | 0,1564 92% 7,5050 17%

Enns gebiet

2 1210 799|Liezen / Enns 2116,20 [ 1950-2002| 52 | 118,1800] 0,2985 92% 15,2230 | 13%

31210 898 | Wildalpen / Salza 592,30 | 1950-2002( 52 | 44,6860 | 0,1041 50% 5,3092 12%

Murgebiet
41211 185|Leoben / Mur 531,24 | 1950-2002| 52 |133,4500]-0,2038 50% -10,3940 1 -8%
5 (211 573|Graz/ Mur 6988,90 | 1965 -2002| 37 |191,6700] -0,5751 50% -20,7040 | -11%

6 [211 227|Neuberg / Miirz 231,50 | 1960 -2002| 41 | 17,4220 | 0,0974 70% 3,9941 23%

7 1211 342|Lieboch / Kainach | 756,20 | 1950-2002( 52 | 26,0430 | -0,0047| 50% -0,2417 -1%

8 1211 441 | Tillmitsch / LaBnitz | 272,20 | 1960 -2002( 39 | 21,9370 | -0,0274] 50% -1,1234 -5%

9 [211 458|Leibnitz/ Sulm 1102,50 | 1950-2002| 52 | 51,5040 | 0,0082 50% 0,4195 1%

Raabgebiet

10210 989 |Feldbach / Raab 689,40 [ 1950-2002( 52 | 18,1700 | -0,1065 70% -5,4294 | -30%

1

—

211 029|Anger / Feistritz 408,00 | 1960-2001] 41 | 10,4680 | -0,1421 95% -5,6829 | -54%

121211 003 |Worth / Latnitz 439,40 | 1960-2002| 42 | 9,3409 |-0,0884] 70% -3,6225 | -39%

| [lpositiver Trend] |negativer Trend | |signifikant | |schwachsignifikant |

Tabelle 10: Errechnete Trends fiir alle HQ(J) Pegel: linearer Trend, Signifikanz des Trends und relativen
Trend in % (Datenquelle: Hydrographischer Dienst Steiermark), Quelle: Eigenentwurf

Am Pegel Obertraun sind erhebliche Zuwichse von 17 % mit einer hohen Signifikanz
festzustellen. Auch in Liezen und Wildalpen sind die jdhrlichen Hochstabfliisse gestiegen.
Signifikante Zunahmen ergeben sich nur am Pegel Liezen (92 %). Der Pegel Leoben und auch
Graz sind durch Abnahmen der Abfliisse gekennzeichnet. Am Pegel Neuberg liegen 23%ige
Zunahmen vor, aber nicht signifikant. Die Weststeiermark verhilt sich mit leichten Abnahmen
stabil und weist keine signifikanten Verdnderungen auf. In der Oststeiermark ist die Situation

genau anders. Die jdhrlichen Hochstabfliisse werden immer geringer, alle 3 Pegel zeigen
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Abnahmen. Der Pegel Anger, mit einer Signifikanz von 95 % und somit sehr wahrscheinlichen
Verdnderungen, weist einen Riickgang des Hochstabflusses von -54 % auf. In den Ausfiithrungen

von Kapitel 7 wird genauer auf diese Riickgénge eingegangen.

4.2.3. Trendanalyse der jihrlichen Niederwasserabfliisse

NQ@J) TRENDA USWERTUNG
Mittelwert] linearer Trend tiber| relativer
Nr.| Mstnr. |Pegel / Gewésser Ay km? |Beobachtungs{ Jahre | Zeitreihe | TREND | Signifikanz] Zeitreihe | TREND
dauer mYs m?/s/a | des Trends|] m’/s in %

Traungebiet

1 1205 104|Obertraun / Traun | 334,40 | 1950-1999| 49 | 9,1336 | 0,0381 92% 1,8273 20%

Enns gebiet

2 (210 799 [Liezen / Enns 2116,20 [ 1950-2002( 52 | 38,6710 | -0,0402 50% -2,0519 -5%

31210 898|Wildalpen / Salza 592,30 | 1950-2002| 52 | 11,7760 | 0,0212 70% 1,0802 9%

Murgebiet
4 1211 185|Leoben / Mur 531,24 | 1950-2002( 52 | 52,9980 | -0,0564 50% -2,8751 -5%
51211 573|Graz / Mur 6988,90 | 1965 -2002| 37 | 79,9160 | 0,1935 80% 6,9664 9%

6 [211 227|Neuberg / Miirz 231,50 | 1960 -2002| 41 3,6062 | -0,0058 60% -0,2384 -7%

7 211 342|Lieboch / Kainach | 756,20 | 1950-2002| 52 | 4,0145 | -0,0339 | 99,9% -1,7265 | -43%

8 [211 441 | Tillmitsch / LaBnitz | 272,20 | 1960 - 2002 | 39 3,1017 | -0,0032 50% -0,1331 -4%

9 (211 458 |Leibnitz/ Sulm 1102,50 | 1950 -2002( 52 8,2107 | -0,0049 50% -0,2521 -3%

Raabgebiet

10{210 989 Feldbach / Raab 689,40 | 1950-2002| 52 3,0240 | -0,0006 50% -0,0314 -1%

111211 029|Anger / Feistritz 408,00 | 1960 -2001| 41 3,6724 | -0,0102 50% -0,4001 | -11%

121211 003 |W6rth / Lathitz 439,40 | 1960-2002| 42 | 2,3908 | -0,0097 60% -0,3977 | -17%

| Jpositiver Trend]  [negativer Trend]  [signifikant |  ]schwachsignifikant |

Tabelle 11: Errechnete Trends fiir alle NQ(J) Pegel: linearer Trend, Signifikanz des Trends und relativen
Trend in % (Datenquelle: Hydrographischer Dienst Steiermark), Quelle: Eigenentwurf

Zunahmen im Niederwasser sind am Pegel Obertraun mit 92%iger Signifikanz sehr
wahrscheinlich.

In der West- und Oststeiermark sind generell negative Trends vorhanden. Eindeutige
Verdnderungen sind am Pegel Lieboch an der Kainach erkennbar. Mit 99,9%iger Signifikanz

nehmen die Niederwasserabfliisse pro Jahr um -0,0339 m?/s/a ab.
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4.2.4. Trendanalyse einzelner Monate

TRENDAUSWERTUNG EINZELNER MONATE
Gruppen|Mittelwert] linearer Trend tiber|relativer
Nr.|MeBwert | Pegel / Gewésser Monate |Beobachtungs{ von Zeitreihe | TREND| Signifikanz| Zeitreihe | TREND
dauer Monaten] mYs m’/s/a | des Trends| m?/s in %
Traungebiet
1 |NQ(M)| Obertraun / Traun NDJ 1950-1999( 48 4,0917 | 0,0402 | 99.,9% 1,9296 47%
2 |HQ(M)| Obertraun / Traun NDJ 1950-1999| 48 23,5590 | 0,3220 95% 15,4560 | 67%
Ennsgebiet
3 | HQM) Liezen / Enns Mirz 1950 - 2002 52 92,0390 | 1,0950 80% 55,8450 | 61%
4 | HQM) Liezen / Enns Oktober | 1950 - 2002 52 88,3970 | 0,7330 90% 37,3830 | 42%
Murgebiet
2 |NQM)| Lieboch / Kainach |FMAMIJ| 1950 - 2002 52 4,2362 1-0,0539] 99,9% -2,7473 | -65%
3 IMQ(M)| Tillmitsch / LaBnitz Ml 1960 -2002| 39 6,4684 | -0,0634 70% -2,4096 | -37%
Raabgebiet
4 |HQM)| Anger/ Feistritz \%0A) 1960 - 2001 41 14,6900 | -0,3361| 97,5% | -13,4450 | -92%
5 IMQ(M)| Anger/ Feistritz |MAMIJJA| 1960 - 2001 41 6,6252 1-0,0818 95% -3,2731 | -49%
6 IMQ(M)| Worth/ Latnitz |MAMIJA| 1960 -2002 | 42 43133 1-0,0534 80% -2,1910 | -51%
| Jpositiver Trend]  [negativer Trend]  [signifikant |  ]schwachsignifikant |

Tabelle 12: Errechnete Trends fiir einzelne ausgewéhlte Monate mit hoher Signifikanz der Verinderung,
dargestellt sind: linearer Trend, Signifikanz des Trends und relativer Trend in % (Datenquelle:
Hydrographischer Dienst Steiermark), Quelle: Eigenentwurf

Die Trendergebnisse ausgewihlter Monate weisen wie erwartet durchwegs hohe Signifikanzen

auf. Verdnderungen in diesen Monaten sind entsprechend grof3 und aussagekriftig.

Mogliche Ursachen werden in Kapitel 7 behandelt.
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5. Trendanderungen

Um exaktere Ergebnisse in Bezug auf die Trenddnderungen zu erhalten, ist noch einmal eine
Bruchpunktanalyse durchgefiihrt worden, diesmal jedoch mit Jahreswerten. Die Ergebnisse

dieser Bruchpunktanalyse sind in untenstehender Tabelle zusammengefasst:

Bruchpunkte mit Wahrscheinlichkeit

Nr.] Mstnor. Pegel / Gewisser | MQUJ) | pin% | HQU) | pin% | NQUJ) | pin%

Traungebiet

1 205104 | Obertraun / Traun 1986 86% 1979 81% 1972 81%

Enns gebiet

2 210799 Liezen / Enns 1986 80% 1987 91% 1975 69%

3 210898 | Waildalpen / Salza 1986 82% 1988 90% 1994 73%

Murgebiet
4 211185 Leoben / Mur 0 0% 1975 65% 1975 60%
5 211573 Graz / Mur 1988 50% 1975 82% 1986 79%
6 211227 Neuberg / Miirz 0 0% 1987 79% 1982 66%

7 211342 | Lieboch / Kainach 1996 65% 1999 51% 1983 99%

8 211441 | Tillmitsch / LaBnitz| 1996 73% 1996 67% 1996 47%

9 211458 Leibnitz/ Sulm 1973 69% 1996 59% 1996 68%

Raabgebiet

10 | 210989 Feldbach / Raab 1972 68% 1975 88% 1961 55%

11] 211029 Anger/ Feistritz 1987 87% 1987 90% 1983 50%

12| 211003 Worth / Lafnitz 1989 62% 1982 65% 1989 67%

Tabelle 13: Bruchpunktanalyse mit Jahreswerten und der Wahrscheinlichkeit auf Trendéinderung
(Datenquelle: Hydrographischer Dienst), Quelle: Eigenentwurf

Der grofe Unterschied zur Bruchpunktanalyse mit Monatswerten (Tabelle 5) besteht darin, dass
die Wahrscheinlichkeiten in % nun wesentlich geringer sind (geringerer Datenumfang). Nur an
einigen wenigen Pegeln liegen hohe Wahrscheinlichkeiten auf Trendanderung vor. Der Pegel
Lieboch an der Kainach fiir NQ(J) mit dem Jahr 1983 und 99 % Wahrscheinlichkeit auf
Verdnderungen und noch die Pegel Liezen und Wildalpen, mit den Jahren 1987 und 1988 fiir
HQ(J) mit 90 % Wahrscheinlichkeiten.
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Abbildung 9 zeigt das Ergebnisdiagramm der Bruchpunktanalyse von Lieboch als Beispiel:
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Abbildung 9: Bruchpunktanalye (Test auf Trendéinderung) fiir die Jahresreihe NQ(J) am Pegel Lieboch an
der Kainach (hydrologische Jahre 1950 bis 2002), 1983 weist mit 99% Wahrscheinlichkeit eine
Trendénderung auf (Datenquelle: Hydrographischer Dienst), Quelle: Eigenentwurf

In einem weiteren Schritt sollen nun Trendberechnungen unter Miteinbezug der Bruchpunkte
durchgefiihrt werden. Das Ziel ist zu zeigen, inwieweit sich das Trendverhalten nach einem
Bruchpunkt geédndert hat. Hierzu ist fiir jeden Pegel mit dem Zeitpunkt einer wahrscheinlichen
Trenddnderung (Bruchpunkt) noch einmal ein linearer Trend errechnet worden.

Mit Hilfe dieser Berechnungen werden der Bruchpunkt und seine Bedeutung auch optisch sehr
gut veranschaulicht.

Abbildung 10 zeigt das Ergebnis einer solchen Trendberechnung.

Gut ersichtlich ist, dass der Mittelwert der Zeitreihe NQ(J) am Pegel Lieboch ab 1983 stark
zuriickgegangen ist, von 4,4 auf 3,3 m?/s. Der lineare Trend hat sich von -0,0136 auf -0,0435
m?/s/a erhoht, d.h. die jéhrlichen Abnahmen im Abfluss haben sich ab 1983 verdreifacht. Der

lineare Trend der Gesamtzeitreihe betrdgt -0,0339 m?*/s/a.
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hessStelle: Lieboch KHainach HQT(M); Nr: 211342 linearer Trand
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Abbildung 10: Trendanalyse am Pegel Lieboch (1950 — 2002) fiir die Jahresreihe NQ(J) mit Bruchpunkt im
Jahr 1983 und hoher Wahrscheinlichkeit des Bruchpunktes (99%), (Datenquelle: Hydrographischer Dienst)
Quelle: Eigenentwurf

Als positives Beispiel, mit einer Erhohung der Abflusswerte ist der Pegel Liezen mit der

Jahresreihe HQ(J) angefiihrt.

In Abbildung 11 ist die lineare Trendanalyse fiir Liezen dargestellt. Ab 1987 ist eine Erhéhung
des Mittelwertes ersichtlich, von 114,02 auf 128,45 m?/s, der lineare Trend verdnderte sich von
vor dem Bruchpunkt mit -0,22 m?®/s/a auf danach 1,51 m?*s/a. Fiir die Gesamtzeitspanne ist ein
linearer Trend von 0,2985 m3/s/a errechnet worden.

Die Wahrscheinlichkeit fiir den Bruchpunkt 1987 liegt bei 91 %.

Die letzten 15 Jahre sind durch eine deutliche Erhohung der Abflusswerte gekennzeichnet. Ein
vor 1987 noch negativer Trend wandelte sich in einen positiven Trend, mit erheblichen
Zunahmen, so dass sogar die Gesamtzeitspanne einen positiven Trend zu verzeichnen hat. Hier
erkennt man deutlich, dass mit Hilfe der Bruchpunkte ein wirklichkeitsndherer Verlauf der

Zeitreihe erhalten wird.
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Abbildung 11: Trendanalyse am Pegel Liezen (1950 — 2002) fiir die Jahresreihe HQ(J) mit Bruchpunkt im
Jahr 1987 und hoher Wahrscheinlichkeit des Bruchpunktes (91%), (Datenquelle: Hydrographischer Dienst)
Quelle: Eigenentwurf

5.1. Anderungen nach dem Bruchpunkt

Diese Art der Trendberechnung ist fiir alle Pegel durchgefiihrt worden. Eine Zusammenfassung
der Ergebnisse ist in Tabelle 14 aufgelistet.

Aus der Tabelle ist ersichtlich, wie sich der lineare Trend und der Mittelwert der Zeitreihen nach
einem Bruchpunkt gedndert haben. Als erkldarendes Beispiel ist hier der Pegel Liezen an der Enns
angefiihrt. In Tabelle 14 steht in der Zeile Liezen in der Spalte B fiir Bruchpunkt 1986, danach in
der Spalte p in % fiir die Wahrscheinlichkeit des Bruchpunktes 86 % und in den Spalten fiir
Mittelwert und Trend ist jeweils ein ,,+* Symbol eingezeichnet. Das bedeutet, dass der Mittelwert

nach Auftreten des Bruchpunktes 1987 angestiegen ist, ebenso verhilt es sich mit dem Trend.
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Farbig sind jene Pegel gekennzeichnet, die schwachsignifikante (gelb) bis signifikante (rot)

Trends aufweisen.

Bruchpunkte mit Wahrscheinlichkeit (MW und Trend nach BP)

MQU) HQW) NQ@)

Nr.| Pegel / Gewisser | B |pin % MW |Trend] B |pin %4 MW |Trend] B |p in %4 MW [Trend

1 | Obertraun / Traun | 1986 | 86% | —+ — 11979 | 81% | —+ + [ 1972 81% | + +

2 Liezen / Enns 1986 | 80% | + + | 1987 91% | + + 1975 6%% | — +

3 | Wildalpen / Salza | 1986 | 82% | + + | 1988] 90% | + + | 1994 | 73% | + —

4 Leoben / Mur 0 0% 0 0 |1975] 65% | — + 1975 60% | — +
5 Graz/ Mur 1988 | 50% | + — | 1975 82% | — + 1986 79% | + +
6 Neuberg / Miirz 0 0% 0 0 | 1987 79% | + — | 1982] 66% | — +
7 | Lieboch / Kainach | 1996 | 65% | — | — | 1999 51% | — | — | 1983 99% | — | —
8 | Tillmitsch / LaBnitz] 1996 [ 73% | — | — | 1996 67% | — | — | 1996 | 47% | — | —
9 Leibnitz/ Sulm | 1973 69% | — | — | 1996 59% | — | — | 1996] 68% | — | —
10 | Feldbach/Raab | 1972 68%  — | — | 1975 88% | — + 1961 55% | + —
11 | Anger/ Feistritz | 1987 | 87% | — + | 19871 90% | — [ — | 1983]50% | — +
12 | Worth/Lafnitz | 1989 [ 62% | — | — | 19821 65% | — | — | 1989 67% | — | —

Tabelle 14: Ergebnisse der linearen Trendberechnung mit Bruchpunkten fiir MQ, HQ und NQ Jahresreihen,
B = Bruchpunkt in Jahren, p in % = Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des Bruchpunktes, MW =
Mittelwert; die Spalten von MW und Trend veranschaulichen mit + und — den Verlauf der Diagramme
NACH dem Bruchpunkt, gelb sind Pegel mit schwachsignifikantem Verhalten eingezeichnet, rot mit
signifikanten Anderungen (Datenquelle: Hydrographischer Dienst) Quelle: Eigenentwurf

In einem ndchsten Schritt werden nun auch die Bruchpunkte der Monate mit besondern
Auftilligkeiten im Abflussverhalten berechnet (siche Tabelle 13). Das Ergebnis sind die Jahre
der Trenddnderungen. In Tabelle 15 sind die Ergebnisse dieser Analyse zusammengefasst. Wie
vermutet stimmen die Jahre der Trenddnderungen in der Jahreszahl mit den Trenddnderungen fiir
die Gesamtjahresreihen in etwa iiberein. Abweichungen liegen nur in der Gréenordnung von

wenigen Jahren.
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BRUCHPUNKTE EINZELNER MONATSREIHEN
Bruchpunkt mit Bruchpunkt mit
Nr. MeBwert Pegel / Gewisser Monate Trenddnderung | Wabhrscheinlichkeit Trenddnderung | Wahrscheinlichkeit
Monate in % Jahresreihen in %
Traungebiet
1 NQ(M) Obertraun / Traun NDJ 1969 99% 1972 81%
2 HQ(M) Obertraun / Traun NDJ 1973 95% 1979 81%
Ennsgebiet
3 HQ(M) Liezen / Enns Mirz 1988 92% 1987 91%
4| HOM) Liezen / Enns Oktober 1988 88% 1987 91%
Murgebiet
2 NQ(M) Lieboch / Kainach | FMAMJJ 1979 99% 1983 99%
3 MQ(M) | Tillmitsch / LaBnitz MJJ 1989 83% 1996 73%
Raabgebiet
4| HQM) | Anger/ Feistritz MIJ 1975 93% 1987 90%
5 MQ(M) Anger / Feistritz MAMIJJA 1987 95% 1987 87%
6 MQM) Worth / Lafnitz MAMIJA 1988 65% 1989 62%

Tabelle 15: Bruchpunktanalyse einzelner Monatsreihen mit Wahrscheinlichkeit im Vergleich zu den
Gesamtzeitreihen (Datenquelle: Hydrographischer Dienst), Quelle: Eigenentwurf

Die Berechnungen zeigen, dass die Bruchpunkte von ausgewdhlten Monatswerten und den
zugehorigen Jahresreihen in etwa gleich sind. Einige Pegel zeigen an den Monatsanalysen schon

frither Anzeichen von Trendidnderungen, im Schnitt 5 Jahre friiher als die Gesamtjahresreihe.

Das Ergebnis der Trendberechnungen wird im anschlieenden Kapitel 6 vorgestellt. Es handelt
sich dabei um 3 Kartenentwiirfe jeweils flir die Zeitreihen aus MQ(J), HQ(J) und NQ(J). Im

Anschluss an jede Karte soll eine Analyse der jeweiligen Abflussgrofle folgen.
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6. Ergebnisse der Trendberechnungen

6.1. Analyse der mittleren jahrlichen Abfliisse

>-25%

=]
D nicht signifikant D
[ = so0 % [ -sbis-14%
% >90 % D keine Anderung
=1
=]

-15 bis -245

5 bis 15%

] >95%

>99 %

>15%
Trendsignifikanz Relativer Trend in %
Abbildung 12: Relativer linearer Trend in % der mittleren monatlichen Abfliisse MQ(J) mit Angabe der

Trendsignifikanz fiir die untersuchten Einzugsgebiete (weille Flichen sind nicht bearbeitete Gebiete)
(Datenquelle: Hydrographischer Dienst), Quelle: Eigenentwurf
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6.1.1. Trendverhalten der mittleren monatlichen Abfliisse

Abbildung 12 zeigt das Trendverhalten der mittleren monatlichen Abfliisse fiir die untersuchten
Einzugsgebiete der Steiermark. Aus der Karte ist gut ersichtlich, dass leichte Abflusszunahmen
lediglich in der Obersteiermark zu finden sind, ein gleich bleibendes leicht positives Verhalten
zeigen die Pegel Liezen, Leoben, Neuberg und Graz, wogegen die Mittelsteiermark nur
Abnahmen zu verzeichnen hat. In zwei Teilbereichen ergaben sich deutliche Verdnderungen (mit
92 %: Verdanderungen sehr wahrscheinlich) zu geringeren Abfliissen, insbesondere der Pegel
Tillmitsch an der LaBnitz und der Pegel Anger an der Feistritz. Schwache Anzeichen von
Veridnderungen (Signifikanzniveau >80 %) zeigen sich an der Traun und Salza mit kleinen

jéhrlichen Zuwichsen und an der Lafnitz mit Abnahmen am Abfluss.

6.1.2. Jahresgang der mittleren monatlichen Abfliisse

Wie schon im Kapitel 3.2. erwdhnt, kann bei den Jahresgéngen fiir die Steiermark kein
einheitliches Verhalten erkannt werden. In der Obersteiermark sind leichte bis keine Zuwéchse
zu verzeichnen, eine leichte Verdnderung im Abflussverhalten ist seit dem Jahr 1985 auffallend.
GroBere Zuwichse im Jahr weisen die Monate September, Oktober und November auf und
Abnahmen die Monate Juni, Juli und August.

Die West- und Oststeiermark verzeichnen generell Abnahmen der Durchfliisse. Die Monate mit
leichten Zunahmen im Abfluss sind stark in der Minderheit (zwischen 1 und 3 Monate, nur ein
positiver Monat am Pegel Anger: September mit + 1 %, 3 positive Monate am Pegel Feldbach:
Mai, September, Oktober). Es liberwiegen Monate mit leichten bis starken Abnahmen im Abfluss
(die Monate Februar bis August weisen bei fast allen Pegeln starke Abnahmen auf).

Generell liegt in der Ost- und Weststeiermark eine sehr geringe Zunahme nur mehr im Herbst

vor, der Rest des Jahres zeichnet sich durch Riickgéinge des Durchflusses aus.

6.1.2. Mittlere Abfliisse einzelner Monate

Am Pegel Tillmitsch an der LaBnitz werden die Monate Mai, Juni und Juli einer gesonderten
Trendanalyse unterzogen. Der gesamte lineare Trend fiir den Pegel Tillmitsch an der LaBnitz

betrdgt -0,038 m?/s/a, es liegen Abnahmen des Abflusses vor (zu 92 % signifikant). Fiir die
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Monate von besonderem Interesse (Mai bis Juli) ergab die Trendanalyse einen linearen Trend
von -0,0634 m?/s/a, die Vermutung, dass sich in diesen Monaten groere Abnahmen als im
Durchschnitt zutragen, bestétigte sich nicht, die Signifikanz zeigte auch keine Verdnderungen an
(70 %).

Anders ist der Fall am Pegel Anger, die Gesamtzeitreihe weist eine Signifikanz von 92 % aus,
die zu untersuchenden Einzelmonate sind die Monate Mérz bis August. Die Abnahmen in diesen
6 Monaten sind zu 95 % signifikant, etwas mehr als die Gesamtzeitrethe. Und mit 95 %
Wahrscheinlichkeit ist die Trenddnderung im Jahr 1987 geschehen. Auch am Pegel Worth
werden dieselben 6 Monate einer Untersuchung unterzogen, es liegen aber keine

aussagekriftigen Ergebnisse vor.

6.1.4. Mogliche Ursachen

Die generelle Abhingigkeit des Abflusses vom Niederschlag wirkt sich auf Zu- oder Abnahmen
direkt aus. Um spezielle Ursachen anzusprechen miissten weitreichende Untersuchungen des

gesamten Wasserkreislaufs durchgefiihrt werden.

Die Zunahmen an den Pegeln Obertraun (Traun) und Wildalpen (Salza) sind auf die erhohten
Niederschldge in den Wintermonaten (November, Dezember, Februar, Mérz) und die leichten
Zunahmen in den Sommermonaten Juni und Juli zurtickzufiihren.

Im oberen Ennstal, oberen Murtal, Miirztal und dem Einzugsgebiet von Graz sind keine
Verdnderungen des Durchflusses feststellbar. Auch hier konnen Zusammenhinge mit dem
Niederschlag gefunden werden.

Die Oststeiermark ist durch Abnahmen gekennzeichnet. Die Jahresniederschlagssummen in der
Oststeiermark weisen einen negativen Trend auf. Die Abnahmen beruhen auf den Riickgang der
Niederschldge im Frithjahr (April, Mai) und im Herbst (September). Zunahmen sind in den
Sommermonaten (Konvektionsniederschldge) und im Winter (November, Dezember) feststellbar.
Das negativer Trendverhalten des Niederschlags in der Oststeiermark setzt sich im Durchfluss
fort.

Eine dhnliche Situation ist in der Weststeiermark zu finden. Auch hier sind nur negative Trends
der Durchflisse vorzufinden. Auch hier sind direkte Zusammenhidnge mit dem
Niederschlagsverhalten feststellbar. Zu geringe Niederschldge im Friihjahr (April, Mai) und im
Herbst sind dafiir ausschlaggebend.
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6.2. Analyse der Hochwasserabfliisse
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Abbildung 13: Relativer linearer Trend in % der jihrlichen Hochstabfliisse HQ(J) mit Angabe der
Trendsignifikanz fiir die untersuchten Einzugsgebiete (Datenquelle: Hydrographischer Dienst), Quelle:

Eigenentwurf

6.2.1. Trendverhalten der jihrlichen Hochstabfliisse

In Abbildung 13 ist das Trendverhalten der mittleren monatlichen Hochstabfliisse dargestellt.

Gut ersichtlich ist auch hier, dass Zunahmen nur in der nordlichen Obersteiermark zu finden

sind. Die groBten relativen Abflusszunahmen sind am Pegel Neuberg an der Miirz zu finden,

allerdings mit einem zu geringen Signifikanzniveau.
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Am Pegel Obertraun gibt es grofe relative Zuwéchse (17 %) mit hoher Signifikanz (92 %). Die
maximalen Zunahmen verzeichnen die Monate November, Dezember und Janner (0,322 m?/s/a
linearer Trend nur fiir diese Monate, Trend Gesamtzeitreihe 0,1564 m3/s/a) mit einer hoheren
Signifikanz von 95 % (Anderungen sind sehr wahrscheinlich).

An der Enns ist die Zunahme an Hochstabfliissen ebenfalls signifikant, der lineare Trend betragt
0,2985 m?/s/a. Die hochsten Zuwachsraten sind in den Monaten Mairz und Oktober zu
verzeichnen.

Der Pegel Leoben zeigt Abnahmen an den monatlichen Hochstabfliissen, diese Abnahmen setzen
sich stromabwirts fort, am Pegel Graz sind noch gréfere Abnahmen ersichtlich.

In der Weststeiermark verhalten sich die Hochwasserabfliisse relativ konstant, es finden leichte
Abnahmen statt, allerdings ohne erwéhnenswerte Signifikanz.

Anders ist die Situation in der Oststeiermark, hier sind hohe Abnahmen der Hochstabfliisse an
allen Pegeln ersichtlich. Am deutlichsten erkennt man dies am Pegel Anger an der Feistritz mit

einer relativen Abnahme von -54 % bei sehr hoher Signifikanz mit 95 %.

6.2.2. Jahresgang der jiahrlichen Hochstabfliisse

Im oberen Ennstal am Pegel (Liezen) sind die Monate September, Oktober und November die
Monate mit den hochsten Zuwéchsen. Die Oststeiermark weist generelle Abnahmen der
monatlichen Hochstabfliisse auf, vor allem in den Monaten Mai, Juni und Juli.

Die Bruchpunkte mit wahrscheinlicher Trendédnderung liegen sehr verschieden. Hohe
Signifikanzen ergeben sich in der Obersteiermark an den Pegeln Liezen und Wildalpen mit einer
Zunahme der Abfliisse in den 80er Jahren. Der Pegel Anger zeigt 90%ige Signifikanz die hier fiir
die Abnahmen der Hochstabfliisse gilt.

6.2.3. Hochstabfliisse einzelner Monate

Fiir den Pegel Obertraun sind die Monate November, Dezember und Jéanner ausschlaggebend fiir
eine insgesamte Zunahme der Hochstabfliisse. In diesen 3 Monaten betrdgt der lineare Trend
0,322 m?/s/a, relativ gesehen betragen diese Zunahmen 67 % iiber die Zeitreihe oder 1,4 % pro
Jahr. Die Signifikanz dieser Zunahmen liegt bei 95 %, Anderungen sind sehr wahrscheinlich. Der

Trend fiir die gesamte Zeitreihe betrdgt fiir die Hochstabfliisse in Obertraun 0,1564 m?/s/a. In den
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Monaten November bis Janner verdoppeln sich die Hochstabfliisse im Vergleich zum
Jahrestrend.

Am Pegel Liezen sind ebenfalls Zunahmen an den Hochstabfliissen feststellbar, 0,2985 m?/s/a
und zu 92 % signifikant. Speziell ab dem Jahr 1987 ist ein verstirkter Zuwachs an den
Hochstabfliissen nachzuweisen. Die Abfliisse in den Monaten Mérz und Oktober haben seit
Beginn der Beobachtungen stark zugenommen. Im Miérz betridgt der lineare Trend 1,095 m?/s/a
(die 3,6fache Menge im Vergleich zum Trend der Hochstabfliisse) mit 80%iger Signifikanz. Im
Oktober ergeben sich hohere Signifikanzen (90%) mit einem Trend von 0,733 m?®/s/a. Relativ
sind dies Zunahmen im Mérz von + 1,17 % pro Jahr und + 0,8 % pro Jahr im Oktober.

Der Pegel Anger an der Feistritz zeigt die grofften Abnahmen mit hoher Signifikanz. Hier sind
die Monate Mai, Juni und Juli Spitzenreiter mit einem linearen Trend von -0,3361 m?®/s/a im
Vergleich zum Gesamttrend von -0,1421 m?®/s/a. Das bedeutet, dass die Abnahmen in diesen
Monaten doppelt so grof} sind, wie in den librigen Monaten. Mit dem Bruchpunkt im Jahr 1987
zeigen sich fiir die Gegenwart keine weiteren Abnahmen der Hochstabfliisse, jedoch ist der
Mittelwert ab 1987 von 11,53 auf 8,43 m?/s gesunken, der gegenwértige Trend liegt nahe am
Mittelwert. In Abbildung 13 ist dieser Sachverhalt veranschaulicht.

m3/s Anger (Feistritz) HQ(J)
A 1987
2. I e
20,
18.
16. o - —
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Abbildung 14: Trendanalyse am Pegel Anger (1960 — 2001) fiir die Jahresreihe HQ(J) mit Bruchpunkt im
Jahr 1987 und hoher Wahrscheinlichkeit des Bruchpunktes (90%), rote Linien sind Mittelwerte, schwarze
Linien der lineare Trend (Datenquelle: Hydrographischer Dienst) Quelle Eigenentwurf
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6.3. Analyse der Niederwasserabfliisse
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Abbildung 15: Relativer linearer Trend in % der mittleren monatlichen Abfliisse NQ(J) mit Angabe der

Trendsignifikanz fiir die untersuchten Einzugsgebiete (Datenquelle: Hydrographischer Dienst), Quelle:
Eigenentwurf

6.3.1. Trendverhalten der jihrlichen Niederwasserabfliisse

Ein Riickgang des Niederwassers (bedeutet gleichzeitig eine Erhohung des Durchflusses) zeigt
sich an den Pegeln Obertraun, Wildalpen und Graz. Der Pegel Obertraun hat zusdtzlich eine hohe
Signifikanz von 92 % und einen relativen Trend von 20 %. Auch der Pegel Graz hat ein schwach

signifikantes Verhalten, relativ gesehen betridgt die Zunahme 9 %.
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Liezen, Leoben, Neuberg und Anger sind gekennzeichnet durch weitere Abnahmen im
Niederwasser. Tillmitsch, Leibnitz und Feldbach weisen leichte Abnahmen auf, der Pegel Worth
hat eine relative Abnahme von -17 %.

Am Pegel Lieboch sind die groBten und signifikantesten Verdnderungen ersichtlich. Mit
99,9%;iger Signifikanz zeigt Lieboch einen abnehmenden linearen Trend von -0,0339 m?3/s/a oder
eine relative Abnahme von -43 %. Eine Trenddnderung ist 1983 als sehr wahrscheinlich
anzunehmen (99 %) (siehe Abbildung 10).

Der Pegel Lieboch liefert das signifikanteste und eindeutigste Ergebnis dieser Arbeit. Warum
gerade hier so grole Abnahmen im Niederwasser zu verzeichnen sind, ist von groflem Interesse.
Ob es an den Niederschlagverhéltnissen, den moglicherweise hoheren Jahrestemperaturen und
somit einer hoheren potentiellen Verdunstung liegt, oder ob mehr Wasser anthropogen
(landwirtschaftlich) genutzt wird oder ein gemeinsames Vorkommen all dieser Punkte konnte
Gegenstand weiterfiihrender Untersuchungen sein.

Eine Hypothese ist, dass der Hauptgrund am Riickgang der Niederschldge liegt. Vor allem der
Friihling (April und Mai) und der Herbst (September und Oktober) sind durch sehr negatives
Trendverhalten gekennzeichnet. Zunahmen im Niederschlag verzeichnen nur die Sommermonate
Juni, Juli und August. Ein nicht unwesentlicher Faktor fiir die Riickgéinge am Durchfluss konnen
die mit den FlurbereinigungsmaBBnahmen einhergehenden Flussbegradigungen darstellen. Hohere
FlieBgeschwindigkeiten, Absenkung des Grundwassers und verringerte Speicherungskapazitét

der Boden sind daraus resultierende Folgen.

6.3.2. Jahresgang der jihrlichen Niederwasserabfliisse

Zunahmen im Niederwasser zeigen die Pegel Obertraun, Wildalpen und Graz. Die Pegel Liezen,

Leoben, Neuberg und auch Anger sind durch Abnahmen der Abfliisse gekennzeichnet. Die

Mittelwerte dieser Pegel sind nach dem Auftreten der Bruchpunkte gesunken, der Trend ist
jedoch positiv. Veranschaulicht wird dies am Beispiel Leoben in Abbildung 16.
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Abbildung 16: linearer Trend am Pegel Leoben NQ(J) mit Bruchpunkt im Jahr 1975 (Datenquelle:
Hydrographischer Dienst) Quelle: Eigenentwurf

In der Ost- und Weststeiermark kommen nur Abnahmen am Niederwasser vor. Der Pegel
Lieboch mit 99,9%iger Signifikanz zeigt eindeutige Zeichen von Verdnderungen. In der
gesamten Beobachtungszeit liegen relative Abnahmen von — 43 % vor oder — 0,8 % pro Jahr.

Alle restlichen Pegel haben zu geringe Signifikanzen aufzuweisen, Verdnderungen sind nicht

aussagekriftig.

4.3.3. Niederwasserabfliisse einzelner Monate

Am Pegel Obertraun wurden die Monate November, Dezember und Jidnner einer gesonderten
Analyse unterzogen. In diesen Monaten fanden die groBten Zuwéchse des Abflusses statt. Der
lineare Trend dieser Monate betrdagt 0,0402 m3/s/a mit 99,9%iger Signifikanz. Relativ entspricht
dieser Trend einer Zunahme iiber die gesamte Zeitreihe von 47 %.

Am Pegel Lieboch fanden die signifikantesten Abnahmen der Mittelsteiermark statt. Die grof3ten
Abnahmen sind den Monaten Februar bis August zuzuweisen. Der lineare Trend fiir diese
Monate betrdgt -0,0539 m?/s/a (Trend der Gesamtzeitreihe -0,0339 m3/s/a) die Signifikanz mit
99,9 % ist sehr hoch, Verdnderungen sind eindeutig. Ab dem Jahr 1983 kommen am Pegel

Lieboch Abnahmen am Niederwasser verstirkt vor (siche Abbildung 10).
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7. Schlussfolgerungen

Dieses letzte Kapitel ist der Versuch einer Gesamtbewertung zu Trends der mittleren und

extremen Abfliisse in der Steiermark.

Tabelle 16: Gesamtergebnis der Trendberechnungen,

Bruchpunkte, Signifikanz des Trends (MW und Trend nach B) und Trend/a in %
MQ() HQ(J) NQ@@)
Nr.| Pegel/ Gewisser | B | T% | S % |[MW B|T%|S%|MW|T| B|T%|S%|MW|T
Traungebiet
1 | Obertraun / Traun | 1986] 0,20 | 80% | + |—]1979| 0,40 [ 92% | + | +]1972 0,40 92% | + |+
Ennsgebiet
2 Liezen / Enns 19861 0,06 | 70% | + | +]1987| 0,20 [ 92% | + | +]1975] -0,10] 50% | — | +
3 | Wildalpen / Salza | 1986 0,20 | 80% | + | +]1988| 0,20 [ 50% [ + | +]1994] 0,20] 70% | + |—
Murgebiet
4 Leoben / Mur 0 [-0,04(50% | O 19751 -0,20 [ 50% [ — | +]1975] -0,10] 50% | — | +
5 Graz/ Mur 1988 0,00 | 60% | + |—]1975(-0,30| 50% | — | +]1986] 0,30] 80% | + |+
6 Neuberg / Miirz 0 |0,10[50% | O 19871 0,60 | 70% [ + |—]1982] -0,20] 60% | — | +
7 | Lieboch / Kainach | 1996| -0,30| 60% | — |—]1999] -0,02 | 50% [ — |—]1983] -0,80]99,9%| — |—
8 | Tillmitsch / LaBnitz] 1996] -0,70| 92% | — [—]1996] -0,10| 50% | — | —] 1996 -0,10f 50% | — |—
9 Leibnitz/ Sulm [1973]-0,20| 70% | — [—]1996] 0,02 | 50% | — | —] 1996 -0,06| 50% [ — |—
Raabgebiet
10 | Feldbach/Raab |1972]-0,30| 50% | — [—]1975]-0,60| 70% | — | +|1961| -0,02| 50% | + |—
11| Anger/ Feistritz | 1987]-0,80] 92% | — | + ] 1987] -1,40| 95% | — | —]1983| -0,30f 50% | — | +
12 | Worth/ Lafnitz | 1989 -0,80| 80% | — [—]1982] -1,00| 70% | — | —]1989| -0,40 60% | — |—
igni i Trend - -
Signifikanz der linearen Trends | I 99% I I 90 bis 98 % I I 80 bis 89 % I

B = Bruchpunkt (Jahreszahl), T % = relativer Trend in % pro Jahr, S % = Signifikanz des Trends, MW =
Mittelwert mit + und — sind die Verinderungen des Mittelwertes nach dem Bruchpunkt bewertet, T = Trend,
die Bewertungen mit + und — beziehen sich auf positives oder negatives Trendverhalten nach dem
Bruchpunkt, die Farben gelb kennzeichnen Signifikanzen zwischen 80 und 89 %, rote Farben stehen fiir
Signifikanzen von 90 bis 98 %, blaue Jahreszahlen in den Spalten B steht fiir Bruchpunkte mit einer
Wabhrscheinlichkeit zwischen 80 und 90 % und rote Jahreszahlen veranschaulichen iiber 90%ige
Wahrscheinlichkeiten der Bruchpunkte (Datenquelle: Hydrographischer Dienst) Quelle: Eigenentwurf
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Tabelle 16 zeigt in einem Uberblick die Endergebnisse der Trendanalysen fiir alle Pegel.
Die Farben in den Spalten der Bruchpunkte zeigen die Signifikanz des Bruchpunktes, z. B. der
Pegel Anger in der Spalte B bei HQ(J) mit roter Farbe hinterlegtes Feld 1987, bedeutet dass 1987

mit groBer Wahrscheinlichkeit eine Trendidnderung stattgefunden hat.

Der tberwiegende Teil (ca.70 %) aller 36 untersuchten Jahresginge weisen fiir den
durchschnittlichen Zeitraum von 1950 bis 2002 keinen signifikanten Trend (Trend mit einem
Signifikanzniveau > 80 %) auf.

Signifikanzen zwischen 80 und 90 % (schwache Zeichen einer Verdnderung) treten bei 11 % der
Pegel auf, absolut sind das 4 Pegel.

Trendsignifikanzen zwischen 90 und 99 % (Verdnderungen sind wahrscheinlich) treten bei 17 %
aller Pegel auf, absolut sind das 6 Pegel.

Eine 99,9%ige Signifikanz (Verdnderungen sind eindeutig) ist nur an einem Pegel aufgetreten,
prozentuell sind das 3 %. Das ist der Pegel Lieboch mit der Niederwasserjahresreihe.

10 Bruchpunkte zeigen schwache Zeichen von Verinderungen, davon sind aber lediglich 5 zu
verwerten, da nur in diesen 5 Féllen auch die Trenddnderungen hohe Signifikanzen zeigen.

Bruchpunkte mit wahrscheinlichen Anderungen gibt es 4, davon kénnen 3 verwendet werden.

Es folgen nun Bewertungen zu jedem einzelnen Pegel:

1. Pegel OBERTRAUN / TRAUN:

Insgesamt liegen am Pegel Obertraun am MQ(J) Jahresgang Zunahmen von 0,2 % pro Jahr oder
0,0438 m?/s/a vor. Diese Zuwéchse ergeben sich aus den Zunahmen bei den Hochstabfliissen,
aber auch aus denen des Niederwassers. Das Hoch- und Niederwasser weist jeweils einen
relativen Trend von 0,4 % pro Jahr an Zunahmen aus, mit hohen Signifikanzen von 92 %. Der
Anstieg des Abflusses kann den Monaten November, Dezember und Jéanner zugewiesen werden.
(Das Minus in der Spalte T fiir MQ(J) ergibt sich nach dem Bruchpunkt nur aufgrund der grof3en
Erhéhung im Mittelwert.)

2. Pegel LIEZEN / ENNS:
Insgesamt liegt eine leichte Zunahme der Abfliisse mit 0,06 % pro Jahr oder 0,0377m?/s/a vor.
Diese Zuwichse der Enns ergeben sich aus den sehr signifikanten Erhohungen der

Hochwasserabfliisse mit einem plus von 0,2 % oder 0,2985 m?*/s/a. Ein Anstieg der monatlichen
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Hochstabflisse ist vor allem in den Monaten Maéarz und Oktober zu beobachten. Am

Niederwasser sind Abnahmen mit 0,1 % pro Jahr zu verzeichnen.

3. Pegel WILDALPEN / SALZA:
Fiir die mittleren Abfliisse der Salza ergibt sich eine Zunahme von 0,2 % pro Jahr oder 0,0410
m?/s/a. Diese Zuwéchse sind auch an den Hochstabfliissen zu beobachten, mit hoher Signifikanz,

auch am Niederwasser sind Zunahmen vertreten.

4. Pegel LEOBEN / MUR:
Leoben ist einer der 4 Pegel, die in keinem MessgroBBenbereich aussagekriftige Ergebnisse
liefern. Die Signifikanzen sind zu gering, generell liegt eine leichte Abnahme der Abfliisse mit -

0,04 % pro Jahr vor.

5. Pegel GRAZ / MUR:
Uber die Jahre gesehen sind die Abfliisse der Mur in Graz gleich geblieben, ohne
Trendentwicklung. An den Hochwasserabfliissen liegen Abnahmen vor, aber ohne signifikantes

Ergebnis. Im Bereich Niederwasser gibt es wahrscheinliche Zuwéchse von 0,3 % pro Jahr oder

0,1935 m3/s/a.

6. Pegel NEUBERG / MURZ:
Neuberg zeigt wie Leoben keine aussagekriftigen Ergebnisse. Die Abfliisse sind gleich bleibend,
mit leichter Zuwachstendenz am Hochwasser und weiteren Abnahmen am Niederwasser. Die

Ergebnisse sind als nicht signifikant zu bewerten.

7. Pegel LIEBOCH / KAINACH:

Die Kainach in der Oststeiermark hat ein einheitlich negatives Verhalten bei allen 3 MessgrofB3en.
Die jdhrlichen Abnahmen der mittleren Abfliisse betragen -0,3 % pro Jahr oder -0,0305 m?/s/a.
Die Verdnderungen im Niederwasser sind als hoch signifikant (99,9 %) zu bewerten. Der
Riickgang am Niederwasser betrigt -0,8 % pro Jahr oder -0,0339 m?/s/a. Vor allem die Monate
Februar bis Juli sind fiir diese Verminderungen verantwortlich (eventuelle Riickgang der
winterlichen Niederschlige).

Als Hauptursache ist auch in Lieboch die Abnahme der Niederschlige zu sehen. Ein
nebenséchliche Ursache kann auch an der harten linearen Verbauung des Liebochbaches liegen.
Durch landwirtschaftliche Nutzung mit Bodenerosion und den sich daraus ergebenden

Anlandungen im Gewdsser, in der Verarmung der Gewisserrandzonen und in der stellenweise
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harten Verbauung haben neben 6kologischen auch Abfluss verschirfende Auswirkungen zur
Folge (AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG, 1992).
Auch an der Kainach sind derartige Beeintrachtigungsfaktoren des Abflusses denkbar

(Flurbereinigungsmafnahmen in den 60er Jahren).

8. Pegel TILLMITSCH / LABNITZ:
An der LaBnitz liegt mit hochsignifikantem Trend eine Abnahme von -0,7 % pro Jahr bei den
mittleren Abfliissen vor (-0,0384 m?/s/a). Riickginge am Abfluss sind auch am Hoch- und

Niederwasser zu beobachten.

9. Pegel LEIBNITZ / SULM:

Der Pegel Leibnitz an der Sulm zeigt keine signifikanten Ergebnisse. Insgesamt sind Abnahmen
im Abflussverhalten von -0,2 % oder -0,0288 m3/s/a zu verzeichnen. Leichte Zunahmen sind bei
den Hochstabfliissen von 0,0082 % m?/s (nicht signifikant) zu verzeichnen.

Zwischen 1961 und 1966 wurde die Sulm im Bereich Heimschuh auf ein HQ,s (173 m?/5s)
ausgebaut. Durch die Ausschaltung von natiirlichen Retentionsrdumen und durch die
fortschreitende Versiegelung der Landschaft im Einzugsgebiet hat sich die Hochwassersituation
im Unterlauf der Sulm entscheidend verdndert. Dariiber hinaus wurde die Abflusskapazitit in den
Ausbauprofilen durch Bewuchs und Anlandungen um rund ein Drittel reduziert. Der Ausbau auf
ein HQ,s entsprach 1998 nur mehr einem HQs. Im Bereich zwischen Heimschuh und dem
Sulmsee kam es daher jéhrlich zu Ausuferungen. Siedlungsgebiete waren oft vom Hochwasser
betroffen. In einem Projekt (September 1998 bis Mai 2000) wurden die
HochwasserschutzmaBnahmen  auf  die  heutigen = Bediirfnisse = angepasst.  Die
Handlungsschwerpunkte waren eine Sohlaufweiterung, Neuanlage von Maiandern, lokale
Hochwasserschutzmainahmen (Ddmme, Ufermauern) und Verlingerung der Uferlinie (AMT
DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG, 2001).

Inwiefern sich diese baulichen MaBnahmen in jiingster Vergangenheit auf die Abfliisse
auswirken kann noch nicht beantwortet werden. Langfristig kommt es im besagten Gebiet zu

gewisserokologischen Verbesserungen und einem entsprechenden Hochwasserschutz.
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10. Pegel FELDBACH / RAAB:

Auch die Raab am Pegel Feldbach weist keine aussagekréftigen Ergebnisse auf. Generell hat sich
der Abfluss an der Raab verringert, um -0,3 % pro Jahr, dies setzt sich an den
Jahreshochwasserabfliissen fort mit -0,6 % pro Jahr, am Niederwasser ergeben sich nur sehr

geringe Abnahmen von -0,02 %. Die Ergebnisse sind nicht signifikant.

11. Pegel ANGER / FEISTRITZ:

An der Feistritz am Pegel Anger ist es zu Riickgingen des Abflusses gekommen. Die mittleren
monatlichen Abfliisse sind um -0,8 % zurlickgegangen, das sind -0,0405 m?/s/a. Mal3geblich
dafiir sind die Monate Mérz bis August mit einem linearen Trend von -0,0818 m?®/s/a, das
bedeutet einen doppelt so groBen Riickgang im Vergleich zum Jahreswert. Die Hochstabfliisse
zeigen einen Riickgang von -1,4 % oder -0,1421 m?/s/a mit einer wahrscheinlichen Verdnderung,
vor allem ab dem Jahr 1987. Ausschlaggebend fiir diese Verminderungen sind vor allem die sehr
geringen Abfliisse in den Monaten Mai, Juni und Juli. In den Jahren 1994 bis 1996 fanden
gezielte bauliche MaBnahmen zum Hochwasserschutz an der Feistritz statt. Die
Hochwassergefidhrdung fiir die Orte Altenmarkt und Fiirstenfeld konnte deutlich herabgesetzt
werden (AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG, 1996).

Bei den Niederwasserabfliissen liegen ebenso Abnahmen vor. Der negative Trend der
Jahresniederschldge, die intensive landwirtschaftliche Nutzung und héhere Temperaturen sind

mogliche Griinde.

12. Pegel WORTH / LAFNITZ:

Die Lafnitz bei Worth ist gekennzeichnet durch Riickgidnge im Abfluss von -0,8 % pro Jahr oder
-0,0282 m?®/s/a. Das Verhalten der Hochwasser- sowie der Niederwasserabfliisse ist negativ. Die
hochsten Abnahmen sind wie am Pegel Anger von Mérz bis August zu verzeichnen. In dieser

Zeit betrdgt der Trend -0,0534 m?/s/a, das ist fast doppelt so viel wie im Jahresdurchschnitt.
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Das Langzeitverhalten der Abfliisse zeigt landesweit kein einheitliches Verhalten. Zunahmen am
mittleren jdhrlichen Abfluss sind nur im Traungebiet, Ennsgebiet und am Pegel Neuberg
festzustellen. Fiir die jahrlichen Hochstabfliisse ergeben sich Zunahmen ebenfalls nur in der
Obersteiermark, am Pegel Obertraun, Liezen und Wildalpen. Abnahmen des mittleren jéhrlichen
Abflusses sind vor allem in der West- und Oststeiermark zu beobachten. Signifikante Riickgdnge
ergeben sich hier an den Pegeln Tillmitsch, Anger und Worth. Bis auf 3 Pegel sind im Bereich
Niederwasser generell nur Riickgénge und negative Trends zu finden, am stdrksten ausgeprigt

am Pegel Lieboch an der Kainach.

Grundsitzlich soll nochmals erwdhnt werden, dass sich sdmtliche Trends auf die
Beobachtungsdauer der Untersuchungsgebiete beziehen. Prognosen fiir zukiinftige

Entwicklungen kénnen nur mit Vorsicht erstellt werden.

Mogliche Ursachen fiir die Verdnderungen im Abflussverhalten sind:

- Veranderungen am Niederschlag (Positive Trends im Jahresniederschlag sind nur in der
nordlichen Steiermark vorhanden, in der restlichen Steiermark liegen negative Trends vor. Dies
deckt sich mit den Ergebnissen der Trendanalyse der Abfliisse.)

- Verdnderungen an der Temperatur (hdhere Verdunstungsraten moglich)

Dies konnte vor allem auf die Oststeiermark zutreffen (warmste Region der Steiermark mit
pannonischen Einfliissen).

- Verdnderungen in der Landnutzung (Versiegelung, Landwirtschaft)

- Verdnderungen im Wasserbau (Riickhaltebecken, Fernwasserversorgung).

Der generell negative Trend an den Hochstabfliissen in der Ost- und Weststeiermark kann mit
den geringeren Niederschlagsmengen erklart werden. Zusétzlich spielen
SchutzwasserbaumafBnahmen eine Rolle. Der Hochwasserschutz ist in der Steiermark in vielen
Gemeinden in jiingster Vergangenheit (90er Jahre) verbessert worden. Der Schutzwasserbau
wurde an Vorflutern (Sulm, Lafnitz, Feistritz,..) aber auch an kleineren Zubringerfliissen
(Hochwasserriickhalteanlagen: Mittereggbach ein Zubringer der LaBnitz, Liebochbach ein
Zubringer der Kainach, Einzugsgebiet der Pollauer Saifen: Mausbach, Lambach, Pritisbach
Zubringer der Lafnitz,...) durchgefiihrt. Dies hat zur Folge, dass extreme Abflussspitzen kaum

entstehen, da sie frithzeitig abgeddmmt werden.
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Die negativen Trends der Abfliisse in der Ost- und Weststeiermark werden in der Landwirtschaft
als Trockenheit wahrgenommen. Ernteeinbuflen (Kiirbis, Mais) sind die Folge. Die intensive
Landnutzung, meist bis direkt an die Flussufer, wirkt negativ auf den natiirlichen Wasserriickhalt
(Uferbepflanzungen fehlen). Eine Ausweitung von natiirlichen Sukzessions- und Pufferflachen

konnte sich positiv auf den lokalen Wasserhaushalt auswirken.

Inwieweit Einleitungen aus Klédranlagen oder Abwasseranlagen in das Abflussgeschehen
einwirken, ist ein interessanter Ansatz fiir weiterfiihrende Untersuchungen. So sind zum Beispiel
im Miirzverband 4 Gemeinden zusammengefasst: Miirz I (Langenwang), Miirz II (Krieglach),
Miirz III (Kindberg) und Miirz IV (Kapfenberg). Diese Gemeinden haben 1975 Kliranlagen fiir
thre Gemeindegebiete gebaut. Simtliche Abwésser der Klidranlagen werden nach der Reinigung
in die Miirz eingeleitet (AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIRUNG, 1966).
Welche Zusammenhénge sich hierbei mit den geringen Zunahmen der Abfliisse ergeben, ist

spekulativ und bedarf eigener Erhebungen.

Von groflem Interesse ist, diese Ursachen zu analysieren und eventuelle Griinde zu finden. Der
Wasserkreislauf sollte stets als Ganzes betrachtet werden, ein Modellieren mit allen Kenngré3en
des Wasser- und Klimahaushaltes wiirde sich anbieten. So konnen mogliche Verdnderungen
noch besser abgeschitzt werden. Der Bedarf an Wasserhaushaltsmodellen wird in Zukunft sicher
steigen, denn nur so kdnnen langfristig gesehen Maflnahmen getroffen werden, um das Gut

Wasser zu schiitzen und zu erhalten!
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9. Anhang

Die Hauptergebnisse der Arbeit sollen hier im Anhang in Form von Diagrammen angefiihrt
werden.

Auf den Seiten 85 bis 96 sind die Trendberechnungen der mittleren jdhrlichen Abfliisse
beigelegt, auf den Seiten 97 bis 108 folgen die Trendberechnungen der jdhrlichen Hochstabfliisse
und zuletzt sind auf den Seiten 109 bis 120 die Auswertungen zu den jdhrlichen

Niederwasserabfliissen angefiihrt.

Auf den Seiten 121 bis 123 sind die Karten mit relativen Trends und Signifikanzen in groerem

Format zu finden.

In der Tasche der hinteren Umschlagseite ist eine CD mit dem Datenmaterial fiir die

Berechnungen (Abflussdaten, Diagramme, ...) beigegeben.
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