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Langfristige Anderungen der Hochwasser-
wahrscheinlichkeiten in Europa

Long-term changes of flood probabilities in Europe

Die extremen Hochwasser der letzten Jahre unterstreichen die Dringlichkeit, langfristige Anderungen der Hochwasser und ihre
Ursachen zu untersuchen. Dieser Beitrag berichtet Ergebnisse zu dieser Fragestellung, die im Rahmen des Teilprojektes 6 der DFG-For-
schungsgruppe SPATE (Space-Time Dynamics of Extreme Floods) erzielt wurden. Die Auswertungen verwenden einen umfangreichen
Datensatz von Hochwasserbeobachtungen an Flissen und erganzende Informationen, um signifikante Veranderungen der Hochwas-
serwahrscheinlichkeiten zu bestimmen und zu erklaren. Die Daten zeigen, dass die hochwasserreichen Perioden im Zeitraum von 1500
bis 1940 in Europa deutlich kélter waren als sonst. In den letzten 60 Jahren hat die Zahl der hochwasserreichen Perioden in Nordwest-
europa zugenommen. Diese Zunahme ist auf intensivere Niederschlage zuriickzufiihren. In mittleren und gro3en Einzugsgebieten Std-
bzw. Osteuropas sind die geringere Bodenfeuchte und Schneebedeckung hingegen fiir eine Abnahme der Hochwasser verantwortlich.
Mit diesen Ergebnissen soll eine Basis geschaffen werden fiir eine zuverldssigere Bestimmung der Hochwasserbemessungswerte in
einer sich andernden Welt.
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The extreme floods of recent years underline the urgency of studying long-term changes of floods and their driving processes. This pa-
per reports results on this issue obtained within the framework of subproject 6 of the DFG research group SPATE (Space-Time Dynamics
of Extreme Floods). The analyses use an extensive dataset of flood observations at rivers and complementary information to determine
and explain significant changes in flood probabilities. The data show that the flood-rich periods of the last 500 years in Europe have
been significantly colder than usual. Over the last 60 years, the number of flood-rich periods in north-western Europe has increased. This
increase is due to more intense precipitation. In medium-sized and large catchments of southern and eastern Europe, on the other hand,
lower soil moisture and less snow cover have led to decreasing flood probabilities. These results are intended as a basis for more reliable

design flood estimates in a changing world.
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1 Einleitung

Die zahlreichen Hochwasserkatastrophen in den letzten Jahren
nahren die Befiirchtung, dass die Wahrscheinlichkeit groBer
Hochwasser zugenommen hat. Das Extremereignis im Juli 2021
in Teilen West- und Mitteleuropas mit seiner besonders extre-
men Auspragung im Ahrtal (VOROGUSHYN et al., 2022) ist nur
eines von vielen. Im Mai/Juni 2016 waren Stiddeutschland und
Oberdsterreich von extrem intensiven, lokalen Starkregen-
ereignissen betroffen. Die Uberflutungen im Mai 2014 am
Balkan wurden durch ein untypisch stationdres Tief ausgeldst. Im
Jahr 2013, nur elf Jahre nach dem Hochwasser von 2002, wurde
Mitteleuropa erneut von einem verheerenden Hochwasser mit
groBen Schiden in Deutschland und Osterreich heimgesucht
(BLOSCHL et al., 2013; KREIBICH et al., 2022). In vielen Einzugs-
gebieten sind die jiingsten Uberschwemmungen viel gréBer
als das grof3te jemals davor aufgezeichnete Ereignis. Es stellt
sich daher die Frage, ob die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
solcher extremen Hochwasser in den letzten Jahren tatsachlich
zugenommen hat und welche Ursachen dafiir verantwortlich
sein kénnten.

Die Brisanz der Fragestellung ergibt sich aus den gegebenenfalls
notwendigen Anpassungen der Bemessungswerte fiir das Hoch-
wasserrisikomanagement, sei es bei der Ausweisung von Hoch-
wassergefahrdungszonen, Alarmpldanen und Bebauungsplanen,
sei es fur die Dimensionierung von Hochwasserschutzmalinah-
men wie Ddmmen und Riickhaltebecken. Werden solche Anpas-

sungen nicht durchgefiihrt, sind unproportional hohe Schaden
und Gefahrdung von Menschenleben zu erwarten.

Bemessungswerte des Hochwasserabflusses mit einer bestimm-
ten Wahrscheinlichkeit (oder Jahrlichkeit) werden traditionell aus
langen Beobachtungsreihen des Abflusses abgeleitet. Wegen
des erhohten Sicherheitsanspruchs und Verdanderungen der
hydrologischen Bedingungen ist dieser Ansatz aber nicht mehr
ausreichend. Erforderlich ist heute eine umfassendere Vorgangs-
weise, die zusatzlich zur rein statistischen Auswertung von Hoch-
wasserreihen zeitliche, rdumliche und kausale Zusatzinforma-
tionen einbringt und das Hochwasser aus einer Zusammenschau
der Gesamtinformation bestimmt (MERZ & BLOSCHL, 2008;
BLOSCHL & MERZ, 2008; VIGLIONE et al., 2013). Zeitliche Infor-
mationen sind z. B. historische Hochwasser, raumliche Informa-
tionen sind Hochwasser in dhnlichen Gebieten der Region, und
kausale Informationen betreffen die Prozesse der Hochwasser-
entstehung (Niederschlag, Abflussbeiwerte und ihre Ande-
rung mit der EreignisgroBe und Saisonalitat). Diese Vorgangs-
weise ist im Merkblatt DWA-M 552 der Deutsche Vereinigung fir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA, 2012) vorgesehen.
Auf rein statistischer Basis abgeleitete Bemessungswerte sind
dem Stand der Technik anzupassen, d. h. auf Basis von DWA-
M 552 zu Uberarbeiten.

Die neue, umfassendere Vorgangsweise wird als "Extremwert-
hydrologie" im Gegensatz zur traditionellen "Extremwertsta-
tistik" bezeichnet, da der Schwerpunkt verstérkt auf den hydrolo-
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gischen Prozessen liegt. Dabei spielen auch die Anderungen der
Hochwasserwahrscheinlichkeiten eine grof3e Rolle, und werden
- sofern bekannt — direkt beriicksichtigt.

Der Standardansatz zur Erkennung von Verdnderungen der
Hochwasserabfllsse an Fliissen ist die Trendanalyse langer Hoch-
wasserreihen. Die Aussagekraft bei der Erkennung von Trends
kann erhoéht werden, wenn Aufzeichnungen von mehreren
Pegeln zusammengefiihrt werden (HALL et al., 2014), wobei in
diesem Fall die raumlichen Korrelationen der Hochwasserscheitel
bedacht werden missen. In Sid-, Mittel- und Westdeutschland
wurde fur 28 % der Stationen eine Zunahme bei Winterhoch-
wasser beobachtet (PETROW & MERZ, 2009) mit einer Haufung
hochwasserreicher Perioden (MERZ et al., 2016). Im alpinen Raum
ist ein gewisser Anstieg der Frilhjahrshochwasser im Zusammen-
hang mit einer friiheren Schneeschmelze zu beobachten (BARD
et al.,, 2012). In der Schweiz zeigen im Zeitraum 1966 bis 2000
insgesamt 42 % der Stationen einen signifikant steigenden Trend
und nur 5 % einen signifikant fallenden Trend, wobei hochwas-
serreiche Perioden im Norden der Schweiz oft hochwasserarmen
Perioden in Stiden und umgekehrt entsprechen (SCHMOCKER-
FACKEL & NAEF, 2010). In Osterreich zeigen im Zeitraum 1976 bis
2007 insgesamt 16 % der Stationen einen signifikant steigenden
Trend, im Zeitraum 1976 bis 2014 sind es 26 % (BLOSCHL et al.,
2018).

Fir die Ermittlung von Bemessungshochwassern ist aber die
Kenntnis eines Trends nicht ausreichend. Ebenso wichtig ist es,
die Griinde fir solche Trends zu kennen, um mit Zuversicht eine
Extrapolation in die Zukunft zu wagen. Die wichtigsten Prozess-
ursachen fiir die Anderungen der Hochwasserwahrscheinlich-
keiten sind Landnutzungsdanderungen, Flussregulierungen und
Klimaveranderungen (MERZ et al., 2012). Landnutzungsande-
rungen sind in der Regel nur fir kleine Einzugsgebiete bedeu-
tend und Flussregulierungen unmittelbar unterhalb des Ein-
griffes (BLOSCHL, 2022b). Hochwasseranderungen infolge des
Klimawandels sind sowohl fiir kleine als auch fir gro3e Gebiete
relevant und werden durch das Wechselspiel von Starkregen,
Bodenfeuchte, Verdunstung und Schneeprozessen bestimmt
(HALL et al.,, 2014; BLOSCHL, 2022a). Unterschiede der Einfluss-
grofen sind regional, nach Gebietsgré3e und nach Seltenheit
der betrachteten Ereignisse zu erwarten. Beobachtete Hochwas-
seranderungen werden haufig qualitativ mit Verdnderungen der
Prozessursachen (wie z. B. Wetterlagen, PETROW et al., 2009) in
Verbindung gebracht, wahrend formale Methoden verhaltnisma-
Big selten angewendet werden. Letztere sind aber fir tragfahige
Aussagen betreffend Bemessungshochwasser unerlasslich.

Ziel dieses Artikels ist es, die Veranderungen von Hochwasser-
wahrscheinlichkeiten und deren auslésenden Prozessen in
Europa auf konsistente Weise zu analysieren, wobei (a) eine
regional vergleichende Betrachtung gewahlt wird, um die Aus-
sagekraft der Interpretationen zu starken, und (b) neue Methoden
entwickelt werden, um signifikante Verdnderungen der Hoch-
wasserwahrscheinlichkeiten zu bestimmen und zu erklaren.
Damit wird die Basis flir eine zuverldssigere Bestimmung der
Hochwasserbemessungswerte flr die Zukunft geschaffen.

2 Daten und Methoden

In dieser Studie wurden Zeitreihen der jahrlichen Abflussschei-
tel aus einer neu verfligbaren Hochwasserdatenbank analy-

siert, die Messungen fiir etwa 7.000 Pegel im Zeitraum 1960 bis
2020 umfasst (HALL et al., 2015) (https://github.com/tuwhydro/
europe_floods). Die Einzugsgebietsflichen reichen von 5 bis
100.000 km?”. Stationen, die von starken anthropogenen Verin-
derungen betroffen sind wie z. B. groBe Stauseen stromaufwarts
der Pegel, wurden nicht verwendet (BLOSCHL et al., 2019). Je
nach Auswertung wurden die verwendeten Stationen weiter
eingeschrankt, z. B. um eine Mindestreihenldnge von 50 Jahren
bei Trendanalysen zu gewahrleisten. Einzugsgebietsgrenzen der
Stationen wurden aus der CCM River and Catchment Database
(VOGT et al., 2007) abgeleitet. Taglicher gerasterter Niederschlag
und Lufttemperaturdaten wurden aus dem E-OBS-Datensatz
(CORNES et al., 2018) gewonnen. Erganzt wurde dieser Daten-
satz durch Hochwasserserien flir den Zeitraum 1500 bis 2016,
welche aus archivarischen Quellen abgleitet wurden (Chroniken
und andere Erzahlquellen, Verwaltungs- und Gerichtsakten, Zei-
tungen sowie privater und offizieller Korrespondenz, BLOSCHL
et al., 2020). Daflir wurden fast ausschlieBlich zeitgendssische
Unterlagen wegen ihrer hoheren Zuverldssigkeit verwendet.
Die textlichen Informationen wurden in einen dreistufigen
Intensitatsindex umgewandelt, der mittlere (Klasse 1), grof3e
(Klasse 2) und extrem grofB3e (Klasse 3) Ereignisse unterschei-
det. Dadurch ergaben sich die Grée und das Datum von fast
10.000 Hochwasserwerten an 103 Flusslaufen in ganz Europa.
Systematische Fehler, die sich daraus ergeben, dass am Anfang
des Zeitraumes 1500 bis 2016 weniger Informationen vor-
handen sind als am Ende, wurden korrigiert (BLOSCHL et al.,
2020).

In einem ersten Schritt der Auswertungen wurde die rdum-
liche Verteilung der Hochwasserwahrscheinlichkeiten in Euro-
pa untersucht als Basis fiir die Analyse der Veranderungen. Fiir
jede der Stationen wurden die statistischen Momente Mittelwert
(Mean Annual Flood, MAF, ausgedriickt als Abflussspende) und
Variationskoeffizient (CV) aus den Reihen der Jahreshdchst-
hochwasser geschatzt. Um ihre regionale Verteilung zu erklaren
wurden Mehrfachregressionen zwischen MAF bzw. CV und
potenziellen EinflussgroBen (z. B. Jahresniederschlag, Winter-
bzw. Sommerniederschlag, Ariditdtsindex; Potentielle Verduns-
tung geteilt durch Jahresniederschlag) ausgewertet. Um zu beur-
teilen, welche der Einflussgréen in jeder Regression die grote
Erklarungskraft besitzt, wurde eine Dominanzanalyse durch-
gefuhrt (AZEN & BUDESCU, 2003). Als MaB fur die Dominanz
wurde jene Zunahme der Glite des Regressionsmodells gewahlt,
die entsteht, wenn eine zusatzliche Einflussgrof3e in die Bezie-
hung aufgenommen wird. Die Regressionen wurden getrennt fiir
Regionen in Europa durchgefihrt.

In einem zweiten Schritt wurden hochwasserreiche Perioden
bestimmt. Unter Periode wird in diesem Zusammenhang ein
Zeitraum von mehreren Jahren bis Jahrzehnte verstanden. Fir
den Datensatz historischer Hochwasser (1500 bis 2016) erfolgte
dies durch raum-zeitliche Interpolation des dreistufigen Intensi-
tatsindizes und folgender Gruppierung benachbarter Raum-Zeit
Regionen, die einen Intensitatsschwellenwert tberschreiten. Fiir
den Datensatz systematischer Hochwassermessungen (1960 bis
2020) erfolgte dies unter Verwendung der Scan-Statistik (GLAZ
et al.,, 2001). Dabei wurde fir jede Station ausgezahlt, wie oft die
Scheitelabfliisse innerhalb eines Zeitfensters (wurde variiert mit
5, 10, 15 Jahren) den mit einer bestimmter Jahrlichkeit (wurde
variiert mit 2, 5, 10 Jahren) verbundenen Durchfluss Gberschrei-
tet. Die so ermittelte Anzahl wurde mit der Anzahl verglichen,
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die flir eine unabhangige und identisch verteilte Zufallsvariable
zu erwarten ware, und falls Erste signifikant (p-Wert < 0.05) gro-
Ber war als die zweite, wurde die betreffende Periode als hoch-
wasserreich gewertet. Die Jahrlichkeit der Scheiteldurchfliisse
wurde mit Ordnungsstatistik aus den Gesamtreihen bestimmt.
Fir die systematischen Reihen wurden auch hochwasser-
arme Perioden in dhnlicher Weise ausgewiesen. Ergdanzend dazu
wurde fiir jede Reihe der Trend berechnet mittels der Theil-Sen
Methode, seine Signifikanz mit dem Mann-Kendall-Test Uber-
pruft und die regionalen Trends durch raumliche Interpolation
bestimmt.

In einem dritten Schritt wurden die Veranderungen der Hoch-
wasserwahrscheinlichkeiten ihren Prozessursachen zugewiesen.
Dies erfolgte mittels eines regionalen Attributierungsmodells
als Funktion der Einzugsgebietsgrofle. Das Modell nimmt an,
dass die Hochwasserscheitel einer nicht-stationdren regionalen
Gumbel-Verteilung folgen, wobei das mittlere jahrliche Hoch-
wasser (MAF) und der 100-jahrige Wachstumsfaktor (Verhaltnis
HQ100 zu MAF) als Parameter verwendet werden. Diese beiden
Parameter konnen im Laufe der Zeit und zwischen den Einzugs-
gebieten in Abhdngigkeit von bestimmten Einflussgro3en (Nie-
derschlag, Bodenfeuchte, Schneeschmelze) variieren. Zeitrei-
hen der EinflussgrofBen wurden aus Messungen bzw. Modellen
abgeleitet. Die Beitrdge der EinflussgroRen zur Erkldrung der
Veranderungen der Hochwasserwahrscheinlichkeiten wurden
mittels Bayes-Statistik geschatzt. Dies erfolgte durch Vorgabe
einer a priori-Verteilung der Modellparameter, um die Werte
auf einen plausiblen Bereich einzuschranken, und Schatzung
der Posterior-Verteilung mittels der Markov-Chain-Monte Carlo-
Methode.
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Abbildung 1

3 Raumliche Verteilung der Hochwasserwahr-
scheinlichkeiten und ihrer Einflussgréen

Die grof3ten Werte des mittleren jahrlichen Hochwassers (MAF)
treten in den feuchten, gebirgigen Regionen Europas auf, darun-
ter die Alpen, der Apennin, der Flyschgrtel der Karpaten, die an
das ligurische und adriatische Meer grenzenden Kiistenregionen,
sowie die Westkisten Grof3britanniens und Norwegens (Abb. 1a).
Die niedrigsten MAF-Werte treten in den flachen Regionen auf,
z. B. in den nord- und osteuropdischen Ebenen, in der Dnjepr-
Niederung, im finnischen Seengebiet sowie in Stidschweden und
Stidostengland. Die raumliche Verteilung des Variationskoeffizi-
enten (CV) ist bis zu einem gewissen Grad ein Spiegelbild derje-
nigen des MAF. Allerdings gibt es Abweichungen von diesem all-
gemeinen Muster. Entlang der Mittelmeerkiste zwischen Genua
und Valencia sind die CV recht groB3, obwohl die MAF ebenfalls
grof3 sind. Dies hangt mit der steilen Topographie in Kiistenndhe
und den hohen Niederschldagen zusammen (LUN et al., 2021).

In Abbildung 1 sind als farbiger Hintergrund die MAF bzw. CV,
die aus einer raumlichen Interpolation der Stationswerte ermit-
telt wurden, dargestellt und als Punkte die Schatzungen aus
der Mehrfachregression. Der Median des absoluten normierten
Fehlers der regionalen Mehrfachregression (unterschiedliche
Parameter je nach Region) von MAF bzw. CV liegt europaweit
bei 37 % bzw. 18 %. Dies bedeutet, dass der Fehler des CV etwa
halb so grof ist wie der des MAF. Dies durfte mit der geringeren
raumlichen Variabilitat von CVim Vergleich zum MAF zusammen-
hangen. Fir Bemessungszwecke in unbeobachteten Einzugs-
gebieten (ohne Abflussdaten) sind derartige Fehler freilich zu
groB, und lokale Studien sind erforderlich unter Anwendung der
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—
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Mittleres jahrliches Hochwasser (MAF) (m?® s km2) und Variationskoeffizient (CV) bestimmt mittels eines regionalen Regressionsmodells (Punkte) bzw.

mittels Kriging (Flache im Hintergrund) (aus: LUN et al., 2021).

Mean annual flood (MAF) (m’ s km™) and coefficient of variation (CV) estimated using a regional regression model (dots) and kriging (background shading)

(from: LUN et al., 2021).
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EinflussgroBen der raumlichen Verteilung des mittleren jahrlichen Hochwassers (MAF, links) und des Variationskoeffizienten (CV, rechts) auf Basis der
Dominanzanalyse fiir regionale Regressionsmodelle. Die Felder zeigen die durchschnittlichen Beitrage der in die Regressionen einbezogenen Einfluss-
groBen (Logarithmus der Einzugsgebietsflache, Logarithmus des Extremniederschlagsindex P95, mittlere Wintertemperatur und Ariditatsindex Al).
Plus- und Minuszeichen geben die Vorzeichen der Regressionskoeffizienten an (aus: LUN et al., 2021).

Explanatory variables of the spatial distribution of the mean annual flood (MAF, left) and the coefficient of variation (CV, right) based on dominance analysis
for regional regression models. The panels show the average contributions of the influencing variables included in the regressions (logarithm of the catchment
area, logarithm of the extreme precipitation index P95, mean winter temperature and aridity index Al). Plus and minus signs indicate the signs of the regression

coefficients (from: LUN et al., 2021).

Extremwerthydrologie. Auf europdischer Ebene sind die Gesamt-
muster der berechneten Momente den Beobachtungen sehr
dhnlich und fir eine Interpretation von Verdnderungen hilfreich.

Die EinflussgréR3en, die in den Regressionen die grof3te rdum-
liche Erklarungskraft haben, sind in Abbildung 2 dargestellt. Fir
das mittlere jahrliche Hochwasser (MAF, Abb. 2 links) ist die Ein-
zugsgebietsflache in allen Regionen eine relevante EinflussgroRRe
(negatives Vorzeichen in Abbildung 2 bedeutet, dass die Abfluss-
spende mit der Gebietsfliche abnimmt). In der atlantischen
Regionist der Extremniederschlagsindex P95 (Tagesniederschlag,
der im Mittel an 95 % der Tage eines Jahres unterschritten wird)
die bei weitem relevanteste Variable, wie man erwarten wiurde,
da die Hochwasser vorwiegend im Winter auftreten, wenn die
Bodenfeuchte hoch ist, und damit der Ereignisniederschlag eng
mit den Hochwasserabfliissen korreliert ist (BLOSCHL et al., 2019;
KEMTER et al., 2020). Fiir den CV (Abb. 2, rechts) ist der Ariditats-
index die europaweit wichtigste Variable, da die Kombination
aus Verdunstung und Niederschlag die typische Vorbefeuchtung
des Bodens offensichtlich gut erfasst, und da trockene Gebiete
eher nicht-lineare Abflussbildungsprozesse aufweisen und somit
einen hohen CV besitzen (VIGLIONE et al., 2009). Zudem wei-
sen aride Regionen in der Regel eine groBere zwischenjahrliche
Niederschlagsvariabilitat auf (FATICHI et al., 2012). Eine Ausnah-
me bildet die Alpenregion, in der P95 einen grof3eren Anteil an
der rdumlichen Variabilitat der CV erklart als Al. Dies durfte mit
den hohen orographischen Niederschlagen am Alpennordrand
zusammenhangen.

4 Hochwasserreiche Perioden in den letzten
500 Jahren und ihre Einflussgrof3en

Die Auswertungen der historischen Hochwasserreihen erge-
ben neun dominante Hochwasserperioden im Zeitraum von
1500 bis 2016 (Abb. 3). Diese sind zeitlich ziemlich regelmaBig
verteilt, aber der jlingste 30-Jahres-Zeitraum ist von friiheren
Zeitrdumen durch eine 90-jdhrige Katastrophenliicke getrennt,
in der nur wenige gro3e Hochwasser auftraten. Dies ist im Ein-
klang mit anderen historisch-klimatologischen Untersuchungen
(PFISTER, 2009). Die am hochsten eingestuften hochwasserrei-
chen Perioden, basierend auf ihrer raumlich-zeitlichen Ausdeh-
nung und Hochwasserintensitat, waren 1560 bis 1580 (Periode II
in West- und Mitteleuropa), 1760 bis 1800 (Periode V in den
meisten Teilen Europas), 1840 bis 1870 (Periode VI in West- und
Sudeuropa) und 1990 bis 2016 (Periode IX in West- und Mittel-
europa). Die neun Perioden iberdeckten Flachen zwischen 0,41
und 1,83 Millionen km? und traten in Mittel- und Westeuropa
haufiger auf als in anderen Regionen. Die jlingste hochwasser-
reiche Periode ist 1990 bis 2016, die zweitgroBte in Bezug auf die
raumliche Ausdehnung (1,77 Millionen km?) und die drittgréBte
in Bezug auf die rdumlich-zeitliche Ausdehnung (18,7 Millio-
nen km? x-Jahre). Das Jahr 2016 stellt das Ende der Daten dar,
aber moglicherweise nicht das Ende dieser hochwasserreichen
Periode.

Die durchschnittlichen Lufttemperaturen in den meisten mittel-
europaischen hochwasserreichen Perioden waren etwa 0,3 °C
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Abbildung 3

Hochwasserreiche Perioden in Europa. Die Perioden sind nach ihrem Rang eingeférbt, wobei rot (Periode Va) die starkste und blau (Periode VIII) die
schwichste Periode ist (aus: BLOSCHL et al., 2020).

Flood rich periods in Europe. The periods are coloured according to their rank, with red (period Va) indicating the strongest and blue (period VIIl) the weakest
(from: BLOSCHL et al., 2020).

niedriger als in den Intervallen dazwischen (Abb. 4). Die hoch- wahrend die Herbst- und Wintermonate, in denen die meisten
wasserreiche Periode Il war besonders kalt und ist bekannt fir Hochwasser auftraten, deutlich kalter waren als Gblich (GLASER,
die groBen Gletschervorstd3e in den Alpen (NICOLUSSI et al., 2013). Auch in anderen Teilen Europas waren die hochwasserrei-
2006). Die Vertrauensbereiche der Temperaturen in den meisten chen Perioden meist kalter als die Zwischenperioden. Wahrend
hochwasserreichen Perioden der Vergangenheit liegen unter hochwasserreiche Perioden in der Vergangenheit meist mit ver-
der 1:1-Linie im Vergleich zu den Zwischenperioden (Abb. 4b). gleichsweise kalten Lufttemperaturen einhergingen, ist dies fir
Die einzige Ausnahme war die Periode IV (1630 bis 1660) mit die jingste hochwasserreiche Periode IX nicht der Fall, die im
einer dhnlichen mittleren Jahrestemperatur wie in den Jahren Durchschnitt in allen Regionen etwa 1,4 °C warmer war als die
davor und danach, was auf warme Sommer zuriickzufiihren ist, vorangegangene Zwischenperiode.
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Abbildung 4

Anomalien der jéhrlichen Lufttemperatur gegeniiber ihrem Mittelwert von 1961 bis 1990 in und zwischen hochwasserreichen Perioden in Mittel-
europa. (a) Zeitreihen der Lufttemperaturanomalien (graue Linie) sowie deren Mittelwerte und 90 % Vertrauensbereiche (schwarze Linien). Farbige
Balken kennzeichnen die hochwasserreichen Perioden aus Abbildung 3. (b) Vergleich der durchschnittlichen Temperaturanomalien in hochwasser-
reichen Perioden und denen der dazwischen liegenden Intervalle. Die Fehlerbalken zeigen die mitttels Bootstrapping ermittelten 90 % Vertrauens-

bereiche (aus: BLOSCHL et al., 2020).

Anomalies of annual air temperatures from their 1961 to 1990 mean within and outside flood-rich periods in Central Europe. (a) Time series of air temperature
anomalies (grey line) and their averages and 90 % confidence bounds (black lines). Coloured bars indicate the flood-rich periods from Fig. 3. (b) Relationship
between average temperature anomalies in flood-rich periods and those of the intervals in between. Error bars show 90 % confidence bounds (from: BLOSCHL

etal.,, 2020).

5 Hochwasserreiche Perioden in den letzten
60 Jahren

Fir die letzten 60 Jahre stand ein wesentlich detaillierter Daten-
satz als fur die letzten 500 Jahre zur Verfiigung, somit konnen die
Aussagen des vorhergehenden Abschnittes gescharft werden.
Als Methode kam dafiir nicht eine raum-zeitliche Interpola-
tion zur Anwendung, sondern Methoden der Scan-Statistik, mit
denen die statistische Signifikanz der hochwasserreichen Perio-
den bestimmt wurde (Abb. 5).

Die Daten zeigen, dass die Haufigkeit der Uberschreitung
eines vorgegebenen Schwellenwertes des Abflusses (2-jéhr-
lich, 5-jahrlich, 10-jahrlich) etwa zwei- bis viermal groBer als
fur reine Zufallsreihen ist. Dies bedeutet, dass eine zeitliche
Haufung von grof3en Ereignissen (hochwasserreiche und hoch-
wasserarme Perioden auf 5 %-Signifikanzniveau) in den Reihen
existiert, wenn auch bei weitem nicht in allen Reihen. Zum Bei-
spiel zeigen bei einem 2-jahrlichen Hochwasserschwellenwert
8,1 % der Stationen hochwasserreiche Perioden, ein deutlich
groBerer Wert als bei zufdlligen Reihen der gleichen Lénge, bei
denen er 3,4 % betragen wirde. Das Auftreten von hochwas-
serreichen Perioden variiert zeitlich und raumlich (Abb. 6). Im
Nordwesten Europas nehmen die hochwasserreichen Perioden
in den 1980er Jahren rasant zu. Im Osten und Sliden Europas
hingegen dominieren hochwasserreiche Perioden von 1960 bis
1970, gefolgt von einer klaren Abnahme, die bis zum Jahr 2020
anhélt. Im Nordwesten tritt der Ubergang bei den 2-jahrlichen
Schwellenwerten friiher auf als bei den hoheren Schwellen-
werten, im Sldden hingegen spater. Dies ist darauf zurlick-
zufiihren, dass in den 1970er Jahren hochwasserarme Perioden
bei 2-jahrlichen Schwellenwerten fiir eine Gruppe von Pegeln
in Deutschland, Belgien und Danemark auftreten. Gleichzeitig

gab es in diesen Jahren einen Aufwartstrend des Nordatlanti-
schen Oszillationsindex (HURRELL et al., 2003), der einen starken
Einfluss auf Hochwasser in Nordwesteuropa hat (STEIROU et al.,
2019).

Hochwasserdurchfluss (m®s™")

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Abbildung 5

Schema der Scan-Statistik angewendet auf Hochwasserdaten der
Bregenzerach in Mellau, Vorarlberg (227 km? Einzugsgebietsfliche). Die
gestrichelte Linie zeigt als Beispiel den mit Hilfe der Ordnungsstatistik
geschatzte Schwellenwert eines 5-jahrlichen Hochwassers. Der blaue
Bereich kennzeichnet eine Teilmenge mit einer ungewdhnlich hohen
Anzahl von Uberschreitungen, wéihrend der rote Bereich eine Teilmenge
mit ungewdhnlich wenigen Uberschreitungen kennzeichnet (nach: LUN
etal., 2020).

Scheme of scan statistics applied to flood data: Dotted line indicates the
threshold of a 5-year flood estimated via order statistics. The blue area
denotes a subset with an unusually high number of exceedances, whereas
the red area denotes a subset with unusually few exceedances (after: LUN
etal.,, 2020).
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Relativer Anteil (%) von Stationen, die in einem bestimmten Jahr eine hochwasserreiche Periode aufweisen an allen Stationen, die in diesem Jahr
entweder eine hochwasserreiche (FR) oder hochwasserarme (FP) Periode aufweisen (FR/(FR+FP)) fuir unterschiedliche Hochwasserschwellenwerte

(2,5, 10-jahrlich) in drei Regionen Europas (nach: LUN et al., 2020).

Relative proportion (%) of stations having a flood-rich period in a given year out of all stations having either a flood-rich (FR) or flood-poor (FP) period in
that year (FR/(FR+FP)) for different flood thresholds (return periods of 2, 5, 10 years) in three regions of Europe (after: LUN et al., 2020).

6 Trends der Hochwasserwahrscheinlichkeiten

Die Bestimmung von hochwasserreichen Perioden erlaubt eine
gute zeitliche Auflésung der Verdanderungen. Hingegen sind
die rdumlichen Unterschiede leichter bei Trendanalysen dar-
zustellen. Die Hochwasserdaten zeigen ein klares regionales
Muster der Hochwassertrends in Europa (Abb. 7a). Bezogen auf
die mittleren Hochwasserabfliisse im Zeitraum von 1960 bis 2010
reichen die regionalen Trends von einer Zunahme von 11 % bis
zu einer Abnahme von 23 % pro Jahrzehnt. Die Unsicherheiten
der regionalen Trends sind gering, typischerweise zwischen 1 %
und 2 % pro Jahrzehnt (BLOSCHL et al., 2019). Die rdumlichen
Muster der Trends lassen sich in drei Hauptregionen gruppieren.
In Nordwesteuropa (Abb. 7a, Region 1) zeigen etwa 69 % der Sta-
tionen einen zunehmenden Trend mit einer durchschnittlichen
Zunahme von 2 % pro Jahrzehnt. In Stideuropa (Region 2) zei-
gen etwa 74 % der Stationen einen riicklaufigen Trend, mit einer
durchschnittlichen Abnahme von 5 % pro Jahrzehnt. In Osteu-
ropa (Region 3) zeigen etwa 78 % der Stationen einen riicklau-
figen Trend mit einer durchschnittlichen Abnahme von 6 % pro
Jahrzehnt. Wahrend friihere Studien kein klares Signal in den
Beobachtungen erkennen konnten (SVENSSON et al., 2006),
zeigt diese Studie aufgrund der viel umfangreicheren Datenbasis
ein sehr klares Muster.

Flr den deutschen Sprachraum und angrenzende Regionen zeigt
Abbildung 7b regionale Hochwassertrends unter Verwendung
nur solcher Stationen, die einen signifikanten Trend aufweisen.
Durch die ausschlieBliche Verwendung signifikanter Stationen
wird das Muster noch eindeutiger. In Osterreich lasst sich der
Alpenhauptkamm als Klimascheide gut erkennen mit deutlichen
Zunahmen nordlich der Alpen. In Deutschland ergib sich eine
Klimascheide von der ostfriesischen Nordseekdste bis zur Lausitz
mit deutlichen Zunahmen siidwestlich davon.

Die Auswertungen in Abbildung 7 gelten fiir das 2-jahrliche
Hochwasser (HQ2), da die Trends mittels der Theil-Sen Methode
unter Verwendung einer Jahreshochwasserreihe berechnet wur-
den. Fir die Praxis sind aber gro3ere Jahrlichkeiten interessanter,

z. B. das 100-jéhrliche Hochwasser (HQ100). Wegen der gro3en
Unsicherheiten lassen sich Trends fiir groBe Jahrlichkeiten nicht
aus einzelnen Reihen bestimmen, eine regionale Untersuchung
unter gleichzeitiger Verwendung vieler Reihen erlaubt dies
hingegen. Zu diesem Zweck wurde ein regionales Hochwasser-
wahrscheinlichkeitsmodell an die Hochwasserreihen in Europa
angepasst, und zwar jeweils flr iberlappende Rasterzellen von
600 x 600 km? (BERTOLA et al., 2020). In kleinen Gebieten Nord-
westeuropas (Abb. 8a, A = 10 km?) nehmen die Trends sowohl
fur das HQ2 als auch fiir das HQ100 um ca. 5 % pro Jahrzehnt
zu. In groBen Gebieten (A = 100.000 km?) &ndert sich das HQ2
hingegen kaum, wdhrend das HQ100 um ca. 3 % pro Jahrzehnt
abnimmt. Dies dlrfte damit zusammenhédngen, dass Hochwasser
in grof3en Gebieten oft durch synoptische Ereignisse, in kleinen
Gebieten hingegen durch konvektive Ereignisse ausgeldst wer-
den (BLOSCHL et al., 2022a), wobsei fiir die Letzteren eine stéirkere
Zunahme erwartet wird (IPCC, 2021; FOWLER et al. 2021). In Std-
europa nehmen die haufigeren Hochwasser tendenziell starker
ab als die seltenen, und dies konnte den geringeren Einfluss
der Bodenfeuchte bei groen Ereignissen widerspiegeln, die in
einem warmeren Klima tendenziell abnimmt. Einschrankend
ist hier anzumerken, dass die Datenbank keine Reihen fiir sehr
kleine Gebiete (A < 10 km?) enthilt, in denen Hochwasser zu-
folge haufigerer Gewitter (BAN et al., 2015) und Landnutzungs-
anderungen (ROGGER et al, 2017) deutlich gré3er werden
konnten. In Osteuropa sind die Trends bei kleinen und grof3en
Ereignissen dhnlich negativ und nehmen mit der Gebietsflache
stark ab. Dies lasst sich durch die typischerweise gro3e raumliche
Ausdehnung der Schneeschmelze erklaren, die hier relevant sein
dirfte.

7 EinflussgroB3en auf die Trends der Hochwasser-
wahrscheinlichkeiten

Wahrend die Erklarungen der Trends in Abbildung 8 qualitativ
sind, erlaubt die Anwendung eines regionalen Attributierungs-
modells eine objektive Ausweisung der Prozessursachen. Bei
dem Attributierungsmodell werden die Parameter der regiona-
len Verteilungsfunktion des Hochwassers angesetzt in Abhan-
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Abbildung 7

Beobachtete regionale Trends der Hochwasserabflisse in Europa (1960 bis 2010). Blau bedeutet steigende Hochwasserabfliisse, rot sinkende Hoch-
wasserabfliisse (prozentuale Anderung des mittleren jahrlichen Hochwasserabflusses pro Jahrzehnt). (a) Regionale Trends unter Verwendung aller
Stationen (n = 2370). Die Ziffern 1-3 bezeichnen Nordwesteuropa (Zunahme), Stideuropa (Abnahme) und Osteuropa (Abnahme) (b) Regionale Trends
unter Verwendung nur solcher Stationen, die einen signifikanten Trend aufweisen (n = 664), Ausschnitt fiir Deutschland, Schweiz und Osterreich (aus:
BLOSCHL et al., 2019).

Observed regional trends of flood discharges in Europe (1960 to 2010). Blue indicates increasing flood discharges, red denotes decreasing flood discharges
(in percentage change of the mean annual flood discharge per decade). (a) Regional trends using all stations (n = 2370). Numbers 1-3 indicate north-western
Europe, southern Europe and eastern Europe (b) Regional trends using only those stations with a significant trend (n = 664), detail for Germany, Switzerland
and Austria (from: BLOSCHL et al., 2019).
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Abbildung 8

Regionaler Trend bei groBen (HQ100) und kleinen (HQ2) Hochwassern in (a) Nordwesteuropa, (b) Stideuropa und (c) Osteuropa fiir finf hypothetische
Einzugsgebiete mit einer Flache A. Die Abbildung zeigt den Median (Punkte) und die 90 % Vertrauensbereiche (Fehlerbalken) der regionalen Trends.
Der Auswertezeitraum ist 1960 bis 2010 und die Trends sind bezogen auf das Jahr 1985 (aus: BERTOLA et al., 2020).

Regional trend in large (HQ100) and small (HQ2) floods in (a) northwestern Europe, (b) southern Europe and (c) eastern Europe for five hypothetical catch-
ments of area A. The figure shows the median (points) and the 90 % confidence intervals (error bars) of the regional trends. The analysis period is 1960 to 2010
and the trends refer to 1985 (from: BERTOLA et al., 2020).
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Starkniederschlag 4 Bodenfeuchte
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Abbildung 9

Relative Beitrage von Extremniederschldgen (a), Bodenfeuchte (b) und Schneeschmelze (c) zu den beobachteten Veranderungen des zweijahrlichen
Hochwassers HQ2 im Zeitraum von 1960 bis 2010 fiir ein hypothetisches Einzugsgebiet von 1.000 km? (aus: BERTOLA et al., 2021).

Relative contributions of extreme precipitation (a), antecedent soil moisture (b) and snowmelt (c) to observed changes in the two-year flood HQ2 in the period
from 1960 to 2010 for a hypothetical catchment of 1.000 km? (from: BERTOLA et al,, 2021).

gigkeit von hydrologischen Einflussfaktoren, und mit Bayes'scher
Inferenz geschétzt (BERTOLA et al., 2021). Als Einflussfaktoren
wurden veranderte Niederschlage, Bodenfeuchte und Schnee-
schmelze untersucht (Abb. 9). Die Anpassung des Modells an
die Daten zeigt, dass in Nordwesteuropa die Zunahme der
Starkniederschldge die Hauptursache der zunehmenden Hoch-
wasserwahrscheinlichkeiten ist (Beitrag von rd. 80 %), wahrend
die Zunahme der Bodenfeuchte eine geringere Rolle spielt. In
Sudeuropa ist die Verringerung der Bodenfeuchtigkeit aufgrund
erhéhter Verdunstung der Hauptfaktor fiir die Abnahme der
Hochwasser (Beitrag von 20 bis 80 %), wahrend die Abnahme
der Niederschldge eine etwas geringere Rolle spielt. In Osteuro-
pa haben warmere Temperaturen zu geringere Schneeschmelze
und damit kleineren Schneeschmelze-Hochwassern geftihrt.
Weder Starkniederschldge noch Veranderungen der Boden-
feuchte spielen hier eine relevante Rolle (KEMTER et al., 2020).
HOFSTATTER & BLOSCHL (2019) hoben die Bedeutung verander-
ter Vb-Zugbahnen hervor. Ergdnzend dazu zeigte Teilprojekt 2
von SPATE (HAMOUDA et al,, 2023), dass sich die multi-deka-
dische Variabilitdit von Regen-auf-Schnee-Ereignisse teilweise
durch die Nordatlantische Oszillation und das Skandinavische
Hochdruckmuster erkldren lasst. Teilprojekt 4 des SPATE-Vorha-
bens zeigte, dass die hochwasserreichen Perioden in Europa star-
ker durch veranderte Abflussprozesse, als durch Verdnderungen
extremer Niederschldge hervorgerufenen werden (TARASOVA &
MERZ, 2023). Diese Erkenntnisse unterstreichen die Bedeutung
der Extremwerthydrologie. Sowohl bei der Schatzung der Hoch-
wasser bestimmter Jahrlichkeit, als auch der Analyse von deren
Verdnderungen, ist es essentiell, Gber die statistische Anpassung
an das Datenkollektiv hinausgehend, die Abflussprozesse zu
beriicksichtigen. Als erster Schritt daflir hat sich seit Jahren
die Untersuchung der Saisonalitdt der Hochwasser bewahrt
(BLOSCHL et al., 1999; DWA, 2012; BLOSCHL et al., 2017).

Die Beitrdge zu den Hochwasseranderungen hangen auch von
der Jahrlichkeit ab (Abb. 10). In Nordwesteuropa nimmt der Bei-
trag der Extremniederschlage mit der Jahrlichkeit geringfligig

ab. In Stideuropa nimmt der Beitrag der Bodenfeuchte wie zu
erwarten ab, hingegen der Beitrag des Niederschlages zu. Im
Osteuropa ist der Beitrag der Schneeschmelze immer hoch. Ins-
gesamt erkliren die Auswertungen sehr gut die Anderungen der
Haufigkeiten hochwasserreicher Perioden in Abbildung 6 und
die Trends in Abbildung 7. In Nordwesteuropa (Region 1) sind
die zunehmenden Niederschlage mafligebend; in Studeuropa
(Region 2) die abnehmenden Niederschldge und die zunehmen-
de Verdunstung; und in Osteuropa (Region 3) die abnehmende
und friihere Schneeschmelze.

8  Schlussfolgerungen

Fir die Ermittlung des Bemessungshochwassers ist es erforder-
lich, die Prozessursachen der Hochwasserentstehung und deren
Anderungen zu kennen. Der vorliegende Beitrag wertet umfang-
reiche Hochwasserdaten in Europa aus, woraus sich die folgen-
den Schlussfolgerungen ergeben:

+ Inden letzten 500 Jahren gab es in Europa hochwasserreiche
Perioden, die kalter waren als Ublich. Die hochwasserreiche
Periode der letzten 30 Jahre war jedoch deutlich wéarmer.

+ Inden letzten 60 Jahren hat die Zahl der hochwasserreichen
Perioden in Nordwesteuropa zugenommen, in Osteuropa
und Teilen Stideuropas jedoch abgenommen.

« Die Zunahme der Hochwasser in Nordwesteuropa ist auf
starkere Niederschldage zurtickzufiihren, wéhrend in Stdeu-
ropa die geringere Bodenfeuchte und in Osteuropa die gerin-
gere Schneebedeckung fiir eine Abnahme der Hochwasser in
mittleren und groen Gebieten verantwortlich sind.

Die Ergebnisse auf europdischer Ebene haben direkte Implika-
tionen fir die Ermittlung von Bemessungshochwassern auf loka-
ler Ebene, da das Klima ein raumlich relativ kohdrenter Prozess ist.
Zudem weisen die mit Klimamodellen weltweit flr die nachsten
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Abbildung 10

Relative Beitrage der Einflussfaktoren auf die beobachteten Hochwasserdanderungen in Abhdngigkeit von der Jahrlichkeit im Zeitraum 1960 bis 2010
fur drei Regionen in Europa. Die Linien und die schattierten Fldchen stellen den Median bzw. die 90 %-Vertrauensbereiche dar fiir ein hypothetisches

Einzugsgebiet von 1.000 km? (aus: BERTOLA et al., 2021).

Relative contributions of the drivers to observed flood changes as a function of the return period in the period 1960 to 2010 for three regions in Europe. The
lines and shaded areas represent the median and 90 % confidence intervals, respectively, for a hypothetical catchment of 1.000 km? (from: BERTOLA et al.,

2021).

Jahrzehnte prognostizierten Anderungen der Hochwasser groBe
Ahnlichkeit mit den aus Abflussdaten der Vergangenheit abge-
leiteten Veranderungen auf (MERZ et al., 2021). Wie dieser Artikel
gezeigt hat, sind die Verdnderungen der Hochwasser und ihre
Ursachen nicht tberall gleich. Dementsprechend erfordert auch
die Anpassung an verdnderte Klimabedingungen - sowohl aus
Kosten- als auch aus Risikoliberlegungen - einen differenzier-
ten Ansatz, anstatt gleiche Zuschlage Uberall einzufiihren. Die
Extremwerthydrologie (BLOSCHL & MERZ, 2008; DWA, 2012) bie-
tet dafiir das geeignete Instrumentarium.

Conclusions

The estimation of design floods requires an understanding of the
process causes of flood generation and their changes. This paper
analyses an extensive flood data set in Europe and obtains the
following conclusions:

+  During the last 500 years, there existed flood-rich periods in
Europe, which were colder than usual. However, the flood-
rich period of the last 30 years has been significantly warmer.

During the last 60 years, the number of flood-rich periods has
increased in northwestern Europe, but decreased in eastern
Europe and parts of southern Europe.

« The increase in flood magnitudes in northwestern Europe is
related to rainfall increases, while lower soil moisture and less
snow cover in southern and eastern Europe respectively have
caused a decrease in flood magnitudes in medium and large
catchments.

The results at the European scale have direct implications for es-
timating design floods at the local scale, as climate is a spatially
rather coherent process. Moreover, the changes in floods pro-

jected by climate models around the world for the next decades
show great similarity to those derived from past flood observa-
tions (MERZ et al., 2021). As this article has shown, flood changes
and their causes are not the same everywhere. Accordingly, ad-
aptation to changing climate conditions requires a differentiated
approach - both for cost and risk reasons - instead of introduc-
ing the same allowance everywhere. Flood frequency hydrology
(BLOSCHL & MERZ, 2008; DWA, 2012) offers the appropriate ap-
proach for doing this.
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