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Anpassungsstrategien an den Klimawandel
fiir Osterreichs Wasserwirtschaft — Ziele und
Schlussfolgerungen der Studie fiir Bund und Lander

Zusammenfassung: Die Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik und die
Technische Universitdt Wien wurden vom
Lebensministerium und den wasserwirt-
schaftlichen Abteilungen der Landesregie-
rungen beauftragt, eine Studie zur Ent-
wicklung von Anpassungsstrategien an
den Klimawandel fiir Osterreichs Wasser-
wirtschaft durchzufiihren. Zielsetzung war
es, den aktuellen Stand des Wissens zu-
sammenzufiihren, die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Wasserwirtschaft
mit neuesten Daten und Methoden in kon-
sistenter Weise abzuschidtzen und Vor-
schlédge fiir Anpassungsmafinahmen zu er-
arbeiten. Die Studie umfasst die folgenden
Themenbereiche der Wasserwirtschaft in
Osterreich: Klimainderung und Klimava-
riabilitdt, Hochwasser, Wasserbilanz, Nie-
derwasser, Wassertemperaturen, Geschie-
bepotential, Grundwasser, Seen, Gletscher,
Wasserkraft, Wasserqualitdt, Nutzungs-
und Bedarfsaspekte. Die traditionelle Sze-
narienmethode fiir Klimaimpaktstudien
ist problematisch, da sie grofie Unsicher-
heiten aufweist, die zudem schwer ab-
schétzbar sind. Deswegen verfolgte die
Studie drei Grundprinzipien, die sich von
den iiblichen Klimaimpaktstudien unter-
scheiden: (1) Weiche und harte Aussagen
wurden unterschieden, um tragfihige Ent-
scheidungsgrundlagen fiir Anpassungs-
mafinahmen zu ermitteln; (2) um die Zu-
verldssigkeit der Aussagen zu erh6hen und
ihre Unsicherheit einzuschétzen wurden
erginzende Informationsquellen herange-
zogen; Dabei lag (3) der Fokus auf Mecha-
nismen, die differenziertere und transpa-
rentere Aussagen iiber Ursache-Wirkung
erlauben als jene aus der Szenarienme-
thode alleine. Die auf dieser Basis erarbei-
teten Anpassungsstrategien miinden in ei-
ner Reihe robuster und flexibler
Empfehlungen fiir Mafinahmen.

Climate change adaptation strategies for
water resources management in Austria

Summary: The Central Institute for Mete-
orology and Geodynamics and the Vienna
University of Technology were commis-
sioned by the Ministry of Life and the Wa-
ter Resources Divisions of the State Gov-

ernments to carry out a study on developing
climate change adaptation strategies for
water resources management in Austria.
The aim of the study was to summarise the
current state of the art, to assess, in a con-
sistent way, climate impacts on water re-
sources and water resources management
based on the most recent data and meth-
ods, and recommend adaptation meas-
ures. The study includes the following
themes: Climate variability and change,
floods, water balance, low flows and
droughts, water temperatures, potential
sediment loads, ground water, lakes, gla-
ciers, hydropower, water quality, water use
and water demand. The traditional sce-
nario method of climate impact studies is
problematic due to the large uncertainties
which are difficult to estimate. The study
has hence adopted three main principles
which differ from the usual practice: (1)
Soft and hard facts were distinguished to
find robust adaptation measures; (2) Com-
plementary information sources were used
to enhance and assess the reliability of the
conclusions; (3) The focus was on the
mechanism to allow a more nuanced and
transparent assessment of cause-effect
than s possible by scenarios alone. The ad-
aptation strategies developed on the basis
of these principles involve a set of robust
and flexible measures.

1. Einleitung

In den letzten Jahrzehnten nahm die mitt-
lere Lufttemperatur der Erde zu und eine
weitere Zunahme wird erwartet (IPCC
2007). Im Alpenraum sind die Anderun-
gen deutlich stérker ausgeprégt als im glo-
balen Mittel mit einer Zunahme in den
letzten 30 Jahren von etwa 1,5°C gegen-
iiber 0,5°C im globalen Mittel (B6hm
2008). Auch Anderungen im Nieder-
schlagsregime sind zu erwarten. Auswir-
kungen auf den Wasserhaushalt und da-
mit die Wasserwirtschaft sind demzufolge
abzusehen. Zur Entwicklung wasserwirt-
schaftlicher Handlungsstrategien ist es
notwendig, die kiinftigen Entwicklungen
des Wasserhaushaltes zu bewerten und

mogliche Risiken einzuschétzen. Auf Eu-
ropdischer Ebene ist dies durch die Auf-
nahme von Anpassungsmafinahmen in
der Umsetzung der Wasserrahmenrichtli-
nie bzw. der Hochwasserrichtlinie vorge-
sehen (KOM 2009), auf nationaler Ebene
gilt dhnliches fiir die Nationalen Gewds-
serbewirtschaftungsplédne. Bei der Auswir-
kung des Klimawandels auf die Wasser-
wirtschaft besteht allerdings ein grofies
Wissensdefizit. Aus diesem Grund wurden
in vielen Liandern Forschungsprogramme
ins Leben gerufen, wie etwa das KLIWA
und das KLIWAS Programm in Deutsch-
land (Arbeitskreis KLIWA 2010, BMVBS
2009), das CCHydro und das NFP61 Pro-
gramm in der Schweiz (BAFU 2010, SNF
2008, Leibundgut 2010), sowie internatio-
nale Aktivititen wie das RheinBlick 2050
Projekt (Gorgen et al. 2010). Der finanzi-
elle Umfang dieser Projekte ist betrdcht-
lich, beispielsweise ein jahrlicher Etat von
ca. 4,5 Millionen Euro iiber 5 Jahre im Falle
von KLIWA.

In Osterreich wurden 2009 die Zentral-
anstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
und die Technische Universitdt Wien vom
Lebensministerium und den wasserwirt-
schaftlichen Abteilungen der Landesregie-
rungen beauftragt, eine derartige Studie
durchzufiihren. Zielsetzung dieser Studie
war es, den aktuellen Stand des Wissens
zusammenzufiithren, die Auswirkungen
des Klimawandels auf die Wasserwirt-
schaft mit neuesten Daten und Methoden
in konsistenter Weise abzuschitzen und
Vorschldge fiir Anpassungsmafinahmen
zu erarbeiten. Die Studie umfasst die fol-
genden fiir die Wasserwirtschaft relevan-
ten Bereiche bzw. Prozesse in Osterreich:
Klimavariabilitdt, Hochwasser, Wasserbi-
lanz, Niederwasser, Wassertemperaturen,
Geschiebepotential, Grundwasser, Seen,
Wasserkraft, Wasserqualitdt, Nutzungs-
und Bedarfsaspekte. Der vorliegende Bei-
trag gibt einen Uberblick iiber die Studie,
wobei der Schwerpunkt auf der wissen-
schaftlichen Vorgangsweise und den
Schlussfolgerungen liegt. Die weiteren
Beitrdge dieses Themenheftes geben er-
gidnzende Informationen. Die Gesamtdar-
stellung der Ergebnisse ist in ZAMG/TU-
Wien Studie (2011) zu finden.
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2. Grundprinzipien der Studie

Die Studie widmete sich der Beurteilung
der Einfliisse des Klimawandels auf die
Wasserwirtschaft in Osterreich. Andere,
insbesondere direkte anthropogene, Ef-
fekte wurden zur besseren Fokussierung
ausgeklammert. Manchmal sind jedoch
klimainduzierte und anthropogene Ef-
fekte nicht leicht zu trennen. Der Klima-
wandel wird fiir die Wasserwirtschaft, und
fiir den , natiirlichen Zustand“ der Gewis-
ser nach EU Wasserrahmenrichtlinie, als
eine ,natiirliche” Verdnderung und nicht
als anthropogen verursachte Verdnderung
der Umweltbedingungen betrachtet, da
der Einfluss nationaler wasserwirtschaftli-
cher Mafinahmen auf das Klima vernach-
lassigbar gering ist (Montanari et al. 2010).
Die Auswertungen erfolgten raumlich dif-
ferenziert fiir das gesamte Bundesgebiet.
Es handelt sich also um regionale Unter-
suchungen, die Detailstudien nicht erset-
zen konnen. Fiir Einzelprojekte sind je-
weils Detailstudien durchzufiihren.

Die Beurteilung der Einfliisse des Kli-
mawandels auf die Wasserwirtschaft ist
mit grofSen Unsicherheiten verbunden.
Deshalb verfolgte die Studie drei Grund-
prinzipien, die sich von den {iiblichen
Klimaimpaktstudien unterscheiden: (1)
Weiche und harte Aussagen wurden un-
terschieden, um tragfihige Anpassungs-
maflinahmen zu finden; (2) Sich ergédn-
zende Informationsquellen wurden
herangezogen, um die Zuverldssigkeit der
Aussage zu erhohen und einzuschitzen;
(3) Der Fokus lag auf Mechanismen, um
differenziertere und transparentere Aus-
sagen iiber Ursache-Wirkung als durch
Szenarien alleine zu erhalten. Durch diese
Grundprinzipien sollen die Ergebnisse fiir
die Entscheidung {iber Anpassungsstrate-
gien forderlicher sein, als es die iibliche
Vorgangsweise erlaubt.

2.1. Weiche und harte Aussagen
unterscheiden

Mogliche Auswirkungen des Klimawandels
auf die Wasserwirtschaft werden {iblicher-
weise mit Hilfe von Szenarien untersucht.
Die Vorgangsweise ist einfach (Bléschl und
Montanari 2010): (a) Wahl eines oder meh-
rerer Emissionsszenarien entsprechend
IPCC (2007) die sich durch die politisch-
6konomische Situation unterscheiden; (b)
Betreiben eines Globalen Zirkulationsmo-
dells (GCM) auf Basis dieser Szenarien; (c)
Hinunterskalieren der GCM Ergebnisse mit
Hilfe regionaler Klimamodelle oder statisti-
scher Ansitze; (d) Betreiben eines hydrolo-
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Abb. 1: Grundprinzipien der Studie Anpassungsstrategien an den Klimawandel fiir Osterreichs

Wasserwirtschaft von Bund und Landern.

gischen Modells auf Basis dieser Ergeb-
nisse. (e) Vergleich der Modellergebnisses
fiir die derzeitigen Situation mit den Szena-
rien, wobei alle anderen Faktoren gleich
gelassen werden. Der Vorteil dieser Vor-
gangsweise besteht darin, dass man immer
ein Ergebnis erhélt. Dem steht allerdings
der Nachteil gegeniiber, dass die Ergeb-
nisse nicht iiberpriifbar sind. Die damit
verbundenen Unsicherheiten konnen sehr
grofs sein, und es ist auch schwer, das Aus-
mafd dieser Unsicherheiten abzuschitzen.
In jedem Schritt der Modellkette werden
Unsicherheiten eingebracht, die sich tiber-
lagern und nicht nur die Grofle, sondern
auch das Vorzeichen berechneter Ande-
rungen bestimmten kénnen (Merz et al.
2010). Fir die nichsten wenigen Jahr-
zehnte, die fiir die wasserwirtschaftlichen
Entscheidungen relevant sind, sind die Un-
terschiede zwischen den Emissionsszena-
rien Klein, die Unsicherheiten aller anderer
Schritte jedoch grof3.

TABELLE 1
Einflussfaktoren auf die Aussageschérfe berechneter Auswirkungen

des Klimawandels.
Einflussfaktor/

Generell besteht ein Gefille bei der Si-
cherheit der Aussagen von grofirdumig
(gut) zu kleinrdumig (schlecht), sowie von
langfristig (gut) zu kurzfristig (schlecht)
(Tabelle 1). Dies héngt mit den Eigen-
schaften der Mittelwertbildung von Zu-
fallsprozessen zusammen. Ein analoges
Gefdlle besteht von Aussagen iiber die
Lufttemperatur (gut) zu Aussagen iiber
den Niederschlag (schlecht). Dies hingt
mit der Nichtlinearitdt des Niederschlag-
bildungsprozesses zusammen. Extrem-
werte sind per Definition kleinrdumig und
kurzfristig weshalb sie sich nach dem der-
zeitigen State-of-the-art einer Vorhersage
weitestgehend entziehen. Das gilt beson-
ders fiir Extremwerte des Niederschlags.
Diese Einflussfaktoren auf die Unsicher-
heiten treffen (neben den Szenarienanaly-
sen) auch auf andere Methoden von Im-
paktstudien zu, wie Auswertungen von
langen Beobachtungsreihen und sonstige
Uberlegungen.

Kleine Unsicherheit (mittel- GroBe Unsicherheit

Parameter harte bis harte Aussagen)  (weiche Aussagen)
Raumskale Kontinente Einzelne Einzugsgebiete
Zeitskale Mittelwerte iiber Jahrzehnte Einzeljahre, Monatswerte

Betrachtete GroBe

Lufttemperatur (und davon
abhéngige hydrol. GroBen)

Niederschlag (und davon
abhéngige hydrol. GroBen)

Statistische KenngroBen Mittelwerte

Extremwerte (Starknieder-
schldge, Hochwasser)
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Um diesem Umstand Rechnung zu tra-
gen, wurden in der vorliegenden Studie
durchgingig unterschieden, ob es sich bei
den Aussagen um tragfihige (harte) Aus-
sagen handelt bzw. weniger Vertrauen in
diese Aussagen gelegt werden kann (mit-
telharte sowie weiche Aussagen). Dies
folgt der von B6hm (2008) vorgeschlage-
nen Vorgangsweise. Wiahrend im IPCC
Bericht, eine derartige Einschiatzung auch
durchgefiihrt wird, war dies bei hydrolo-
gisch-wasserwirtschaftlichen Untersu-
chungen von Klimaauswirkungen bisher
kaum der Fall. Wenn nicht zwischen ab-
gesicherter und spekulativer Interpreta-
tion von Berechnungsergebnissen unter-
schieden wird, kann es sehr leicht zur
Empfehlung von Mafinahmen kommen,
die nur teilweise sinnvoll sind (z.B. LFU
2007). Die Unterscheidung wird deshalb
fiir das Finden tragfdhiger Entscheidun-
gen als essentiell erachtet. Beispielsweise
(wie im folgenden ausgefiihrt) ist eine Zu-
nahme der Gewdssertemperaturen in den
néchsten Jahrzehnten mit grofSer Wahr-
scheinlichkeit zu erwarten. Es handelt
sich dabei um eine harte Aussage. Anpas-
sungsmafinahmen konnen dies voraus-
setzen. Umgekehrt ist eine Zunahme von
Starkniederschldgen nicht durch Messun-
gen oder Modelle belegt, es handelt sich
also um eine weiche Aussage. Es ist nicht
auszuschliefien, dass sie zunehmen wer-
den, aber es gibt keine belastungsfdhige
Grundlage dafiir. Dementsprechend,
kann bei Anpassungsmafinahmen von
der Moglichkeit einer Zunahme ausge-
gangen werden, nicht jedoch von einer
Zunahme per se.

2.2. Sich erganzende
Informationsquellen

Wie erwdhnt, leiden die Szenarienanaly-
sen daran, dass die Unsicherheiten sehr
grofd sein konnen, und es auch schwer ist,
das AusmafS dieser Unsicherheiten abzu-
schétzen. Eine Mdglichkeit, einen Ein-
druck iiber den Ausmafd dieser Unsi-
cherheiten zu erhalten, besteht aus
sogenannten Ensemblesimulationen. Da-
bei wird entweder ein Klimamodell mit
unterschiedlichen Anfangsbedingungen
oder mehrere Klimamodelle parallel be-
trieben. In analoger Weise konnen unter-
schiedliche Annahmen fiir die hydrologi-
schen Modelle getroffen werden. Die
Ergebnisse spannen dann eine Band-
breite der zu erwartenden Anderungen,
etwa des Abflusses, auf. Grundsitzlich
sind solche Ensemblesimulationen ein-
zelnen Simulation vorzuziehen, da die

Auswahl eines einzelnen Modells immer
willkiirlich sein muss, und deshalb nur ein
mogliches Ergebnis liefert. Allerdings un-
terscheiden sich die Modelle nicht in den
grundsitzlichen Annahmen. Es ist des-
halb zu erwarten, dass die Ergebnisse sta-
tistisch abhdngig sind, wodurch die Band-
breite von Ensemblesimulationen die
tatsdchlichen Unsicherheiten unter-
schitzt. Auflerdem helfen Ensemblesi-
mulationen nicht, etwaige systematische
Fehler (Biases) zu beurteilen.

Um diesem Umstand Rechnung zu
tragen, wurden in der vorliegenden Stu-
die, die Untersuchungen auf eine mdg-
lichst solide methodische Basis gestellt.
Dem grundsétzlichen Ansatz der Wissen-
schaft folgend, wurde - soweit moglich -
die Fragestellung mit mehreren Metho-
den untersucht, die sich in Hinblick auf
Daten und Ansatz grundsitzlich unter-
scheiden. Wichtig ist, dass es sich nicht
um unterschiedliche Modelle oder Sze-
narien handelt, die einem dhnlichen wis-
senschaftlichen Paradigma folgen, son-
dern Methoden, die einem vollkommen
anderem Ansatz folgen und sich dadurch
ergdnzen. Dadurch ist zu erwarten, dass
die Zuverldssigkeit der Aussage erhéht
wird. In diesem Sinne sind die sich ergén-
zenden Methoden auch sich gegenseitig
validierende Methoden (Gutknecht et al.
006). Es wurden - soweit moglich - fiir
alle untersuchten Grofien sowohl Trend-
analysen als auch Szenarienanalysen
durchgefiihrt, da sich Trendanalysen und
Szenarienanalysen wesentlich in Hin-
blick auf Daten und Modellannahmen
unterscheiden. Wahrend die Trendanaly-
sen vor allem datenbasiert sind, liegt der
Schwerpunkt bei Szenarienanalysen auf
der Modellierung. Bei letzteren gibt es
Unsicherheiten einerseits bei den Kli-
maszenarien, andererseits bei der Uber-
tragung dieser Szenarien in den Abfluss.
Bei den Trendanalysen ist die Ubertrag-
barkeit auf die Zukunft fraglich und das
Beobachtungsfenster hat meist einen
entscheidenden Einfluss auf die Aussage.
Wegen dieser Unsicherheiten wurden in
dem Projekt zwei zusitzliche, neue Me-
thoden fiir die Wasserwirtschaft ange-
wandt: die Elastizitdtsmethode, die die
beobachteten zeitlichen Schwankungen
auswertet und die ,Trading space for
time“ Methode, die auf einer Analyse der
rdumlichen Variabilitit der Daten ba-
siert. In Hinblick auf Modellannahmen
und Datenbasiertheit liegen die beiden
neuen Methoden zwischen Trendanalyse
und Szenarienansatz. Blaschke et al.
(2011) geben Details zu dieser Methode.

Aufierdem wurden die Ergebnisse einge-
bettet in einen umfangreichen Literatur-
tiberblick vergleichbarer Regionen (ins-
besondere Siiddeutschland und die
Schweiz).

Als weiterer Schrittim Umgang mit den
Unsicherheiten der berechneten zukiinfti-
gen Werte wurde die Auswahl der vorge-
schlagenen Anpassungsstrategien - wo
dies moglich war - auf ein zweites Stand-
bein gestellt. Dabei wurde nicht nur auf
Basis von Projektionen abgestellt, sondern
auch auf Basis der Vulnerabilitdt der Was-
serressourcen in den unterschiedlichen
Regionen Osterreichs. Die Vulnerabilitit
(oder Verletzlichkeit) wasserwirtschaftli-
cher Systemkomponenten ist nicht von
den Klimaszenarien abhéngig, sondern
von der bestehenden hydrologischen Situ-
ation und anderen wasserwirtschaftlichen
Kenngrofien. Wenn etwa eine kleine An-
derung des Niederschlags eine grofie An-
derung des Abflusses bewirkt oder sich
Wassergiiteparameter bereits jetzt in der
Néhe der zuldssigen Grenzwerte befinden,
handelt es sich um vulnerable Situatio-
nen. Diese wurden bei den vorgeschlage-
nen Anpassungsstrategien prioritdr be-
handelt.

2.3. Fokus auf Mechanismen

Ein zusétzliches Problem bei Szenarien-
analysen besteht darin, dass sie oft als
,Black blox“ verwendet werden. Das be-
deutet, dass zahlreiche Modellkomponen-
ten mit den entsprechenden Annahmen
kombiniert werden und dann oft sehr re-
chenintensivie Simulationen durchge-
fithrt werden. Das Ergebnis einer berech-
neten Anderung lésst sich dann kaum
interpretieren. Ein Beispiel sind Hochwas-
ser, die von vielen Prozessen abhéngen,
wie dem Ausmafd der Konvektivitit des
Niederschlages (Starkregen), dem saiso-
nalen Niederschlag (Einfluss auf Wasser-
bilanz), der Héhe der Schneefallgrenze,
der Jahreszeit der Schneeschmelze und
der Verdunstung. Werden diese Prozesse
in Szenariensimulationen verpackt, ist es
dann nicht mehr transparent, welcher
Prozess zu welcher Anderung des Hoch-
wassers fithren kdnnte. Das ist jedoch ent-
scheidend, da etwa ein Hoherwandern
der Schneefallgrenze in den néchsten
Jahrzehnten viel besser abgesichert ist
(harte Aussage), als eine mogliche Zu-
nahme von Starkniederschldgen (weiche
Aussage). Die ,,Black box“ von Szenarien-
analysen kénnen das nicht leisten. Ahnli-
ches gilt fiir die Auswirkung héherer Luft-
temperaturen auf die Verdunstung und
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Abb. 2: Oben: Trends der Vierteljahresniederschlage (JJA und DJF) fiir die Periode 1976-2007. Stationen mit mindestens 25 Jahren Beobachtung des
Hydrographischen Dienstes. GroBe Kreise blau: steigende Trends, GroBe Kreise rot: fallende Trends, kleine Kreise: Trends nicht signifikant (5 % Signifikanzni-
veau). Unten: Anderungen der Vierteljahresniederschldge 2021-2050 bezogen auf den Kontrolllauf 1976-2007 berechnet mittels CLM (siehe Schoner et al.
2011). Diese Anderungen bilden die Grundlage flr den hier verwendeten Delta-Change Ansatz der Szenarienanalyse (Blaschke et al. 2011, Bldschl et al. 2011).

damit die Wasserbilanz und einen magli-
chen Bewdsserungsbedarf. Werden kom-
plexe Modelle im Rahmen von Szenarien-
analysen verwendet, ist es schwer zu
unterscheiden, ob die Anderungen auf die
zu einem Zeitpunkt hohere Verdunstung
und Transpiration zuriickzufiihren ist,
oder Anderungen in der Vegetationsdauer
und anderen Effekten, die schwerer zu
modellieren sind.

Um diesem Umstand Rechnung zu tra-
gen, wurde in der vorliegenden Studie der
Fokus auf die Mechanismen gelegt, die zu
Anderungen in den hydrologischen, fiir
die Wasserwirtschaft relevanten Parame-
tern fithren kénnen. Im Falle von Hoch-
wasser wurden beispielsweise die Mecha-
nismen getrennt modelliert. Im Falle von
Niederwasser wurden Sommer und Win-
terniederwasser unterschieden, die durch
unterschiedliche Prozesse ausgelost wer-
den (Verdunstung bei Sommerniederwas-
ser, Schnee- und Gefrierprozesse bei Win-
terniederwasser). Generell wurde auf
Unterschiede in den Jahreszeiten Werte
gelegt. Beispielsweise zeigten sich im Som-
mer grofiere Zunahme der Wassertempe-

raturen als im Winter. Die Saisonalitét ist
fiir viele hydrologische Grof3en der Schliis-
sel, um zu verstehen, wie sich Anderungen
im Klima auswirken. Der Fokus auf Me-
chanismen fiihrt dann zu differenzierteren
Aussagen als wenn man die Ergebnisse
von Szenarienrechnungen als allein giiltig
ansieht. Montanari et al. (2010) sagen
dazu: “Offering insightful explanations for
predicted changes may be more helpful
than perfecting the estimates of what are
inherently uncertain changes. Such a nu-
anced assessment will gain wider accep-
tance in society and will bring more credi-
bility to the research community.”

3. Vorgangsweise

Fiir jeden der betrachteten Themenberei-
che der Wasserwirtschaft wurde vorerst
eine Sichtung der Literatur durchgefiihrt.
Sodann wurde - soweit vorhanden - die
entsprechenden Daten der letzten Jahr-
zehnte ausgewertet, um daraus Schliisse
iiber die Trends zu ziehen. Dabei wurde
im Rahmen des Moglichen unterschie-
den, ob die Anderungen anthropogene

bzw. klimatische Ursachen haben. Bei An-
derungen des Abflusses war dies etwa
durch einen Vergleich mit dem Nieder-
schlag moglich. Bei Anderungen des Nie-
derwasserregimes wurden Beeinflussun-
gen durch wasserwirtschaftliche
Mafinahmen getrennt ausgewiesen. In ei-
nem dritten Schritt wurde Szenarien aus-
gewertet. Beim Niederschlag, insbeson-
dere im Nordosten Osterreichs, fand in
den 1970er Jahren ein markanter Trend-
wechsel statt. Es wurde daher in der ge-
samten Studie die Periode 1976-2007 als
Bezugsperiode fiir das gegenwdrtige
Klima verwendet. Als Zukunftsperiode
wurde 2021-2050 gewdhlt, da sie einem
wasserwirtschaftlich relevanten Zeithori-
zont entspricht. Die Aussagen dieser Stu-
die gelten dementsprechend fiir mittlere
Verhiltnisse der Periode 2021-2050 im
Vergleich zu 1976-2007. Als Globale Basis
wurde das IPCC Multimodel Ensemble
(CMIP3) verwendet, fiir das Herunterska-
lieren auf die regionale Skala von Oster-
reich wurden die Ergebnisse der Modelle
COSMO-CLM (angetrieben mit dem Glo-
balmodell ECHAMS fiir das Szenario A1B)
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herangezogen und mit dem Modell REMO
verglichen. Die Aussagen dieser Studie
gelten dementsprechend fiir regionale
Verhiltnisse in Osterreich, nicht jedoch
fiir einzelne kleine und kleinste Einzugs-
gebiete. Die Szenarienanalysen wurden -
je nach wasserwirtschaftlich relevantem
Bereich bzw. Prozess durch weitere Aus-
wertungen ergidnzt wie z.B. durch die
Elastizitdtsmethode oder die Trading
Space for Time Methode.

Im Folgenden werden die wichtigsten
Ergebnisse der Studie zusammengefasst.
Die weiteren Beitrdge dieses Themenhef-
tes geben ergdnzende Informationen zu
den einzelnen Themenbereichen. Scho-
ner et al. (2011) beleuchtet die Frage aus
der atmosphérischen Perspektive und
geht insbesondere auf die damit verbun-
denen Unsicherheiten ein. Bloschl et al.
(2011) befasst sich mit den Extremwerten,
Blaschke et al. (2011) mit dem Wasser-
haushalt. Kreuzinger und Kroifl (2011)
widmen sich schliefSlich der Wassergiite
und der Wassernutzung.

4. Ergebnisse
4.1. Klimadnderung und -variablitat

Die Histalp Daten zeigen, dass die Luft-
temperatur in Osterreich seit Mitte der
1970er Jahre deutlich (fast 1.5 °C) zuge-
nommen hat. Es handelt sich dabei um ei-
nen fiir Osterreich sehr einheitlichen
Trend. Die Zunahme war stirker im Som-
mer (fast 2°C) als im Winter (ca. 1°C)
(harte Aussage). Die Jahressummen des
Niederschlags sind seit der Mitte der
1970er Jahre iiberall gestiegen, aufSer im
Siidosten. Dabei war die Zunahme im Nor-
den und inneralpin monoton ansteigend
(mehr als 15 % im Norden, ca. 10 % inneral-
pin), im Westen und Siidosten stark durch
dekadische Minima und Maxima gepragt
(harte Aussage). Die Winterniederschlige
sind seit der Mitte der 1970er Jahre nord-
lich des Alpenhauptkammes etwas gestie-
gen, siidlich des Alpenhauptkammes deut-
lich gefallen. In den anderen Jahreszeiten
gab es tendenziell eine Zunahme des Nie-
derschlags in ganz Osterreich mit Aus-
nahme des Siidens wo die Trends sehr ge-
ring waren (harte Aussage). Die
Kimaszenarien ergeben, dass die Lufttem-
peratur in Osterreich gemittelt iiber den
Zeitraum 2021 bis 2050 gegeniiber 1976~
2007 um ca. 1°C steigen werden, wobei die
Zunahme im Sommer stérker sein wird als
im Winter (harte Aussage). Gemittelt iiber
den Zeitraum 2021 bis 2050 gegeniiber
1976-2007 werden die Winternieder-

schlédge insbesondere nordlich des Alpen-
hauptkammes eher zunehmen, die Som-
merniederschldge werden eher abnehmen.
Eine stdrkere Verdnderung des Nieder-
schlags ist erst nach 2050 zu erwarten (mit-
telharte Aussage). Die Verdunstung wird
gemittelt iber den Zeitraum 2021 bis 2050
gegeniiber 1976-2007 zunehmen (mittel-
harte Aussage). Die Grof3enordnung der
Anderung ist jedoch unsicher. Die Aus-
sage, dass Extremwerte des Niederschlags
auf Grund der hoheren Niederschlags-
summen im Winter und des auf Grund
physikalischer Zusammenhénge mit dem
zu erwartenden Temperaturanstieg ein-
hergehenden hoéheren Feuchtegehaltes
der Atmosphére im Sommer (konvektive
Ereignisse) zunehmen ist derzeit spekula-
tiv, da die bisherigen Niederschlagsdaten
in Osterreich mit ihrer rdumlichen und
zeitlichen Auflésung und Genauigkeit
keine Hinweise auf eine Zunahme von Ex-
tremniederschlédgen ergeben.

4.2. Hochwasser

In den letzten 30 Jahren haben in etwa
20% der Einzugsgebiete in Osterreich die
Hochwisser zugenommen, besonders in
kleinen Gebieten nérdlich des Alpen-
hauptkammes (harte Aussage). Die
Trends tiber die letzten 50 Jahre sind we-
niger deutlich (mittelharte Aussage). Os-
terreichweit haben die Winterhochwisser
deutlich stdrker zugenommen als die
Sommerhochwisser (mittelharte Aus-
sage). Die Hiufung der Hochwisser in
den letzten Jahrzehnten liegt im Rahmen
der natiirlichen Variabilitét von Hochwas-
serdekaden aber auch ein Einfluss einer
Klimadnderung ist nicht auszuschliefSen
(harte Aussage). Prognosen iiber Hoch-
wasserdnderungen sind nach dem derzei-
tigen Kenntnisstand nicht moglich, da die
zukiinftige Entwicklung der Extremwerte
des Klimas nicht ausreichend zuverldssig
berechnet werden kann (harte Aussage).
Hier durchgefiihrte Wenn-dann Szena-
rien (Zeithorizont 2021-2050 im Vergleich
zu 1976-2007), die die unterschiedlichen
Mechanismen der Hochwasserentste-
hung und ihre Saisonalitédt abbilden zei-
gen die folgenden mogliche Anderungen
des HQ,,, in % wenn jeder Mechanismus
einzeln auftritt): Schneefallgrenze steigt:
0 bis +4% (mittelharte Aussage); Ver-
schiebung des Zeitpunktes der Hochwis-
ser (frithere Frithjahrshochwisser, mehr
Winterhochwisser) (harte Aussage); frii-
here Schneeschmelze, hohere Verduns-
tung: -5 bis +2 % (weiche Aussage); Ande-
rung der Winter/Sommerniederschlége:

-3 bis +2% (weiche Aussage); Erhohung
der Konvektion: +2 bis +10 % (weiche Aus-
sage). Die natiirliche Variabilitdt der
Hochwisser ist wesentlich grofier, als die
erwartete Anderung zufolge des Klima-
wandels (harte Aussage). Im Innviertel
und Miihlviertel kann eine gewisse Ver-
schiebung der Hochwésser vom Sommer
in den Winter mit steigenden Lufttempe-
raturen in Zusammenhang gebracht wer-
den, weshalb eine Uberpriifung der Be-
messungswerte notwendig sein kann.
Besonders in kleinen Gebieten ist die Un-
sicherheit von Bemessungswerten im
derzeitigen Klima wesentlich gréfier als
die hier diskutierten Anderungen zufolge
Klimawandel. Bei der Bestimmung von
Bemessungswerten des Hochwassers ist
deshalb die Unsicherheit durch Verwen-
dung einer moglichst weitreichenden,
iiber das Hochwasserkollektiv hinausge-
henden, Datenbasis zu reduzieren.

4.3. Wasserbilanz

Wihrend in den letzten drei Jahrzehnten
im Mittel {iber Osterreich die Nieder-
schldge gestiegen sind, hat sich der Ab-
fluss kaum geédndert. Das heifst die Ver-
dunstung ist gestiegen (harte Aussage).
Regionale Unterschiede zeichneten sich
jedoch ab: im Stiden und in Vorarlberg fal-
lende, im 6stlichen Alpenraum hingegen
steigende Trends der Jahresabfliisse. Ge-
nerell waren die sinkenden Abfliisse im
Sommer zu verzeichnen, mit Ausnahme
des Ostens (harte Aussage). Fiir den Zeit-
horizont 2021-2050 sind im Vergleich zu
1976-2007 nur kleine Anderungen im
mittleren Abfluss zu erwarten (mittelharte
Aussage). In ganz Osterreich mit Aus-
nahme des Siidens ist eine Erth6hung der
Winterabfliisse um ca. 20% zu erwarten
(mittelharte Aussage). Im Osten (Flach-
land) ist eine Abnahme des Friihjahrsab-
flusses und im Westen (Alpen) eine Ab-
nahme des Sommerabflusses um jeweils
ca. 10-20 % zu erwarten (weiche Aussage).
Insgesamt ist in Osterreich mit einem
Riickgang der Gletscher bis ca. 2050 zu
rechnen (harte Aussage). In unmittelbarer
Nihe von Gletschern ist bis 2050 eine
deutliche Zunahme der Sommerabfliisse
zu erwarten, in grofSeren Einzugsgebieten
ist der Einfluss nur in Trockenjahren rele-
vant (harte Aussage). Da die natiirliche
Variabilitdt des mittleren jéhrlichen Ab-
flusses zwischen den Jahren deutlich gro-
Rer als die zu erwartenden Anderungen
zufolge Klimadnderung fiir 2021-2050 ist,
erscheinen aus Osterreichweiter Sicht
nicht grundsétzlich andere Bewirtschaf-
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Abb. 3: Oben: Trends der mittleren Gewéassertemperaturen (JJA und DJF) fiir die Periode 1976-2007. Stationen mit mindestens 30 Jahren Beobachtung des
Hydrographischen Dienstes. GroBe Kreise blau: steigende Trends, GroBe Kreise rot: fallende Trends, kleine Kreise: Trends nicht signifikant (5 % Signifikanzni-
veau). Unten: Berechnete Zunahme der Vierteljahreswassertemperatur 2021-2050 bezogen auf 1976-2007 unter Verwendung der Ergebnisse des CLM Modells.

tungsmafinahmen in Hinblick auf das
Wasserdargebot der Oberflichenwasser
notwendig. Regional betrachtet kann es
aber durchaus zu Unterschieden kommen
und jene Regionen, die schon jetzt geringe
Abflussspenden (<10 1/s/km?) aufweisen
(vor allem im Osten und Siidosten Oster-
reichs), sind bei den Anpassungsmaf3nah-
men besonders zu beriicksichtigen.

4.4. Niederwasser

Im den Alpinen Gebieten Osterreichs tre-
ten die Niederwédsser im Winter zufolge
Schnee bzw. Gefrierprozesse auf, im
Flachland des Ostens im Sommer zufolge
Verdunstung. Uber 900 m Seehéhe haben
in den letzten 30 Jahren in 14 % der Pege-
leinzugsgebiete die Niederwasserabfliisse
(Q95) zugenommen und in nur 3% der
Gebiete abgenommen. Mit einer weiteren
Zunahme ist zu rechnen (harte Aussage).
Unter 900 m Seehdhe haben in den letzten
30 Jahren in 10 % der Pegeleinzugsgebiete
die Niederwasserabfliisse (Q95) abge-
nommen und in nur 5% der Gebiete zuge-
nommen. Eine Abnahme ist insbesondere
im Siiden und Siidosten Osterreichs fest-
zustellen. Dieser Trend diirfte sich in der
Zukunft fortsetzen mit Abnahmen von bis

zu 10-15 % fiir den Zeithorizont 2021-2050
sind im Vergleich zu 1976-2007 (mittel-
harte Aussage). Deswegen ist die Vulnera-
bilitdt der Gewdasser bei Niederwassersitu-
ationen in diesen Regionen hoch. Das
Niederwasserjahr 2003 eignet sich sehr
gut fiir die Beurteilung von Niederwasser-
situationen bei Klimadnderung im Som-
mer, da dies ein extremes Jahr war, wie es
auch in Zukunft auftreten kann (harte Aus-
sage).

4.5. Wassertemperaturen

Bereits in der Vergangenheit konnte ein
genereller Anstieg der Wassertemperatu-
ren verzeichnet werden. In den letzen 30
Jahren betrug der Anstieg der Wassertem-
peraturen in Osterreichs Fliissen ca. 1,5°C
im Sommer bzw. 0,7°C im Winter (Mittel-
wert iiber alle Messstellen, Abb. 3) (mittel-
harte Aussage). Fir die Zukunft wird eine
generelle Zunahme der Wassertemperatu-
ren erwartet (harte Aussage). Bei einer Zu-
nahme der Lufttemperatur um 1°C nimmt
die Wassertemperatur im Mittel um ca. 0.8
°C zu (rdumliche Auswertungen) (mittel-
harte Aussage). Fir den Zeithorizont
2021-2050 im Vergleich zu 1976-2007
diirfte die Zunahme bei etwa 0,7 bis 1,1°C

im Sommer und 0,4 bis 0,5°C im Winter
liegen (Abb. 3). Die mittlere Zunahme ist
ca. 0,8°C (mittelharte Aussage). Diese er-
hohte Temperatur entspricht einer Ver-
schiebung in der Seehdhe um ca. 100 m.
Damit ist auch mit Verschiebungen der
Bioregionen zu rechnen (harte Aussage).
Auch die Temperaturen des Porengrund-
wassers nahmen deutlich zu (zwischen 0,3
bis 1,2 °C) (harte Aussage). Bei einer zu-
kiinftigen Zunahme der Lufttemperatur
um 1°C nimmt die Grundwassertempera-
tur um ca. 0,2 bis 1°C zu, hidngt aber stark
von der lokalen Situation ab (mittelharte
Aussage). Bei der Beurteilung von Wéarme-
einleitungen sind diese Temperaturerho-
hungen zu berticksichtigen.

4.6. Geschiebepotential

Fiir das Geschiebepotential sind vor allem
zwei klimarelevante Faktoren zu betrach-
ten: das Auftreten von Starkniederschla-
gen und die Lage der Permafrostgrenze.
Die Niederschlagsdaten in Osterreich ge-
ben bisher keine Hinweise auf eine Erho-
hung von Starkniederschlégen. Deswegen
ist keine Auswirkung auf das Geschiebe-
potential ableitbar (harte Aussage). Mit ei-
ner Erhohung der Permafrostgrenze ist zu
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rechnen (harte Aussage). Lokal betrachtet
konnte deshalb das Geschiebepotential
im Bereich der Permafrostgrenze deutlich
zunehmen (mittelharte Aussage). In gro-
feren Einzugsgebieten liegt die erwart-
bare Zunahme weit unter den natiirlichen
Schwankungen (mittelharte Aussage).

4.7. Grundwasser

Die Neubildung des Porengrundwassers
erfolgt vor allem im Friihjahr. Anderungen
sind also vor allem von den klimatischen
Verhiltnissen im Friithjahr bestimmt. Die
Auswertung der letzten rund 30 Jahre
zeigt, dass bei 18 % der Grundwasser-
messstellen die Jahresmittelwerte des
Grundwasserstandes einen fallenden
Trend und bei ca. 12 % einen steigenden
Trend aufwiesen (harte Aussage). Eine Ab-
nahme der Grundwasserstdnde wurde fiir
Messstellen in Kédrnten, Siidsteiermark
und Burgenland bis zur Donau verzeich-
net, eine starke Zunahme im Siiden des
siidlichen Wiener Beckens. In den néchs-
ten Jahrzehnten ist im Siiden Osterreichs
(Kérnten, Steiermark) eine Abnahme der
Grundwasserneubildung zu erwarten
(mittelharte Aussage) im Norden und Wes-
ten konnte die Grundwasserneubildung
zunehmen (weiche Aussage). Durch die
vermutlich geringe Zunahme der Nieder-
schldge und die erwartete Temperaturer-
h6hung sind in den niederschlagsarmen
Regionen im Osten Osterreichs eher sin-
kende Grundwasserstinde zu erwarten
(weiche Aussage). Eine Fortsetzung bzw.
Intensivierung der wasserwirtschaftlichen
Planung der Grundwasservorkommen er-
scheint speziell in den niederschlagsar-
men Regionen des Ostens und Siidens Os-
terreichs sinnvoll. Durch steigende
Grundwasserstdnde konnten in Gebieten
mit derzeit schon bestehenden Proble-
men bei Kellerverndssungen diese zuneh-
men (weiche Aussage).

4.8. Seen

Die oberfldchennahen Wassertemperatu-
ren in den Seen Osterreichs haben in den
letzten Jahrzehnten generell zugenom-
men und werden auch noch weiter steigen
(harte Aussage). Die sommerlichen Was-
serstinde des Bodensees konnten sich in
Zukunft reduzieren (weiche Aussage). Die
Wasserstande des Neusiedler Sees bleiben
annédhernd gleich wenn die Lufttempera-
tur um ca. 1°C und der Niederschlag um
ca. 5% zunimmt (weiche Aussage). Die
Durchmischungscharakteristik von ge-
schichteten Seen wird von den Tempera-

Anderung (%)

Abb. 4: Anderungen des mittleren jahrlichen Wasserkraftpotenzials 2021-2050 bezogen auf 1976-2007
berechnet mit dem Niederschlag-Abflussmodell unter Verwendung der Ergebnisse des CLM Modells.
Blau: Zunahme, rot: Abnahme. Graue Punkte zeigen Wasserkraftanlagen. Oben: Jahreswerte; Unten:

Vierteljahreswerte (JJA und DJF).

turen des Oberflaichenwassers und den
Windbedingungen dominiert. Aussagen
iiber die zukiinftige Anderung der Mi-
schungscharakteristik der Seen kénnen
nicht gesichert gemacht werden.

4.9. Wasserkraft

Abbildung 4 zeigt die Anderungen des
theoretischen Wasserkraftpotenzials (Li-
nienpotential, 2021-2050 im Vergleich zu
1976-2006), die mittels hydrologischen Si-
mulationen berechnet wurden. Die Ande-
rungen des mittleren jahrlichen Potenzi-
als sind vermutlich kleiner als +/-5%
(mittelharte Aussage). In ganz Osterreich
mit Ausnahme des Siidens ist eine Erho-
hung des Wasserkraftpotenzials im Winter
um ca. 20 % zu erwarten (mittelharte Aus-
sage). Im Osten (Flachland) ist méglicher-
weise eine Abnahme des Wasserkraftpo-
tenzials im Friithjahr und im Westen
(Alpen) eine Abnahme des Wasserkraftpo-
tenzials im Sommer um jeweils ca. 10-
20% zu erwarten (weiche Aussage). Da-
durch ergibt sich eine bessere Anpassung
an den Verbrauch (mittelharte Aussage).

4.10. Wasserqualitat

Grundsitzlich beeinflusst die Klimavaria-
bilitdt die Wasserqualitdt durch die Tem-
peratur sowie das Wasserdargebot. In der
Vergangenbheit erfolgten die anthropoge-
nen Einfliisse auf die Qualitdat von Wasser-
korpern (Verschmutzung und Sanierung)

wesentlich rascher als sich klimatische
Rahmenbedingungen verdndert haben
(harte Aussage). Es ist zu erwarten, dass
dies auch in Zukunft der Fall sein wird
(harte Aussage). Fur Gewdsser, die heute
im Grenzbereich zwischen Zielzustand
und “mifligem Zustand” liegen, besteht
ein erhohtes Risiko, infolge der bis 2050
erwarteten Auswirkungen des Klimawan-
dels den “guten Zustand” zu verfehlen, bei
gering belasteten Gewédssern wird der Ein-
fluss gering sein (mittelharte Aussage).
Temperaturerh6hungen in den Gewds-
sern werden zu einer Anpassung der
aquatischen Biozonosen fiihren, die Bio-
regionen werden sich daher verschieben
(harte Aussage). Die Anpassung der Natur
an den Klimawandel (natiirlicher Zu-
stand) muss in den Leitbildern der Quali-
titszielverordnung abgebildet werden.
Wegen der Langsamkeit des Anpassungs-
prozesses stellt dies eine mittel- bis lang-
fristige Perspektive dar.

4.11. Nutzungs- und Bedarfsaspekte

Die Anspriiche der Gesellschaft an die
Wasserversorgung und -nutzung hatten in
den letzten Jahrzehnten eine raschere Dy-
namik als die Verdnderung der klimati-
schen Bedingungen (harte Aussage). Auf-
grund der hohen Wasserverfiigbarkeit in
Osterreich ist von keinem durch Klimasze-
narien abgesicherten grofSrdumigen Man-
gel an Rohwasser fiir die Wasserversor-
gung auszugehen (harte Aussage). In den
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Regionen, die beziiglich des Wasserdarge-
botes ungiinstige Rahmenbedingungen
fiir die Versorgung und Nutzung aufwei-
sen, konnte allerdings die Vulnerabilitdt
steigen (mittelharte Aussage). Es ist mit ei-
nem erhohten Wasserbedarf fiir die Nutz-
pflanzen zu rechnen (harte Aussage). Die-
ser konnte durch zunehmenden
Niederschlag abgedeckt werden (weiche
Aussage), ansonsten ist zusitzliche Be-
wiésserung notwendig. Wasserversor-
gungsanlagen in Regionen die beziiglich
des Wasserdargebotes ungiinstig sind,
sollten sich um ein zweites Standbein oder
Vernetzung bemiihen. Fiir den Fall von
Nutzungskonflikten in Zeiten von Engpds-
sen sind bereits vorsorglich Priorisierun-
gen der Wassernutzung zu iiberlegen. Es
wird empfohlen, die Erfahrungen aus dem
Sommer des Jahres 2003 in Hinblick auf
Nutzungs- und Versorgungsengpésse aus-
zuwerten um daraus Schliisse fiir Maf3-
nahmen zur Erh6hungen der Redundanz
abzuleiten.

5. Schlussfolgerungen und
Ausblick

Die Wasserwirtschaft hat eine extrem
lange Tradition der Anpassung durch
technische und organisatorische Maf3-
nahmen an gednderte Klimabedingun-
gen, die meist durch Extremereignisse
(Hochwasser, extreme Trockenperioden,
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Klimawandel bedroht sein (Einschran-
kung von Nutzungen), was auch 6ko-
nomische Risken (z.B. Kiithlwasserent-
nahmen fiir Kraftwerke oder Industrie)
oder die Erfiillung von Verpflichtungen
(z.B. Trinkwasserversorgung) ein-
schrankt oder mit zusédtzlichen Auf-
wendungen verkniipft. In beiden Fal-
len sind Verdnderungen im Bereich des
Wasserdargebotes und der Umweltbe-
dingungen iiber die Zeit eng mit den
Verdnderungen der Beschaffenheit von
Wasser und Gewéssern gekoppelt.

= Andererseits stellt die Aufgabe des
Schutzes aller Gewidsser vor Ver-
schlechterung und die Erreichung bzw.
Herstellung eines guten Zustandes so-
wie der Schutz der davon abhingigen
Okosysteme nach WRG 1959 ein 6f-
fentliches Interesse dar. Hier besteht
das Risiko fiir die Wasserberechtigten,
dass Verdanderungen des Klimas und
die damit ausgelosten Anpassungen
der lebendigen Umwelt einen Eingriff
in bestehende Wasserrechte notwen-
dig machen kénnen. Dieser Eingriff ist
juristisch schwierig und an die Bedin-
gung der , Kostenminimierung” (gelin-
destes Mittel) auch in Hinblick auf die
Verwendung o6ffentlicher Gelder ge-
bunden.

Daraus folgt, dass eine langfristige Pers-
pektive von Anpassungsmafinahmen sinn-
voll ist, weil einerseits die Verdnderungen
des Klimas langsam vor sich gehen und
auch AnpassungsmafSnahmen meist nicht
kurzfristig umzusetzen sind. Dabei ist im-
mer zu beachten, dass die Vulnerabilitit
der wasserwirtschaftlichen Aktivitdten,
also des Wechselspiels zwischen Wasser-
nutzung und -schutz, wesentlich starker
durch die Variabilitdt des Wettergesche-
hens an sich bedroht wird als durch die
vergleichsweise langsamen Verdnderun-
gen des Klimas. Daraus kann man den
Schluss ziehen, dass Mafinahmen, die
beide Bedrohungen verringern, eine ho-
here zeitliche Prioritdt bekommen kénnen
also solche, die nur die negativen Auswir-
kungen eines zukiinftigen Klimawandels
betreffen.

Die Erhohung der Risiken (potentielle
Kosten fiir Schadensbehebung), die von
Wasser zufolge Klimawandel fiir die Men-
schen ausgehen kann, insbesondere jene
durch Verdnderung der Hochwasserre-
gime auch in Siedlungsgebieten, aber
auch jene durch Diirren in der Landwirt-
schaft, erfolgt mit grofler Sicherheit we-
sentlich langsamer als die Erh6hung der
Schadenspotenziale zufolge der laufen-

den Steigerung des Wertes der betroffenen
Infrastruktur oder der betroffenen land-
wirtschaftlichen/forstwirtschaftlichen
Flachen auch durch indirekte Auswirkun-
gen wie Hangrutschungen, Windbruch
oder Lawinen. Bei Anpassungsmafi-
nahmen muss daher immer {iberpriift
werden, ob nicht Mafinahmen zur Verrin-
gerung der Auswirkung von Extremer-
eignissen auf die Schadenskosten (z.B.
Objektschutz, Freihaltung von Uberflu-
tungsflichen) geringere Kosten verursa-
chen als die Aufrechterhaltung eines defi-
nierten Schutzniveaus fiir die bedrohte
Infrastruktur durch technische Mafinah-
men auf der Basis von fiir die Zukunft be-
rechnete erhohten Auftrittswahrschein-
lichkeiten fiir Extremereignisse.

Die vorliegende Studie zeigte, dass die
traditionelle Szenarienmethode bei Kli-
maimpaktstudien problematisch ist und
grofle Unsicherheiten aufweist. Die Unsi-
cherheiten unterscheiden sich je nach
Raumskale und Zeitskale. Aussagen fiir
kleine Gebiete und kurze Zeitperioden sind
unsicherer als solche tiber Kontinente und
Dekaden. Die Unsicherheiten unterschei-
den sich auch nach der betrachteten Grofie.
Hydrologische Grofien die vom Nieder-
schlag abhéngen (z.B. Abfluss) sind unsi-
cherer als solche, die von der Lufttempera-
tur abhéngen (z. B. Wassertemperatur). Bei
Extremwerten nehmen die Unsicherheiten
weiter zu. Um diesen Herausforderungen
gerecht zu werden verfolgte die Studie drei
Grundprinzipien, die sich von den {ibli-
chen Klimaimpaktstudien unterscheiden:
(1) Weiche und harte Aussagen wurden un-
terschieden, um tragfdhige Anpassungs-
mafinahmen zu finden; (2) Sich ergin-
zende Informationsquellen wurden
herangezogen, um die Zuverldssigkeit der
Aussage zu erhohen und einzuschétzen;
(3) Der Fokus lag auf Mechanismen, um
differenziertere und transparentere Aussa-
gen iiber Ursache-Wirkung als durch Sze-
narien alleine zu erhalten. Durch diese
Grundprinzipien sollen die Ergebnisse
nutzbringender fiir die Entscheidung iiber
Anpassungsstrategien sein, als es die {ibli-
che Vorgangsweise erlaubt.

Obwohl die Studie ,,Anpassungsstra-
tegien an den Klimawandel fiir Oster-
reichs Wasserwirtschaft” die Fragestel-
lung in umfassender Weise beleuchtet
hat, besteht weiterer Forschungsbedarf.
Die in absehbarer Zukunft erwartbaren
Ensemblesimulationen von Klimamodel-
len konnten die Unsicherheiten der Kli-
mamodelle bei Impaktanalysen weiter-
gehender abbilden als dies durch die
Auswertung der Ergebnisse einzelner

Modelle méglich ist. Fiir hydrologische
Fragestellungen miissen Untersuchun-
gen mit regionalen Klimamodellen ein
vermehrtes Interesse auf hydrologisch re-
levante Wetterlagen und deren richtige
Simulation durch die Modelle legen. Da
nicht zu erwarten ist, dass sich die Ge-
nauigkeit der Klimamodelle in néchster
Zeit sprunghaft verbessert, sind robuste
(empirische) Methoden zu entwickeln,
die eine Abschitzung von Extremwerten
fiir die Zukunft zulassen. Das gilt beson-
ders fiir Hochwasser, da die Verdnderun-
gen im Extrembereich weiterhin eine of-
fene Forschungsfrage sind. In Hinblick
auf die Frithwarnung vor Extremereignis-
sen wire die Entwicklung von probabilis-
tischen Hochwasserwarnsystemen in
kleinen Einzugsgebieten fiir flash floods
(siehe Borga et al. 2010) sowie Nieder-
wasserprognosen anzudenken. Erfah-
rungen aus dem Sommer des Jahres 2003
in Hinblick auf Nutzungs- und Versor-
gungsengpisse auszuwerten wére emp-
fehlenswert, um daraus Schliisse fur
Mafinahmen zur Erh6hungen der Redun-
danz abzuleiten.

Bei der Bestimmung der Verdnderun-
gen der Verdunstung gibt es derzeit Defi-
zite. Eine Ergdnzung der bisherigen Wan-
nenmessungen durch eine direkte
Messung der Verdunstung etwa durch die
Eddy-Correlation Methode wére deshalb
wiinschenswert. Auch der Niederschlags-
messung im alpinen Bereich ist ver-
mehrte Aufmerksamkeit zu schenken, um
eine langfristige gute Datenbasis zu erhal-
ten. Gleiches gilt fiir Messreihen der Was-
serbeschaffenheit. Hier sollte verstdrkt
auf qualitativ hochwertige lange Reihen
gesetzt werden. Um aus Messdaten Tren-
dénderungen ablesen zu konnen ist eine
sehr hohe Datenqualitéit notig. Deswegen
besteht Bedarf zur Homogenisierung hy-
drologischer Daten in @hnlicher Weise
wie dies etwa fiir den Histalp Datensatz
(Auer et al. 2007) bereits durchgefiihrt
wurde. Auch die Digitalisierung derzeit
nur auf Papier vorhandener Daten wire
wiinschenswert, um klimainduzierte
Trends besser beurteilen zu kénnen. Mit
einer derartig erweiterten Datenbasis
sollten anthropogene und klimatische
Einfliisse auf den Wasserhaushalt und die
Wasserbeschaffenheit schérfer getrennt
werden, als dies derzeit mdglich ist
(Bloschl et al. 2007).

Da die traditionelle Szenarienme-
thode wegen der grofSen Unsicherheiten
in den Ergebnissen fiir Klimaimpaktstu-
dien problematisch ist, sind alternative
bzw. ergdnzende Vorgangsweisen zu ent-
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wickeln und zu verfeinern. Alternative
Vorgangsweisen fiir das Abschétzen zu-
kiinftiger Anderungen sind etwa die ,Tra-
ding space for time Methode” und die
Elastizititsmethode, die in dieser Studie
angewendet wurden. Mit solchen ergén-
zenden Vorgangsweisen ist ein stirkerer
Fokus auf die Mechanismen zu legen, die
bestimmte Anderungen bewirken, anstatt
nur auf die Ergebnisse der komplexen
Klima- und Niederschlags-Abflussmo-
delle zu vertrauen. Essentiell ist dabei,
dass die Unsicherheiten getrennt nach
Mechanismus ausgewiesen werden.
Ohne eine klare Unterscheidung in harte
und weiche Aussagen und daraus abgelei-
tete Empfehlungen lassen sich keine trag-
fahigen Handlungsentscheidungen fiir
die Wasserwirtschaft ableiten. In der Zu-
kunft wird eine Vorgangsweise an Bedeu-
tung gewinnen, die neben den Projektio-
nen der Auswirkungen des Klimawandels
in die Zukunft die Vulnerabilitit des hyd-
rologisch-wasserwirtschaftlichen Sys-
tems in den Vordergrund stellt, um ro-
buste und flexible Instrumente fiir
Anpassungsstrategien der Wasserwirt-
schaft an den Klimawandel zu entwi-
ckeln. Damitkann auch die natiirliche Va-
riabilitit von Extremsituationen, die
ausgepragter ist als der Einfluss des Kli-
mawandels, besser in die Entscheidungen
fiir Mafinahmen eingebracht werden.
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