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Klimawandel, qualitative Aspekte der Wasserwirtschaft  
und Nutzungsaspekte
 

N. Kreuzinger, H. Kroiß

Zusammenfassung: Für die Planung po-
tentiell notwendiger Anpassungsmaßnah-
men in der Wassergütewirtschaft auf den 
unterschiedlichsten Ebenen von der Ge-
setzgebung bis hin zu den NutzerInnen 
sind neben der Identifikation, in welchen 
Bereichen und Punkten generell Auswir-
kungen eines Klimawandels erwartet wer-
den können, Abschätzungen über das 
Ausmaß der Veränderungen und Auswir-
kungen notwendig. Die in dieser Veröf-
fentlichung dargestellten Ergebnisse wer-
den als eine Zusammenfassung 
wesentlicher Gesichtspunkte verstanden, 
die im direkten Bezug zur Wassergütewirt-
schaft und damit zu möglichen anthropo-
genen (Kompensations-) Maßnahmen 
stehen. Als eine Konsequenz der Betrach-
tungen zeigt sich, dass integrierte Ma-
nagementpläne, die sich an den bereits 
verankerten Gewässerbewirtschaftungs-
plänen orientieren, zukünftig speziell in 
Regionen mit erhöhter wasserwirtschaftli-
cher Vulnerabilität für die unterschied-
lichsten Nutzungsaspekte an Bedeutung 
gewinnen werden. Eine konsequente Um-
setzung der derzeitigen Strategien und 
Maßnahmen im Nationalen Gewässerbe-
wirtschaftungsplan (NGP), zeitliche und 
räumliche Priorisierung von Maßnahmen 
sowie die Erstellung von Wärmelastplä-
nen werden als geeignet erachtet, die bis 
2050 erwarteten Auswirkungen der Verän-
derungen der klimatischen Rahmenbe-
dingungen mit zu berücksichtigen.

Climate change, qualitative and use  
related aspects

Summary: For planning adaptation strat-
egies at the various scales of water quality 
management, from legislation to the user, 
basic knowledge is necessary on where 
and to what extent climate change could 
interfere with the pattern of water use and 
water quality. This paper presents a sum-
mary of the main water demand and qual-
ity aspects that are directly related to water 
quality management and sanitary engi-
neering. The paper concludes that inte-
grated water resource management plans 
will get additional importance, especially 
in regions where the pressures on water 

use and consumption are already visible 
today. A consequent further implementa-
tion of those plans together with the exist-
ing dynamic planning tools, management 
strategies and necessary prioritizations 
are considered suitable for addressing the 
challenges of climate change effects on 
water quality management and sanitary 
engineering in Austria until 2050.

1.  Einleitung

Im Rahmen der Studie ZAMG/TU-Wien 
(2011), welche die Ausarbeitung von An-
passungsstrategien an Auswirkungen des 
Klimawandels für die österreichische 
Wasserwirtschaft beinhaltet, erfolgte auch 
eine Abschätzung zu qualitativen sowie 
nutzungsrelevanten Aspekten der Wasser-
wirtschaft. Die Studie baut auf den meteo-
rologischen und hydrologischen im Mittel 
zu erwartenden Änderungen für den Zeit-
raum 2020–2050 im Vergleich zur Refe-
renzperiode 1976–2007 auf (Schöner et al. 
2011, Blaschke et al. 2011).

Für die Planung potentiell notwendiger 
Anpassungsmaßnahmen in der Wassergü-
tewirtschaft – auf den unterschiedlichsten 
Ebenen von der Gesetzgebung bis hin zu 
den NutzerInnen – sind neben der Identifi-
kation, in welchen Bereichen und Punkten 
generell Auswirkungen eines Klimawan-
dels erwartet werden können, Abschätzun-
gen über das Ausmaß der Veränderungen 
und Auswirkungen notwendig. Planungs-
horizonte und damit ein effizienter Res-
sourceneinsatz und Rechtssicherheit er-
strecken sich üblicher Weise über Dekaden, 
müssen deshalb bereits jetzt (und in der 
Vergangenheit) potentielle Veränderungen 
der Planungsgrundlagen über einen länge-
ren Zeitraum berücksichtigt und somit ei-
nen dynamischen Anpassungsmechanis-
mus und Sicherheitsfaktoren aufweisen. In 
diesem Beitrag werden jene Aspekte be-
handelt, welche Nutzungsaspekte und 
Wassergütewirtschaft als thematische Basis 
für Anpassungsstrategien betreffen.

Die in dieser Veröffentlichung darge-
stellten Ergebnisse werden als eine Zu-
sammenfassung wesentlicher Gesichts-

punkte verstanden, die im direkten Bezug 
zur Wasserwirtschaft und damit zu mögli-
chen anthropogenen (Kompensations-) 
Maßnahmen stehen. Dies bedeutet, dass 
Auswirkungen auf die biologischen Quali-
tätskomponenten und Gewässerbiozöno-
sen ebenso wie direkte Auswirkungen auf 
die Landwirtschaft nicht behandelt wer-
den. Natürlich stehen beide dieser bei-
spielhaft angeführten Punkte in direktem 
Zusammenhang mit der Wasserwirt-
schaft. Dieser enge Zusammenhang ist je-
doch nicht erst seit der Diskussion um die 
Auswirkungen des Klimawandels rele-
vant, sondern kann speziell in Österreich 
auf eine aus dem traditionellen Gewässer-
schutz resultierende lange und erfolgrei-
che Zusammenarbeit zurückblicken. War 
diese Zusammenarbeit in der Vergangen-
heit und ist auch heute noch von Nähr-
stoffthematik und Morphologie geprägt, 
so werden vermehrt auch die Änderung 
klimatischer Rahmenbedingungen inhalt-
lich aufgenommen werden und damit 
auch andere AkteurInnen der Wasserwirt-
schaft umfassen.

2.  Grundsätzliche Überlegungen

Projektionen über zukünftige Verände-
rungen klimatischer Rahmenbedingun-
gen und deren direkte Auswirkungen auf 
die Siedlungswasserwirtschaft und Was-
sergütewirtschaft gestalten sich schwierig. 
Die Komplexität der Thematik wird deut-
lich in LAWA (2009) ausgeführt (siehe 
Abb. 1). Während Aussagen über die mitt-
lere Lufttemperaturentwicklung auf groß-
räumiger Skala als gesichert angesehen 
werden, liegen Aussagen zur „Wasserqua-
lität und Ökosystemfunktion“ am spekula-
tiven Ende der Aussagenkette. Die Ur
sache dafür liegt darin begründet, dass die 
Komplexität ökologischer Zusammen-
hänge im Sinne von wechselwirkenden 
biotischen und abiotischen Ökofaktoren 
mit der Integrationsebene zunimmt. Da-
durch übertragen sich Unsicherheiten 
einer niedrigen Integrationsebene auf hö-
here. Außerdem sind zentrale Zusammen-
hänge, die für das Verständnis von Aus-
prägungen und Prognosen notwendig 
wären, zurzeit nicht quantifizierbar und 
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können bestenfalls anhand lokaler Fall-
beispiele dokumentiert werden. Die Aus-
sagen in diesem Beitrag können sich des-
halb vorwiegend nur qualitativ und mit 
größerer Unschärfe (verglichen mit den 
anderen dargestellten Bereichen der Was-
serwirtschaft) abgeleitet werden.

Ein weiterer Aspekt, der als Grundlage 
für zu diskutierende Anpassungsmaßnah-
men nicht außer Acht gelassen werden 
darf, ist die Tatsache, dass Temperaturän-

derungen in den Gewässern nicht nur eine 
rezente oder zukünftige Entwicklung dar-
stellen, sondern sich bereits über die in der 
Wasserwirtschaft üblichen Planungszeit-
räume in der Vergangenheit nachweisen 
lassen und somit bereits in den Planungs-
instrumentarien indirekt mit berücksich-
tigt wurden und werden. Der Zusammen-
hang zwischen wassergütewirtschaftlicher 
Planung, ihrer Auswirkung auf die Gewäs-
sergüte und den klimatischen Rahmenbe-

dingungen ist in Abbildung 2 skizziert. Eine 
Betrachtung der historischen Situation (0) 
zeigt, dass Veränderungen des Klimas in 
der Planung bis dato weitgehend unbe-
rücksichtigt blieben, die anthropogen ver-
ursachten Gewässerbelastungen jedoch 
durch technische und organisatorische 
Maßnahmen beseitigt werden konnten. 
Die flächendeckende Umsetzung in Öster-
reich macht sich am deutlichsten in der 
markanten Verbesserung der verschie-
densten Güteindizes seit Mitte der 1980er 
Jahre bemerkbar. Eine Weiterführung der 
derzeitigen Strategie würde deshalb in Sze-
nario (1) resultieren, das durch die konse-
quente Umsetzung gesetzlicher Rahmen-
bedingungen (Stichwort Nationaler 
Gewässerbewirtschaftungsplan – NGP) 
bereits auf Schiene ist. Eine weitere Ver-
besserung der Situation verläuft jedoch auf 
Grund der bereits guten Ist-Situation nicht 
so deutlich, wie dies Ende des vorigen 
Jahrhunderts der Fall war. Die Diskussion 
der Auswirkungen des Klimawandels auf 
die Wassergüte thematisiert nun die Ver-
änderungen der klimatischen Rahmenbe-
dingungen mit potentiellen negativen Aus-
wirkungen auf die Güteparameter 
(Szenario  (2) in Abb  2). Tatsächlich sind 
Veränderungen der klimatischen Rahmen-
bedingungen auch historisch nachweisbar 
seit es Aufzeichnungen etwa der Gewäs-
sertemperatur gibt (siehe z. B. Abb. 3). Dies 
bedeutet, dass die bis heute erreichten Gü-
tewerte als Ergebnis einer Überlagerung 
anthropogener (positiver und negativer) 
Einflüsse und Maßnahmen sowie bereits 
erfolgter klimatischer Veränderungen an-
zusehen sind (siehe Szenario (3) in Abb. 2). 
Die gesetzten Maßnahmen zur Verbesse-
rung der Gewässergüte, die ja auch den 
Ausgangspunkt für die anthropogene Was-
sernutzung darstellt, konnten somit be-
reits potentielle negative Güteauswirkun-
gen der Veränderung klimatischer 
Rahmenbedingungen (Szenario  (2)) mit 
kompensieren. Die zentrale Frage lautet 
nun, ob das derzeitige Instrumentarium 
auch zukünftig ausreicht, Anpassungen an 
den Klimawandel sicherzustellen, oder 
neue Strategien und Mechanismen einge-
setzt werden müssen, um dies zu bewerk-
stelligen.

Die methodische Herangehensweise 
zur Abschätzung potentieller Auswirkun-
gen des Klimawandels gestaltet sich nicht 
nur auf Grund der Komplexität und Integ-
rationsebene der betrachteten Materie als 
schwierig, sondern auch weil Änderungen 
anthropogener Auswirkungen und Maß-
nahmen rascher erfolgen als die Verände-
rungen der klimatischen Rahmenbedin-

Abb. 1: Zusammenhang zwischen Komplexität und Unsicherheit von Projektionen für unterschiedli-
che thematische, räumliche und zeitliche Integrationsebenen (verändert nach LAWA 2009). Bereiche, 
die nach dem heutigen Stand des Wissens (1) weitgehend gesicherte harte, (2) weiche oder (3) nur 
spekulative Aussagen zulassen

Abb. 2: Skizzenhafte Darstellung von Planung, Ausprägung und Veränderungen der klimatischen 
Rahmenbedingungen (verändert nach Glen et al. 2010)
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gungen. Zudem sind die Zusammenhänge 
zwischen Wasser-/Gewässergüte und den 
klimatischen Rahmenbedingungen von 
anthropogenen Einwirkungen überlagert. 
In Abbildung  3 ist diese Situation für die 
Donau oberhalb Wiens exemplarisch dar-
gestellt.

Aus Abbildung 3 könnte ein statistisch 
hochsignifikanter Zusammenhang zwi-
schen abnehmender Phosphorkonzentra-
tionen und steigender Temperatur abge-
leitet werden, wenn die anthropogenen 
Maßnahmen nicht berücksichtigt werden. 
Eine kausale Interpretation dieses Zusam-
menhangs ist jedoch keineswegs zulässig, 
da die Abnahme der Phosphor Konzentra-
tionen nicht auf die Temperatur, sondern 
auf technisch-organisatorische Maßnah-
men im Einzugsgebiet zurückzuführen 
sind. Eine sinnvolle Korrelation könnte 
nur für Gebiete ohne signifikante anthro-
pogene Einflüsse (Referenzstellen nach 
WRRL) durchgeführt werden. Da das Sys-
tem der Referenzstellen jedoch aus der 
nationalen Umsetzung der EU-WRRL erst 
vergleichsweise jung ist und die notwen-
digen Datenreihen (mindestens 30 Jahre) 
für diese Stellen nicht und schon gar nicht 
über die unterschiedlichen Bioregionen 
des Bundesgebiets existieren, sind Trend-
analysen für eine Bewertung der Auswir-
kungen klimatischer Veränderungen auf 
die Gewässergüte und die Nutzung nicht 
möglich. Für eine qualitative Abschätzung 
der Auswirkungen des Klimawandels auf 
verschiedene Aspekte der Wasserwirt-
schaft (qualitative Aspekte und Nutzung) 
werden deshalb aus der Hydrologie ent-

lehnte Methoden („Delta Change“ Ansatz; 
„Trading Time for Space“) verwendet 
(Blaschke et al. 2011).

3.  Auswirkungen auf qualitative 
Aspekte der Wasserwirtschaft

Generell ist zu erwarten, dass die Erhö-
hung der Lufttemperatur zu einer (weite-
ren) Erhöhung der Gewässertemperatur 
führt. Die Wassertemperatur wird durch 
Energiezufuhr (insbesondere fühlbare 
Wärme, Sonneneinstrahlung) und Ener-
gieverlust durch Verdunstung gesteuert. 
Wie auch die Daten zeigen (Blöschl et al. 
2011a), wirkt sich ein Temperaturanstieg 
der Luft daher nur gedämpft auf die Was-
sertemperatur aus. Der Faktor für die 
Dämpfung liegt zwischen 0,5 und 0,9 °C ∆ 
Wassertemperatur pro °C Lufttemperatur. 
Bis 2050 ist mit einer Erhöhung der mittle-
ren Jahreslufttemperatur gegenüber heute 
um ca. 1 °C (bis maximal 1,5 °C) zu rech-
nen, die zu einer Erhöhung der Wasser-
temperatur im Sommer um etwa 0,7 bis 
1,1 °C und im Winter um etwa 0,4 bis 0,5 °C 
führen dürfte (Blöschl et al. 2011a). In je-
dem Fall ist damit zu rechnen, dass die 
Jahr zu Jahr Variabilität der mittleren Jah-
restemperatur und der maximalen Tem-
peraturen deutlich größer sind als etwa 
dekadische Trends (siehe Abb. 4).

3.1.  Einfluss auf Löslichkeit von Gasen

Generell sinkt mit zunehmender Wasser-
temperatur die Löslichkeit von Gasen. 
Dies trifft sowohl auf Sauerstoff als auch 

auf Kohlendioxid zu. In Wasserkörpern 
kommt beiden Gasen eine wesentliche 
Bedeutung zu. Für Sauerstoff liegt sie vor 
Allem in seiner Bedeutung für aerobe Pro-
zesse (Kohlenstoffatmung, Nitrifikation) 
und chemische Gleichgewichte (Rücklö-
sung von immobilisierten Substanzen in 
Folge niedriger Redoxbedingungen – z. B. 
Mangan, Eisen) im Wasserkörper selbst 
sowie im assoziierten Interstitial und Sedi-
ment. Eine Anhebung der Wassertempe-
ratur um 1 °C bewirkt eine Reduktion der 
Sauerstoffsättigungskonzentration um 
etwa 0,2 mg L-1 Sauerstoff, was in Oberflä-
chenwässern im „Guten Zustand“ kaum 
eine Verschlechterung bewirken kann. 
Kohlendioxid ist wesentlich für die Aus-
prägung des Kalk-Kohlensäureverhältnis-
ses sowie für die Primärproduktion und 
beeinflusst damit auch den pH Wert im 
Gewässer.

3.2.  Einfluss auf chemische 
Gleichgewichte

Alle chemischen Gleichgewichte sind un-
ter anderem von der Umgebungstempera-
tur abhängig. Als einfachstes und zugleich 
relevantes Beispiel sei hier das Ammo-
nium – Ammoniak Gleichgewicht erwähnt. 
Mit höherer Temperatur und höherem pH 
Wert (z. B. infolge vermehrter Primärpro-
duktion) verschiebt sich bei gleicher mola-
rer Ausgangskonzentration das chemische 
Gleichgewicht in Richtung zum undissozi-
ierten toxischen Ammoniak (NH

3
). Um 

diesen Einfluss zu berücksichtigen, sind in 
der Qualitätszielverordnung Chemie (QZV-
Ch) in Abhängigkeit von Temperatur und 
pH Wert entsprechende unterschiedliche 
Ammoniumkonzentrationen als Immissi-
onsgrenzwerte festgelegt.

Wegen der Relevanz der Ammoniak-
Toxizität wurden die Ammoniumdaten 
des Fließgewässer-Monitoringnetzes 
1991–2009 (FW-Messnetz) in Hinblick auf 
die Überschreitung der aus pH und Tem-
peratur abgeleiteten Grenzwerte der QZV-
Chemie in einem „delta change“ Ansatz 
ausgewertet. Unter Zugrundelegung einer 
Erhöhung der Wassertemperatur von 
+1,5 °C erfolgte eine Extrapolation der Si-
tuation 1991–2009 auf das Jahr 2050. Die 
+1,5  °C liegen deutlich über den abge-
schätzten mittleren Temperaturerhöhun-
gen für die Fließgewässer (Blöschl et  al. 
2011a). Sie wurden jedoch gewählt, um 
jene Rahmenbedingungen im Sommer 
verstärkt zu betrachten, bei denen eine Er-
höhung eventuell stärker ausfällt. Aus 
dem bestehenden Datensatz von 
44.500  Messwerten (FW Messnetz 1991–

Abb. 3: Zeitliche Entwicklung der Phosphorimmissionen und Wassertemperaturtrend für die Donau 
oberhalb Wiens.
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2007) wurden 1.241 Überschreitungen des 
abgeleiteten Ammoniakgrenzwertes fest-
gestellt. Wird die Ausgangstemperatur 
nun um 1,5 °C erhöht, ergibt die Modell-
rechnung mit denselben Ammonium-
messwerten nunmehr 1.375  Überschrei-
tungen, was einer Zunahme von etwa 10 % 
entspricht. In diesem Zusammenhang 
muss jedoch erwähnt werden, dass etwa 
50 % der zusätzlichen Überschreitungen 
für Datensätze zwischen 1991 und 1998 an 
Messstellen errechnet wurden, die heute 
wesentlich geringere Immissionen auf-
weisen. Somit beeinflussen auch bei der 
Ammoniakthematik bereits umgesetzte 
Maßnahmen dieses Ergebnis, wie dies für 
die allgemeine Problematik der Korrela-
tion mit Immissionswerten bereits dis
kutiert wurde. Die Auswertungen zeigen 
weiters, dass die zusätzlichen Überschrei-
tungen nicht ausschließlich bei höheren 
Temperaturen, sondern tendenziell im 
mittleren und unteren Temperaturbereich 
unter 15  °C Wassertemperatur auftreten. 
Dies bedeutet, dass in jenen Gewässerbe-
reichen in denen bereits jetzt die Konzen-
trationen nur knapp unter dem Grenzwert 
liegen, die Thematik der Ammoniak Toxi-
zität schlagend wird und nicht zu erwar-
ten ist, dass der Klimawandel bei Gewäs-
sern in „gutem Zustand“ diesbezüglich zu 
Problemen führen wird. 

3.3.  Einfluss auf 
Prozessgeschwindigkeiten

Chemische – und damit auch biochemi-
sche und biologische – Prozesse weisen in 
einem bei Betrachtungen der Verände-
rung der klimatischen Rahmenbedingun-
gen relevanten Temperaturbereich eine 
temperaturabhängige Reaktionsge-
schwindigkeit auf. Entsprechend der 
RGT-Regel (Reaktionsgeschwindigkeit-
Temperatur-Regel, auch Van’t Hoffsche 
Regel) führt eine Erhöhung der Reakti-
onstemperatur um 10 K zu etwa einer Ver-
doppelung der Reaktionsgeschwindig-
keit. Eine Erhöhung der Wassertemperatur 
um 1 °C würde dem entsprechend zu ei-
ner Erhöhung der maximalen Wachs-
tumsgeschwindigkeit von Organismen 
um etwa 7 % führen, wenn das Wachstum 
nicht durch Mangel an anderen Stoffen 
(z.B. Nährstoffe) limitiert ist. Eine Rele-
vanz dieser Situation für die Gewässer-
güte ergibt sich dann, wenn die Gewässer 
durch aerob abbaubare Verunreinigun-
gen oder durch Eutrophierung belastet 
sind. Die Produktion von Algenmasse 
kann sich dort, wo sie nicht durch Phos-
phor limitiert ist, bei steigender Tempera-

tur erhöhen. Die zusätzlich gebildete Al-
genbiomasse führt durch Zellatmung und 
den heterotrophen Abbau andererseits im 
Gewässer zu einer zusätzlichen Sauer-
stoffzehrung, die den Sauerstoffgehalt er-
niedrigt. Dieser Effekt wird, wenn auch 
nur geringfügig, durch die sinkende Sätti-
gungskonzentration verstärkt. 

Organische Verunreinigungen werden 
bei steigender Temperatur ebenfalls mit 
höherer Geschwindigkeit, also auf kürzerer 
Fließstrecke und damit unter pro Fließme-
ter erhöhtem Sauerstoffverbrauch abge-
baut. Zufolge der geringeren Sättigungs-
konzentration für Sauerstoff stellt sich das 
Gleichgewicht zwischen Sauerstoffver-
brauch und Sauerstoffzufuhr bei einem 
niedrigeren Sauerstoffgehalt ein. 

Diese aufgrund der Klimaveränderung 
zu erwartende Veränderungen liegen in-
nerhalb der natürlichen Schwankungen 
(tageszeitlich und saisonal). Überall dort, 
wo die Gewässergüte jedoch schon heute 
durch Sauerstoffmangel (meist im Sedi-
ment) oder Eutrophierung beeinflusst 
wird, ist zufolge des erwarteten Tempera-
turanstieges mit einer Verstärkung dieses 
Effekts zu rechnen. Grundsätzlich kann 
hier zusammengefasst werden, dass je ge-
ringer die Belastung eines Wasserkörpers 
mit Sauerstoff zehrenden Stoffen und das 
Algenwachstum ist, desto geringer werden 
auch die Auswirkungen einer Temperatur-
erhöhung ausfallen. 

3.4.  Abfluss, Wasseraustausch

Neben den Auswirkungen der Temperatur 
weisen auch die Abflüsse in Fließgewäs-

sern sowie die Grundwasserneubildungs-
rate einen Einfluss auf die Qualität des 
Wasserkörpers auf. Eine Verminderung 
des Abflusses in Fließgewässern führt 
nicht nur zu niedrigeren Wasserständen 
sondern auch zu längeren hydraulischen 
Aufenthaltszeiten. Die längeren hydrauli-
schen Aufenthaltszeiten spielen beson-
ders bei retardierten Systemen (Stau, Rest-
wasser, Seen, Interstitial, Sediment, 
Grundwasser) eine Rolle, weil dadurch an 
einem Punkt im Wasserkörper mehr Zeit 
für biologische und chemische Prozesse 
zur Verfügung steht und eine längere In-
teraktion zwischen Immission und den 
Prozessen erfolgen kann. Im Fließgewäs-
ser kann sich dadurch etwa die Primär-
produktion in Staubereichen erhöhen. 
Grundsätzlich kann hier zusammenge-
fasst werden, dass je geringer die organi-
sche und trophische Belastung eines Was-
serkörpers ist, desto geringer werden auch 
die Auswirkungen eines verminderten 
Wasserdargebots ausfallen. 

3.5.  Verdünnung

Eine Reduktion des Wasserdargebots in 
Oberflächengewässern, aber auch im 
Grundwasser vermindert die Verdünnung 
von konstant eingetragenen Stoffflüssen, 
wie sie diffus oder punktuell anfallen und 
zum Beispiel in der Qualitätszielverord-
nung Chemie (QZV-Ch) als Parameter ge-
regelt sind. Dies betrifft vorwiegend bio-
logisch weitgehend stabile Verbindungen 
in sehr geringer Konzentration (Mikrover-
unreinigungen). Für diese Stoffe ist mit 
sinkendem Abfluss eine Zunahme der 

Abb. 4: Entwicklung der Wassertemperatur der Donau bei Spitz. Tagesmittelwerte als Temperatur-
ganglinie, Quartalsmittelwerte für Winter (DJF), Frühjahr (MAM), Sommer (JJA) und Herbst (SON) 
sowie Trendentwicklung für den Zeitraum 1991 bis 2007.
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Immissionen zu erwarten. Wenn eine Ab-
nahme des mittleren Abflusses um 5 % 
angenommen wird (Blaschke et al. 2011), 
führt dies bei konstant eingetragener 
Fracht auch zu einer Erhöhung der Im-
missionskonzentrationen um 5 %, was in 
den meisten Fällen im Bereich der Analy-
sengenauigkeit liegen dürfte. Grundsätz-
lich kann hier zusammengefasst werden, 
dass je geringer die Belastung eines Was-
serkörpers mit Verunreinigungen ist, 
desto geringer werden auch die Auswir-
kungen einer verminderten Verdünnung 
ausfallen. 

3.6.  Abwasserreinigung

Für die Bemessung von Einrichtungen 
der Siedlungsentwässerung sind anthro-
pogene Veränderungen bedeutsamer als 
klimatisch bedingte. Flächenversiege-
lung, bedrohte Infrastruktur und Sicher-
heitsbedürfnis sind hier die zentralen As-
pekte für Bemessung und Planung. 
Temperaturerhöhungen selbst sind für 
die Abwasserentsorgung wenig relevant, 
weil die Dimensionierung und Funktion 
technischer Anlagen durch Temperatur-
minima und hydraulische Maximal-
durchflüsse bestimmt werden. Jede Ver-
änderung der Niederschlagshöhe und 
-intensität sowie der zeitlichen Vertei-
lung der Niederschläge über das Jahr hat 
auch eine Veränderung der Belastung der 
Gewässer durch Regenentlastung von 
Mischkanalnetzen sowie von Regenwas-
serabflüssen aus den Regenwasserkanä-
len von Trennsystemen zur Folge. Die 
Quantifizierung des Einflusses solcher 
Veränderungen zufolge eines Klimawan-
dels auf die Gewässergüte ist nicht mög-
lich, weil die Prognosemodelle keine ge-
sicherten Aussagen über Veränderungen 
der Intensität von Regenereignissen und 
der zeitlichen Verteilung von Nieder-
schlägen erlauben (Blöschl et al. 2011b), 
die für die Abschätzung von Veränderun-
gen bei den entlasteten Frachten an Ver-
unreinigungen für die Fließgewässer not-
wendig sind. Diese Unsicherheit in der 
Prognose betrifft auch die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von Entlastungs-
ereignissen bei Niedrigwasserführungen 
der betroffenen Gewässer, die eine Ab-
schätzung der Häufigkeit akuter Schad-
wirkung von Regenüberlaufereignissen 
auf die empfangenden Gewässer erlau-
ben. Dies gilt auch für jene Fließgewässer 
und Regenentlastungen, die in stehende 
Gewässer münden. 

Die Betrachtungen von Auswirkung 
von Kläranlagen auf Gewässer erfolgt be-

reits heute nach dem kombinierten Emis-
sions-Immissionsansatz unter Berücksich-
tigung des Zustandes des empfangenden 
Gewässers. 

Anthropogen verursachte Änderungen 
im Entwässerungsgebiet und deren Aus-
wirkungen werden weiterhin dominant 
gegenüber klimabedingten Änderungen 
bleiben. Änderungen in Bemessungsgrö-
ßen werden bereits heute durch statisti-
sche Auswertungen der Rahmenbedin-
gungen nachgeführt, sodass bestehende 
Planungsansätze und Mechanismen po-
tentielle Auswirkungen der Veränderung 
klimatischer Rahmenbedingungen zwar 
nicht explizit, aber konzeptionell mit be-
rücksichtigen. Zudem verschafft die Wei-
terentwicklung des Standes der Technik ei-
nen zusätzlichen Puffer. So wäre etwa für 
Gewässer, in denen abnehmende Nieder-
wässer erwartet werden können, eine über 
das heutige Maß hinausgehende P Entfer-
nung (z. B. auf 0,5 mg/l TP) auf Kläranlagen 
technisch einfach zu realisieren.

4.  Auswirkungen auf 
Wasserkörper

Die Veränderungen der klimatischen Rah-
menbedingungen führt in unerschiedli-
chen Wasserkörpern zu unterschiedlichen 
und unterschiedlich relevanten Auswir-
kungen, die im Folgenden kurz dargestellt 
werden.

4.1.  Fließgewässer

Bei Fließgewässern steht die Bedeutung 
als Lebensraum einer artenreichen, viel-
fältigen, möglichst naturnahen Biozönose 
sowie anthropogene Nutzungen (z. B. Ba-
degewässer) im Mittelpunkt des Interes-
ses. Für die Fließgewässergüte spielen 
nicht nur die als Wassergüte definierten 
Immissionskriterien, sondern auch struk-
turell morphologische Elemente eine zen-
trale Rolle. Barrierefreiheit für Fischent-
wicklung und -migrationen, Beschattung 
und Niederwasserabfluss sind hier ebenso 
entscheidend wie die Konzentrationen an 
Immissionsparametern. Gewässerbio
zönosen sind an jeweils charakteristische 
Temperaturbedingungen angepasst und 
angewiesen. Höchsttemperaturen und 
mittlere Temperaturen haben hier eben-
falls eine hohe Bedeutung. Erhöhen sich 
die Gewässertemperaturen über den Opti-
malbereich der etablierten Organismen, 
erfolgt keine autochthone Reproduktion 
mehr, beim Überschreiten des Toleranz-
bereichs kann sich der Organismus nicht 
mehr im System halten. Als Folge werden 

sich andere, angepasste Organismen (z. B. 
autochthone Potamalarten oder alloch-
thone Neofauna) etablieren und eine Ver-
änderung der Biozönose bewirken, biozö-
notische Regionen werden sich 
verschieben. Eine Erhöhung der Wasser-
temperatur um 1 °C entspricht einer Ver-
schiebung der Höhenlage der Bioregion 
um etwa 150 m bedeuten (0,6 K pro 100 m). 
Bei der Definition von Referenzbedingun-
gen (Sehr Guter Zustand) für biologische 
Qualitätskomponenten muss dies in Zu-
kunft berücksichtigt werden, da es sich 
hierbei um eine von der Wasserwirtschaft 
nicht beeinflussbare Veränderung han-
delt.

4.2.  Seen

Der Haupteinfluss des Klimawandels auf 
die Seen liegt einerseits in der Verände-
rung der Energiebilanz des Epilimnions 
andererseits in einer Erhöhung der pro-
duktiven Zeiten infolge höherer Tem
peraturen. Die Reaktion von Seen auf die 
Veränderung klimatischer Rahmenbedin-
gungen hängt stark von der Charakteristik 
des Sees ab. Flache Seen mit Tiefen < 10 m 
weisen ein geringes Puffervermögen für 
die Veränderung klimatischer Rahmenbe-
dingungen auf. Tiefe Seen besitzen in der 
Regel ein hohes Puffervermögen gegen-
über Einflüssen und zeigen eine höhere in-
terne Stabilität. Dabei spielt die Mixis eine 
entscheidende Rolle. Meromiktische Seen 
fungieren als Nährstofffallen, die erhe
bliche Mengen an Nährstoffen (N und P) in 
den tiefen undurchmischten Bereichen 
ablagern und somit dem Kreislauf entzie-
hen. Bei holomiktischen Seen wiederum 
gelangen die sedimentierten Nährstoffe in 
Folge der Durchmischung in die Wasser-
säule und damit wieder in den Kreislauf. 
Ebenso wichtig wie der Nährstoffaus-
tausch ist auch die Sauerstoffversorgung 
des Hypolimnions durch die Mischung der 
Seen. Durch die Herbstmixis gelangt sau-
erstoffreiches Oberflächenwasser in die 
tiefen Bereiche des Sees und gewährleistet 
dort aerobe Bedingungen. Bleibt die beste-
hende seentypische Mischungscharakte-
ristik erhalten, so ist für den Betrachtungs-
zeitraum 2020–2050 mit keiner 
signifikanten Beeinträchtigung zu rechen. 
Der Jahresmittelwert der Wassertempera-
tur im gesamten Wasserkörper wird sich 
durch den Klimawandel kaum ändern, die 
Sommerstratifizierung kann jedoch in-
folge der höheren Oberflächentemperatu-
ren etwas länger bestehen bleiben.

Je nährstoffärmer der See, desto weni-
ger Nährstoffe und infolge der Kohlen-
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stofffixierung auch organischer Kohlen-
stoff stehen für den Kreislauf in Seen zur 
Verfügung und umso geringere Auswir-
kungen veränderter klimatischer Rah-
menbedingungen sind zu erwarten. 

4.3.  Grundwasser

Bei den potentiellen Auswirkungen verän-
derter klimatischer Rahmenbedingungen 
auf das Grundwasser ist zwischen uferna-
hem, gewässergeprägtem Grundwasser 
und großen Porengrundwasserkörpern zu 
unterscheiden. Die Temperaturaspekte im 
Grundwasser werden im Beitrag „Auswir-
kungen des Klimawandels auf das Wasser-
dargebot von Grund – und Oberflächen-
wasser“ in diesem Heft behandelt.

Die Wassertemperatur im ufernahen 
Grundwasser folgt, bei Dotation aus dem 
Oberflächengewässer, dem Temperatur-
gang im Gewässer und ist von der Gewäs-
serimmission sowie den Prozessen im In-
terstitial als Übergangsbereich zwischen 
Wassersäule und Grundwasser geprägt. Je 
höher die organische Immission und je in-
tensiver Hydrolyseprozesse im Interstitial 
ablaufen, desto mehr Potential für weiter-
führende aerobe Stoffumwandlungspro-
zesse besteht im Grundwasser. Durch hö-
here Wassertemperaturen werden diese 
Prozesse beschleunigt, was insbesondere 
in den Sommermonaten von Bedeutung 
ist. Im äußersten Fall kann der zur Verfü-
gung stehende Sauerstoff völlig aufge-
braucht werden, sodass anoxische Bedin-
gungen entstehen. Nach der 
Denitrifikation von potentiell enthalte-
nem Nitrat können in weiterer Folge anae-
robe Zustände auftreten, die zu chemi-
schen Rücklösungen von z. B. Phosphor, 
Mangan oder Eisen führen. Dies kann ins-
besondere bei einer direkten Nutzung z. B. 
für die Trinkwasserversorgung dazu füh-
ren, dass zusätzliche Aufbereitungsmaß-
nahmen erforderlich werden. Je niedriger 
die organische Belastung und die sekun-
däre Verunreinigung durch Algenproduk-
tion in den Fließgewässern ist, desto ge-
ringer wirken sich Temperaturerhöhungen 
und damit in Zusammenhang stehende 
niedrigere Sauerstoffausgangskonzentra-
tionen auf die Grundwasserqualität aus. In 
diesem Zusammenhang können sich 
nicht nur höhere Sommertemperaturen, 
sondern auch steigende Wintertempera-
turen negativ auf die Qualität der Grund-
wasserbegleitströme auswirken.

Große Porengrundwasserkörper zei-
gen in der Regel keine ausgeprägte Tem-
peraturganglinie und weisen gleich
mäßigere Bedingungen bei niedrigeren 

Temperaturen auf, sodass die Prozesse 
nicht in dieser Intensität auftreten, wie sie 
bei ufernahem Grundwasser beobachtet 
werden. Die Vulnerabilität ist hier beson-
ders durch Oberflächeneinträge (organi-
sche Spurenstoffe, Nährstoffe) gegeben, 
was durch die Nitratthematik im Grund-
wasser, die primär anthropogenen Verän-
derungen unterliegt, dokumentiert wird. 
Der Einfluß veränderter klimatischer 
Rahmenbedingungen für den betrachte-
ten Zeitraum 2020–2050 ist hier gering.

5.  Auswirkung auf wesentliche 
Nutzungsaspekte

Eine zentrale Aufgabe der Wasser
wirtschaft ist es, ausreichend Wasser in 
ausreichender Qualität für die unter-
schiedlichsten Nutzungen und die Befrie-
digung der Bedürfnisse zur Verfügung zu 
stellen. Aus diesem Grund sind Überle-
gungen, wie sich Klimaszenarien auf Was-
serbedarf, -Nutzung und -Versorgung aus-
wirken, von zentraler Bedeutung. Wie 
bereits im Kapitel „grundsätzliche Überle-
gungen“ ausgeführt, sind jedoch entspre-
chende Prognosen aufgrund kurzfristig 
wirkender Einflüsse aus menschlichen 
Verhaltensänderungen, wirtschaftlicher 
Rahmenbedingungen und gesetzlichem 
Rahmen nicht möglich und auch nur be-
dingt sinnvoll. Es ist jedoch möglich, po-
tentielle, kausal mit einzelnen Faktoren 
der Klimaänderung im Zusammenhang 
stehende Einflüsse darzustellen um dar-
aus ein Monitoringkonzept abzuleiten, 
das es erlaubt bei Bedarf technische, orga-
nisatorische und legistische Maßnahmen  
auf eine solide Datenbasis zu stellen. Bei 
allen Überlegungen für die Entwicklung 
von Maßnahmen ist es wichtig zu unter-
scheiden, ob die Nutzung des Wassers die 
Qualität verändert – nicht aber den Durch-
fluss bzw. die Wasserverfügbarkeit (Trink-
wasser, Kühlwasser, Prozesswasser, etc.), 
oder ob das genutzte Wasser durch Ver-
dunstung und/oder Evapotranpiration 
(Landwirtschaft, Gartenbewässerung etc.) 
verbraucht wird und somit  lokal und regi-
onal „verloren“ geht. 

5.1.  Kommunale Wasserversorgung

In den letzten 30  Jahren ist der durch-
schnittliche tägliche Verbrauch in Öster-
reich von 150 auf 130 l/Tag gesunken. Die 
Gründe für diesen sinkenden Trend sind 
in einer Bewusstseinsbildungin der Be-
völkerung im schonenden Umgang mit 
Wasser zu suchen, die etwa zum Einsatz 
moderner Wasser sparender Weißware 

wie Geschirrspülern und Waschmaschi-
nen, im Einbau wassersparender Spül-
einrichtungen auf Toiletten geführt ha-
ben. Hierbei müssen regionale und 
demografische Aspekte mit berück
sichtigt werden, die zu lokalen Unter-
schieden im tatsächlichen Wasserver-
brauch führen. Während bei einzelnen 
Nutzungsbereichen wie Trinken, Ko-
chen, Wäschewasch, Körperpflege oder 
Toilettenspülungen von einem bundes-
weit ähnlichen Bedarf auszugehen ist, 
kann es beim Outdoorbedarf wie Garten-
bewässerung, Poolbefüllung oder Auto-
waschen zu regionalen Unterschieden 
kommen. Der Outdoorverbrauch stellt 
auch jenen Anteil am Wasserverbrauch 
dar, der am deutlichsten mit der Tempe-
ratur gekoppelt ist, und somit erwartet 
werden kann, dass dieser klimabedingt 
zukünftig ansteigen wird. Unter der An-
nahme, dass der Anteil des Outdoorbe-
darfs (Poolbefüllung, Gartenbewässe-
rung und Autowäsche) derzeit bei etwa 
10 % des Gesamtbedarfs liegt, würde eine 
Verdoppelung dieses Bereichs zu einer 
Erhöhung des Gesamtbedarfs von etwa 
10 % führen und somit dennoch unter je-
nen 150 l/Tag liegen, die zum Zeitpunkt 
der Bemessung der Versorgung als durch-
schnittlicher Verbrauchswert herangezo-
gen worden sind. Die Bemessung erfolgt 
für den maximalen stündlichen Bedarf 
am verbrauchsreichsten Tag, wobei die 
Spitzenfaktoren aus historischen Ver-
brauchsdaten statistisch abgeleitet wer-
den. Ob und wie sich die Überlagerung 
von steigendem mittlerem Bedarf für den 
Outdoorbereich mit dem sinkenden 
Trend des mittleren Wasserbedarfs über-
lagern wird entzieht sich der Prognose, 
da die menschlichen Handlungs- und 
Verhaltensweisen nicht vorhersagbar 
sind. Die grundsätzlichen Überlegungen 
über die realisierten Bemessungsansätze 
mit ihren langfristigen Planungshorizon-
ten sowie der heute gegenüber den Be-
messungswerten niedrigere Verbrauch 
lassen den Schluss zu, dass für den Be-
trachtungszeitraum  2030–2050 weder 
eine generelle Änderung der Bemes-
sungsansätze noch ein  genereller klima-
bedingter Engpass bei der Versorgung 
abgeleitet werden kann.

Wesentlicher als die Zunahme des 
Wasserverbrauchs würden sich eine 
kleinräumige klimabedingte Verminde-
rung von Niederschlägen sowie sinkende 
Grundwasserneubildungsraten und 
Quellschüttungen im Sommer auf die 
Verfügbarkeit für die Trinkwasserversor-
gung auswirken. Ein generelles Absinken 
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auf Bundesebene ist für den gegenständ-
lichen Zeitraum nicht zu erwarten 
(Blaschke et  al. 2011). Je kleinräumiger 
die Versorgungseinheiten strukturiert 
sind und somit die Abhängigkeit von lo-
kalen auch kleinsträumigen Auswirkun-
gen, je geringer die Redundanzen für 
Rohwasserentnahme und je weniger Inf-
rastruktur in Form von überregionalen 
Verbundleitungen zur Verfügung stehen, 
um lokale und regionale Defizite zu kom-
pensieren, desto höhere Auswirkungen 
sind zu erwarten. Speziell in Gebieten mit 
schwach ausgeprägten nicht zusammen-
hängenden Grundwasserkörpern wie im 
Kristallin oder Flysch ist dies zu berück-
sichtigen. Dies betrifft nicht nur die quan-
titativen, sondern auch qualitative As-
pekte, wenn Extremereignisse die 
Rohwasserquellen negativ beeinflussen 
(z. B. hygienische Beeinflussungen durch 
Starkregeneinflüsse oder Überflutung von 
Brunnen; Redoxbedingungen). Diese 
Überlegungen werden durch die Auswer-
tungen des Extremjahres 2003 in der 
Schweiz (BAFU 2004) unterstützt. Die 
Vernetzung der vor allem kleinen ländli-
chen Versorgungseinheiten untereinan-
der und mit größeren Versorgern stellt 
hier einen wesentlichen Beitrag zur Ge-
währleistung einer zukünftigen Versor-
gungssicherheit dar. 

Auf Grund der Verfügbarkeit von Was-
ser in Österreich und der prozentuellen 
Nutzung der erneuerbaren Wassermen-
gen ist auch zukünftig nicht von einem 
generellen Mangel an Rohwasser für die 
Wasserversorgung auszugehen. Es be-
steht jedoch der Bedarf, eine Sensitivitäts-
analyse der vorhandenen Infrastruktur in 
Hinblick auf die Versorgungssicherheit 
durchzuführen und daraus lokalen oder 
regionalen Handlungsbedarf abzuleiten. 

In Hinblick auf die Trinkwasserquali-
tät sind temperaturbedingte Auswirkun-
gen auf der Rohwasserseite und bei der 
Verteilung grundsätzlich denkbar, jedoch 
nicht abschätzbar. Hygienische Beeinflus-
sungen können durch mit derzeitigem 
Wissensstand nicht abschätzbare Stark
regeneinflüsse oder Überflutung von 
Brunnen auftreten. Höhere Grundwas-
sertemperaturen können Hydrolysepro-
zesse und chemische sowie biologische 
Prozesse im Aquifer beschleunigen, die 
sich auf die Redoxsituation, den Gehalt an 
Wasserinhaltstsoffen allgemein oder auch 
die Rücklösung von Eisen und Mangan 
auswirken. Hierbei muss jedoch festge-
halten werden, dass die 2020–2050 auf 
den Klimawandel zurückzuführenden 
Temperaturszenarien auch im Grundwas-

ser weit unter den natürlicher Weise auf-
tretenden jahreszeitlichen Schwankun-
gen und auch geringer als die jährlichen 
Variationen ausfallen und deshalb von 
untergeordneter Bedeutung sein werden, 
wenn auch hier Extremsituationen – wie 
auch derzeit schon – nicht auszuschlie-
ßen sind. Höhere Temperaturen bei 
gleichzeitiger längerer Aufenthaltszeit des 
Wassers in den Versorgungsleitungen 
(etwa in Folge eines niedrigen Wasserver-
brauchs) haben das Potential, eine Bio-
filmbildung in den Rohrleitungen zu be-
günstigen, was sich auf die hygienische 
Qualität des Wassers auswirken könnte. 
Generell ist aber nicht von kritischen Aus-
wirkungen auf die Trinkwasserqualität 
und damit einem höheren Aufbereitungs-
aufwand auszugehen, die sich mit den 
Auswirkungen eines Klimawandels in Zu-
sammenhang bringen lassen.

Unter Berücksichtigung der Rahmen-
bedingungen der Wasserversorgung in 
Österreich muss ein übermäßiges Wasser-
sparen im kommunalen Bereich kritisch 
betrachtet werden. Ein niedriger Wasser-
verbrauch kann sich auf die hygienische 
Qualität des Wassers negativ auswirken. 
Sinkender Trinkwasserverbrauch ver-
stärkt die Ausbildung von Ablagerungen  
in Kanalnetzen, die zu Korrosions- und 
Geruchsproblemen führen können. Was-
sersparen im Haushalt (Indoor Verwen-
dung) ist deshalb keine sinnvolle Klima-
anpassungsstrategie, sondern kann im 
Gegenteil zu Problemen bei der Ver- und 
Entsorgung führen. Ebenso ist eine Nut-
zung von alternativen Rohwässern im 
Haushaltsbereich (Stichwort Regenwas-
sernutzung für Indoor Verwendung) aus 
hygienischen Gründen problematisch 
und keine sinnvolle Anpassungsstrategie 
an den Klimawandel. 

5.2.  Wasserversorgung der Industrie

Der mit 60 % angegebene Anteil der Indus-
trie am Gesamtwasserbedarf in Österreich 
rührt hauptsächlich aus der Kühlwas-
serthematik her, die in diese Zahlen einge-
rechnet ist, und in nur geringerem Umfang 
aus der Nutzung als Prozesswasser. Die 
Thematik „Prozesswässer“ wurde in den 
letzten Jahren zunehmend durch einen 
Trend zu vermehrter Kreislaufführung in 
der Industrie geprägt, um die benötigten 
Frischwassermengen auf ein Minimum zu 
reduzieren. Autowaschanlagen seien hier 
nur als ein Beispiel genannt. Prozesswäs-
ser (auch Waschwässer) stellen in erster Li-
nie ein Thema dar, das ausschließlich von 
regionaler Bedeutung ist und somit nur 

kleinräumig beurteilt werden kann. Zu-
dem ist nicht zu erwarten, dass es in Folge 
des Klimawandels zu steigenden Wasse-
rentnahmen für Prozesswässer kommt. 
Nicht prognostizierbare wirtschaftliche 
Aspekte sind hier die treibenden Faktoren 
für Trends und Schwankungen.

Als ein weiterer Aspekt im Zusammen-
hang mit dem industriellen Wasserbedarf 
kann der Betrieb von Kleinkraftwerken so-
wie anderer Betriebe mit direkter Wasser-
nutzung und der Notwendigkeit einer 
Restwasserdotation angesehen werden. In 
Regionen, in denen eine Abnahme der 
Niederwasserabflüsse zu erwarten ist 
(Blöschl et al. 2011b), ist mit zukünftigen 
Auswirkungen auf die Nutzung zu rech-
nen, wenn der natürliche Abfluss im Be-
reich oder unterhalb der geforderten Rest-
wasserdotation liegt. Aussagen über 
konkrete Auswirkungen können nur im 
Einzelfall abgeschätzt werden, eine quan-
titative Aussage über das Bundesgebiet ist 
nicht möglich.

5.3.  Kühlwässer

Die Funktion und auch der Wirkungsgrad 
von Kraftwerken und Industrieanlagen 
sind von der Effizienz des Abtransportes 
von Niedertemperaturwärme abhängig. 
Energetisch ist dieser Abtransport über 
Kühlwasser der günstigste, solange damit 
keine unzulässige Erwärmung der Gewäs-
ser einher geht. Zulässige Aufwärm-
spanne, Maximaltemperatur des eingelei-
teten Kühlwassers und des Gewässers 
selbst werden als Kriterien für Bewilli-
gungsbescheide herangezogen, wobei die 
technische Umsetzung der Einleitung und 
die Bioregion des betroffenen Gewässer-
körpers ebenfalls Berücksichtigung fin-
den. Durch die erwartete Zunahme der 
Gewässertemperaturen wird bei gleich-
bleibenden Einleitkriterien die Ableitung 
von Wärmefrachten aus Gewerbe, Indust-
rie und Kraftwerken zumindest in kriti-
schen Zeiträumen (lange sommerliche 
Trockenperioden) deshalb reduziert wer-
den müssen. 

Das Ausmaß der Beeinträchtigung 
wird anhand eines „delta change“ Ansat-
zes exemplarisch abgeschätzt, wo für den 
Szenarienzeitraum 2020–2050 eine durch-
schnittliche Gewässererwärmung von 
+ 1,5 °C angenommen wird, was über den 
erwarteten mittleren Temperaturzunah-
men liegt. Die Temperaturerhöhung wird 
auf eine Einleitung von Kühlwässern eines 
kalorischen Kraftwerks an einem größe-
ren Gewässer unter Zugrundelegung rea-
ler Rahmenbedingungen des Zeitraums 
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1991 bis 2003 umgelegt. Für die Einleitung 
wurde folgende Annahme getroffen: „Die 
Temperatur des Abwassers darf an der 
Einleitstelle + 30 °C nicht überschreiten. 
Der Vorfluter darf um nicht mehr als 3 °C 
und nicht über + 25 °C erwärmt werden.“ 
Das kalorische „Modellkraftwerk“ weist 4 
typische Wärmelastszenarien auf, von de-
nen die Wärmeemissionen des „ungüns-
tigsten“ Szenarios (ohne Wärmeauskopp-
lung und Vollastbetrieb) für die 
Modellierung herangezogen werden. Die 
Kraftwerksleistung wurde im Modell so-
weit angepasst bzw. ausgeschöpft, dass 
die Einleitkriterien an den Tagen der Peri-
ode 1991–2003 eingehalten werden (Tem-
peraturwert: 12 Uhr mittags; Summe 4.470 
Datensätze). In einem zweiten Schritt 
wurden die Wassertemperaturen dieser 
Periode entsprechend dem Delta Change 
Ansatz um 1,5 °C erhöht und die Berech-
nungen wiederholt.

Die Ergebnisse zeigen, dass in der Re-
ferenzperiode an 80,3 % der Tage (ent-
spricht durchschnittlich 293 Tagen pro 
Jahr) Volllast gefahren werden kann, ohne 
die Einleitkriterien zu überschreiten. In 
0,5 % der Fälle muss die Kraftwerksleis-
tung auf unter 50 % gedrosselt werden. 
Beim Szenario ist der Volllastfall in 77,5 % 
der Fälle (entspricht durchschnittlich 283 
Tagen im Jahr) möglich, in 0,6 % der Fälle 
(entspricht durchschnittlich 2  Tagen im 
Jahr) muss der Betrieb unter 50 % gedros-
selt werden.

Weiters wird angemerkt, dass es sich 
die Berechnung unter der Annahme einer 
vollständigen Durchmischung erfolgte, 
was in der Praxis auch angestrebt wird. Ob 
eine Volldurchmischung (speziell bei grö-

ßeren Gewässern) jedoch immer die beste 
Lösung darstellt, sollte im Rahmen der 
Klimadiskussion überdacht werden. Die 
Umsetzung rasch volldurchmischter Ein-
leitungen gewährleistet zwar niedrigere 
absolute Temperaturen, jedoch wird über 
den gesamten Gewässerquerschnitt eine 
thermische Barriere aufgebaut. Bei Einlei-
tungsformen, die zu einer Stratifizierung 
führen, werden zwar höhere Absoluttem-
peraturen an der Oberfläche beobachtet, 
jedoch finden z. B. Fische unter diesen Be-
dingungen durchgehendere unbeein-
flusste Bereiche an der Sohle für die Mig-
ration vor. Auch die benthischen 
Lebewesen dürften von einer derartigen 
Situation mit niedrigeren Sohltemperatu-
ren profitieren, das Uferfiltrat könnte we-
niger thermisch belastet sein. 

5.4.  Landwirtschaftliche Bewässerung

In diesem Kapitel sollen nicht die Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Land-
wirtschaft erörtert werden, sondern der 
Zusammenhang zwischen landwirtschaft-
licher Wassernutzung und Wasserwirt-
schaft betrachtet werden. Bezüglich des 
Zusammenhangs Klimawandel und Land-
wirtschaft sei auf Eitzinger et  al. (2009) 
verwiesen. Neben grundsätzlichen Aus-
führungen zur Reaktion von Pflanzen und 
Tieren auf Klimafaktoren sowie Anpas-
sungsstrategien in der Landwirtschaft 
wird dort auch direkt auf die Bedeutung 
der Ressource Wasser eingegangen.

Der Hauptgrund für eine landwirt-
schaftliche Wassernutzung liegt in der Be-
wässerung bei Trockenheit zur Ertragssi-
cherung und/oder Ertragserhöhung. Der 

landwirtschaftliche Wasserbedarf liegt im 
Mittel über Österreich bei 5  % des ge
samten jährlichen Bedarfs bzw. 0,15 % der 
erneuerbaren Wasserressourcen und ist 
damit vergleichsweise gering, dieser Was-
serbedarf in der betroffenen Region im 
Gegensatz zu den sonstigen Nutzungen 
aber „verloren“ geht. Die Bewässerung ist 
in Österreich auf wenige Regionen be-
schränkt. Dort allerdings kann der erhöhte 
Wasserbedarf durch den Klimawandel 
sehr wohl von Bedeutung sein.

Für die Landwirtschaft speziell von Be-
deutung sind die Niederschläge im Früh-
jahr (März, April, Mai) und in den Som-
mermonaten Juni, Juli, August sowie die 
Verdunstung in diesem Zeitraum. Auf-
grund der abgesicherten Zunahme der 
Lufttemperaturen (CLM Modell für Zeit-
raum 2020–2050, siehe Schöner et al. 2011) 
ist räumlich in unterschiedlichem Aus-
maß jedenfalls eine Zunahme der Verdun-
stung und der Transpiration der Pflanzen 
zu erwarten. In den relevanten landwirt-
schaftlich genutzten Gebieten Österreichs 
vom Weinviertel über das Burgenland in 
die Ost-Steiermark wird eine Zunahme 
der mittleren Evapotranspiration im Be-
reich von 30–40 mm erwartet. In Oberö-
sterreich liegt die Zunahme mit einem 
Wert von 20–30 mm etwas niedriger (siehe 
Abb. 5). 

Weiters stellen für den Bewässerungs-
bedarf Boden- und Untergrundbeschaf-
fenheit (Speicherung des Niederschlags 
als Bodenfeuchte), Feldlage (Hang oder 
Tallage) sowie Wind und Niederschlags-
verteilung zusätzliche Randbedingungen 
dar, sodass in Hinblick auf einen zusätzli-
chen Bewässerungsbedarf infolge erwar-

Abb. 5: Zunahme der Jahresverdunstung (Aktuelle Evapotranspiration) für den Zeitraum 2020–2050 gegenüber Referenzzeitraum 1976–2006. Links: Werte 
aus dem CLM Modellauf. Rechts: Werte aus der hydrologischen Simulation.
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teter klimatischer Veränderungen nur 
qualitative Betrachtungen angestellt wer-
den können. 

Eine Abschätzung des Bewässerungs-
bedarf erfolgt mit zwei unterschiedlichen 
Ansätzen, um die Bandbreite der metho-
dischen Unsicherheiten darzustellen. Im 
„trading space for time“ Ansatzes wird 
eine typische Feldfrucht (Zuckerrübe), für 
die sehr gute Daten über die vorgenom-
mene Bewässerung vorliegen, behandelt. 
Mittels der Software Cropwat (Version 8.0 
der Food and Agriculture Organization of 
the United Nations (FAO)) wird der Pflan-
zenwasserbedarf mit entsprechenden Kli-
madaten auf Basis einer täglichen Boden-
wasserbilanz modelliert und mit 
vorhandenen Messdaten kalibriert. Die 
Berechnung erfolgte als Mittelwert für die 
Rübenanbaugebiete 2008 in Österreich 
und weist unter Berücksichtigung des 
Hektarertrags einen Wasserbedarf von 
etwa 270 m³/t Rübe aus. Der überwie-
gende Anteil von etwa 260 m³/t stammt 
dabei aus Niederschlägen, etwa 10 m³/t 
muss über Bewässerung zugeführt wer-
den. Für denselben Zeitraum (2008) lie-
gen auch die notwendigen Eingangsdaten 
für eine Berechnung des Pflanzenwasser-
bedarfs in einer anderen Region vor (tra-
ding space for time), die gegenüber der Si-
tuation in Österreich eine etwa um 3 °C 
höhere Lufttemperatur aufweist, wobei 
der Hektarertrag mit jenem in Österreich 
vergleichbar ist. Die Erhöhung der Luft-
temperatur um 3 °C liegt über dem CLM 

Szenario für 2020–2050 und werden als 
„worst case“ zur Abschätzung von Grö-
ßenordnungen betrachtet. Der Pflanzen-
wasserbedarf würde sich diesem Ansatz 
folgend für die Zuckerrübe von etwa 270 
auf etwa 300 m³/t erhöhen. Bei unverän-
derten Niederschlägen (und Pflanzenver-
fügbarkeit) erhöht sich somit der Bewäs-
serungsbedarf von 10 auf 40 m³/t Rübe. 

In einem zweiten Ansatz („delta 
change“ Ansatz) werden die Ergebnisse 
der Temperatur und Niederschlagsmodel-
lierung der hydrologischen Simulation 
(Blaschke et  al. 2011) für den Zeitraum 
2020–2050 in der Modelliersoftware Crop-
wat für die Abschätzung eines mittleren 
Bewässerungsbedarfs in einem Model-
leinzugsgebiet verwendet und mit den Er-
gebnissen des Referenzzeitraums 1976–
2006 verglichen (Tab. 1). 

Ein Vergleich des Wasserbedarfs für die 
beiden Zeiträume zeigt den zusätzlichen 
Pflanzenwasserbedarf infolge der gestie-
genen Evapotranspiration, welche auch zu 
einer Reduktion der nutzbaren Boden-
feuchte führt. Bei den effektiven, pflan-
zenverfügbaren Niederschlägen wird in 
dieser Projektion von keiner Veränderung 
ausgegangen, sodass infolge der gestiege-
nen Evapotranspiration (ohne Änderung 
der Niederschläge) mit einer Zunahme 
des Bewässerungsbedarfs von 100 auf 
150 mm zu rechnen wäre. 

Ein direkter Vergleich der Ergebnisse 
der beiden Methoden sowie eine Umrech-
nung auf dieselben Einheiten sind auf-

grund der unterschiedlichen räumlichen 
und zeitlichen Integrationen der Rohda-
ten sowie verwendeten Klimaszenarien 
nicht sinnvoll. Der erforderliche Bewässe-
rungsbedarf ergibt sich neben dem höhe-
ren Pflanzenwasserbedarf auch aus der 
zukünftig Entwicklung und Verfügbarkeit 
der Niederschläge:
■■ Niederschlagshöhe nimmt ab  

Verminderte Niederschläge und er-
höhte Evapotranspiration müssen 
kompensiert werden (Beispiel siehe 
„trading space for time“ Ansatz)

■■ Niederschlagshöhe bleibt unverändert 
Die infolge der höheren Temperaturen 
gestiegene Evapotranspiration muss 
kompensiert werden (siehe „delta 
change“ Ansatz).

■■ Niederschlagshöhe nimmt zu 
Die infolge der höheren Temperaturen 
gestiegene Evapotranspiration wird 
durch erhöhte Niederschläge, die auch 
pflanzenwirksam werden, mehr oder 
weniger kompensiert. Dieses Szenario 
entspricht am ehesten den CLM Szena-
rien für den Niederschlag für den Be-
trachtungszeitraum 2021–2050 (Schö-
ner et al. 2011), lässt sich jedoch wegen 
der Kleinräumigkeit betroffener Ge-
biete derzeit nicht quantitativ räumlich 
zuordnen.

Eine Zunahme des Bewässerungsbedarfs 
muss aus Oberflächen- oder Grundwasser 
gedeckt werden. Da die Bewässerung in 
den Sommermonaten (JJA) erfolgt, fällt 
die Bewässerungsperiode mit den Perio-
den einer möglichen Verminderung der 
Niederwasserabflüsse zusammen und 
verschärft somit die Abflusssituation in 
den Gewässern bzw. die Grundwasser-
neubildungsrate im Osten und Südosten 
des Landes. 

Wegen der großen Unsicherheiten kön-
nen jedoch derartige Berechnungen nur 
zu weichen und regional nicht eindeutig 
zuordenbaren Aussagen über die Verän-
derung des Bewässerungsbedarfes für die 
Landwirtschaft führen.

Tabelle 1 

„Delta change“ Ansatz für den Bewässerungsbedarf von Zuckerrübe im 
Einzugsgebiet des Rußbach als Beispiel (Angaben im mm). Vergleich 
der Modellergebnisse für den Referenzzustand 1976–2006 und dem 
Szenarienzeitraum 2020–2050.

 
Wasser
bedarf 
Pflanze

Verfügbarer 
Nieder-
schlag

Zusätzlicher 
Wasser
bedarf

Aus  
Boden-
feuchte

Aus  
Bewässe-
rung

1967–2006 558 291 267 167 100

2020–2050 578 287 291 141 150
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Zusammenfassend kann die Zunahme 
des Bewässerungswasserbedarfs für die 
Landwirtschaft aufgrund des Klimawan-
dels dort zu Problemen führen, wo schon 
heute die Wasserbilanz ausgeglichen oder 
negativ ist und wo schon heute Bewässe-
rung betrieben wird. Weil die beobachte-
ten Schwankungen des Bewässerungsbe-
darfs von Jahr zu Jahr höher sind, als der 
im Mittel für 2021–2050 anzunehmende 
klimabedingte Einfluss, ist die Analyse der 
Vergangenheit, insbesondere der Sommer 
2003 geeignet, diesbezüglich kritische Re-
gionen zu erkennen. 

6.  Zusammenfassung und 
Konsequenzen

Eine zeitunabhängige Bedienung der un-
terschiedlichsten Wassernutzungsan-
sprüche mit Wasser in ausreichender 
Qualität und Quantität stellt eine zentrale 
Aufgabe der Wasserwirtschaft und der 
dafür verantwortlichen Stellen dar. Trotz 
des grundsätzlich hohen Wasserdarge-
bots in Österreich kam es schon in der 
Vergangenheit regional durchaus zu Eng-
pässen und Herausforderungen. Die evo-
lutionäre Entwicklung von Bemessungs-
ansätzen im Umgang mit Wasserdargebot 
und Bedarf, konzeptionelle Vorgangswei-
sen und Techniken sowie legistische Rah-
menbedingungen haben in Österreich 
die Versorgungssicherheit für alle Nut-
zungsaspekte auf ein sehr hohes Niveau 
geführt. Durch die Veränderung der kli-
matischen Rahmenbedingungen ist zwar 
von keinem flächendeckenden Problem 
in der Aufrechterhaltung der Versor-
gungssicherheit auszugehen, lokal kön-
nen sich bestehende Probleme jedoch 
verschärfen oder unzureichende Re

dundanzen bemerkbar machen. Die an
thropogen verursachten Veränderungen 
haben schon bisher zu rascheren Anpas-
sungsmaßnahmen geführt, als die Aus-
wirkungen der Klimaänderungen. Die 
Planungs- und Bemessungsansätze müs-
sen somit auch unabhängig von den Ein-
flüssen eines Klimawandels dynamische 
Instrumente bleiben, mit denen man 
auch auf kurz- und mittelfristige Verän-
derungen reagieren kann. Diese Ansätze 
haben sich bewährt und sind geeignet, 
Veränderungen zu berücksichtigen – un-
abhängig davon ob sie anthropogen oder 
klimatisch verursacht werden. Dennoch 
wird das Mitdenken klimatischer Rah-
menbedingungen zukünftig einen höhe-
ren Stellenwert einnehmen und Bemes-
sungsansätze sowie Planungs- und 
Entscheidungsgrundlagen werden – ähn-
lich dem zyklischen Ansatz der Wasser-
rahmenrichtlinie, jedoch auf Grund des 
zugrundeliegenden Investitionszeit-
raums in längeren Intervallen – regelmä-
ßig evaluiert werden müssen. 

Integrierte Managementpläne, die 
sich an den bereits verankerten Ge
wässerbewirtschaftungsplänen orientie-
ren, werden zukünftig speziell in Regio-
nen mit erhöhter wasserwirtschaftlicher 
Vulnerabilität für die unterschiedlichsten 
Nutzungsaspekte an Bedeutung ge
winnen. Priorisierungen und Umset-
zungsstrategien werden auch unter den 
Gesichtspunkten potentieller Verände-
rungen der klimatischen Rahmenbedin-
gungen angestellt werden. All dies be-
deutet nicht die Erarbeitung neuer 
Strategien, da die notwendigen Mecha-
nismen bereits etabliert sind und auch 
jetzt schon zur Behebung bestehender 
Defizite eingesetzt werden. Eine konse-

quente Umsetzung der derzeitigen Stra-
tegien und Maßnahmen im Nationalen 
Gewässerbewirtschaftungsplan (NGP), 
zeitliche und räumliche Priorisierung 
von Maßnahmen sowie der Erstellung 
von Wärmelastplänen werden als ausrei-
chend erachtet, die bis 2050 erwarteten 
Auswirkungen der Veränderungen der 
klimatischen Rahmenbedingungen mit 
zu berücksichtigen. 

Für die Dokumentation klimatischer 
Veränderungen und für zukünftige was-
serwirtschaftliche Entscheidungen ist 
eine solide Datenbasis erforderlich, so-
dass ein Monitoring vermehrt auf den Ein-
fluss des Klimas auf quantitative und qua-
litative Fragestellungen adaptiert werden 
muss und NutzerInnen zur besseren Do-
kumentation ihres Wasserbedarfs ange-
halten werden sollten. Speziell für Nut-
zungsfragen ist eine Auswertung der 
Situation Sommer 2003 und Winter 
2006/2007 geeignet, Defizite und Vulnera-
bilitäten zu identifizieren, um daraus Lö-
sungswege abzuleiten und rechtzeitig um-
zusetzen.
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