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Klimawandel, qualitative Aspekte der Wasserwirtschaft
und Nutzungsaspekte

Zusammenfassung: Fiir die Planung po-
tentiell notwendiger Anpassungsmafinah-
men in der Wassergiitewirtschaft 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 konnen, Abschédtzungen iiber das
Ausmaf} der Verdnderungen und Auswir-
kungen notwendig. Die in dieser Verof-
fentlichung dargestellten Ergebnisse wer-
den als eine Zusammenfassung
wesentlicher Gesichtspunkte verstanden,
die im direkten Bezug zur Wassergiitewirt-
schaft und damit zu moglichen anthropo-
genen (Kompensations-) Mafinahmen
stehen. Als eine Konsequenz der Betrach-
tungen zeigt sich, dass integrierte Ma-
nagementplédne, die sich an den bereits
verankerten Gewdsserbewirtschaftungs-
pldnen orientieren, zukiinftig speziell in
Regionen mit erhohter wasserwirtschaftli-
cher Vulnerabilitdt fiir die unterschied-
lichsten Nutzungsaspekte an Bedeutung
gewinnen werden. Eine konsequente Um-
setzung der derzeitigen Strategien und
MafSnahmen im Nationalen Gewisserbe-
wirtschaftungsplan (NGP), zeitliche und
rdumliche Priorisierung von Mafinahmen
sowie die Erstellung von Wérmelastpla-
nen werden als geeignet erachtet, die bis
2050 erwarteten Auswirkungen der Verdn-
derungen der klimatischen Rahmenbe-
dingungen mit zu beriicksichtigen.

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 fiir die osterreichische
Wasserwirtschaft beinhaltet, erfolgte auch
eine Abschédtzung zu qualitativen sowie
nutzungsrelevanten Aspekten der Wasser-
wirtschaft. Die Studie baut auf den meteo-
rologischen und hydrologischen im Mittel
zu erwartenden Anderungen fiir den Zeit-
raum 2020-2050 im Vergleich zur Refe-
renzperiode 1976-2007 auf (Schoner et al.
2011, Blaschke et al. 2011).

Fiir die Planung potentiell notwendiger
Anpassungsmafinahmen in der Wassergii-
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 kdnnen, Abschétzun-
gen iiber das Ausmaf$ der Verdnderungen
und Auswirkungen notwendig. Planungs-
horizonte und damit ein effizienter Res-
sourceneinsatz und Rechtssicherheit er-
strecken sich tiblicher Weise iiber Dekaden,
miissen deshalb bereits jetzt (und in der
Vergangenheit) potentielle Veranderungen
der Planungsgrundlagen iiber einen ldnge-
ren Zeitraum bertiicksichtigt und somit ei-
nen dynamischen Anpassungsmechanis-
mus und Sicherheitsfaktoren aufweisen. In
diesem Beitrag werden jene Aspekte be-
handelt, welche Nutzungsaspekte und
Wassergiitewirtschaft als thematische Basis
fiir Anpassungsstrategien betreffen.

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

punkte verstanden, die im direkten Bezug
zur Wasserwirtschaft und damit zu mogli-
chen anthropogenen (Kompensations-)
Mafinahmen stehen. Dies bedeutet, dass
Auswirkungen auf die biologischen Quali-
tatskomponenten und Gewédsserbiozono-
sen ebenso wie direkte Auswirkungen auf
die Landwirtschaft nicht behandelt wer-
den. Natiirlich stehen beide dieser bei-
spielhaft angefiihrten 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 Osterreich
auf eine aus dem traditionellen Gewasser-
schutz resultierende lange und erfolgrei-
che Zusammenarbeit zuriickblicken. War
diese Zusammenarbeit in der Vergangen-
heit und ist auch heute noch von Néhr-
stoffthematik und Morphologie geprégt,
so werden vermehrt auch die Anderung
klimatischer Rahmenbedingungen inhalt-
lich aufgenommen werden und damit
auch andere AkteurInnen der Wasserwirt-
schaft umfassen.

2. Grundsitzliche Uberlegungen

Projektionen iiber zukiinftige Verdnde-
rungen klimatischer Rahmenbedingun-
gen und deren direkte Auswirkungen auf
die Siedlungswasserwirtschaft und Was-
sergiitewirtschaft gestalten sich schwierig.
Die Komplexitdt der Thematik wird deut-
lich in LAWA (2009) ausgefiihrt (siehe
Abb. 1). Wihrend Aussagen tiber die mitt-
lere Lufttemperaturentwicklung auf grof3-
rdumiger Skala als gesichert angesehen
werden, liegen Aussagen zur ,Wasserqua-
litdt und Okosystemfunktion am spekula-
tiven Ende der Aussagenkette. Die Ur-
sache dafiir liegt darin begriindet, dass die
Komplexitdt 6kologischer Zusammen-
hénge im Sinne von wechselwirkenden
biotischen und abiotischen Okofaktoren
mit der Integrationsebene zunimmt. Da-
durch tiibertragen sich Unsicherheiten
einer niedrigen Integrationsebene auf ho-
here. AufSerdem sind zentrale Zusammen-
hénge, die fiir das Verstdndnis von Aus-
pragungen und Prognosen notwendig
widren, zurzeit nicht quantifizierbar und
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen Komplexitat und Unsicherheit von Projektionen fiir unterschiedli-
che thematische, rdumliche und zeitliche Integrationsebenen (verédndert nach LAWA 2009). Bereiche,
die nach dem heutigen Stand des Wissens (1) weitgehend gesicherte harte, (2) weiche oder (3) nur

spekulative Aussagen zulassen
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Abb. 2: Skizzenhafte Darstellung von Planung, Auspragung und Veranderungen der klimatischen
Rahmenbedingungen (veréndert nach Glen et al. 2010)

konnen bestenfalls anhand lokaler Fall-
beispiele dokumentiert werden. Die Aus-
sagen in diesem Beitrag kénnen sich des-
halb vorwiegend nur qualitativ und mit
grofierer Unschirfe (verglichen mit den
anderen dargestellten Bereichen der Was-
serwirtschaft) abgeleitet werden.

Ein weiterer Aspekt, der als Grundlage
fiir zu diskutierende Anpassungsmafinah-
men nicht aufler Acht gelassen werden
darf, ist die Tatsache, dass Temperaturén-

derungen in den Gewéssern nicht nur eine
rezente oder zukiinftige Entwicklung dar-
stellen, sondern sich bereits iiber die in der
Wasserwirtschaft tiblichen Planungszeit-
rdume in der Vergangenheit nachweisen
lassen und somit bereits in den Planungs-
instrumentarien indirekt mit berticksich-
tigt wurden und werden. Der Zusammen-
hang zwischen wassergiitewirtschaftlicher
Planung, ihrer Auswirkung auf die Gewds-
sergiite und den klimatischen Rahmenbe-

dingungen istin Abbildung 2 skizziert. Eine
Betrachtung der historischen Situation (0)
zeigt, dass Verdnderungen des Klimas in
der Planung bis dato weitgehend unbe-
riicksichtigt blieben, die anthropogen ver-
ursachten Gewisserbelastungen jedoch
durch technische und organisatorische
Mafinahmen beseitigt werden konnten.
Die flichendeckende Umsetzung in Oster-
reich macht sich am deutlichsten in der
markanten Verbesserung der verschie-
densten Giiteindizes seit Mitte der 1980er
Jahre bemerkbar. Eine Weiterfithrung der
derzeitigen Strategie wiirde deshalb in Sze-
nario (1) resultieren, das durch die konse-
quente Umsetzung gesetzlicher Rahmen-
bedingungen (Stichwort Nationaler
Gewdsserbewirtschaftungsplan - NGP)
bereits auf Schiene ist. Eine weitere Ver-
besserung der Situation verlauft 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 Wassergiite thematisiert nun die Ver-
dnderungen der klimatischen Rahmenbe-
dingungen mit potentiellen negativen Aus-
wirkungen auf die Giiteparameter
(Szenario (2) in Abb 2). Tatsdchlich sind
Verdnderungen der klimatischen Rahmen-
bedingungen auch historisch nachweisbar
seit es Aufzeichnungen etwa der Gewds-
sertemperatur gibt (siehe z. B. Abb. 3). Dies
bedeutet, dass die bis heute erreichten Gii-
tewerte als Ergebnis einer Uberlagerung
anthropogener (positiver und negativer)
Einfliisse und MafSnahmen sowie bereits
erfolgter klimatischer Verdnderungen an-
zusehen sind (siehe Szenario (3) in Abb. 2).
Die gesetzten MafSnahmen zur Verbesse-
rung der Gewdssergiite, die ja auch den
Ausgangspunkt fiir die anthropogene Was-
sernutzung darstellt, konnten somit be-
reits potentielle negative Giiteauswirkun-
gen der Verdnderung klimatischer
Rahmenbedingungen (Szenario (2)) mit
kompensieren. Die zentrale Frage lautet
nun, ob das derzeitige Instrumentarium
auch zukiinftig ausreicht, Anpassungen an
den Klimawandel sicherzustellen, oder
neue Strategien und Mechanismen einge-
setzt werden miissen, um dies zu bewerk-
stelligen.

Die methodische Herangehensweise
zur Abschédtzung potentieller Auswirkun-
gen des Klimawandels gestaltet sich nicht
nur auf Grund der Komplexitédt und Integ-
rationsebene der betrachteten Materie als
schwierig, sondern auch weil Anderungen
anthropogener Auswirkungen und Maf3-
nahmen rascher erfolgen als die Verdnde-
rungen der klimatischen Rahmenbedin-
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Abb. 3: Zeitliche Entwicklung der Phosphorimmissionen und Wassertemperaturtrend fiir die Donau

oberhalb Wiens.

gungen. Zudem sind die Zusammenhénge
zwischen Wasser-/Gewdssergiite und den
klimatischen Rahmenbedingungen von
anthropogenen Einwirkungen {iberlagert.
In Abbildung 3 ist diese Situation fiir die
Donau oberhalb Wiens exemplarisch dar-
gestellt.

Aus Abbildung 3 konnte ein statistisch
hochsignifikanter Zusammenhang zwi-
schen abnehmender Phosphorkonzentra-
tionen und steigender Temperatur abge-
leitet werden, wenn die anthropogenen
MafSnahmen nicht beriicksichtigt werden.
Eine kausale Interpretation dieses Zusam-
menhangs ist jedoch keineswegs zuldssig,
da die Abnahme der Phosphor Konzentra-
tionen nicht auf die Temperatur, sondern
auf technisch-organisatorische MafSnah-
men im Einzugsgebiet zuriickzufiihren
sind. Eine sinnvolle Korrelation kénnte
nur fiir Gebiete ohne signifikante anthro-
pogene Einfliisse (Referenzstellen nach
WRRL) durchgefiihrt 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)
fiir diese Stellen nicht und schon gar nicht
iiber die unterschiedlichen Bioregionen
des Bundesgebiets existieren, sind Trend-
analysen fiir eine Bewertung der Auswir-
kungen klimatischer Verdnderungen auf
die Gewdssergiite und die Nutzung nicht
moglich. Fiir eine qualitative Abschédtzung
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;
yTrading Time for Space“) verwendet
(Blaschke et al. 2011).

3. Auswirkungen auf qualitative
Aspekte der Wasserwirtschaft

Generell ist zu erwarten, dass die Erho-
hung der Lufttemperatur zu einer (weite-
ren) Erh6hung der Gewissertemperatur
fithrt. Die Wassertemperatur wird durch
Energiezufuhr (insbesondere fiihlbare
Wirme, Sonneneinstrahlung) und Ener-
gieverlust durch Verdunstung gesteuert.
Wie auch die Daten zeigen (Bloschl et al.
2011a), wirkt sich ein Temperaturanstieg
der Luft daher nur geddmpft auf die Was-
sertemperatur aus. Der Faktor fiir die
Dampfung liegt zwischen 0,5 und 0,9 °C A
Wassertemperatur pro °C Lufttemperatur.
Bis 2050 ist mit einer Erh6hung der mittle-
ren Jahreslufttemperatur gegeniiber heute
um ca. 1 °C (bis maximal 1,5 °C) zu rech-
nen, die zu einer Erhohung der Wasser-
temperatur im Sommer um etwa 0,7 bis
1,1 °C und im Winter um etwa 0,4 bis 0,5 °C
fithren diirfte (Bloschl et al. 2011a). In je-
dem Fall ist damit zu rechnen, dass die
Jahr zu Jahr Variabilitdt der mittleren Jah-
restemperatur und der maximalen Tem-
peraturen deutlich grofer sind als etwa
dekadische Trends (siehe Abb. 4).

3.1. Einfluss auf Loslichkeit von Gasen
Generell sinkt mit zunehmender Wasser-

temperatur die Loslichkeit von Gasen.
Dies trifft sowohl auf Sauerstoff als auch

Abb.: Autor (Daten: Lebensministerium)

auf Kohlendioxid zu. In Wasserkdrpern
kommt beiden Gasen eine wesentliche
Bedeutung zu. Fiir Sauerstoff liegt sie vor
Allem in seiner Bedeutung fiir aerobe Pro-
zesse (Kohlenstoffatmung, Nitrifikation)
und chemische Gleichgewichte (Riickl-
sung von immobilisierten Substanzen in
Folge niedriger Redoxbedingungen - z.B.
Mangan, Eisen) im Wasserkorper selbst
sowie im assoziierten Interstitial und Sedi-
ment. Eine Anhebung der Wassertempe-
ratur um 1 °C bewirkt eine Reduktion der
Sauerstoffsdttigungskonzentration um
etwa 0,2 mg L Sauerstoff, was in Oberfla-
chenwissern im ,Guten Zustand“ kaum
eine Verschlechterung bewirken kann.
Kohlendioxid ist wesentlich fiir die Aus-
pragung des Kalk-Kohlensdureverhéltnis-
ses sowie fiir die Primdrproduktion und
beeinflusst damit auch den pH Wert im
Gewaésser.

3.2. Einfluss auf chemische
Gleichgewichte

Alle chemischen Gleichgewichte sind un-
ter anderem von der Umgebungstempera-
tur abhéngig. Als einfachstes und zugleich
relevantes Beispiel sei hier das Ammo-
nium - Ammoniak Gleichgewicht erwédhnt.
Mit hoherer Temperatur und héherem pH
Wert (z.B. infolge vermehrter Primérpro-
duktion) verschiebt sich bei gleicher mola-
rer Ausgangskonzentration das chemische
Gleichgewicht in Richtung zum undissozi-
ierten toxischen Ammoniak (NH,). Um
diesen Einfluss zu bertiicksichtigen, sind in
der Qualititszielverordnung Chemie (QZV-
Ch) in Abhingigkeit von Temperatur und
pH Wert entsprechende unterschiedliche
Ammoniumkonzentrationen als Immissi-
onsgrenzwerte festgelegt.

Wegen der Relevanz der Ammoniak-
Toxizitdt wurden die Ammoniumdaten
des Flieflgewidsser-Monitoringnetzes
1991-2009 (FW-Messnetz) in Hinblick auf
die Uberschreitung der aus pH und Tem-
peratur abgeleiteten Grenzwerte der QZV-
Chemie in einem ,delta change“ Ansatz
ausgewertet. Unter Zugrundelegung einer
Erhohung der Wassertemperatur von
+1,5 °C erfolgte eine Extrapolation der Si-
tuation 1991-2009 auf das Jahr 2050. Die
+1,5 °C liegen deutlich iiber den abge-
schétzten mittleren Temperaturerh6hun-
gen fiir die FlieSgewisser (Bloschl et al.
2011a). Sie wurden jedoch gewihlt, um
jene Rahmenbedingungen im Sommer
verstirkt zu betrachten, bei denen eine Er-
hohung eventuell stirker ausfillt. Aus
dem bestehenden Datensatz von
44.500 Messwerten (FW Messnetz 1991-
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2007) wurden 1.241 Uberschreitungen des
abgeleiteten Ammoniakgrenzwertes fest-
gestellt. Wird die Ausgangstemperatur
nun um 1,5 °C erhoht, ergibt die Modell-
rechnung mit denselben Ammonium-
messwerten nunmehr 1.375 Uberschrei-
tungen, was einer Zunahme von etwa 10 %
entspricht. In diesem Zusammenhang
muss jedoch erwdhnt werden, dass etwa
50% der zusitzlichen Uberschreitungen
fiir Datensdtze zwischen 1991 und 1998 an
Messstellen errechnet wurden, die heute
wesentlich geringere Immissionen auf-
weisen. Somit beeinflussen auch bei der
Ammoniakthematik bereits umgesetzte
Mafinahmen dieses Ergebnis, wie dies fiir
die allgemeine Problematik der Korrela-
tion mit Immissionswerten bereits dis-
kutiert wurde. Die Auswertungen zeigen
weiters, dass die zusitzlichen Uberschrei-
tungen nicht ausschlieSlich bei h6heren
Temperaturen, sondern tendenziell im
mittleren und unteren Temperaturbereich
unter 15 °C Wassertemperatur auftreten.
Dies bedeutet, dass in jenen Gewisserbe-
reichen in denen bereits jetzt die Konzen-
trationen nur knapp unter dem Grenzwert
liegen, die Thematik der Ammoniak Toxi-
zitdt schlagend wird und nicht zu erwar-
ten ist, dass der Klimawandel bei Gew4s-
sern in ,gutem Zustand“ diesbeziiglich zu
Problemen fiihren wird.

3.3. Einfluss auf
Prozessgeschwindigkeiten

Chemische - und damit auch biochemi-
sche und biologische - Prozesse weisen in
einem bei Betrachtungen der Verédnde-
rung der klimatischen Rahmenbedingun-
gen relevanten Temperaturbereich eine
temperaturabhédngige Reaktionsge-
schwindigkeit auf. Entsprechend der
RGT-Regel (Reaktionsgeschwindigkeit-
Temperatur-Regel, auch Van’t Hoffsche
Regel) fiihrt eine Erh6hung der Reakti-
onstemperatur um 10K zu etwa einer Ver-
doppelung der Reaktionsgeschwindig-
keit. Eine Erh6hung der Wassertemperatur
um 1°C wiirde dem entsprechend zu ei-
ner Erhéhung der maximalen Wachs-
tumsgeschwindigkeit von Organismen
um etwa 7 % fiihren, wenn das Wachstum
nicht durch Mangel an anderen Stoffen
(z.B. Nihrstoffe) limitiert ist. Eine Rele-
vanz dieser Situation fiir die Gewasser-
giite ergibt sich dann, wenn die Gewésser
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-

Temperatur [°C]
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Abb. 4: Entwicklung der Wassertemperatur der Donau bei Spitz. Tagesmittelwerte als Temperatur-
ganglinie, Quartalsmittelwerte fir Winter (DJF), Friihjahr (MAM), Sommer (JJA) und Herbst (SON)
sowie Trendentwicklung fir den Zeitraum 1991 bis 2007.

tur erhdhen. Die zusitzlich gebildete Al-
genbiomasse fithrt durch Zellatmung und
den heterotrophen Abbau andererseits im
Gewdsser zu einer zusitzlichen Sauer-
stoffzehrung, die den Sauerstoffgehalt er-
niedrigt. Dieser Effekt wird, wenn auch
nur geringfiigig, durch die sinkende Sétti-
gungskonzentration verstérkt.

Organische Verunreinigungen werden
bei steigender Temperatur ebenfalls mit
hoherer Geschwindigkeit, also auf kiirzerer
Flief3strecke und damit unter pro FliefSme-
ter erhohtem Sauerstoffverbrauch abge-
baut. Zufolge der geringeren Sittigungs-
konzentration fiir Sauerstoff stellt sich das
Gleichgewicht zwischen Sauerstoffver-
brauch und Sauerstoffzufuhr bei einem
niedrigeren Sauerstoffgehalt ein.

Diese aufgrund der Klimaverdnderung
zu erwartende Verdnderungen liegen in-
nerhalb der natiirlichen Schwankungen
(tageszeitlich und saisonal). Uberall dort,
wo die Gewdssergiite jedoch schon heute
durch Sauerstoffmangel (meist im Sedi-
ment) oder Eutrophierung beeinflusst
wird, ist zufolge des erwarteten Tempera-
turanstieges mit einer Verstidrkung dieses
Effekts zu rechnen. Grundsitzlich kann
hier zusammengefasst werden, dass je ge-
ringer die Belastung eines Wasserkdrpers
mit Sauerstoff zehrenden Stoffen und das
Algenwachstum ist, desto geringer werden
auch die Auswirkungen einer Temperatur-
erh6hung ausfallen.

3.4. Abfluss, Wasseraustausch

Neben den Auswirkungen der Temperatur
weisen auch die Abfliisse in Flief3gewds-

sern sowie die Grundwasserneubildungs-
rate einen Einfluss auf die Qualitdt des
Wasserkorpers auf. Eine Verminderung
des Abflusses in Fliefigewéssern fiihrt
nicht nur zu niedrigeren Wasserstdnden
sondern auch zu langeren hydraulischen
Aufenthaltszeiten. Die langeren hydrauli-
schen Aufenthaltszeiten spielen beson-
ders bei retardierten Systemen (Stau, Rest-
wasser, Seen, Interstitial, Sediment,
Grundwasser) eine Rolle, weil dadurch an
einem Punkt im Wasserkdrper mehr Zeit
fiir biologische und chemische Prozesse
zur Verfligung steht und eine ldngere In-
teraktion zwischen Immission und den
Prozessen erfolgen kann. Im FliefSgewis-
ser kann sich dadurch etwa die Primér-
produktion in Staubereichen erhohen.
Grundsétzlich kann hier zusammenge-
fasst werden, dass je geringer die organi-
sche und trophische Belastung eines Was-
serkorpers ist, desto geringer werden auch
die Auswirkungen eines verminderten
Wasserdargebots ausfallen.

3.5. Verdinnung

Eine Reduktion des Wasserdargebots in
Oberflichengewdssern, aber auch im
Grundwasser vermindert die Verdiinnung
von konstant eingetragenen Stofffliissen,
wie sie diffus oder punktuell anfallen und
zum Beispiel in der Qualitdtszielverord-
nung Chemie (QZV-Ch) als Parameter ge-
regelt sind. Dies betrifft vorwiegend bio-
logisch weitgehend stabile Verbindungen
in sehr geringer Konzentration (Mikrover-
unreinigungen). Fiir diese Stoffe ist mit
sinkendem Abfluss eine Zunahme der
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Immissionen zu erwarten. Wenn eine Ab-
nahme des mittleren Abflusses um 5%
angenommen wird (Blaschke et al. 2011),
fiihrt dies bei konstant eingetragener
Fracht auch zu einer Erhohung der Im-
missionskonzentrationen um 5 %, was in
den meisten Fdllen im Bereich der Analy-
sengenauigkeit liegen diirfte. Grundsétz-
lich kann hier zusammengefasst werden,
dass je geringer die Belastung eines Was-
serkorpers mit Verunreinigungen ist,
desto geringer werden auch die Auswir-
kungen einer verminderten Verdiinnung
ausfallen.

3.6. Abwasserreinigung

Fiir die Bemessung von Einrichtungen
der Siedlungsentwésserung sind anthro-
pogene Verdnderungen bedeutsamer als
klimatisch bedingte. Fldchenversiege-
lung, bedrohte Infrastruktur und Sicher-
heitsbediirfnis sind hier die zentralen As-
pekte fiir Bemessung und Planung.
Temperaturerh6hungen selbst sind fiir
die Abwasserentsorgung wenig relevant,
weil die Dimensionierung und Funktion
technischer Anlagen durch Temperatur-
minima und hydraulische Maximal-
durchfliisse bestimmt werden. Jede Ver-
dnderung der Niederschlagshéhe und
-intensitdt sowie der zeitlichen Vertei-
lung der Niederschlédge iiber das Jahr hat
auch eine Verdnderung der Belastung der
Gewdsser durch Regenentlastung von
Mischkanalnetzen sowie von Regenwas-
serabfliissen aus den Regenwasserkand-
len von Trennsystemen zur Folge. Die
Quantifizierung des Einflusses solcher
Verdnderungen zufolge eines Klimawan-
dels auf die Gewdssergiite ist nicht mog-
lich, weil die Prognosemodelle keine ge-
sicherten Aussagen iiber Verdnderungen
der Intensitdt von Regenereignissen und
der zeitlichen Verteilung von Nieder-
schldgen erlauben (Bloschl et al. 2011b),
die fiir die Abschédtzung von Verdnderun-
gen bei den entlasteten Frachten an Ver-
unreinigungen fiir die FliefSgew&sser not-
wendig sind. Diese Unsicherheit in der
Prognose betrifft auch die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von Entlastungs-
ereignissen bei Niedrigwasserfithrungen
der betroffenen Gewisser, die eine Ab-
schiatzung der Haufigkeit akuter Schad-
wirkung von Regeniiberlaufereignissen
auf die empfangenden Gewisser erlau-
ben. Dies gilt auch fiir jene Flief$gewidsser
und Regenentlastungen, die in stehende
Gewidsser miinden.

Die Betrachtungen von Auswirkung
von Kldranlagen auf Gewdsser erfolgt be-

reits heute nach dem kombinierten Emis-
sions-Immissionsansatz unter Bertiicksich-
tigung des Zustandes des empfangenden
Gewdssers.

Anthropogen verursachte Anderungen
im Entwésserungsgebiet und deren Aus-
wirkungen werden weiterhin dominant
gegeniiber klimabedingten Anderungen
bleiben. Anderungen in Bemessungsgro-
f8en werden bereits heute durch statisti-
sche Auswertungen der Rahmenbedin-
gungen nachgefiihrt, sodass bestehende
Planungsansitze und Mechanismen po-
tentielle Auswirkungen der Verdnderung
klimatischer Rahmenbedingungen zwar
nicht explizit, aber konzeptionell mit be-
riicksichtigen. Zudem verschafft die Wei-
terentwicklung des Standes der Technik ei-
nen zusdtzlichen Puffer. So wire etwa fiir
Gewdsser, in denen abnehmende Nieder-
wasser erwartet werden konnen, eine iiber
das heutige Maf$ hinausgehende P Entfer-
nung (z.B. auf 0,5 mg/1 TP) auf Kldranlagen
technisch einfach zu realisieren.

4. Auswirkungen auf
Wasserkorper

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

4.1. FlieBgewasser

Bei Fliefigewdssern steht die Bedeutung
als Lebensraum einer artenreichen, viel-
faltigen, moglichst naturnahen Biozonose
sowie anthropogene Nutzungen (z.B. Ba-
degewdsser) im Mittelpunkt des Interes-
ses. Fiir die Flieflgewdssergiite spielen
nicht nur die als Wassergiite definierten
Immissionskriterien, sondern auch struk-
turell morphologische Elemente eine zen-
trale Rolle. Barrierefreiheit fiir Fischent-
wicklung und -migrationen, Beschattung
und Niederwasserabfluss sind hier ebenso
entscheidend wie die Konzentrationen an
Immissionsparametern. Gewésserbio-
zonosen sind an jeweils charakteristische
Temperaturbedingungen angepasst und
angewiesen. Hochsttemperaturen und
mittlere Temperaturen haben hier eben-
falls eine hohe Bedeutung. Erhéhen sich
die Gewdssertemperaturen iiber den Opti-
malbereich der etablierten Organismen,
erfolgt keine autochthone Reproduktion
mehr, beim Uberschreiten 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-
dnderung der Biozdnose bewirken, biozo-
notische Regionen werden sich
verschieben. Eine Erhéhung der Wasser-
temperatur um 1°C entspricht einer Ver-
schiebung der Héhenlage der Bioregion
um etwa 150 m bedeuten (0,6 Kpro 100 m).
Bei der Definition von Referenzbedingun-
gen (Sehr Guter Zustand) fiir biologische
Qualitditskomponenten muss dies in Zu-
kunft beriicksichtigt werden, da es sich
hierbei um eine von der Wasserwirtschaft
nicht beeinflussbare Verdnderung han-
delt.

4.2. Seen

Der Haupteinfluss des Klimawandels auf
die Seen liegt einerseits in der Verdnde-
rung der Energiebilanz des Epilimnions
andererseits in einer Erhéhung der pro-
duktiven Zeiten infolge hoherer Tem-
peraturen. Die Reaktion von Seen auf die
Verdnderung klimatischer Rahmenbedin-
gungen hiangt stark von der Charakteristik
des Sees ab. Flache Seen mit Tiefen <10m
weisen ein geringes Puffervermogen fiir
die Verdnderung klimatischer Rahmenbe-
dingungen auf. Tiefe Seen besitzen in der
Regel ein hohes Puffervermodgen gegen-
iiber Einfliissen und zeigen eine hohere in-
terne Stabilitdt. Dabei spielt die Mixis eine
entscheidende Rolle. Meromiktische Seen
fungieren als Nihrstofffallen, die erhe-
bliche Mengen an Néhrstoffen (N und P) in
den tiefen undurchmischten Bereichen
ablagern und somit dem Kreislauf entzie-
hen. Bei holomiktischen Seen wiederum
gelangen die sedimentierten Nihrstoffe in
Folge der Durchmischung in die Wasser-
sdule und damit wieder in den Kreislauf.
Ebenso wichtig wie der Nihrstoffaus-
tausch ist auch die Sauerstoffversorgung
des Hypolimnions durch die Mischung der
Seen. Durch die Herbstmixis gelangt sau-
erstoffreiches Oberflichenwasser in die
tiefen Bereiche des Sees und gewihrleistet
dort aerobe Bedingungen. Bleibt die beste-
hende seentypische Mischungscharakte-
ristik erhalten, so ist fiir den Betrachtungs-
zeitraum  2020-2050 mit keiner
signifikanten Beeintrédchtigung zu rechen.
Der Jahresmittelwert der Wassertempera-
tur im gesamten Wasserkdrper wird sich
durch den Klimawandel kaum dndern, die
Sommerstratifizierung kann jedoch in-
folge der hoheren Oberflichentemperatu-
ren etwas langer bestehen bleiben.

Je ndhrstoffirmer der See, desto weni-
ger Néhrstoffe und infolge der Kohlen-
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stofffixierung auch organischer Kohlen-
stoff stehen fiir den Kreislauf in Seen zur
Verfiigung und umso geringere Auswir-
kungen verdnderter klimatischer Rah-
menbedingungen sind zu erwarten.

4.3. Grundwasser

Bei den potentiellen Auswirkungen verdn-
derter klimatischer Rahmenbedingungen
auf das Grundwasser ist zwischen uferna-
hem, gewissergepriagtem Grundwasser
und grofSen Porengrundwasserkorpern zu
unterscheiden. Die Temperaturaspekte im
Grundwasser werden im Beitrag ,, Auswir-
kungen des Klimawandels auf das Wasser-
dargebot von Grund - und Oberfldchen-
wasser” in diesem Heft behandelt.

Die Wassertemperatur im ufernahen
Grundwasser folgt, bei Dotation aus dem
Oberflichengewdsser, dem Temperatur-
gang im Gewdsser und ist von der Gewis-
serimmission sowie den Prozessen im In-
terstitial als Ubergangsbereich zwischen
Wassersdule und Grundwasser gepragt. Je
hoher die organische Immission und je in-
tensiver Hydrolyseprozesse im Interstitial
ablaufen, desto mehr Potential fiir weiter-
fiihrende aerobe Stoffumwandlungspro-
zesse besteht im Grundwasser. Durch ho-
here Wassertemperaturen werden diese
Prozesse beschleunigt, was insbesondere
in den Sommermonaten von Bedeutung
ist. Im dufiersten Fall kann der zur Verfii-
gung stehende Sauerstoff vollig aufge-
braucht werden, sodass anoxische Bedin-
gungen  entstehen. Nach  der
Denitrifikation von potentiell enthalte-
nem Nitrat kénnen in weiterer Folge anae-
robe Zustinde auftreten, die zu chemi-
schen Riicklésungen von z.B. Phosphor,
Mangan oder Eisen fiihren. Dies kann ins-
besondere bei einer direkten Nutzung z. B.
fiir die Trinkwasserversorgung dazu fiih-
ren, dass zusitzliche Aufbereitungsmaf3-
nahmen erforderlich werden. Je niedriger
die organische Belastung und die sekun-
dére Verunreinigung durch Algenproduk-
tion in den Fliefigewdssern ist, desto ge-
ringer wirken sich Temperaturerh6hungen
und damit in Zusammenhang stehende
niedrigere Sauerstoffausgangskonzentra-
tionen auf die Grundwasserqualitédt aus. In
diesem Zusammenhang konnen sich
nicht nur héhere Sommertemperaturen,
sondern auch steigende Wintertempera-
turen negativ auf die Qualitdt der Grund-
wasserbegleitstréme auswirken.

Grofde Porengrundwasserkorper zei-
gen in der Regel keine ausgeprigte Tem-
peraturganglinie und weisen gleich-
mafligere Bedingungen bei niedrigeren

Temperaturen auf, sodass die Prozesse
nicht in dieser Intensitit auftreten, wie sie
bei ufernahem Grundwasser beobachtet
werden. Die Vulnerabilitét ist hier beson-
ders durch Oberfldcheneintriage (organi-
sche Spurenstoffe, Nédhrstoffe) gegeben,
was durch die Nitratthematik im Grund-
wasser, die primér anthropogenen Verian-
derungen unterliegt, dokumentiert wird.
Der Einfluf§ verdnderter klimatischer
Rahmenbedingungen fiir 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 Qualitdt fiir die unter-
schiedlichsten Nutzungen und die Befrie-
digung der Bediirfnisse zur Verfligung zu
stellen. Aus diesem Grund sind Uberle-
gungen, wie sich Klimaszenarien auf Was-
serbedarf, -Nutzung und -Versorgung aus-
wirken, von zentraler Bedeutung. Wie
bereits im Kapitel ,,grundsétzliche Uberle-
gungen” ausgefiihrt, sind jedoch entspre-
chende Prognosen aufgrund kurzfristig
wirkender Einfliisse aus menschlichen
Verhaltensdnderungen, wirtschaftlicher
Rahmenbedingungen und gesetzlichem
Rahmen nicht méglich und auch nur be-
dingt sinnvoll. Es ist jedoch moglich, po-
tentielle, kausal mit einzelnen Faktoren
der Klimadnderung im Zusammenhang
stehende Einfliisse darzustellen um dar-
aus ein Monitoringkonzept abzuleiten,
das es erlaubt bei Bedarf technische, orga-
nisatorische und legistische MafSinahmen
auf eine solide Datenbasis zu stellen. Bei
allen Uberlegungen fiir die Entwicklung
von Mafinahmen ist es wichtig zu unter-
scheiden, ob die Nutzung des Wassers die
Qualitédt verandert - nicht aber den Durch-
fluss bzw. die Wasserverfiigbarkeit (Trink-
wasser, Kithlwasser, Prozesswasser, etc.),
oder ob das genutzte Wasser durch Ver-
dunstung und/oder Evapotranpiration
(Landwirtschaft, Gartenbewidsserung etc.)
verbraucht wird und somit lokal und regi-
onal ,verloren“ geht.

5.1. Kommunale Wasserversorgung

In den letzten 30 Jahren ist der durch-
schnittliche tigliche Verbrauch in Oster-
reich von 150 auf 1301/Tag gesunken. Die
Griinde fiir diesen sinkenden Trend sind
in einer Bewusstseinsbildungin der Be-
volkerung im schonenden Umgang mit
Wasser zu suchen, die etwa zum Einsatz
moderner Wasser sparender Weifware

wie Geschirrspiilern und Waschmaschi-
nen, im Einbau wassersparender Spiil-
einrichtungen auf Toiletten gefiihrt ha-
ben. Hierbei miissen regionale und
demografische Aspekte mit beriick-
sichtigt werden, die zu lokalen Unter-
schieden im tatsdchlichen Wasserver-
brauch fiithren. Wiahrend bei einzelnen
Nutzungsbereichen wie Trinken, Ko-
chen, Waschewasch, Korperpflege oder
Toilettenspiilungen von einem bundes-
weit dhnlichen Bedarf auszugehen ist,
kann es beim Outdoorbedarf wie Garten-
bewdsserung, Poolbefiillung 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
zukiinftig ansteigen wird. Unter der An-
nahme, dass der Anteil des Outdoorbe-
darfs (Poolbefiillung, Gartenbewésse-
rung und Autowdsche) derzeit bei etwa
10 % des Gesamtbedarfs liegt, wiirde eine
Verdoppelung dieses Bereichs zu einer
Erhohung des Gesamtbedarfs von etwa
10 % fithren und somit dennoch unter je-
nen 1501/Tag liegen, die zum Zeitpunkt
der Bemessung der Versorgung als durch-
schnittlicher Verbrauchswert herangezo-
gen worden sind. Die Bemessung erfolgt
fiir den maximalen stiindlichen Bedarf
am verbrauchsreichsten Tag, wobei die
Spitzenfaktoren aus historischen Ver-
brauchsdaten statistisch abgeleitet wer-
den. Ob und wie sich die Uberlagerung
von steigendem mittlerem Bedarf fiir den
Outdoorbereich mit dem sinkenden
Trend des mittleren Wasserbedarfs {iber-
lagern wird entzieht sich der Prognose,
da die menschlichen Handlungs- und
Verhaltensweisen nicht vorhersagbar
sind. Die grundsitzlichen Uberlegungen
iiber die realisierten Bemessungsansétze
mit ihren langfristigen Planungshorizon-
ten sowie der heute gegeniiber den Be-
messungswerten niedrigere Verbrauch
lassen den Schluss zu, dass fiir den Be-
trachtungszeitraum 2030-2050 weder
eine generelle Anderung der Bemes-
sungsansdtze noch ein genereller klima-
bedingter Engpass bei der Versorgung
abgeleitet werden kann.

Wesentlicher als die Zunahme des
Wasserverbrauchs wiirden sich eine
kleinrdumige klimabedingte Verminde-
rung von Niederschldgen sowie sinkende
Grundwasserneubildungsraten und
Quellschiittungen im Sommer auf die
Verfiigbarkeit fiir die Trinkwasserversor-
gung auswirken. Ein generelles Absinken
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auf Bundesebene ist fiir den gegensténd-
lichen Zeitraum nicht zu erwarten
(Blaschke et al. 2011). Je kleinrdumiger
die Versorgungseinheiten strukturiert
sind und somit die Abhédngigkeit von lo-
kalen auch kleinstrdumigen Auswirkun-
gen, je geringer die Redundanzen fiir
Rohwasserentnahme und je weniger Inf-
rastruktur in Form von iiberregionalen
Verbundleitungen zur Verfiigung stehen,
um lokale und regionale Defizite zu kom-
pensieren, desto hohere Auswirkungen
sind zu erwarten. Speziell in Gebieten mit
schwach ausgeprégten nicht zusammen-
hdngenden Grundwasserkérpern wie im
Kristallin oder Flysch ist dies zu beriick-
sichtigen. Dies betrifft nicht nur die quan-
titativen, sondern auch qualitative As-
pekte, wenn Extremereignisse die
Rohwasserquellen negativ beeinflussen
(z.B. hygienische Beeinflussungen durch
Starkregeneinfliisse oder Uberflutung von
Brunnen; Redoxbedingungen). Diese
Uberlegungen werden durch die Auswer-
tungen des Extremjahres 2003 in der
Schweiz (BAFU 2004) unterstiitzt. Die
Vernetzung der vor allem kleinen ldndli-
chen Versorgungseinheiten untereinan-
der und mit gréfleren Versorgern stellt
hier einen wesentlichen Beitrag zur Ge-
wihrleistung einer zukiinftigen Versor-
gungssicherheit dar.

Auf Grund der Verfiigbarkeit von Was-
ser in Osterreich und der prozentuellen
Nutzung der erneuerbaren Wassermen-
gen ist auch zukiinftig nicht von einem
generellen Mangel an Rohwasser fiir die
Wasserversorgung auszugehen. Es be-
stehtjedoch der Bedarf, eine Sensitivitéts-
analyse der vorhandenen Infrastruktur in
Hinblick auf die Versorgungssicherheit
durchzufithren und daraus lokalen oder
regionalen Handlungsbedarf abzuleiten.

In Hinblick auf die Trinkwasserquali-
tdt sind temperaturbedingte Auswirkun-
gen auf der Rohwasserseite und bei der
Verteilung grundsitzlich denkbar, jedoch
nicht abschitzbar. Hygienische Beeinflus-
sungen konnen durch mit derzeitigem
Wissensstand nicht abschétzbare Stark-
regeneinfliisse oder Uberflutung von
Brunnen auftreten. Hohere Grundwas-
sertemperaturen kénnen Hydrolysepro-
zesse und chemische sowie biologische
Prozesse im Aquifer beschleunigen, die
sich auf die Redoxsituation, den Gehalt an
Wasserinhaltstsoffen allgemein oder auch
die Riicklésung von Eisen und Mangan
auswirken. Hierbei muss jedoch festge-
halten werden, dass die 2020-2050 auf
den Klimawandel zuriickzufiihrenden
Temperaturszenarien auch im Grundwas-

ser weit unter den natiirlicher Weise auf-
tretenden jahreszeitlichen Schwankun-
gen und auch geringer als die jahrlichen
Variationen ausfallen und deshalb von
untergeordneter Bedeutung sein werden,
wenn auch hier Extremsituationen - wie
auch derzeit schon - nicht auszuschlie-
flen sind. Hohere Temperaturen bei
gleichzeitiger langerer Aufenthaltszeit des
Wassers in den Versorgungsleitungen
(etwa in Folge eines niedrigen Wasserver-
brauchs) haben das Potential, eine Bio-
filmbildung in den Rohrleitungen zu be-
glinstigen, was sich auf die hygienische
Qualitdt des Wassers auswirken konnte.
Generell ist aber nicht von kritischen Aus-
wirkungen auf die Trinkwasserqualitét
und damit einem héheren Aufbereitungs-
aufwand auszugehen, die sich mit den
Auswirkungen eines Klimawandels in Zu-
sammenhang bringen lassen.

Unter Beriicksichtigung der Rahmen-
bedingungen der Wasserversorgung in
Osterreich muss ein iiberméfiiges Wasser-
sparen im kommunalen Bereich kritisch
betrachtet werden. Ein niedriger Wasser-
verbrauch kann sich auf die hygienische
Qualitdt des Wassers negativ auswirken.
Sinkender Trinkwasserverbrauch ver-
stiarkt die Ausbildung von Ablagerungen
in Kanalnetzen, die zu Korrosions- und
Geruchsproblemen fithren konnen. Was-
sersparen im Haushalt (Indoor Verwen-
dung) ist deshalb keine sinnvolle Klima-
anpassungsstrategie, sondern kann im
Gegenteil zu Problemen bei der Ver- und
Entsorgung fiihren. Ebenso ist eine Nut-
zung von alternativen Rohwédssern im
Haushaltsbereich (Stichwort Regenwas-
sernutzung fiir Indoor Verwendung) aus
hygienischen Griinden problematisch
und keine sinnvolle Anpassungsstrategie
an den Klimawandel.

5.2. Wasserversorgung der Industrie

Der mit 60 % angegebene Anteil der Indus-
trie am Gesamtwasserbedarf in Osterreich
rithrt hauptsidchlich aus der Kiihlwas-
serthematik her, die in diese Zahlen einge-
rechnetist, und in nur geringerem Umfang
aus der Nutzung als Prozesswasser. Die
Thematik ,Prozesswésser” wurde in den
letzten Jahren zunehmend durch einen
Trend zu vermehrter Kreislauffithrung in
der Industrie geprigt, um die benétigten
Frischwassermengen auf ein Minimum zu
reduzieren. Autowaschanlagen seien hier
nur als ein Beispiel genannt. Prozesswis-
ser (auch Waschwisser) stellen in erster Li-
nie ein Thema dar, das ausschliefSlich von
regionaler Bedeutung ist und somit nur

kleinrdumig beurteilt werden kann. Zu-
dem ist nicht zu erwarten, dass es in Folge
des Klimawandels zu steigenden Wasse-
rentnahmen fiir Prozesswisser kommt.
Nicht prognostizierbare wirtschaftliche
Aspekte sind hier die treibenden Faktoren
fiir 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
Niederwasserabfliisse zu erwarten ist
(Bloschl et al. 2011b), ist mit zukiinftigen
Auswirkungen auf die Nutzung zu rech-
nen, wenn der natiirliche Abfluss im Be-
reich oder unterhalb der geforderten Rest-
wasserdotation liegt. Aussagen iiber
konkrete Auswirkungen kénnen nur im
Einzelfall abgeschitzt werden, eine quan-
titative Aussage iiber das Bundesgebiet ist
nicht méglich.

5.3. Kihlwasser

Die Funktion und auch der Wirkungsgrad
von Kraftwerken und Industrieanlagen
sind von der Effizienz des Abtransportes
von Niedertemperaturwdrme abhdngig.
Energetisch ist dieser Abtransport {iber
Kiihlwasser der giinstigste, solange damit
keine unzuléssige Erwédrmung der Gewds-
ser einher geht. Zuldssige Aufwédrm-
spanne, Maximaltemperatur des eingelei-
teten Kiithlwassers und des Gewdssers
selbst werden als Kriterien fiir Bewilli-
gungsbescheide herangezogen, wobei die
technische Umsetzung der Einleitung und
die Bioregion des betroffenen Gewisser-
korpers ebenfalls Beriicksichtigung fin-
den. Durch die erwartete Zunahme der
Gewissertemperaturen wird bei gleich-
bleibenden Einleitkriterien die Ableitung
von Wirmefrachten aus Gewerbe, Indust-
rie und Kraftwerken zumindest in kriti-
schen Zeitrdaumen (lange sommerliche
Trockenperioden) deshalb reduziert wer-
den miissen.

Das Ausmafd der Beeintrichtigung
wird anhand eines ,delta change“ Ansat-
zes exemplarisch abgeschitzt, wo fiir den
Szenarienzeitraum 2020-2050 eine durch-
schnittliche Gewidssererwdrmung von
+1,5°C angenommen wird, was iiber den
erwarteten mittleren Temperaturzunah-
men liegt. Die Temperaturerh6hung wird
auf eine Einleitung von Kiithlwidssern eines
kalorischen Kraftwerks an einem grofie-
ren Gewdsser unter Zugrundelegung rea-
ler Rahmenbedingungen des Zeitraums
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Abb. 5: Zunahme der Jahresverdunstung (Aktuelle Evapotranspiration) fiir den Zeitraum 2020-2050 gegeniiber Referenzzeitraum 1976-2006. Links: Werte
aus dem CLM Modellauf. Rechts: Werte aus der hydrologischen Simulation.

1991 bis 2003 umgelegt. Fiir die Einleitung
wurde folgende Annahme getroffen: , Die
Temperatur des Abwassers darf an der
Einleitstelle +30°C nicht iiberschreiten.
Der Vorfluter darf um nicht mehr als 3°C
und nicht tiber +25°C erwdrmt werden.
Das kalorische ,Modellkraftwerk” weist 4
typische Wirmelastszenarien auf, von de-
nen die Warmeemissionen des ,,ungiins-
tigsten“ Szenarios (ohne Warmeauskopp-
lung und Vollastbetrieb) fiir die
Modellierung herangezogen werden. Die
Kraftwerksleistung wurde im Modell so-
weit angepasst bzw. ausgeschopft, dass
die Einleitkriterien an den Tagen der Peri-
ode 1991-2003 eingehalten werden (Tem-
peraturwert: 12 Uhr mittags; Summe 4.470
Datensitze). In einem zweiten Schritt
wurden die Wassertemperaturen dieser
Periode entsprechend dem Delta Change
Ansatz um 1,5°C erhoht 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 {iberschreiten. In
0,5% der Félle muss die Kraftwerksleis-
tung auf unter 50 % gedrosselt werden.
Beim Szenario ist der Volllastfall in 77,5 %
der Fille (entspricht durchschnittlich 283
Tagen im Jahr) moglich, in 0,6 % der Fille
(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
vollstdandigen Durchmischung erfolgte,
was in der Praxis auch angestrebt wird. Ob
eine Volldurchmischung (speziell bei gro-

Reren Gewissern) jedoch immer die beste
Losung darstellt, sollte im Rahmen der
Klimadiskussion {iberdacht werden. Die
Umsetzung rasch volldurchmischter Ein-
leitungen gewdihrleistet zwar niedrigere
absolute Temperaturen, jedoch wird tiber
den gesamten Gewaisserquerschnitt eine
thermische Barriere aufgebaut. Bei Einlei-
tungsformen, die zu einer Stratifizierung
fithren, werden zwar hohere Absoluttem-
peraturen an der Oberfldche beobachtet,
jedoch finden z. B. Fische unter diesen Be-
dingungen durchgehendere unbeein-
flusste Bereiche an der Sohle fiir die Mig-
ration vor. Auch die benthischen
Lebewesen diirften von einer derartigen
Situation mit niedrigeren Sohltemperatu-
ren profitieren, das Uferfiltrat konnte we-
niger thermisch belastet sein.

5.4. Landwirtschaftliche Bewasserung

In diesem Kapitel sollen nicht die Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Land-
wirtschaft erortert werden, sondern der
Zusammenhang zwischen landwirtschaft-
licher Wassernutzung und Wasserwirt-
schaft betrachtet werden. Beziiglich des
Zusammenhangs Klimawandel und Land-
wirtschaft sei auf Eitzinger et al. (2009)
verwiesen. Neben grundsitzlichen Aus-
fiihrungen 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 fiir eine landwirt-
schaftliche Wassernutzung liegt in der Be-
wisserung bei Trockenheit zur Ertragssi-
cherung und/oder Ertragserh6hung. Der

landwirtschaftliche Wasserbedarf liegt im
Mittel iiber Osterreich bei 5 % des ge-
samten jahrlichen 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 Bewésserung ist
in Osterreich auf wenige Regionen be-
schrankt. Dort allerdings kann der erhdhte
Wasserbedarf durch den Klimawandel
sehr wohl von Bedeutung sein.

Fiir die Landwirtschaft speziell von Be-
deutung sind die Niederschldge im Friih-
jahr (Mérz, 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 fiir Zeit-
raum 2020-2050, siehe Schoner etal. 2011)
ist rdumlich in unterschiedlichem Aus-
mafl jedenfalls eine Zunahme der Verdun-
stung und der Transpiration der Pflanzen
zu erwarten. In den relevanten landwirt-
schaftlich genutzten Gebieten Osterreichs
vom Weinviertel tiber das Burgenland in
die Ost-Steiermark wird eine Zunahme
der mittleren Evapotranspiration im Be-
reich von 30-40 mm erwartet. In Obero6-
sterreich liegt die Zunahme mit einem
Wert von 20-30 mm etwas niedriger (siehe
Abb. 5).

Weiters stellen fiir den Bewasserungs-
bedarf Boden- und Untergrundbeschaf-
fenheit (Speicherung des Niederschlags
als Bodenfeuchte), Feldlage (Hang oder
Tallage) sowie Wind und Niederschlags-
verteilung zusétzliche Randbedingungen
dar, sodass in Hinblick auf einen zusétzli-
chen Bewdsserungsbedarf infolge erwar-
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grund der unterschiedlichen rdumlichen
und zeitlichen Integrationen der Rohda-
ten sowie verwendeten Klimaszenarien
nicht sinnvoll. Der erforderliche Bewésse-
rungsbedarf ergibt sich neben dem héhe-
ren Pflanzenwasserbedarf auch aus der

TABELLE 1
»Delta change“ Ansatz fiir den Bewéasserungsbedarf von Zuckerriibe im

Einzugsgebiet des RuBbach als Beispiel (Angaben im mm). Vergleich
der Modellergebnisse fiir den Referenzzustand 1976-2006 und dem
Szenarienzeitraum 2020-2050.

Wasser- Verfilgbarer Zusétzlicher Aus Aus oo . . .
bedarf Niede?’- Wasser- Boden- Bewdsse- zukiintig Entwicklung und Verfligharkeit
Pflanze schlag bedarf feuchte rung der Niederschlige:
19672006 558 291 267 167 100 = Niederschlagshthe nimmt ab
- Verminderte Niederschlige und er-
2020-2050 578 287 291 141 150

50

teter klimatischer Verdnderungen nur
qualitative Betrachtungen angestellt wer-
den kénnen.

Eine Abschitzung des Bewésserungs-
bedarf erfolgt mit zwei unterschiedlichen
Ansitzen, um die Bandbreite der metho-
dischen Unsicherheiten darzustellen. Im
strading space for time“ Ansatzes wird
eine typische Feldfrucht (Zuckerriibe), fiir
die sehr gute Daten tiiber die vorgenom-
mene Bewisserung 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 tdglichen Boden-
wasserbilanz modelliert und mit
vorhandenen Messdaten kalibriert. Die
Berechnung erfolgte als Mittelwert fiir die
Riibenanbaugebiete 2008 in Osterreich
und weist unter Beriicksichtigung des
Hektarertrags einen Wasserbedarf von
etwa 270m?/t Riibe aus. Der iiberwie-
gende Anteil von etwa 260 m®/t stammt
dabei aus Niederschldgen, etwa 10m®/t
muss iiber Bewdsserung zugefiihrt wer-
den. Fiir denselben Zeitraum (2008) lie-
gen auch die notwendigen Eingangsdaten
fiir eine Berechnung des Pflanzenwasser-
bedarfs in einer anderen Region vor (tra-
ding space for time), die gegeniiber der Si-
tuation in Osterreich eine etwa um 3°C
hohere Lufttemperatur aufweist, wobei
der Hektarertrag mit jenem in Osterreich
vergleichbar ist. Die Erhhung der Luft-
temperatur um 3°C liegt iiber dem CLM
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hohte Evapotranspiration miissen
kompensiert werden (Beispiel siehe
ytrading space for time“ Ansatz)

= Niederschlagshohe bleibt unveréindert
Die infolge der hoheren Temperaturen
gestiegene Evapotranspiration muss
kompensiert werden (siehe ,delta
change” Ansatz).

= Niederschlagsh6he nimmt zu
Die infolge der h6heren Temperaturen
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Wegen der grofien Unsicherheiten kon-
nen jedoch derartige Berechnungen nur
zu weichen und regional nicht eindeutig
zuordenbaren Aussagen iiber die Verdn-
derung des Bewdsserungsbedarfes fiir die
Landwirtschaft fithren.
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Zusammenfassend kann die Zunahme
des Bewdsserungswasserbedarfs fiir die
Landwirtschaft aufgrund des Klimawan-
dels dort zu Problemen fiihren, wo schon
heute die Wasserbilanz ausgeglichen oder
negativ ist und wo schon heute Bewdsse-
rung betrieben wird. Weil die beobachte-
ten Schwankungen des Bewédsserungsbe-
darfs von Jahr zu Jahr hoher sind, als der
im Mittel fiir 2021-2050 anzunehmende
klimabedingte Einfluss, ist die Analyse der
Vergangenheit, insbesondere der Sommer
2003 geeignet, diesbeziiglich kritische Re-
gionen zu erkennen.

6. Zusammenfassung und
Konsequenzen

Eine zeitunabhéngige Bedienung der un-
terschiedlichsten Wassernutzungsan-
spriiche mit Wasser in ausreichender
Qualitdt und Quantitit stellt eine zentrale
Aufgabe der Wasserwirtschaft und der
dafiir verantwortlichen Stellen dar. Trotz
des grundsétzlich hohen Wasserdarge-
bots in Osterreich kam es schon in der
Vergangenheit regional durchaus zu Eng-
péssen und Herausforderungen. Die evo-
lutionédre Entwicklung von Bemessungs-
ansitzen im Umgang mit Wasserdargebot
und Bedarf, konzeptionelle Vorgangswei-
sen und Techniken sowie legistische Rah-
menbedingungen haben in Osterreich
die Versorgungssicherheit fiir alle Nut-
zungsaspekte auf ein sehr hohes Niveau
gefiihrt. Durch die Verdnderung der kli-
matischen Rahmenbedingungen ist zwar
von keinem flachendeckenden Problem
in der Aufrechterhaltung der Versor-
gungssicherheit auszugehen, lokal kon-
nen sich bestehende Probleme jedoch
verschiarfen oder unzureichende Re-

dundanzen bemerkbar machen. Die an-
thropogen verursachten Verdnderungen
haben schon bisher zu rascheren Anpas-
sungsmafinahmen gefiihrt, als die Aus-
wirkungen der Klimadnderungen. Die
Planungs- und Bemessungsansitze miis-
sen somit auch unabhéngig von den Ein-
fliissen eines Klimawandels dynamische
Instrumente bleiben, mit denen man
auch auf kurz- und mittelfristige Verédn-
derungen reagieren kann. Diese Ansdtze
haben sich bewdhrt und sind geeignet,
Veranderungen zu beriicksichtigen - un-
abhéngig davon ob sie anthropogen oder
klimatisch verursacht werden. Dennoch
wird das Mitdenken klimatischer Rah-
menbedingungen zukiinftig einen héhe-
ren Stellenwert einnehmen und Bemes-
sungsansdtze sowie Planungs- und
Entscheidungsgrundlagen werden - dhn-
lich dem zyklischen Ansatz der Wasser-
rahmenrichtlinie, jedoch auf Grund des
zugrundeliegenden Investitionszeit-
raums in lingeren Intervallen - regelma-
Rig evaluiert werden miissen.

Integrierte Managementpldne, die
sich an den bereits verankerten Ge-
wisserbewirtschaftungspldnen orientie-
ren, werden zukiinftig speziell in Regio-
nen mit erhdhter wasserwirtschaftlicher
Vulnerabilitdt fiir die unterschiedlichsten
Nutzungsaspekte an Bedeutung ge-
winnen. Priorisierungen und Umset-
zungsstrategien werden auch unter den
Gesichtspunkten potentieller Verdnde-
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 Mafinahmen im Nationalen
Gewisserbewirtschaftungsplan (NGP),
zeitliche und rédumliche Priorisierung
von Mafinahmen sowie der Erstellung
von Wirmelastpldnen werden als ausrei-
chend erachtet, die bis 2050 erwarteten
Auswirkungen der Verdnderungen der
klimatischen Rahmenbedingungen mit
zu berticksichtigen.

Fiir die Dokumentation klimatischer
Verdnderungen und fiir zukiinftige 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 fiir Nut-
zungsfragen ist eine Auswertung der
Situation Sommer 2003 und Winter
2006/2007 geeignet, Defizite und Vulnera-
bilitdten zu identifizieren, um daraus Lo6-
sungswege abzuleiten und rechtzeitig um-
zusetzen.
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