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Klimawandel: Auswirkungen auf die 6sterreichische Wasserwirtschaft

Die aktuellen Forschungsberichte zeigen, was von vielen Menschen seit Jahren wahrgenommen
wird. Die vom Menschen freigesetzten Treibhausgase sind mit hoher Wahrscheinlichkeit die Ursa-
che fur den seit Mitte des 20. Jahrhunderts beobachteten Anstieg der globalen Durchschnittstem-
peratur. Es ist eine allgemein anerkannte Tatsache, dass die globale Erwdrmung vom Menschen
beeinflusst und zu einer Herausforderung der ErdbewohnerInnen im 21. Jahrhundert geworden
ist. Der weltweite Wandel des Klimasystems hat Auswirkungen auf Natur, Gesellschaft, Wirtschaft
und insbesondere auch auf die Wasserwirtschaft.

Obwohl Osterreich im Vergleich mit anderen Regionen in Europa in Hinblick auf die Verfiig-
barkeit von Wasser in einer sehr giinstigen Lage ist, gilt es, die méglichen Verinderungen durch
den Klimawandel zu verfolgen und Vorkehrungen fiir eine nachhaltige Wasserbewirtschaftung in
gegenwirtigen und zukiinftigen Mafinahmen zu treffen.

Die Beschreibung der komplexen Zusammenhinge des Klimas zeigt, wie wichtig es ist, langfristige
Messungen und Grundlagenforschung zu betreiben, um die klimabedingten Verinderungen und
ihre Auswirkungen auf die Wasserwirtschaft exakt erfassen und bewerten zu konnen.

Die Mitgliedsstaaten der Europdischen Union haben das Thema Klimawandel in die fiir das
Wassermanagement wichtigen Regelwerke — die Wasserrahmenrichtlinie und die Hochwasser-
richtlinie — aufgenommen und sich zur Aufgabe gemacht, Anpassungsstrategien in den Bewirt-
schaftungs- und Mafinahmenplinen zu beriicksichtigen.

Die Aufgabe des OWAV-Arbeitsausschusses war, eine sachliche Darstellung der moglichen Ver-
dnderungen auf die Sektoren der Wasserwirtschaft zu geben und dabei zwischen gesicherten und
unsicheren Auswirkungen zu unterscheiden. Mit diesem Ziel wird ein Uberblick iiber den ge-
genwirtigen Stand der Forschung zum Thema Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasser-
wirtschaft in Osterreich gegeben und eine neutrale Basis fiir weitere Projekte und Mafinahmen
geschaffen.

Die nun vorliegende Zusammenstellung der durch den Klimawandel bedingten Verinderungen
des Wasserhaushaltes in Osterreich gibt eine Orientierung, in welche Richtung diese Verinderung
gehen kann.

Wilfried Schimon
Leiter der Sektion Wasser im Lebensministerium
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Vorwort

In den letzten Jahren traten mehrmals groffle Hochwasserereignisse in Osterreich auf (2002 und
2005), von denen insbesondere das Hochwasserereignis 2002 in Nieder- und Oberosterreich kata-
strophale Schadwirkungen mit sich brachte. Der Gesamtschaden wurde allein fiir Osterreich mit
etwa 3,2 Milliarden € (BMLFUW, 2003) geschitzt. Fiir die betroffenen Linder Osterreich, Tsche-
chische Republik und Deutschland beliefen sich die Schiden insgesamt auf 15-16 Milliarden €.

Im Gegensatz dazu war der Sommer 2005 durch eine intensive und lang andauernde europaweite
Diirrephase gekennzeichnet, die héhere Schiden als das Hochwasser 2002 verursachte. Die An-
zahl der Todesopfer infolge der Hitzewelle tiberstieg bei weitem die Anzahl der Hochwasseropfer.
Mehrere Sturmtiefs iiber Mitteleuropa, wie Lothar im Jahre 1999 mit einer geschitzten Schad-
wirkung von 6 Mrd. USD (Swiss Re) und Kyrill im Jahre 2007 mit 10 Mrd. USD an volkswirt-
schaftlichen Schiden (Munich Re), verfestigten in der breiten Offentlichkeit das Bild einer bereits
stattfindenden Klimaverinderung.

Die international durchgefithrten Klimastudien, die in den IPCC-Publikationen dokumentiert
sind, geben ein globales Bild, lassen aber nur indirekte Schlussfolgerungen fiir Osterreich zu, da
die raumliche Aufldsung dieser Modelle der komplexen Topografie des Alpenraumes nur sehr
bedingt gerecht wird. In der Schweiz und der Bundesrepublik wurden bereits vor Jahren nationa-
le Klimafolgenforschungsprogramme durchgefiihrt, die als wichtige Informationsquelle auch fiir
Osterreich herangezogen werden konnen, die aber nicht direkt auf Osterreich iibertragbar sind. Fiir
Osterreich liegen zwar etliche einzelne Arbeiten zu Klimaidnderungen und deren Folgewirkungen
vor, aber es besteht kein kohirentes Bild tiber mégliche Auswirkungen auf die Wasserwirtschaft.

Aus diesem Grunde richtete der OWAV im Juli 2007 eine Arbeitsgruppe mit der Zielsetzung ein,
die moglichen Auswirkungen von Klimaverinderungen auf die Wasserwirtschaft in Osterreich in
interdisziplinarer Weise zusammenzustellen und in ihrer Aussagekraft zu beurteilen. Die Thematik
betrifft sowohl die zu erwartenden Verinderungen in den Klimavariablen, wie Niederschlag und
Temperatur, als auch die Folgewirkungen fiir glaziologische und hydrologische Prozesse, die dann
auf die wasserwirtschaftlichen Nutzungsanspriiche und die Umwelt wirken. Es wurden daher auch
die Bereiche Wasserversorgung, Energiewirtschaft, Land- und Forstwirtschaft sowie Auswirkungen
auf die Hydrobiologie und die semi-aquatische Flora in Form von Referaten behandelt. Erginzend
wurden Experten aus den Nachbarlindern eingeladen.

Die Behandlung der Themen, die eingangs gemeinsam festgelegt wurden, erfolgte in Form von
Referaten, deren schriftliche Ausarbeitungen in dieser Broschiire enthalten sind. Mit dieser Un-
terlage wird der Wissensstand in Osterreich iiber mogliche Klimafolgen fiir Osterreich dargestellt,
wobei erginzend die Unsicherheiten in den Aussagen beleuchtet werden.

An dieser Stelle sei allen Mitgliedern des Arbeitskreises fiir ihre aktive Mitarbeit wihrend des
letzten Jahres herzlich gedankt, und ebenso dem Lebensministerium fiir die Drucklegung dieses
Heftes.

Hans-Peter Nachtnebel

Leiter des Arbeitskreises
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Mogliche Klimafolgen fiir die Wasserwirtschaft in Osterreich
Reinhard Bohm, Reinhold Godina, Hans-Peter Nachtnebel und Otto Pirker

“Warming of the climate system is unequivocal, as is now evident from observations of increases in global
average air and ocean temperatures, widespread melting of snow and ice and rising global average sea

level.” (IPCC, 2007)
1 Ausgangslage

Die alpinen Regionen sind gegeniiber Klimainderungen sehr sensibel, da es zu saisonalen Umlage-
rungen des Niederschlags kommt und zusitzlich eine grofle riumliche Variabilitit des Klimas und
der hydrologischen Prozesse besteht. Fiir die Alpen liegen Untersuchungen aus der Schweiz, Oster-
reich und Deutschland vor, die einerseits die bereits beobachteten Verinderungen dokumentieren,
die aber auch unter Verwendung von Klimamodellen Aussagen fiir den Alpenraum ableiten. Da es
verschiedene Klimamodelle mit verschiedenen Emissionsszenarien gibt, die in ihren Simulationen
einen Zeitraum bis etwa zum Ende dieses Jahrhunderts abdecken, ergeben sich je nach gewihltem
Vorhersagezeitraum und Szenario unterschiedliche Ergebnisse.

2  Klimaszenarien und Klimamodelle
Die Klimaentwicklung kann nur iiber folgende Wirkungskette abgeschitzt werden:

* Annahmen iber die gesellschaftliche, wirtschaftliche und politische Entwicklung der
Menschheit, die in Form von 35 Entwicklungsszenarien des IPCC dargestellt werden;

* die sich daraus ergebenden Verinderungen der Klimaantriebe, die durch chemisch-physika-
lische Atmosphirenmodelle unter Beriicksichtigung von Treibhausgaskonzentrationen und
Aerosolen simuliert werden;

* Die Auswirkungen der verinderten Klimaantriebe (forcings) auf die Atmosphire, die Oze-
ane, die Kryosphire (Berechnung auf einem endlich dichten Gitternetz durch gekoppelte
globale Ozean-Atmosphiren-Zirkulationsmodelle (samt Kryosphire));

* zusitzliche Beriicksichtigung von Riickkopplungen zwischen der Land- und Wasseroberfli-
che, der Vegetation und der Atmosphire.

Von den verschiedenen Entwicklungslinien des IPCC werden drei am hiufigsten verwendet, die
sich stark verkiirzt folgendermaflen beschreiben lassen:

e A2-Familie: Business as usual im schlechten Sinn

* Bl-Familie: volle Konzentration auf Treibhausgasreduktion

* AlB: Mix aus starker, global vernetzter technologischer Entwicklung und ,sozial vertrigli-
cher Globalisierung®.

A1B ist als ,optimistisches Globalisierungsszenario“ anzusehen und wird als Leitszenario von
IPCC-2007 herangezogen. B1 dient zur Illustration, was durch extreme Reduktion der Treib-
hausgasemissionen erreicht werden konnte, und A2 als Abschreckung, was passiert, wenn alles aus

dem Ruder liuft.
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Mégliche Klimafolgen fiir die Wasserwirtschaft in Osterreich

Fiir die Simulation der Atmosphire werden globale Zirkulationsmodelle verwendet, die die Ent-
wicklung des Klimas bis etwa zum Ende dieses Jahrhunderts in einem grobmaschigen Raster ab-
bilden. Die Rastergrofie betrdgt auch bei den aktuellsten Zirkulationsmodellen noch immer einige
Tausend Quadratkilometer. Da die Erdoberfliche auf dieser Skala parametrisiert wird, werden
damit u. a. auch die topografischen Eigenschaften stark vergrobert, sodass lokale Aussagen fiir den
Alpenraum nicht unmittelbar abgeleitet werden konnen.

haorizontal axchange
batween columns of
momentum, heat
and moisture

vertical exchange
betwean layers of

1M 25°E
475N

narzontal exchange orography, vegetanon and
between layers by surface charactensics
diffusion and advection included a1 surface on

vertical exchange between

layers of momentum, neat A ‘
salts by ditfusion

o g each grd box

&
CONVECTHon and upweting *‘='
W=

Bild 1:  Riumliche Gliederung der Klimamodelle (HadCM3) des Hadley Centre

Einheitlich zeigen die Modelle eine Temperaturzunahme bis zum Ende dieses Jahrhunderts bis zu
etwa 4 °C. Generell weisen die Simulationen auf eine Zunahme der globalen Niederschlagsmen-
gen hin, doch zeigen die Modelle regional noch grof3e Unsicherheiten.

3  Aussagen der Klimamodelle fiir Europa

Die globalen Simulationen zeigen fiir Europa bis 2050 eine Zunahme der mittleren Jahrestempe-
ratur von etwa 2,5 °C und bis 2100 von 4,5 °C. Diese Werte liegen deutlich iiber den angegebenen
mittleren Globalwerten, was durch die Landmassenverteilung und die atmosphirischen Zirkula-
tionen begriindet ist. Je weiter man in die Zukunft blickt, umso grof3er sind die Unterschiede in
den Szenarien, wihrend aufgrund der Trigheit des Systems fiir die ndchsten drei Jahrzehnte kaum
Unterschiede in den Simulationen bestehen. Diese prognostizierte Erwirmung liegt damit hoher
als der in den letzten 150 Jahren beobachtete Temperaturanstieg in der Region um rund 2 °C

(Bild 2).

Mit dieser Erwdrmung ist auch eine Zunahme aller Arten von positiven Temperaturextremwerten
(heif3e Tage, absolute Maxima etc.) bei etwa analoger Abnahme der negativen Temperaturextrem-
werte (Frost, absolute Minima etc.) realistisch zu erwarten. In Bezug auf Wind- und Sturmtitigkeit
tiber Mitteleuropa ist keine Verinderung zu erwarten. Diese Nichtzunahme der Sturmtitigkeit in
der Zukunft deckt sich mit dem Datenbefund der vergangenen 130 Jahre (Matulla et al., 2007). Fiir
andere Regionen Europas bestehen aufgrund der Simulationsldufe uneinheitliche Auffassungen.
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Bild 2:  historischer Temperaturverlauf im Bild 3:  Zukiinftige globale Temperaturzu-
Alpenraum (aus Baumringen und nahme (aus Klimasimulationen,
Messungen) (Bohm et al., 2007) IPCC Synthesis Report, 2007)

Die berechneten Verinderungen im Niederschlag sind mit groflen Unsicherheiten behaftet. Man
kann von einem Anstieg des Jahresniederschlags mit zunehmender geografischer Breite ausgehen.
Der Alpenraum liegt gerade in einer Ubergangszone, wo nach Norden hin der Niederschlag steigt,
wihrend im Siiden Europas eine Abnahme ausgewiesen wird. Bis zum Ende des Jahrhunderts
konnte demnach tiber Skandinavien und Sibirien der Jahresniederschlag um mehr als 25 % steigen
und in Stideuropa um das Mittelmeer um etwa 20 % abnehmen. Bild 4 verdeutlicht allerdings
die noch existierenden gravierenden Unsicherheiten am Beispiel des fiir 2020 erwarteten Jahres-
abflusses, der etwa fiir die Iberische Halbinsel von zwei ,state of the art“-Modellen sogar kontrir
simuliert wird.

A2 2020s
Echam4

A2 2020s

Bild 4:  Simulation der Verinderung des mittleren Jahresabflusses fiir Europa bis 2020 (aus [IPCC-
2007, WG-2 Report, fig. 12.1)

4  Aussagen fiir den Alpenraum
Die Analyse von Messreihen ergibt folgendes Bild fiir die historische Entwicklung der Temperatur

(Bild 5) und des Niederschlags (Bild 6). Dargestellt sind Anomalien aus 124 Einzelreihen zum
Mittel des 20. Jahrhunderts im Alpenraum, der durch den Bereich 4-19 °E, 43-49° N eingegrenzt
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wurde. Erginzend ist noch die globale Temperaturinderung dargestellt, die deutlich ausgegliche-
ner als jene im Alpenraum erfolgt.
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Bild 5:  Gemessene Jahresmittel der Lufttemperatur im GrofSraum Alpen 1760-2007 (schwarz) und
im globalen Mittel 18582007 (grau).
1: letzte natiirliche Periode — solarer und vulkanischer Einfluss dominant
2: erster merklicher menschlicher Einfluss — die Aerosolperiode
3: Eintritt ins Treibhauszeitalter
(Auer et al., 2007; Jones und Moberg, 2003 (aktualisiert))
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Bild 6:  Regionale Trendunterschiede beim Niederschlag in den Einzeljahren und fiir das 30-jibrige
Mittel (HISTALP Datenbank, Auer et al., 2005)
links: nordwestlich des Alpenbogens (Frankreich, Schweiz, Siiddeutschland, Vorarlberg, Tirol),
rechts: siidostlich des Alpenbogens (Ungarn, Slowenien, Kroatien, Bosnien, Friaul, Veneto,
Kiirnten, West- und Oststeiermark.

Wihrend bei der Temperatur der Langfristtrend im Grofiraum Alpen auch fiir Unterregionen re-
prisentativ ist (die +2° gelten sowohl fiir Perugia, Wien, Marseille oder Bern und genau so fiir die
hochalpinen Observatorien auf dem Sintis, der Zugspitze oder auf dem Sonnblick), zeigt sich bei
den Niederschlagstrends in Bild 6 ein markanter Unterschied zwischen langfristig ansteigendem
Trend im Nordwesten des Alpenbogens und langfristiger Tendenz zu trockeneren Verhiltnissen im
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Stidosten. Die Gréflenordnung beider gegenldufiger Trends liegt bei 10-15 % pro Jahrhundert,
wihrend die Kurzfristvariabilitit bei 50 % liegt.

Fiir lokale Anwendungen von Klimamodellen sind hoher aufgeloste Simulationen notwendig,
indem die Informationen des grobmaschigen Modells mit regionalen Informationen iiber die To-
pografie, Landbedeckung und das Klima gekoppelt werden. Dies ist insbesondere von Interesse,
wenn Aussagen {iber Extremereignisse getroffen werden sollen.

Beim ,dynamischen Downscaling” verwendet man an den Gebietsrindern die Randbedingungen
des grobmaschigen Modells und arbeitet innerhalb des Gebiets mit hoherer rdumlicher Auflo-
sung. Im Rahmen des EU Projekts PRUDENCE (2001) wurden vier regionale Modelle mit einer
riumlichen Aufldsung von ca. 50 km Rasterlinge auf Europa angewandt und die Verinderungen
in Niederschlag und Temperatur berechnet.

In Bezug auf die Temperaturentwicklungen zeigen die Modellsimulationen einen eindeutigen
Trend zur Temperaturzunahme, jedoch wird die Hohe der Zunahme unterschiedlich errechnet
und liegt demnach im letzten Quartal dieses Jahrhunderts zwischen 3-3,5 °C (Jahresmittel)und
reicht bei einem Modell bis zu 4,5 °C. Die Auswirkungen des Temperaturanstiegs dufSern sich
deutlich im Riickgang der aktiven Alpengletscherfliche auf 40 bis 50 % (von 1980) bis 2050, und
auf 15-20 % bis 2100.

Die prognostizierte Niederschlagsverinderung fillt sehr unterschiedlich aus. Wihrend das Schwei-
zer Modell eine Abnahme des Jahresniederschlags zeigt, ergeben die anderen Modelle eine Zunah-
me des Niederschlags auch stidlich des Alpenhauptkamms. Aussagen {iber Extremereignisse sind
mit zusitzlicher Unsicherheit behaftet und eigentlich nicht aus diesen Daten ableitbar.

5 Klimaanderungen fiir Osterreich

Zuerst werden die Beobachtungen analysiert und dann wird die zu erwartende Entwicklung dis-
kutiert.

Die langfristige Niederschlagsentwicklung im Donaueinzugsgebiet flussauf von Wien zeigt Bild 7,
woraus ein niederschlagsirmerer Zeitabschnitt zwischen 1850 und 1870 abzulesen ist. Insgesamt
zeigt die Zeitreihe des Jahresniederschlags eine hohe Variabilitit, wihrend das geglittete Mit-
tel ziemlich konstant verlduft. Die Auswertung beruht auf 28 HISTALP-Niederschlagsreihen.
Eine Analyse fiir Kirnten (Moser et al., 2002) zeigt eine langfristige Abnahme der Niederschlige
(Bild 8).

Um die Auswirkungen globaler Klimainderungen auf Deutschland zu untersuchen, wurde ein
regionales Klimamodell in das globale Klimamodell eingebettet, und die Klimaentwicklung fiir
das Gebiet Mitteleuropas mit einem Raster von 10 km Seitenlinge gerechnet. Datiir wurde die am
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie (MPI-M) entwickelte Modellkette ECHAMS5/MPI-OM
und REMO verwendet. Die nachfolgenden Bilder 9 und 10 wurden fiir Osterreich aus den Dar-
stellungen des Berichts des Umweltbundesamts (2008) ausgeschnitten.

Auswirkungen des Klimawandels auf die 6sterreichische Wasserwirtschaft 11
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Bild 7:  Flichenmittel der Jahressummen des Niederschlags im Einzugsgebiet der Donau oberhalb

Wiens (Auer et al.,2007)
Jsmnisdanchisgs - Gaifal Salsbach e el « Ol e Dvdastal
e " - PR D R B Y
~ x % : 2
vt | ¢ 1 I a t - 1 ] + N =l
i - ¥ & _T
e l- - 1
| L - 1 *
| =
i | - 4
5 A
14
-
e .:.'\'- { 1 - i =% L

= ——y | —e— Dty = rm.gl

Bild 8:  Langfristige Entwicklung der Jabresniederschlige in Kirnten (Moser et al., 2002)

a) Jahr b) Sommer c) Winter

Bild 9:  Anderung der Temperaturen fiir den Zeitraum 2071-2100 im Vergleich zum Zeitraum
1961-1990 (entnommen aus UBA, 2008, S. 111-115)

Demnach sollte im Winter, insbesondere im Siiden und Stidwesten, ein hoherer Anstieg, bis zu
4,5 °C, als im tibrigen Bundesgebiet zu erwarten sein, der mit 3-3,5 °C im Jahresdurchschnitt
angegeben ist.

Die Darstellungen der Niederschlagsinderungen sind in Bild 10 wiedergegeben. Im Jahresdurch-
schnitt sollten demnach nur sehr geringe Anderungen des Niederschlags zu erwarten sein; im
Sommer sollten die Niederschlige abnehmen, wihrend im Winter eine Zunahme zu erwarten
wire. Es besteht ein hohes Maf$ an Unsicherheit fiir den alpinen Bereich.
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a) Jahr b) Sommer c) Winter

Bild 10: Prozentuelle Anderung des Niederschlags fiir den Zeitraum 20712100 im Vergleich zum
Zeitraum 1961—1990 (entnommen aus UBA, 2008, S. 111-115)

6 Auswirkungen auf die Hydrologie und Wasserwirtschaft

Zuerst werden die historisch beobachteten Verinderungen dargestellt und dann die durch Simu-
lationen gewonnen Veridnderungen diskutiert. Allgemein ist festzuhalten, dass die in jiingerer Ver-
gangenheit beobachteten Verinderungen tendenziell mit den Simulationen fiir die nichsten Jahr-
zehnte vergleichbar sein sollten, doch sollte eine Trendfortschreibung vermieden werden. Digitale
Daten des Hydrografischen Dienstes liegen fiir die meisten Messstellen etwa ab 1951 vor und
daher bezichen sich etliche der nachfolgenden Darstellungen auf den Zeitraum von 1950-2000.

6.1 Wassertemperatur

Die Wassertemperatur zeigt einen unmittelbaren Zusammenhang mit der Entwicklung der Luft-
temperatur. Bild 11 zeigt die Entwicklung der Wassertemperatur des Bodensees und der Gail
— Beispiel eines Flieflgewissers — seit 1900 und fiir den Neusiedler See seit 1951. Das gleitende
Mittel tiber 10 Jahre ergibt fiir den Bodensee seit 1970 eine kontinuierliche Steigerung von ca.
1,5 °C in 35 Jahren. Die Temperatur des Neusiedler Sees ist nach einer Periode der Abnahme von
1965 bis 1975 in den folgenden 30 Jahren um ca. 2 °C angestiegen. Weniger stark als bei den
Seemessstellen hat sich die Wassertemperatur an der Gail verindert. Aber auch hier ist ein Anstieg
seit den 70er-Jahren um ca. 1 °C zu erkennen.

Der Anstieg der Lufttemperatur zeigt sich in allen Héhenlagen und damit auch in einer Erhhung
der Abfliisse an Messstellen, die einen relativ hohen Gletscheranteil haben. Auffallend dabei ist,
dass diese Verinderungen in den Sommermonaten Juni bis August in der Vergangenheit deut-
licher zu erkennen sind als in den Jahresmittelwerten im Beobachtungszeitraum. Bild 12 zeigt die
Zeitreihen der Lufttemperatur und des Abflusses an der Messstelle Vent in den Otztaler Alpen.
Wihrend die Jahresmittelwerte der Parameter Temperatur und Abfluss seit den 60er-Jahren konti-
nuierlich und signifikant angestiegen sind, erhohten sich die entsprechenden Mittelwerte fiir den
Monat Juni in den vergangenen 20 Jahren sehr rasch um ca. +2 °C bzw. um ca. +5 m®/s. Dieses
Ergebnis zeigt, dass vor allem bei Trenduntersuchungen im Zusammenhang mit Aussagen zum
Klimawandel die saisonale Verinderung zu beriicksichtigen ist.
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Jahresmittelwerte der Wassertemperatur
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Bild 11: Entwicklung der Wassertemperatur an ausgewihblten Gewdssern in Osterreich seit 1900
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Bild 12: Verinderungen der Lufttemperatur und des Abflusses an der Messstelle Vent — dargestellt als
Abweichung vom langjihrigen Mittelwert

6.2 Wasserbilanz

Die Grundlage fiir die Wasserwirtschaft bilden die Bilanzkomponenten Niederschlag, Verdun-
stung und Abfluss. In einer Studie (Fiirst et al., dieses Heft) wurden diese Anteile fiir simtliche
Einzugsgebiete erfasst, wobei auf Ausleitungen und Speichereinfliisse Bedacht genommen wurde.
Es wurde fiir den Zeitraum 1950-2006 eine Simulation aller Einzugsgebiete auf der Basis von
Monatsschritten durchgefiihrt. Einige der Ergebnisse sind im Hydrologischen Atlas Osterreichs
(BMLFUW, 2007) erldutert und werden nachfolgend zusammengefasst.

Ein Vergleich der aktuellen Berechnung (2007) mit der Analyse von Kresser (1994) zeigt im Jah-
resmittel nur geringe Unterschiede.
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Tabelle 1:  Vergleich der Wasserbilanzkomponenten Osterreichs

BMLFUW (2007) Kresser (1994)

Niederschlag 1144 mm 1170 mm
Abflusshéhe 634 mm 654 mm
Akt. Verdunstung 510 mm 516 mm

Langerfristige Analysen der Bilanzkomponenten zeigen auf Jahresbasis nur geringe Trends. Nérdlich
der Alpen ist eine leichte Zunahme der Niederschlagsmengen (Bild 13 a) festzustellen, wihrend stid-
lich des Alpenhauptkamms gegenliufige Tendenzen zu erkennen sind. Infolge der Temperaturerhs-
hung nimmt die Evapotranspiration zu und der Abflussanteil (Bild 136) fillt tendenziell ab. Dies ist
im Stiden des Bundesgebiets deutlich erkennbar und wurde auch durch Zeitreihenanalysen einzelner
Stationen bestitigt (siche Bild 8). In einigen Gebieten ist dieser Riickgang sogar statistisch signifikant.
Da es sich um Simulationsrechnungen handelt, sind Speicher- und Kraftwerkseffekte nicht wirksam.

a) Trend in Monatsniederschligen b) Trend in Monatsabflusswerten

Bild 13: Jahresauswertung der Trends in den monatlichen Abflusshohen fiir den Zeitraum von 1950
bis 2006 (aus Fiirst et al., 2007)

Im Rahmen von nationalen und internationalen Projekten (Nachtnebel et al., 1999, 2001, 2004)
wurden einige Regionen Osterreichs (Gail-, Enns-, und Traiseneinzugsgebiet, Marchfeld und Leib-
nitzer Feld) mithilfe von stochastischen Downscaling-Verfahren in ihrer Reaktion auf geinderte
Klimabedingungen analysiert. Mit Hilfe dieser Methode wurden Zeitreihen der Temperatur und
des Niederschlags mit hoher riumlicher Aufldsung fiir verschiedene zukiinftige Zeitabschnitte
generiert und damit hydrologische Modelle betrieben.

In allen Gebieten ist bis etwa zum Ende dieses Jahrhunderts ein Temperaturanstieg von 2,5 bis
4 °C im Jahresmittel zu erwarten. Der Temperaturanstieg ist in den Sommermonaten etwas deut-
licher ausgeprigt als in den Wintermonaten. Am geringsten ist die Temperaturzunahme in den
Monaten Februar und Mirz. In den Tallagen ginge demnach der Temperaturanstieg bis zu 4 °C,
wihrend in den hohen Lagen (iiber 2.000 m) der Anstieg bei 2—3 °C lidge. Es nimmt die Verdun-
stung deutlich zu und die Jahresabflussfracht geht zuriick.

Generell ist keine eindeutige Niederschlagsverinderung aus den abgeleiteten Daten erkennbar.
Sowohl die Niederschlagsmengen als auch die saisonale Verteilung sind fiir den heutigen Fall und
zukiinftig dhnlich. Tendenziell zeigen die Simulationen eine leichte Abnahme im Siiden Oster-
reichs, wihrend in den nérdlichen Staulagen sogar Zunahmen zu erwarten wiren.
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Bild 14: Verinderung der Wasserbilanzkomponenten im Gailtal (Pegel Federaun) und im Oberen
Ennsgebier (Pegel Liezen) (aus Nachinebel und Fuchs, 2001)
schwarz: heutiger Zustand, dunkelblaw: aus historischen Druckverteilungen berechnet, hell-
blaw: Klimasimulation fiir 1961—1990, rot: Klimasimulation 20702000

Die ersten drei Balken sollten ein méglichst dhnliches Ergebnis zeigen, da sie sich auf den abgelau-
fenen Zeitraum 1961-1990 beziehen. Das Klimasignal sollte sich im Unterschied zwischen dem
hellblauen und dem roten Balken zeigen. Erginzend sind noch die Unsicherheiten in den Simula-
tionen durch Schwankungsbereiche gekennzeichnet.

In Bild 14 ist fiir beide Gebiete eine leichte Abnahme des Jahresniederschlags abzulesen, die im
Stiden etwas grofler erscheint. Der feste Niederschlag (Schnee) geht um mehr als die Hilfte zu-
riick, im Stiden ist die Abnahme noch etwas grofler. Infolge der erhéhten Temperaturen nimmt
die Evapotranspiration zu und die Bilanzkomponente Abfluss nimmt daher ab. Ein dhnliches Bild
zeigt sich auch fiir das Traisengebiet, sodass von einem Riickgang des Abflusses in weiten Gebieten
auszugehen ist. Fiir Westdsterreich und in hochalpinen Lagen kann sich bei Niederschlagszunah-
me in hohen Lagen und infolge des verstirkten Gletscherabflusses ein anderes Bild ergeben.

Im Jahresgang zeigt sich beim Abfluss in den Frithjahrs- und Sommermonaten eine starker Riick-
gang und insgesamt eine deutliche Vergleichmifligung des Abflussregimes. Besonders deutlich ist
der Riickgang in den Monaten Mai und Juni. Eine Zunahme des Abflussgeschehens ist in den
Wintermonaten zu erwarten, da ein grofSerer Anteil an flissigen Niederschligen auftrict und die
Schneeschmelze in niederen Lagen auch im Winter wirksam ist. Insgesamt kommt es in den al-
pinen Gebieten zu einer saisonalen Dimpfung des Abflussgeschehens und zu einer Verschiebung
der Niederwasserzeiten vom Winter in den Spitsommer. Die Anzahl der Frosttage und Tage mit
Schneebedeckung (Bild 15) nimmt um etwa 50 % ab. Die Schneelagen verschieben sich gegen-
tiber dem heutigen Zustand um etwa 400—600 m bergwirts.
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Bild 15: Verinderungen in der Anzahl der Frosttage fiir eine lal- und Bergstation im Gailtal fiir den
Zeitraum 2070—-2100 (aus Nachtnebel und Fuchs, 2001)
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6.3 Gletscher

Die 6sterreichischen Gletscher stellen einen wichtigen Speicher im Wasserkreislauf des Landes
dar: Das Eisvolumen wurde fiir das Jahr 1998 auf ca. 17 km? geschitzt (Lambrecht und Kuhn
2007). Als Wasseriquivalent von rund 16 km? entspricht das auf die Gesamtfliche von Osterreich
bezogen einer Wasserhohe von 190 mm oder 16 % ecines mittleren Jahresniederschlags. Seit dem
Gletscherhochststand Mitte des 19. Jahrhunderts haben die Alpengletscher auffillig an Fliche und
Volumen abgenommen. Insgesamt ergibt sich fiir den Zeitraum von 1960 bis 1990 folgendes Bild:
Die Fliche aller vergletscherten Gebiete Osterreichs ist von 567 auf 471 km? zuriickgegangen und
hat damit um 17 % abgenommen; das Volumen reduzierte sich von ca. 23 auf ca. 17 km?; dies
entspricht einer Reduktion der Eisdicke um ca. 10 m (Kuhn, 2007; dieses Heft). Da bei zuneh-
mendem Temperaturanstieg weitere Gletscherflichen dem Abschmelzen ausgesetzt sind, ist davon
auszugehen, dass in den nichsten vierzig Jahren der Schmelzanteil noch zunehmen wird, ehe dann
die Volumsverkleinerung dominiert und der Beitrag riickliufig wird. Bis zum Ende dieses Jahr-
hunderts wiirden demnach nur mehr vereinzelte Gletscherreste bestehen.

Bezogen auf die Wasserbilanz Osterreichs betrigt der Abflussanteil aus dem in dreifSig Jahren
abgeschmolzenen Gletschervolumen unter 2 mm/Jahr und liegt damit weit unter einem Prozent
des Abflusses. Da dieser Schmelzbeitrag aber nur einige Monate im Jahr zur Verfiigung steht und
besonders im hochalpinen Bereich wirksam wird, zeigt sich in einigen Alpentilern der Gletscher-
einfluss ganz deutlich.

6.4 Extremereignisse: Hochwasser und Niederwasser

Dass Hochwasserereignisse infolge des Klimawandels extremer ausfallen und hiufiger auftreten
werden, ist eine oft gehorte Feststellung, die durch Beobachtungen nicht belegbar ist, und auch
in den Klimasignalen zeigt sich kein einheitlicher Effekt. Bild 16 zeigt das Ergebnis einer Trend-
untersuchung der Abteilung VII/3 — Wasserhaushalt fiir die Zeitreihen mit mehr als 50-jihrigen
Beobachtungsdauer. Daraus ist kein einheitliches regionales bzw. zeitliches Verhalten abzulesen
und die identifizierten positiven bzw. negativen Trends und deren Signifikanz sind nicht eindeutig
in Verbindung mit der Klimainderung (Erwirmung) zu sehen. Direkte anthropogene Effekte, wie
Verlust an natiirlichen Retentionsriumen, Begradigung und Einstau der Flieflgewisser sowie die
Zunahme von versiegelten Flichen haben ebenfalls deutlichen Einfluss auf das Abflussgeschehen,
insbesondere bei Hochwissern.

Der festgestellte positive Trend an der Donau steht wahrscheinlich im Zusammenhang mit der
Zunahme von Ereignissen in der Grolenordnung von HQ.-HQ, . Eine Erklirung dafiir wire der
Ausbau der Donau zur Nutzung der Wasserkraft und die damit verbundene Reduktion von natiir-
lichen Retentionsflichen. Eine Analyse der Jahreshochwisser am Pegel Kienstock (Krems-Stein)
zeigt keine erkennbare Verinderung in den extremen Hochwissern (Nachtnebel und Debene,
2004). Es wurde aus einer gleitenden Reihe von 50 Jahreshochstwerten jeweils ein HQ, , geschitzt
und dieses mit dem Konfidenzbereich in Bild 17 dargestellt.

Wesentlich deutlicher sind die Verinderungen im Niederwasser. Bild 18 zeigt im Winter eine seit

Beginn der Beobachtungen steigende Tendenz der Niederwisser. Im Sommer hingegen ist ab 1980
eine deutliche Reduktion der Niederwasserfiihrung zu erkennen. Ein dhnliches Verhalten ist auch
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Bild 16: Trends der Jahresmaxima fiir Messstellen mit mehr als 50 Jahren Hochwasserdaten (JHQmax)
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Bild 17: Zeitliche Entwicklung des HQ,,, fiir den Bild 18: Zeitliche Entwicklung der Nieder-
Pegel Kienstock wisser fiir die Donau-Pegel Reichs-
briicke und Donaukanal

an vielen Messstellen im Siiden Osterreichs (Kirnten und Steiermark) festzustellen, die eine Ab-
nahme der saisonalen Niederwasserabfliisse im Frithling und im Sommer aufweisen.

6.5 Boden-und Grundwasser

Das Marchfeld und das Leibnitzer Feld wurden mit der gleichen Methodik bearbeitet, wie sie bei
den alpinen Einzugsgebieten erliutert wurde. Es wurden die Anderungen der Verdunstung, des
Bodenwasserhaushalts und der Grundwasserneubildung mithilfe eines Bodenwasserhaushaltsmo-
dells analysiert.

Infolge der zukiinftig deutlich erhohten Temperatur nimmt die Verdunstung zu. Obwohl der
Bodenwasserhaushalt in den Sommermonaten zukiinftig deutlich geringer sein wird, sollte in den
niederschlagsreicheren Gebieten noch kein Einfluss auf das Pflanzenwachstum zu erwarten sein.
Im Osten und Siidosten Osterreichs ist durchaus ein negativer Effekt infolge des Bodenwasser-
riickgangs zu erwarten.
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Aus Bild 19 wird deutlich, dass derzeit die Grundwasserneubildung im Leibnitzer Feld haupt-
sichlich in den Monaten Oktober bis Mai erfolgt, mit einem Maximum im Mirz, wobei aber
auch hier die Konfidenzintervalle extrem breit sind. Gegen Ende dieses Jahrhunderts kime es
dann zu einer stirkeren Saisonalitit der Grundwasserneubildung mit sehr geringen Werten im
Sommer und relativ hohen Werten im Winter. Insgesamt geht die jahrliche Neubildungsrate um
etwa 25 % zuriick. In einzelnen Jahren ist dieser Effekt noch ausgeprigter. Fiir niederschlagsarme
Gebiete, wie das Marchfeld, ist ein Riickgang der Grundwasserneubildung um mehr als 60 % zu
erwarten. Dalla-Via (dieses Heft) gibt fiir die Oststeiermark einen zukiinftigen Riickgang in der
Grundwasserneubildung von ca. 40 % an. Ebenso verlingern sich die Trockenphasen deutlich,
gekennzeichnet durch niedrige Bodenfeuchten. Diese Auswirkungen miissten durch vermehrte
Beregnung kompensiert werden, was die Grundwasservorkommen zusitzlich unter erhéhten Nut-
zungsdruck stellt.

Mittl. Monatswaert des gespeicherten Bodenwassers- Leibnitzer Feld
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Bild 19: Bodenfeuchte und Grundwasserneubildung im Leibnitzer Feld (aus Nachtnebel und Fuchs,
2001)
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6.6 Folgewirkungen fiir die Wasserkraft
Durch den Klimawandel ergeben sich fiir die Wasserkraft grundsitzlich geinderte Rahmenbe-

dingungen. Einerseits ist die Wasserkraft als erneuerbarer und schadstofffreier Energietriger ein
wesentlicher Faktor im Bereich der Stromproduktion, andererseits ist die Wasserkraft selbst durch
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die Anderungen im Wasserhaushalt durch einen méglichen Klimawandel betroffen. Anhand der
jahrlichern Erzeugungskoefhzienten der Laufkraftwerke der Austrian Hydro Power AG (AHP)

wurden mdgliche Auswirkungen simuliert.

Verwendet wurde dabei die Jahressreihe von 1951 bis 2007. Der Erzeugungskoefhizient ist der
Quotient aus dem Arbeitsvermogen und dem Regelarbeitsvermogen eines oder mehrerer Wasser-
kraftwerke. Das Arbeitsvermogen gibt an, welche Energie die betrachteten Anlagen aufgrund des
hydraulischen Dargebots erzeugen hitten kdnnen. Das Regelarbeitsvermagen stellt das langjahrige
Mittel der tatsichlich erzeugeten Energie dar. Der Erzeugungskoefhzient ist daher ein Maf3 dafiir,
ob aufgrund der Wasserfiihrung im betrachteten Zeitraum die Erzeugung tiber- oder unterdurch-
schnittlich war. Bild 20 zeigt, dass die Jahresreihe 1951 bis 2007 einen leicht fallenden Trend
aufweist, der jedoch statistisch nicht signifikant ist.
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Bild 20: Jabreserzeugungskoeffizient 1951-2007

In den monatsbezogenen Erzeugungskoefhzienten zeigt sich in den Wintermonaten ein signifi-
kanter Anstieg, wihrend im Sommer ein signifikantes Absinken stattgefunden hat. Eine Simulati-
onsstudie, die mittels Boot-Strapping durchgefithrt wurde, setzt diese Trends bis etwa 2030 fort.

Aus diesen Simulationen ergeben sich die simulierten Erzeugungskoefhzienten fiir die Zeitpunk-
te 2008 und 2028). Deutlich zu erkennen sind die durch den signifikanten Trend verursachten
Verschiebungen in den Winter- und Sommermonaten: In den Wintermonaten kommt es zu einer
positiven Verschiebung der Verteilung, in den Sommermonaten kommyt es zu einer negativen Ver-
schiebung der Verteilung.

Mit welchen Auswirkungen muss nun in der Energiewirtschaft gerechnet werden?
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In einer Studie von Nachtnebel und Fuchs (1999) wurde fiir die Wasserkraft aufgrund vorhan-
dener Klimamodelldaten ein Riickgang der Jahreserzeugung von 3-8 % ermittelt. Dieser Wert
ist mit einer groflen Unsicherheit behaftet. Wahrscheinlicher ist der bereits erwihnte Effekt einer
Sommer-/Winterverlagerung bei annahernd gleich bleibender Jahreserzeugung. Das wiirde fiir die
Wiasserkraft zukiinftig sogar eine VergleichmifSigung und somit einen positiven Effekt bedeuten.
In den nichsten Jahren wird es in den hoheren Lagen zu einer Kompensation durch Gletscher
kommen, doch wird der Hohepunkt voraussichtlich in 40 Jahren erreicht sein und nach weiteren
30 Jahren der Einfluss der Gletscher negierbar sein. Fiir die gesamte Wasserwirtschaft wird das zur
Folge haben, dass die Umlagerungsfunktion der alpinen Speicher zunimmt.

Durch den Riickgang der Gletscher und den Anstieg der Temperaturen, wird im Hochgebirge
das Thema des Permafrosts neue Bedeutung gewinnen. Durch das Auftauen bis jetzt gefrorener
Bodenschichten wird es teilweise zu Instabilitdten in Hingen, vor allem aber zu einem vermehrten
Feststoffeintrag in die Gewisser kommen. Die Anforderungen hinsichtlich des Sedimenthaushalts
beim Betrieb von Wasserkraftanlagen werden eine zukiinftige Herausforderung darstellen.

Abschlieflend muss jedoch gesagt werden, dass der Handlungsbedarf aus heutiger Sicht schwer
abschitzbar ist, da die einzelnen Modelle noch recht ungenau sind und die Auswirkungen daher
sehr schwer interpretier- und darstellbar sind.

7  Auswirkungen auf die Biologie

Infolge der Temperaturzunahme ist eine weitere Invasion Wirme liebender aquatischer Vegetati-
onselemente zu erwarten (Janauer, diese Heft). Die Verbreitung erfolgt dabei vorwiegend entlang
der Donau, wobei thermophile Elemente aus dem unteren Donauraum flussauf vordringen, und
sich aus dem atlantischen Bereich Makrophyten tiber den Rhein-Main-Donau-Kanal flussab ver-
breiten. Fiir die heimische Makrophytenvegetation sind Gefihrdungen vor allem in stehenden
und langsam flielenden Gewisser oder Gewisserabschnitten gegeben. Viele der neuen Arten ha-
ben starke Auswirkungen auf das befallene Gewissersystem, besonders aber auf die vorher dort
wachsenden Wasserpflanzen. Es ergeben sich eine Gefihrdung der heimischen Biodiversitit und
Auswirkungen auf die Fisch- und Evertebratenfauna und Sportfischerei.

Wissenschaftlich besteht dariiber Konsens, dass eine globale Erwirmung fiir die meisten Kilte lie-
benden Fischarten in einer Verschiebung ihrer Lebensriume gegen hohere Breiten und in groflere
Seehdhen resultieren wird (Mohseni et al., 2003). Man geht auch davon aus, dass Kilte liebende
durch Wirme liebende Arten ersetzt werden. Diese Annahme wird durch paldoklimatische Unter-
suchungen unterstiitzt, die derartiges fiir die glazialen und interglazialen Perioden des Pleistozin
belegen. Ubertragen auf Osterreich wiirden die bisherigen Erkenntnisse ein Zuriickdringen der
Salmoniden bedeuten. Einzelne Arten, wie z. B. die Asche, sind derzeit infolge anderer anthropo-
gener Eingriffe in ihrem Bestand schon so stark gefihrdet, dass zusitzliche, klimabedingte Beein-
trichtigungen sie an den Rand des Aussterbens bringen kénnten. Jedoch nicht nur einzelne Arten,
sondern die gesamte Lebensgemeinschaft ist von den Klimainderungen betroffen. Dies kann sich
in einer Verschiebung des Fischregionsindex zeigen (Schmutz et al., 2004). Riumlich betrachtet
entspricht dies einer Verlagerung der Fischregionen nach flussauf, sofern dies im Gewisser noch
moglich ist.
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8 Auswirkungen auf Land- und Forstwirtschaft

Die zunehmenden Temperaturen erhohen das Verdunstungspotenzial iiberproportional, was eine
Zunahme der Beanspruchung der Bodenwasserressourcen durch die Vegetation bedeutet. In den
niederschlagsarmen Anbauregionen Osterreichs (Eitzinger et al., dieses Heft) wiirden insbesonde-
re Sommerkulturen zunehmendem Hitze- und Trockenstress ausgesetzt sein. Wasser sparende Kul-
turen, Anbautechniken, Fruchtfolgen werden dadurch an Bedeutung gewinnen. Eine Zunahme
des landwirtschaftlichen Bewisserungsbedarfes ist ebenfalls eine logische Folge.

Durch den Diingungseffekt des zunehmenden Kohlendioxidgehaltes der Luft wiirde sich das Er-
tragspotenzial der gingigen Kulturpflanzen erhéhen. Zunehmende Temperaturen erhéhen bei
gleich bleibender Klimavariabilitit die Zahl der Hitzetage und Trockenperioden im Vergleich zur
vergangenen Klimaperiode, was vor allem in den wirmeren und trockeneren Lagen eine Zunahme
der Stresssituationen durch Trockenheit und Hitze fiir die bisher angebauten Kulturen bedeutet.
Auch andere ertragsbeeinflussende Stressfaktoren, die in Kombination mit Hitze auftreten, wie
z. B. ertragsreduzierende Ozonschiden, konnten zunehmen.

C3-Pflanzen, zu denen unsere Waldbaume gehoren, reagieren auf erhéhte CO,-Konzentrationen
mit einer reduzierten stomatiren Leitfihigkeit, einem dadurch reduzierten Wasserverbrauch und
einer erhdhten Wassernutzungsethzienz (Leutzinger und Kérner, 2007). Damit wirkt dieser Fak-
tor zum Teil dem durch die Temperaturerhdhung gesteigerten Verdunstungsanspruch entgegen.
Obwohl die Prognosen im Hinblick auf Klimawandel mit Unsicherheiten behaftet sind, diirfte die
Gefihrdung, d. h. die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Extremereignissen regional steigen.
Wie die Walder auf derartige Stérungen reagieren, ist aus den langjihrigen Beobachtungen der
Schadholzmengen infolge Sturm und Schneebruch sowie Borkenkiferbefall zu ersehen (Bild 21).
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Bild 21: Zeitreihen von Schadholzmengen infolge von Borkenkiferbefall, Sturm und Schneebruch
(1omiczek und Steyrer, 2003, mit freundlicher Genehmigung des BWF Wien)
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9 Zusammenfassung

Fiir Osterreich liegen keine umfassenden Klimaanalysen und Klimafolgeuntersuchungen wie fiir
die Schweiz und Deutschland vor. Eine Reihe von einzelnen Arbeiten sowie die Analysen in Nach-
barstaaten lassen darauf schlieflen, dass bis zum Ende dieses Jahrhunderts im Jahresmittel die
Temperaturen bis zu 4,5 °C ansteigen. Im Sommer sollte die Erwdrmung ausgeprigter sein. Die
Aussagen zu den Niederschlagsinderungen sind widerspriichlich und werden durch den Umstand
erschwert, dass die Alpen einen Ubergangsbereich darstellen, wobei nach Norden hin eine Zunah-
me und nach Siiden eine deutliche Abnahme zu erwarten ist. Die Sommerniederschlige sollten
tendenziell abnehmen, wihrend die Winterschlige steigen sollten.

Durch die erhohte Temperatur geht der Schneeanteil am Niederschlag deutlich, bis zu 50 % zu-
riick und die Klimazonen verschieben sich im Alpenraum um 400-600 Hohenmeter bergwirts.
Die Anzahl der Frosttage und die Tage mit Schneebedeckung gehen im Talbereich dramatisch zu-
riick. Die Auswirkungen auf den Wintertourismus konnen durch Beschneiungsanlagen nur zum
Teil in hoheren Lagen kompensiert werden.

Infolge der erhohten Verdunstung zeigt der Jahresabfluss eine fallende Tendenz, die bis zum Ende
des Jahrhunderts 12-18 % betragen kann. Winterabfliisse steigen, Sommerniederwisser werden
im Voralpenraum verstirke. Dies bedeutet, dass die hydroelektrische Jahresenergieerzeugung zwi-
schen 3-8 % abnimmt, aber die Wintererzeugung steigt, sodass die Erzeugung besser der Nach-
frage angepasst ist.

Der Einfluss der Gletscher erhoht in den nichsten vierzig Jahren in den Schmelzphasen den Ab-
fluss, was fiir die Wasserbilanz Osterreichs vernachlissigbar ist, aber fiir vergletscherte und alpine
Einzugsgebiete einen deutlichen Effekt auf den Abfluss haben kann. Seit 1960 verloren die Glet-
scher bereits ein Volumen von 4,9 km?, bei einem Gesamtvolumen von 17 km?® im Jahre 1998.

Durch den Riickgang der Gletscher und den Anstieg der Temperaturen wird im Hochgebirge das
Thema Permafrost neue Bedeutung gewinnen. Durch das Auftauen bis jetzt gefrorener Boden-
schichten wird es zu Instabilititen in Hingen kommen, wodurch Steinschlag, Hangrutschungen
und Massebewegungen zunehmen werden.

In Bezug auf Extremereignisse besteht kein einheitliches Bild. Potenziell besteht die Moglichkeit fiir
verstirkte Starkregenereignisse, doch zeigen die Simulationen kein entsprechendes Signal. Ebenso
konnte in den letzten Jahrzehnten kein derartiger Trend beobachtet werden. Bei anthropogen stark
verinderten Fliissen, wie der Donau, ist eine Hiaufung mittlerer Hochwisser festzustellen.

Die Siedlungswasserwirtschaft konnte in einigen Gebieten, wie im Nordosten Osterreichs, infolge
der verstirkten Niederwisser und der erhohten Wassertemperaturen mit weiteren Anforderungen
an die Reinigungsleistung von Kliranlagen konfrontiert werden. Fiir die Wasserversorgung ist in
den niederschlagsirmeren Gebieten, und insbesondere bei kleinrdumigen Versorgungssystemen,
ein quantitatives und qualitatives Problem zu erwarten. Ebenso konnte der Bedarf an Kiihlwasser
steigen. Die Trinkwasserversorgung kénnte ebenfalls in einigen Regionen mit quantitativen Pro-
blemen konfrontiert sein, doch sollte durch einen erweiterten Netzverbund ein Ausgleich geschaf-
fen werden konnen.
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Mit der Erwirmung ist auch eine Zunahme aller Arten von positiven Temperaturextremwerten
(heifle Tage, absolute Maxima etc.) bei etwa analoger Abnahme der negativen Temperaturextrem-
werte (Frost, absolute Minima etc.) realistisch zu erwarten. In Bezug auf Wind- und Sturmtitigkeit
tiber Mitteleuropa ist keine Verinderung zu erwarten. Diese Nichtzunahme der Sturmtitigkeit in
der Zukunft deckt sich mit dem Datenbefund der vergangenen 130 Jahre. Ebenso ist eine Inten-
sivierung von Trockenwetterphasen zu erwarten, da die Sommerniederschlige abnehmen und die
Verdunstung gesteigert wird. Dies fiihrt in bereits derzeit niederschlagsarmen Regionen zu einer
Verknappung des natiirlichen Wasserdargebots fiir die Landwirtschaft, die verstirkt auf Kompen-
sationsmafSnahmen wie z. B. Bewisserungsanlagen zuriickgreifen muss.

Die bereits beobachtete Gewissererwdrmung, die sich zukiinftig noch verstirken wird, fithrt zu
einer Verschiebung des Artenspektrums im Lingsverlauf eines Flieflgewissers, was insbesondere
fur die rheophilen und Kilte liebenden Arten problematisch ist.

Fiir die Forstwirtschaft bedeutet die Klimainderung eine Anpassung bei der Baumartenwahl, ins-
besondere bei Umtriebszeiten von 100 Jahren und mehr. Eine Reduzierung des Risikos in Tiefla-
gen kann durch Verzicht auf Fichtenmonokulturen erreicht werden. Eine Abkehr vom Altersklas-
senwald hin zu Dauerwald mit Naturverjingung und grof3erer, standortsgerechter Bandbreite an
Baumarten wird als eine Moglichkeit gesehen, die Vulnerabilitit der Walder zu verringern. Dieser
Trend ist in der forstlichen Praxis bereits zu beobachten. In der Waldinventur ist ein deutlicher
Riickgang der Nadelholzreinbestinde von 70 % in der Inventurperiode 1971/80 auf 62 % in der
Periode 2000/02 und eine Zunahme der Mischbestinde und Laubholzreinbestinde zu beobach-
ten. In jiingeren sekundiren Fichtenbestinden kann durch rechtzeitige Durchforstungsmafinah-
men der Wasserverbrauch gesenkt und der Wasserstress fiir den Einzelbaum reduziert werden.
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Auswirkungen von moglichen Klimadanderungen auf die Hydrologie
und Wasserwirtschaft in einigen osterreichischen Regionen

Hans-Peter Nachtnebel
Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein Uberblick iiber die zu erwartenden Auswirkungen von Klimainderun-
gen auf die Hydrologie und die Wasserwirtschaft in einigen Regionen Osterreichs gegeben. Diese
betreffen das Ennstal, das der zentralalpinen Region zuzuordnen ist, das Gailtal, das auch von me-
diterranen Tiefdruckgebieten beeinflusst ist, sowie die Beckenlagen des Leibnitzer Feldes und des
Marchfeldes, wobei hier auch schon pannonische Klimaeigenschaften erkennbar sind.

Da die globalen Zirkulationsmodelle eine grobe riumliche Auflosung haben, wurde mithilfe von
ECHAM4- und HadCM3-Modellen ein stochastisches Downscaling angewandt. Unter Verwen-
dung der lokalen Messwerte konnten Zeitreihen des Niederschlages und der Temperatur fur ver-
schiedene Klimasituation auf Tagesbasis generiert werden. Fiir die hydrologische Analyse wird ein
kontinuierliches Abflussmodell verwendet, das als Input die Tagesreihen der Niederschlige und
Temperaturen benoétigt.

Es zeigt sich eine deutliche Erwirmung im Sommer, insbesondere bei den héher gelegenen Sta-
tionen. Die Niederschlige verindern sich sowohl im Jahresgang als auch in der Jahressumme nur
sehr gering, allerdings nimmt deren Variabilitit zu. Als Folge der Temperaturinderungen zeigt
sich ein fritheres Abschmelzen der Schneedecke, wodurch die urspriinglichen Niederwisser im
Winter wegfallen. Infolge der erhéhten Temperaturen treten nunmehr Niederwasserperioden im
Spitsommer und Herbst auf.

Die Auswirkungen auf die Wasserkraft zeigen einerseits positive Effekte, da die Winterabfliisse er-
hoht werden, andererseits diirfte die Jahresabflussfracht infolge der erhéhten Verdunstung bei etwa
gleich bleibenden Niederschligen abnehmen. Die Auftrittszeiten von Hochwissern verschieben
sich; beziglich der Grof3e der Ereignisse sind regional unterschiedliche Ergebnisse zu beobachten.
Eine Verschirfung der Hochwassergefahr ist aus den derzeit vorliegenden Daten nicht abzulei-
ten.

Die Auswirkungen auf das Grundwasserregime sind deutlich ausgeprigt. Die Grundwasserneubil-
dung geht deutlich zuriick und verschirft die wasserwirtschaftliche Nutzung in den Beckenlagen,
insbesondere in niederschlagsarmen Gebieten.

1  Einleitung und Problemstellung

In den letzten Jahren traten mehrmals grofle Hochwasserereignisse in Osterreich auf (2002, und
2005), von denen insbesondere das Hochwasserereignis 2002 in Nieder- und Oberdsterreich ka-
tastrophale Schadwirkungen mit sich brachte. Der Gesamtschaden wurde allein fiir Osterreich
mit etwa 3,2 Milliarden € (BMLFUW, 2003) geschitzt, europaweit belaufen sich die Schiden auf
15-16 Milliarden € (Nachtnebel, 2003).
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Im Gegensatz dazu war der Sommer 2005 durch eine intensive und lang andauernde europaweite
Diirrephase gekennzeichnet, die hohere Schiden als das Hochwasser 2002 verursachte. Die An-
zahl der Todesopfer infolge der Hitzewelle tiberstieg bei weitem die Anzahl der Hochwasseropfer.
Mehrere Sturmtiefs iiber Mitteleuropa, wie Lothar im Jahre 1999 mit einer geschitzten Schad-
wirkung von 6 Mrd. USD (Swiss Re) und Kyrill im Jahre 2007 mit 10 Mrd. USD an volkswirt-
schaftlichen Schiden (Munich Re), verfestigten in der breiten Offentlichkeit das Bild einer bereits
stattfindenden Klimaverinderung. Daher war die Zielsetzung einer Arbeitsgruppe des OWAV, die
moglichen Auswirkungen von Klimaverinderungen auf die Wasserwirtschaft in interdisziplinirer
Weise zusammenzustellen. Dieser Artikel soll dazu einen Beitrag leisten.

Die alpinen Regionen stellen eine der sensibelsten Gebiete fiir Klimainderungen dar, da es zu
saisonalen Umlagerungen des Niederschlages kommt und zusitzlich eine grofle raumliche Varia-
bilitit des Klimas und der hydrologischen Prozesse besteht. Fiir die Alpen liegen u. a. Untersu-
chungen von Baumgartner et al. (1983), Furrer et al. (1980), Kuhn (1988), Kuhn et al. (1993),
Auer (1990), Auer et al. (1993), Oeschger (1988), Koch und Rudel (1991), Haiden und Hantel
(1991), Lang (1978), Schidler (1987, 1989), Nachtnebel et al. (1995, 1999, 2003), Wanner et al.
(2000), Beniston und Jungo (2002), Beniston et al. (2003 a,b), Beniston (2004), Beniston und
Stephenson (2004), Schir und Frei (2005), Raible et al. (2006) vor. In diesem Beitrag werden
einige Flussgebiete und Regionen im Hinblick auf hydrologische und wasserwirtschaftliche Aus-
wirkungen untersucht (Bild 1). Diese betreffen das Ennstal, das der zentralapinen Region zuzu-
ordnen ist, den Voralpenfluss Traisen, das Gailtal, das auch von mediterranen Tiefdruckgebieten
beeinflusst ist, sowie die Beckenlagen des Leibnitzer Feldes und des Marchfeldes, wobei hier auch
schon pannonische Klimaeigenschaften erkennbar sind.

| Arlantrichps Klama

Konhinentalss |
Klima

i
| Mittelmeeriima |

Bild 1:  Ausgewdihlte Einzugsgebiete und Regionen
Dieser Beitrag stellt eine Zusammenfassung der wissenschaftlichen Literatur dar und bezieht auch

die Ergebnisse des CCHydro-Projektes (Hebenstreit, 2000; Nachtnebel et al., 1999) und des na-
tionalen Projektes Hydklima (Nachtnebel und Fuchs, 2003; Fuchs, 2005) mit ein.
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Die meisten Klimastudien betreffen die globale Skala, wobei Rastergroffen von einigen Tausend
Quadratkilometern typisch sind (Simmons and Bengtson, 1988; Matyaszovsky et al., 1994; Deque
et al., 2005; IPCC, 2005, 2007; Jones et al., 2001; IPCC, 1990-2007; Vidale, 2003; Roeckner et
al., 20006), und verwenden verschiedene Emissionsszenarien fiir Treibhausgase (IPCC, 2007). Die
Simulationsergebnisse liefern dann riumliche Mittelwerte fiir die Rasterelemente und kénnen daher
nicht direkt auf alpine Regionen tibertragen werden. Wenige Studien bezichen sich auf die regionale
Skala, da eine Reihe von Skalenproblemen in der Methodik bestehen. Zum Studium von moglichen
regionalen Klimainderungen stehen im Prinzip vier Methoden zur Verfiigung, die sich auf

* Analogieschliisse von historischen, beobachteten Verinderungen und deren Ubertragung
auf zukiinftige Situationen

* die Auswertung lingerer Datenreihen (Zeitreihenanalyse) (Briickner, 1910; Rudloff, 1980;
Auer et al., 1988; Bradley und Jones, 1992; Pfister, 1992, 1994; van Storch und Navarra,
1999)

* die regionale Simulation der Klimainderungen (Briffa, 1993; Frei et al., 2003, 2004, 2005;
Boroneant et al., 2004; Busuioc et al., 2004; Giorgi et al., 2004; Pal et al., 2004; Kjellstrolm,
2004; PRUDENCE, 2001; Kleinn et al., 2005; Rowell, 2006 und

* das statistische ,Downscaling” von groffriumigen Klimainderungen (Bardossy und Plate,
1992; Wilson et al., 1992; Bardossy, 1993; Matyaszovsky et al., 1993; Brandsma und Buis-
hand, 1997; Wilby, 1997; Matulla et al., 2004)

stlitzen.

Fiir die Klimafolgenforschung (Gleick, 1986; Lemmelir et al., 1990; Link 2001, Hagemann et al.,
2004; Hirschi et al., 2005) bestehen dhnliche methodische Ansitze. Die hydrologische Betrach-
tungsskala setzt insbesondere im Alpenraum mit seiner variablen Topografie eine hohere riumliche
Aufldsung voraus. Ebenso sind lokale, kurz andauernde Ereignisse wie Gewitter und Starkrege-
nereignisse wichtig. Derartige Prozesse werden in den Klimamodellen nicht direkt wiedergegeben,
selbst die fiir Osterreich wichtigen V-b-Wetterlagen, durch Tiefs iiber dem nérdlichen Mittelmeer
bewirkt, werden nur ansatzweise abgebildet. Aus diesen Griinden werden folgende Methoden fiir
Impaktstudien angewandt:

* Analogieschliisse, indem hydrologisch dhnliche Gebiete verglichen werden, die sich z. B. im
Hinblick auf die Temperatur etwas unterscheiden.

* Sensitivititsanalysen, die die Reaktion der hydrologischen Prozesse auf prozentuell variierte
Inputs untersuchen,

* Zeitreihenanalysen. Meist sind diese zeitlich sehr begrenzt, sodass bestenfalls Trends in der
Vergangenheit statistisch identifiziert werden kénnen, und deren Fortschreibung problema-
tisch ist (Manabe et al, 1987; Fiirst und Nachtnebel, 2007).

e Verwendung von kleinriumigen Klimadatensitzen (Bardossy und Gaspary, 1990; He-
benstreit, 2000; Fuchs, 2005). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Zeitreihen aber eine
entsprechende raum-zeitliche Korrelation aufweisen sollten, die durch die topografischen
Gegebenheiten verursacht wird. Als Beispiel mége die riumliche Korrelation von Starknie-
derschligen dienen, bzw. die Hohenabhingigkeit des Niederschlages in Staulagen, die Bil-
dung von Inversionslagen. Alle diese Prozesse bestimmen wesentlich das hydrologische Ge-
schehen und die Entstehung von Extremereignissen in kleineren bis mittleren Gebieten.
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In diesem Beitrag wird ein stochastisches Downscaling (Bardossy und Plate, 1992; Nachtnebel
et al., 1999; Hebenstreit, 2000; Nachtnebel und Fuchs, 2003; Fuchs, 2005) angewandt, und die
gewonnenen Tagesreihen des Niederschlages und der Temperatur dienen als Input fiir verschie-
dene hydrologische Modelle, um damit die Klimafolgen zu analysieren (WMO, 1987; Zehe und
Bardossy, 2004). Zuerst werden mithilfe von kontinuierlichen Niederschlags-Abflussmodellen die
hydrologischen Reaktionen untersucht, wobei Jahresbilanzen, saisonales Verhalten und Verinde-
rungen in Extremwerten untersucht werden. Bei der Anwendung der meteorologischen Reihen in
Beckenlagen wird ein Bodenwasserhaushaltsmodell angewandt, das die Bodenfeuchte im Jahres-
gang sowie die Grundwasserneubildung ermittelt.

2 Methodik

In diesem Abschnitt wird kurz auf die angewandte Downscaling-Methode eingegangen und dann

werden die beiden hydrologischen Modelle beschrieben,
2.1 Downscaling-Methodik

Der Vorteil dieser Methode wird darin gesehen, dass zusitzlich zu den Klimasimulationen fiir die
Vergangenheit auch die lokalen Beobachtungen einflieflen und damit mehr an Information aus-
gewertet wird.

Die Basis fiir die diversen Klimamodelle (BMO, GFDL, GISS, NCAR, OSU, ECHAM, HadCMx)
sind die globalen Zirkulationsmodelle (GZM), die grof8flichig die grundlegenden Klimaprozesse
simulieren, wobei eine horizontale Auflésung von hunderten Kilometern verwendet wird. Fiir die
Erzeugung der hydrometeorologischen Zeitreihen wurden die Ergebnisse des ECHAM4-Modells
des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie in Hamburg und des HadCM3-Modells des United
Kingdom Meteorological Office in Bracknell verwendet. 7abelle I zeigt eine Aufstellung der wich-
tigsten Modelldaten.

Tabellel:  Modelldaten ECHAM4, HadCM3 (Quelle:IPCC-TGCIA, 1999)

ECHAM4 HadCM3
AGCM: Horizontale Auflésung 2,8°%x2,8°(T42) 2,5°x3,75°
OGCM: Horizontale Auflésung 2,8°x2,8° 1,25°x 1,25°
Gitterschichten AGCM/OGCM 19/11 19/20
Numerische Modellformulierung | spektral grid
Startzeitpunkt 1860 1860
2 x CO,-Sensitivitat ~2,6 °C ~3,0°C
Flusskorrektur Jahresmittel keine

Vergleicht man den zeitlichen Verlauf des Jahresganges des simulierten Luftdruckes mit den Beob-
achtungen, so ergibt sich eine Priferenz fiir das HADCM3, da dieses eine gute Ubereinstimmung
zwischen beobachtetem Luftdruck und dem 1 x CO,-Szenario liefert, wihrend der 2 x CO,-Fall
sich durch einen héheren Luftdruck klar unterscheidet.
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Bild 2 Raster des ECHAM4- und HadCM3-Modells

In der tiblichen Klassifikation werden die Treibhausgase insgesamt betrachtet und die jiingere Ver-
gangenheit durch den ,,1 x CO_-Fall® charakterisiert. Modellsimulationen sind fiir den 1 x CO,-
Fall sowie fir hohere Treibhausgaskonzentrationen und fiir transiente Prozesse, also zunechmende
CO,-Konzentrationen verfiigbar. Der 2 x CO,-Fall entspricht dabei einer Verdopplung der ge-
samten Treibhausgaskonzentration bis etwa zum Ende dieses Jahrhunderts, wobei dies noch vom
gewihlten Emissionsszenario abhingt.

Tabelle 2:  Entwicklung der Konzentration von CO,, CH, N,O (Dehn, 1999; IPCC, 1995)

CO, [ppm]  CH,[ppm]  N,O [ppb]
vorindustriell 280 0,7 275
1994 358 1,72 312
2100 (1S92a) 700 3,62 417

Wegen der mangelnden raumlichen Auflosung der GZMs und ihres in einigen Regionen gegen-
liufig berechneten saisonalen Niederschlagsverhaltens erscheint eine direkte Verwendung dieser
generierten Daten fiir hydrologische Fragestellungen nicht brauchbar, da dementsprechend auch
das Abflussverhalten saisonal gegenliufige Charakeeristik aufweisen wiirde. Es wird daher eine
direkte Verkniipfung zwischen der groffriumigen Druckverteilung, die bei den Klimamodellen
gut ibereinstimmen und auch mit den Beobachtungen vergleichbar sind (Simmons und Bengt-
son,1988), mit den lokalen hydrometeorologischen Faktoren angestrebrt.

In dieser Arbeit wurde eine semiempirische Methode (Bardossy und Caspary, 1990; Matyasovsz-
ky et al., 1993, Nachtnebel und Fuchs, 2003) verwendet, die ausgehend von den grofirdumigen
Druckverteilungen eine Wetterlagenklassifikation (Baur et al., 1944; Baur, 1947; Hess und Bre-
zowsky, 1969; Lamb, 1972; Kirchhofer, 1973, 1974; Schiiepp, 1979; Lauscher, 1985; Rickli,
1995; Salvisberg, 1996; Steinacker, 1999; Gerstengarbe und Werner, 1999) vornimmt, in dem die
Lage, Ausdehnung der Tief- und Hochdrucklagen sowie die Intensitit und Richtung der Luftstro-
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mungen berticksichtigt werden. Bauer et al. (1944) definieren eine Grof§wetterlage als die mittlere
Luftdruckverteilung eines Grofiraumes mindestens von der Grof3e Europas wihrend eines mehrti-
gigen Zeitraumes, in welchem gewisse Ziige aufeinanderfolgender Wetterlagen gleichbleiben. Die
GrofSwetterlagen beschreiben atmosphirische Zirkulationen, die in erster Linie Wirmeaustausch-
vorginge sind. Daher sind sowohl Niederschlag und Temperatur mit der Richtung und Intensitit
der atmosphirischen Stromungen verbunden, wobei neben jahreszeitlichen Einfliissen auch noch
topografische Faktoren und Bewdlkungsgrad beeinflussend wirken. Hier wurden getrennt fiir das
Sommer- und Winterhalbjahr 9 Klassen (Wetterlagen) verwendet:

Gruppe 1: antizyklonale Lagen

Sie treten am hiufigsten auf, wobei der Alpenraum im Bereich eines Hochdruckausldufers, ver-
bunden mit Kaltluftvorstéfen iiber Osteuropa liegt. Die Niederschlagswahrscheinlichkeit und
mittlere Niederschlagshohe ist in allen Gebieten relativ gering, im Sommer in den Gebirgsregio-
nen (Ennstal, Gailtal) aufgrund der Gewittertitigkeit etwas hoher.

Gruppe 2: maritime Westlagen

Merkmale sind (laut Rickli) eine grofle Wellenlinge der Westwinddrift sowie der Zustrom ma-
ritimer Polarluft in den Alpenraum. Im Winter bedeuten Westwetterlagen relativ milde Verhilt-
nisse. Die Niederschlagswahrscheinlichkeit ist in den Gebieten nordlich des Alpenhauptkammes
(Ennstal, Traisental) hoher als etwa im Gailtal oder im Leibnitzer Feld.

Gruppe 3: Nordwest- und Nordlagen

Die Lagen zeichnen sich durch nordwestliche bis nérdliche Anstromung der Alpen aus, verbunden
mit Frontdurchgingen und einem Druckanstieg iiber Westeuropa. Die steuernden Tiefdruckge-
biete ziehen von der Nordsee tiber Siidskandinavien zum Baltikum. Sie bewirken

ganzjihrig unterdurchschnittliche Temperaturen und weisen insbesondere im Nordstau sehr grofle
Niederschlagswahrscheinlichkeiten auf. Die Gebiete im Stiden sind bei diesen Wetterlagen trok-
kener.

Gruppe 4: Antizyklonale Ost- und Siidostlagen

Ausschlaggebend fiir diese Wetterlagen sind eine meridional verlaufende Keilachse im Bereich
oder direkt iiber den Alpen sowie 6stliche bis siidddstliche Winde in Bodennihe. Der Alpenraum
liegt dabei am Stidwestrand eines Bodenhochs mit Kern zwischen Polen und Skandinavien. Diese
Wetterlagen fithren in den untersuchten Regionen ganzjihrig zu sehr trockenen Verhiltnissen,
wobei die Temperaturen etwas iiber den langjihrigen saisonalen Mittelwerten liegen.

Gruppe 5: Siidlagen

Kennzeichnend sind ein kurzwelliger Trog tiber Westeuropa und eine siidwestliche bis siidliche
Anstrdmung des Alpenraumes, womit Fohnsituationen nérdlich des Alpenhauptkammes verbun-
den sind. Luvseitig im Gailtal und im Leibnitzer Feld kommt es zu hohen Niederschligen, insbe-
sondere im Herbst. Die Wetterlagen treten vor allem im Frithjahr und Herbst auf.

Gruppe 6: Kontinentale Ostlagen

Mit Ausnahme von SEZ zeichnen sich diese Grof§wetterlagen durch Hohenkaltluft tiber Mittel-
und Osteuropa aus. Ein weiteres Kennzeichen ist die Entkopplung von der nordatlantischen Zirku-
lation. Bei diesen Wetterlagen treten in allen Gebieten relativ hohe Niederschlagswahrscheinlich-
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keiten auf, wobei insbesondere im Sommer auch stirkere Niederschlige fallen. Die Temperaturen
liegen im Herbst und Winter unter dem langjihrigen saisonalen Mittelwert.

Gruppe 7: Siiddwestlagen

Fiir die beiden langwelligen Groflwetterlagen ist eine groffriumige siidwestliche Anstromung der
Alpen charakteristisch. Dabei werden grof§raumige subtropische Luftmassen in den Alpenraum
gefiihrt, was zu starken positiven Temperaturanomalien fithrt. Die Niederschlagswahrscheinlich-
keit ist nur im Sommer aufgrund konvektiver Ereignisse relativ hoch, sonst ist sie eher gering.

Gruppe 8: Trog nordlich der Alpen

Im Raum Nordsee—Siidskandinavien—Baltikum herrscht tiefer Druck. Der Alpenraum liegt daher
im Bereich einer Weststromung und damit auch im Einflussbereich maritimer Luftmassen. Damit
verbunden sind hohe Niederschlagswahrscheinlichkeiten, insbesondere an der Alpennordseite,
und mifige bis grofe Niederschlagshohen auch stidlich der Alpen. Die Temperaturen liegen dabei

etwas unter dem langjihrigen saisonalen Durchschnitt.

Gruppe 9: siidliche Westlagen

Bei diesen Westwetterlagen ist die Frontalzone weit nach Stiden verschoben. Damit ist auch der
zyklonale Einfluss in den Alpen stirker, und es ergeben sich in den Gebieten hohere Nieder-
schlagswahrscheinlichkeiten. Ansonsten sind die Unterschiede in der regionalen Ausprigung des
Wettergeschehens zu Gruppe 2 relativ gering.

Die Abfolge von Wetterlagen wird durch einen Markov-Prozess beschrieben, wobei die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten aus den historisch beobachteten oder aus den simulierten zukiinftigen
Druckverteilungen abgeleitet werden. Anderung im lokalen Geschehen kénnen dadurch durch
Anderungen in der Auftrittshiufigkeit von Wetterlagen, in deren Dauer oder durch ihren Auf-
trittszeitpunkt bewirkt werden.

Anschlieflend wird eine bedingte statistische Verteilung zwischen einer bestimmten Wetterlage
und den lokalen Niederschlags- und Temperaturbeobachtungen hergestellt. Es zeigt sich (Nacht-
nebel et al, 1999, 2003, 2004), dass bei bestimmten Wetterlagen hiufigere und intensive Nie-
derschlige auftreten, wihrend andere Wetterlagen durch niederschlagsarme lokale Ausprigungen
gekennzeichnet sind. Dieser Zusammenhang wird also anhand der Wetterlagen konditioniert und
das riumliche beobachtete Muster der meteorologischen Variablen flieft ebenfalls ein. Dies be-
deutet auch, dass eine bestimmte Wetterlage sehr unterschiedliche regionale Ausprigungen, z. B.
siidlich oder nordlich des Alpenhauptkamms, aufweisen kann. Implizit werden folgende Annah-
men getroffen:

¢ Die Wetterlagenklassifikation ist sowohl fiir den historischen als auch fiir den 1 x CO,- und
2 x CO,-Fall giiltig.

* Die Wetterlagen sind saisonal abhingig und werden erginzend zum Typ noch durch die
mittlere groffriumige Druckhéhe bzw. Druckhéhenunterschiede charakeerisiert.

* Es besteht ein statistischer Zusammenhang zwischen der Grof3wetterlage und dem kleinriu-
migen Wettergeschehen (Downscaling).

* Der statistische Zusammenhang gilt fiir alle Klimaszenarien und kann daher fiir Simulatio-
nen verwendet werden.
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2.2 Hydrologisches Niederschlags-Abflussmodell

Es wird ein raumlich verteiltes und zeitlich kontinuierliches Modell angewandt, dessen Grund-
stock dhnlich dem HBV-Modell (Bergstrom, 1976, 1995; Nachtnebel und Fuchs, 2004) ist. Das
kontinuierliche Abflussmodell arbeitet auf beliebigen Zeitschritten, doch werden hier aufgrund
der Datenverfiigbarkeit die Tageswerte der Temperatur und des Niederschlages verwendet. Um die
riumliche Variabilitit der Topografie und unterschiedliche Landnutzungsformen abzubilden, wird
das gesamte Einzugsgebiet in Teileinzugsgebiete unterteilt. Diese werden in einzelne Hohenzonen,
Landnutzungsklassen und nach den Bodentypen unterteilt. Durch Verschneidung dieser Infor-
mationen entstehen ,hydrologisch homogene Zonen® (Bild 3), von denen jede einzelne durch
eine Speicherkaskade simuliert wird (Bild 4). Als Ergebnis erhilt man fiir jede Zone die einzelnen
Abflussanteile sowie die Speicherinhalte der Schneedecke im Boden und im Grundwasser.

Bild 3:  Riumliche Unterteilung von Einzugsgebieten und Ausweisung ,, Homogener Hydrologischer

Zonen

Die Summe der Abflusshéhen aus den 3 Speichern je Zeiteinheit ergibt die Gesamtabflussmenge,
die noch durch einen vierten Linearspeicher zum Einzugsgebietsauslass geroutet wird. Fiir die
Schitzung der diversen Schwellenwerte und Speicherkonstanten des Modells kénnen einerseits
lingere Beobachtungsreihen verwendet werden oder raumbezogene Informationen, wie Boden-
michtigkeit und Bodentyp, herangezogen werden. Im Modell wird jeweils der aktuelle System-

zustand ermittelt, der die Fiillungsgrade der einzelnen Speicher und den Riickhalt in Form von
Schneedichte und Schneehshe beschreibt.

Die potenzielle Verdunstung aus der Bodenzone wird nach Thornthwaite (1948) berechnet und
der aktuelle Wert wird durch die Bodenfeuchte limitiert. In Zonen mit hohem Speicherinhalt des
Bodens wirkt dann die potenzielle Verdunstung, wihrend in trockenen Zonen die Verdunstung
linear zum Welkepunkt hin abnimmt. Die Versickerung (QVS) aus der Bodenschicht in den tie-
feren Speicher (Grundwasserleiter im Talbereich) ist von der Bodenfeuchte abhingig und wird
durch eine nichtlineare Gleichung beschrieben.

Im Bedarfsfall wird die Schneedecke auf die Bodenzone aufgesetzt. Der feste Niederschlag wird lo-
gnormal innerhalb einer Zone verteilt. Dies berticksichtigt Windverfrachtungen, Schneerutschun-
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gen und Exposition und hat zur Folge, dass eine Zone nur schrittweise ausapert und zum Schmelz-
abfluss beitrigt. Der Schmelzwasseranteil wird nach der Grad-Tagesmethode berechnet, wobei
noch die Speicherwirkung des Schnees selbst beriicksichtigt wird. Diese ist von der Schneehohe
und Dichte abhingig. Weiters wird die Wiedergefrierung des fliissigen Anteiles in der Schneedecke
berticksichtigt, wodurch es schrittweise zu einer Verdichtung des Schnees kommt (Braun, 1985).
Fiir die einzelnen Speicher sind dann die Bilanzgleichungen aufzustellen und untereinander zu

verkniipfen.
[F ]
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Bild 4:  Aufbau des Abflussmodells
2.3 Modell fiir den Bodenwasserhaushalt

In den Beckenlagen wie dem Marchfeld oder dem Leibnitzer Feld, ist der Oberflichenabfluss
vernachlissigbar und stattdessen dominieren die vertikalen Transportvorginge. Bei der Bodenwas-
serhaushaltssimulation werden simtliche Komponenten des Systems Boden — Vegetation — Atmo-
sphire anhand eines numerischen Simulationsmodells BOWA (Holzmann, 1994) beschrieben.
Hierbei wird die Kenntnis der atmosphirischen Randbedingungen (Niederschlag, Temperatur
etc.), der Lage des Grundwasserspiegels und des Aufbaus des Bodenprofils benotigt. Die klimati-

schen Prozesse bestimmen die obere Randbedingung fiir die Bodenwasserhaushaltssimulation.

Die Bilanzierung des Bodenwassers erfolgt anhand von Tageswerten, wobei die Berechnungszeit-
schritte jedoch wesentlich kleiner gewihlt werden. Die vertikale Verteilung der Bodenfeuchte in
einem Bodenprofil wird durch ein eindimensionales Finites Differenzenverfahren berechnet, das

die Richardsgleichung (Koorevaar et al., 1983) approximiert. Dabei wird das Bodenprofil bis zur
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Schotteroberkante durch homogene Bodenschichten approximiert. Inhomogenititen werden
durch unterschiedliche bodenphysikalische Eigenschaften der Schichten berticksichtigt (Bild 5).

Die obere Randbedingung wird durch Angabe der Infiltrationsrate definiert. Sie wird aus der Nie-
derschlagsmenge abziiglich der Interzeption, Muldenverdunstung und Oberflichenabfluss (falls
vorhanden) ermittelt. Die maximale Infiltrationsrate wird durch den gesittigten Durchlissigkeits-
beiwert der obersten Schicht ermittelt.

Die Untergrenze des Bodenprofils wird von einer (virtuellen) Schotterschicht gebildet. Es wird
angenommen, dass in dieser Schicht aufgrund des tiberwiegenden Grobporenanteils kaum Wasser
im Boden gehalten werden kann und eine vertikale Entwisserung (Versickerung) ins Grundwasser
erfolgt. Ein kapillarer Hub aus dem Schotterkdrper ist nicht méglich. Falls der Grundwasserspie-
gel in das Bodenprofil hineinreicht, liegt Grundwasseranschluss vor. In diesem Fall wird die untere
Randbedingung durch konstante (gesittigte) Bodenfeuchtebedingungen charakterisiert.

Die Entnahme von Porenwasser erfolgt tiber die Pflanzenwurzeln als Transpiration. Hierbei wird
angenommen, dass die Wurzeldichte und somit die Transpirationsaktivitit linear mit der Tiefe ab-
nimmt. Die potenzielle Verdunstung kann nach verschiedenen Formeln berechnet werden, wobei
hier Penman (1956) angewandt wurde.
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Bild 5 : Bodenwasserbaushaltsmodell

Die Kopplung der Modelle und die Verwendung verschiedener Datensitze im Downscaling sind
in Bild 6 dargestellt.

36 Auswirkungen des Klimawandels auf die 6sterreichische Wasserwirtschaft



Auswirkungen méglicher Klimaanderungen auf die Hydrologie und Wasserwirtschaft in Osterreich

BEOBACHTETE SIMULIERTE LUFTDRUCKVERTEILUNG
LUFTDRUCKVERTEILUNG
1963-1994 IeCek, 1961-1890 2eidd; 2070-2099
Daten: NMC Daten: GCM Daten: GCM
=0 =0
g 52 g
S g2 22 £
(=] o
& 3 3 = =
B ga 82 g
a =
c § o
o g 5
& ]
DOWNSCALING
BEOH HIST faee
BEOBACHTETE |} simulien 1 simwulicn sarmualiert
STATIONSWERTE 1963-1994 1961-1980 2070-2099
(NS, T) SIMULIERTE STATIONSWERTE (NS, T)
@0
5 =
55 E
& 2
g § =
a3 g
=
[ HYDROLOGISCHE MODELLIERUNG ]
Beobachtete hydrolog. Grien Simulierte hydrolog. Grilen

Bild 6:  Kopplung von Downscaling mit hydrologischem Modell (Fuchs, 2005)

3  Ergebnisse fiir den Wasserhaushalt alpiner Gebiete

Alle Darstellungen sind einheitlich gestaltet: der erste Balken (schwarz) gibt die beobachteten
Werte an, die Grofle des blauen Balkens wurde aus den historischen gemessenen Druckverteilun-
gen ermittelt, der dritte Balken (hellblau) wurde aus den Klimasimulationen fiir den 1 x CO,-Fall
berechnet und der rote Balken stellt die Ergebnisse fiir den 2 x CO -Fall dar. Weiters sind die Un-
sicherheiten, die aus der Anwendung der Methodik resultieren, durch Intervallbereiche dargestellt.
Die ersten drei Balken sollten moglichst dhnliche Werte zeigen, da sie sich auf die gleiche Periode
beziehen, aber mit unterschiedlichen Datensitzen berechnet wurden. Die Differenz zwischen Bal-
ken drei und vier gibt das eigentliche Klimasignal wider.
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3.1 Temperatur

In allen Gebieten ist ein Temperaturanstieg von 2,5 bis 4 °C im Jahresmittel bis etwa zum Ende
dieses Jahrhunderts zu erwarten. In einzelnen Monaten kann die Anderung noch deutlicher aus-
fallen. Der Temperaturanstieg ist in den Sommermonaten etwas deutlicher ausgeprigt als in den
Wintermonaten. Am geringsten ist die Temperaturzunahme in den Monaten Februar und Mirz.
In den Tallagen ginge demnach der Temperaturanstieg bis zu 4 °C, wihrend in den hohen Lagen
(iber 2.000 m) der Anstieg bei 2-3 °C ldge.

Als unmittelbare Folge zeigt sich im 2 x CO,-Fall ein deutlicher Riickgang der Frosttage und der
Tage mit Schneefall und Schneebedeckung, insbesondere in den Talbereichen, wo die Anzahl der
Frosttage um die Hilfte reduziert werden kann. Ebenso nimmt die Verdunstung deutlich zu und
die Jahresabflussfracht geht zuriick. In vergletscherten Gebieten ist ein erhohter Beitrag fir die
Sommerabfliisse durch Abschmelzvorginge zu erwarten. In kleinen alpinen Einzugsgebieten kann
dieser Effekt bedeutend sein, fiir die Gesamtbilanz Osterreichs sind diese Effekte vernachlissigbar.
Laut Kuhn (1988, 2008) sollte der Schmelzbeitrag durch Gletscher iiber die nichsten vierzig Jahre
ansteigen und dann infolge der rapiden Verkleinerung der Gletscherfliche kontinuierlich abneh-
men. In den hier dargestellten Einzugsgebieten bestand kein Gletschereinfluss.

3.2 Niederschlag

Generell ist keine eindeutige Niederschlagsverinderung aus den abgeleiteten Daten erkennbar.
Sowohl die Niederschlagsmengen, als die saisonale Verteilung sind fiir den heutigen Fall und zu-
kiinftig dhnlich. Tendenziell wire eine leichte Abnahme im Siiden Osterreichs méglich, wihrend
in den nérdlichen Staulagen sogar Zunahmen zu erwarten wiren.
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Bild 7:  Niederschlagsverbalten im Gailtal bei verschiedenen Wetterlagen (WL)
oben: Wahrscheinlichkeit fiir Niederschlagstag (P > 0.1 mm) links WL3, rechts WL4
unten: mittlere Niederschlagsmenge, links WL3, rechts WL4
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Um einen Eindruck von den Unsicherheiten in der Aussage zu geben, werden hier stellvertretend
auch fiir die anderen Gebiete Zwischenschritte in der Berechnung erldutert. In Bild 7 sind zwei
Wetterlagen (3 und 4) herausgegriffen und die Wahrscheinlichkeit fiir Niederschlag und die mitt-
lere Niederschlagsmenge fiir den historischen Fall dargestelle. WL 3 zeigt eine hohere Tendenz zu
Niederschldgen, und wenn diese auftreten, dann haben sie auch noch eine deutlich héhere Inten-
sitit als WL4, insbesondere im November. Der Jahresgang im Niederschlag ist in Bild 8 dargestellt.
Daraus ist ersichtlich, dass die Fehler der Simulation (d. h. die Abweichungen zwischen beobach-
teten und mit historischen Luftdruckdaten simulierten Daten) beim Niederschlagsdownscaling
etwa in der gleichen Gréflenordnung liegen wie die Unterschiede zwischen den Ergebnissen fiir
das 1 x CO,- und 2 x CO,-Szenario (Bild 8).

Vergleicht man nun fiir die Vergangenheit die downgescalten Niederschlige (Bild 8), so ist festzu-
halten, dass die Niederschlagshiufigkeit bei der Simulation eher unterschitzt wird, wihrend die
mittleren N-Hohen an N-Tagen beinahe in allen Monaten iiberschitzt werden. Eine deutliche
Uberschitzung tritt vor allem im Herbst auf. Ursache dafiir sind hauptsichlich die Glittungsal-
gorithmen im Downscalingverfahren, z. B. Abschitzung der Parameter unter Einbezichung aller
beobachteten N-Daten innerhalb eines bestimmten saisonalen Zeitreihenausschnittes, aber auch
z. B. die Beschreibung der Parameterfunktion durch eine Fourier-Entwicklung begrenzter Ord-
nung. Das fiir die meisten osterreichischen Gebiete typische Bewolkungs- und Niederschlagsmi-
nimum im Oktober, welches nicht nur durch die Groflwetterlagen, sondern auch durch die sehr
stabilen Luftschichtungen in diesem Monat bedingt ist und nur auf einige Wochen beschrinkt
bleibt, wird daher durch das Downscalingverfahren nur teilweise reproduziert.
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Bild 8:  Vergleich der beobachteten und simulierten Niederschlagswerte im Jahresgang
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Das Klimasignal (d. h. der Unterschied zwischen den Simulationsergebnissen fiir das 1 x CO,-
und das 2 x CO,-Szenario) ist insgesamt relativ gering. Auffillig ist einzig eine deutliche Nieder-
schlagsabnahme in den Monaten August und September. Diese N-Abnahme im Spitsommer ist
im Wesentlichen auf die Zunahme der antizyklonalen Lagen (Hoch tiber Mitteleuropa, Hoch-
druckbriicke {iber Europa) im 2 x CO,-Fall zuriickzufiihren. Insgesamt ist auch im Jahresnieder-
schlag eine tendenzielle Abnahme abzuleiten.

Ein wesentlicher Unterschied zu den Ergebnissen des Temperatur-Downscalings ist neben dem
schwachen Klimasignal auch die grofSe Unsicherheit, welche durch das stochastische Verfahren
induziert wird.

3.3 Veranderung im Abfluss und in der Wasserbilanz im Gailtal

Die Einfliisse der Klimainderungsszenarien auf den Wasserhaushalt im Gailtal wurden anhand
der modellierten Wasserbilanzkomponenten Niederschlag, Verdunstung und Abfluss untersucht.
Eine zusammenfassende Darstellung fiir Jahresmittel ist in Bild 9 gegeben, wihrend Bild 10 den
Jahresgang der Niederschlige und des Abflusses im Gebiet zeigt.
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Bild 9:  Verinderung der Wasserbilanzkomponenten im Gailtal

Der Jahresniederschlag wiirde demnach um 70-80 mm abnehmen, was etwa 5 % entspricht. Der
Niederschlag in Form von Schnee nimmt hingegen deutlich ab und wiirde nur mehr 50 % des
heutigen Durchschnittswertes betragen; die Verdunstung erhéohe sich infolge der erhohten Tempe-
ratur, so dass der Abfluss um bis zu 16 % gegeniiber dem 1 x CO,-Fall abnehmen kann. Vergleicht
man die Abfliisse bei gednderten Klimabedingungen mit dem heutigen Abflussmittel, so ist eine
Reduktion um ca. 11 % zu erwarten.

Beim Gebietsniederschlag bestehen die bereits erwihnten geringen Verinderungen zwischen
1 x CO,-Fall und 2 x CO,-Fall. Leichte Niederschlagsriickginge im Zusammenhang mit der Zu-
nahme von antizyklonalen Wetterlagen im 2 x CO ,-Fall treten im August und September auf.

Sehr deutlich ist der Anstieg der aktuellen Verdunstung infolge der hoheren Gebietstemperaturen.

Die stirksten Zunahmen treten dabei im Frithjahr und im Herbst auf, wobei die Konfidenzbe-
reiche sehr eng sind. Die aktuelle Verdunstung wird vor allem im Sommer nicht durch die zur
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Bild 10: Vergleich von beobachteten, historischen (aus Druckbeobachtungen downgescalten Reiben),
1 x CO,- und 2 x CO -Simulationen fiir den Gebietsniederschlag, die aktuelle Verdunstung
und den Abfluss im Gaileinzugsgebiet

Vertiigung stehende Verdunstungsenergie (potentielle Verdunstung) sondern vor allem durch die
Verfiigbarkeit von Bodenwasser limitiert. Daher ist in den Monaten Juni und Juli die Zunahme
der aktuellen Verdunstung weniger stark als jene der Lufttemperaturen oder der potentiellen Ver-
dunstung. Trotzdem ergibt sich tiber das gesamte Jahr eine deutliche Zunahme, welche sich ent-
sprechend auf das Abflussgeschehen auswirke.

Beim Abfluss (Bild 10) zeigt sich von Frithjahr bis Herbst ein sehr starker Abflussriickgang und
insgesamt eine deutliche Vergleichmifligung des Abflussregimes im 2 x CO,-Fall. Besonders deut-
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lich ist der Riickgang in den Monaten Mai, Juni, September und Oktober, auch die Konfiden-
zintervalle zeigen in diesen Monaten keine Uberlappung. Das Klimainderungssignal ist in diesen
Monaten also deutlich stirker als die durch das stochastische Downscalingmodell bedingten Un-
sicherheiten. Ursache dafiir sind der verringerte Schneeschmelzbeitrag und die Zunahme der Ver-
dunstung. Eine Zunahme des Abflussgeschehens im 2 x CO,-Fall tritt nur in den Wintermonaten
auf, und erklirt sich durch den grofleren Anteil an fliissigen Niederschligen.

Da weder die Standardabweichung noch die Extremwerte der Tagesniederschlige steigen, ist auch
keine Verschirfung der Hochwassersituation zu erwarten.

3.4 Veranderungen in der Wasserbilanz und im Abfluss im Ennstal

Im Ennstal zeigen sich dhnliche Ergebnisse, doch sind auch Unterschiede zum Gailtal im Siiden
zu erkennen. Als Folge der Temperaturzunahme im 2 x CO,-Fall zeigte die hydrologische Simula-
tion eine deutliche Verinderung der Schneeverhiltnisse im Gebiet. Der Anteil des Schneefalls am
Gesamtniederschlag im Gebiet wird von derzeit ca. 400 mm im 2 x CO,-Fall auf ca. 200 mm re-
duziert. Die jahrlichen Schneeh6henmaxima sowie die Tage mit geschlossener Schneedecke gehen
in allen Hohenzonen deutlich zuriick. Hinsichtlich der Schneeverhaltnisse ergibt sich eine Ver-
schiebung um etwa zwei Hohenzonen nach oben, was einer Verschiebung in der Hohenlage um
ca. 600-900 m entspricht. Der Gebietsniederschlag wiirde im oberen Ennsgebiet, bezogen auf den
Pegel Liezen, um etwa 5 % abnehmen (1 x CO -Fall — 2 x CO -Fall), beim Vergleich mit den der-
zeitigen Niederschlagsverhiltnissen wire sogar eine leichte Erhhung im Jahresmittel zu erwarten.
In den nordlichen Staulagen und in hoher gelegenen Gebieten kann sogar eine leichte Zunahme

erfolgen. Der Anteil des festen Niederschlages geht auf fast die Hilfte zurtick (Bild 11).
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Bild 11: Verinderung in den Bilanzkomponenten im Ennsgebiet (Pegel Liezen)

Die mittlere Jahresverdunstung wiirde demnach von 410 mm auf 580 mm ansteigen, was wieder
eine Reduktion des Abflusses um 12-15 % zur Folge hitte. Die Konfidenzintervalle fiir den Jah-
resabfluss sind dabei allerdings infolge der Unsicherheiten beim Niederschlagsdownscaling relativ
breit.

Beim Abfluss zeigen sich hingegen in den Friihjahrs- und Sommermonaten eine sehr starker Ab-
flussriickgang und insgesamt eine deutliche Vergleichmifligung des Abflussregimes im 2 x CO,-
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Fall. Besonders deutlich ist der Riickgang in den Monaten Mai und Juni, auch die Konfidenzin-
tervalle zeigen in diesen Monaten keine Uberlappung. Das Klimainderungssignal ist in diesen
Monaten also deutlich stirker, als die durch das stochastische Downscalingmodell bedingten Un-
sicherheiten. Ursache dafiir ist der verringerte Schneeschmelzbeitrag und die Zunahme der Ver-
dunstung. Eine Zunahme des Abflussgeschehens im 2 x CO,-Fall tritt in den Wintermonaten auf
und erklirt sich durch den grofleren Anteil an fliissigen Niederschligen.

Die Analyse der Tagesabfliisse zeigte, dass im 2 x CO -Fall kleinere Hochwisser weniger hiufig
auftreten, was zu einer deutlichen Verflachung der Abflussdauerlinie fithrt. Hinsichtlich der ex-
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tremen Hochwisser ergaben sich im 2 x CO,-Fall kaum Veridnderungen, doch diirfte die Daten-
reihe auch zu begrenzt sein, um Verinderungen bei Extremereignissen erkennen zu konnen (Frei,
2003; Ferro et al., 2004; Collins, 2004). Eine Verschiebung ergibt sich allerdings hinsichtlich der
Saisonalitit der Hochwisser. So treten unter den fir zukiinftige Klimabedingungen simulierten
hydrologischen Verhiltnissen Winterhochwisser hiufiger auf, wihrend die Frithjahrs- und Som-
merhochwisser deutlich seltener werden. Auch bei den Niederwissern zeigt sich im 2 x CO,-Fall
eine Verschiebung des saisonalen Auftretens. Winter- und Frithjahrsniederwisser werden seltener.
Im Sommer und Herbst nimmt die Niederwasserhdufigkeit deutlich zu.

3.5 Veranderungen im Bodenwasserhaushalt im Leibnitzer Feld

Beim Untersuchungsgebiet Leibnitzer Feld (Holzmann und Nachtnebel, 1995) handelt es sich um
eine relativ kleine Region mit einheitlicher Topografie und geringen Unterschieden in der Hohen-
lage. In dieser Region sind daher die Abflusskomponenten, wie sie bei den alpinen Einzugsgebie-
ten berechnet wurden, vernachlissigbar. Stattdessen dominieren die vertikalen Komponenten des
Wassertransportes, d. h. es wird ein Bodenmodell angewandt, wie in Kapirel 2.3 beschrieben. Es
werden daher die Anderungen der Verdunstung, des Bodenwasserhaushaltes und der Grundwas-
serneubildung analysiert.

Bei guter Ubereinstimmung zwischen beobachteten und aus historischen bzw. 1 x CO,-Daten
simulierten Zeitreihen zeigt sich ein deutliches Klimaverinderungssignal im 2 x CO,-Fall. Die
Extremwerte nehmen um ca. 2 bis 4 °C zu, wobei die Zunahme in den Sommermonaten etwas
stirker ausgeprigt ist als in den Wintermonaten. Die Zunahme des mittleren monatlichen Ma-
ximums der Tagestemperaturen liegt bei beiden Stationen in der gleichen Gréf3enordnung, was
aufgrund des geringen Hohengradienten nicht verwunderlich ist.

Die Fehler der Niederschlagssimulation (d. h. die Abweichungen zwischen beobachteten und mit
historischen Luftdruckdaten simulierten Daten) beim Downscaling liegen etwa in der gleichen
Groflenordnung wie die Unterschiede zwischen den Ergebnissen fiir das 1 x CO,- und 2 x CO_-
Szenario. Die Niederschlagshiufigkeit wird bei der Simulation eher unterschitzt, wihrend die
mittleren Niederschlagshéhen an Regentagen beinahe in allen Monaten iiberschitzt werden.
Das Klimainderungssignal (d. h. der Unterschied zwischen den Simulationsergebnissen fiir das
1 x CO,- und das 2 x CO,-Szenario) ist insgesamt relativ gering. Auffillig ist einzig, wie bereits
bei den vorangegangen Einzugsgebieten festgestellt, eine Niederschlagsabnahme in den Monaten
August und September. Diese Niederschlagsabnahme im Spitsommer (Stockli und Vidale, 2004;
Rowell und Jones, 2000) ist im Wesentlichen auf die Zunahme der antizyklonalen Lagen (Hoch
tiber Mitteleuropa, Hochdruckbriicke iiber Europa) im 2 x CO,-Fall zuriickzufiihren.

Verwendet man nun diese Daten als Input fiir ein typisches Bodenprofil im Leibnitzer Feld, so
lassen sich daraus Verinderungen im Bodenwasserhaushalt und in der Grundwasserneubildung
ableiten. Infolge der im 2 x CO,-Fall deutlich erhéhten Temperatur nimmt die Verdunstung zu,
was fiir alle Komponenten gilt, auch fiir die Interzeptionsverdunstung. Eine die Transpiration
und damit auch das Pflanzenwachstum hemmende Limitierung des Bodenwassers durch die Zu-
nahme der Interzeptionsverdunstung tritt offensichtlich auch bei den hoheren Temperaturen im
2 x CO,-Fall nicht auf. Trotzdem ist das in den Sommermonaten im Boden gespeicherte Wasser

im 2 x CO-Fall deutlich geringer.
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Aus Bild 13 wird deutlich, dass derzeit die Grundwasserneubildung im Leibnitzer Feld haupt-
sichlich in den Monaten Oktober bis Mai erfolgt, mit einem Maximum im Mirz, wobei aber
auch hier die Konfidenzintervalle extrem breit sind. In diesen Monaten sind die Infiltrationsra-
ten infolge der verringerten Interzeption und Interzeptionsverdunstung relativ hoch, wihrend die
Transpiration sehr gering ist. Der Grof3teil des Niederschlags in diesen Monaten kann daher bis
in tiefere Bodenbereiche versickern. Zwischen der Simulation mit beobachteten Daten und den
Downscaling-Szenarien (historisch, 1 x CO,) ergeben sich bei der Berechnung der Grundwasser-
neubildungsraten grofler Abweichungen. Zwischen 1 x CO,-Fall und 2 x CO -Fall zeigt sich eine
deutlich Abnahme, vor allem in den verdunstungsstarken Sommermonaten und Herbstmonaten,
wihrend die Grundwasserneubildung im Winter kaum abnimmt. Im 2 x CO-Fall kommt es
damit zu einer stirkeren Saisonalitit der Grundwasserneubildung mit sehr geringen Werten im
Sommer und relativ hohen Werten im Winter. Insgesamt geht die jihrliche Neubildungsrate um
etwa 25 % zuriick. In einzelnen Jahren ist dieser Effekt noch ausgeprigter.

Mittl. Monatswert des gespeicherten Bodenwassers- Leibnitzer Feld
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4  Diskussion und Schlussfolgerungen

Da die derzeit vorliegenden Simulationen des Einflusses steigender Konzentrationen von Treibh-
ausgasen iiberwiegend auf grobmaschigen Rastergittern beruhen, wurde ein stochastisches Downs-
caling-Verfahren auf einige Regionen Osterreichs angewandt, um mit riumlich hoher aufgelsten
und raum-zeitlich korrelierten Zeitreihen des Niederschlages und der Temperatur hydrologische
Modelle zu betreiben. Damit wurden die zeitliche Entwicklung der Schneedecke, die Abflussbil-
dung und der Bodenwasserhaushalt fiir verschiedene meteorologische Situationen berechnet. Aus
dem Vergleich der Daten fiir den 1 x CO,-Fall, der die jiingere Vergangenheit beschreibt und den
2 x CO,-Fall, der eine Verdopplung des Treibhausgaskonzentration annimmt, berechnet.

Generell zeigte sich, dass die Temperatur in allen Gebieten im Jahresmittel zwischen 2,5 bis ma-
ximal 4 ‘C steigen wird, in den Sommermonaten etwas ausgeprigter als in den Wintermonaten.
Dennoch reichen diese Verinderungen aus, um die heutigen Schneeverhiltnisse um 600-900 Ho-
henmeter zu verschieben. In den untersuchten alpinen Gebieten (Gail, Enns) geht der feste Ge-
bietsniederschlag um 30-50 % zurtick.

Beim Niederschlag sind keine ausgeprigten Verinderungen zu erkennen. Im Siiden wurde eine
tendenzielle Abnahme berechnet, im oberen Ennsgebiet blieb der Niederschlag nahezu gleich; in
einigen hoheren Lagen und in Staulagen war eine leichte Zunahme zu verzeichnen. Bei einigen
Simulationen zeigte sich eine Tendenz zu hdheren Niederschligen im Spatwinter und Frithjahr.
Eine Zunahme von extremen Tagesniederschligen konnte nicht festgestellt werden, was aber auch
durch die Begrenzung auf Tageswerte in der Berechnung begriindet sein kann.

Durch die gestiegene Temperatur nahm auch die Evapotranspiration in allen Regionen deutlich
zu, sodass eine niedrigere Bodenfeuchte resultierte. In niederschlagsreichen Regionen wie dem
Leibnitzer Feld bleibt im Mittel die verbleibende Bodenfeuchte aber noch immer iiber kritischen
Schwellenwerten. In niederschlagsarmen Gebieten, wie dem 6stlichen und nordéstlichen Nie-
derdsterreich sind die grofiten und kritischsten Auswirkungen zu erwarten. Wihrend im Leibnit-
zer Feld die Grundwasserneubildung um 25 % abnimmt, wiirde sie im Marchfeld um mehr als
60 % zuriickgehen und nahezu bei Null liegen.

Durch die erhohte Temperatur kommt es zu einer saisonalen Verschiebung des Abflussgeschehens.
Wihrend bisher die abflussirmsten Monate im Winter lagen, sollten diese zukiinftig im Spitsom-
mer, eventuell Frithherbst, eintreten, da im Winter der Niederschlag vermehrt in Form von Regen
auftritt und damit den Abfluss erhéht. Die Schneeschmelze tritt frither als derzeit ein, wenngleich
sie auch etwas geddmpfter erfolgt, da insgesamt weniger Schnee gespeichert wird. In hochalpinen
Lagen mit Vergletscherungen ist ein anderes Bild zu erwarten. Die Schmelzbeitrige von den Glet-
schern sind zwar auf die gesamtosterreichische Wasserbilanz vernachlissigbar, in kleinen Einzugs-
gebieten kann dieser Beitrag aber deutlich ausfallen. Kuhn (2007) gibt fiir den Zeitraum 1969 bis
1999 eine Abnahme der vergletscherten Fliche von 567 auf 471 km?, an etwa 17 % entspricht.
Das entsprechende Volumen nahm von 22 auf ca. 17 km? ab, was einer durchschnittlichen Abnah-
me der Eisdicke um 10 m entspricht. Der maximale Schmelzabfluss in demnach in ca. 40 Jahren
zu erwarten, da immer grofere Anteile der Gletscher abschmelzen.

Fiir die Wasserkraftnutzung wire in unvergletscherten Einzugsgebieten eine Reduktion der Jahres-
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energieerzeugung von 3-10 %, ortlich auch mehr, zu erwarten. Teilweise wird dieser Effekt durch
ein ausgeglichenes Wasserdargebot kompensiert, da die Winterabfliisse um etwa 5-10 % steigen.
In den hoheren und teilweise vergletscherten Gebieten konnen sich insgesamt der Jahresabfluss
und die Energieerzeugung erhdhen.

In Bezug auf die Hochwasserhdufigkeit und deren Auftrittszeiten sind folgende Aussagen zu tref-
fen. Aufgrund der simulierten Datenreihen, die sich {iber mindestens 30 Jahre erstreckten, konnte
keine Zunahme von Extremereignissen erkannt werden. Die Zunahme von Winterhochwissern
ist wahrscheinlich, doch sind dies tiberwiegend keine wirklichen Extremereignisse.
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Harte und weiche Fakten zum Klimawandel - ein Uberblick
Reinhard Bohm
1 Einleitung

,Das Klima der Erde ist aus dem Gleichgewicht® — diese Aussage beherrscht seit einiger Zeit die
offentliche Meinung. Da das Klima der Erde jedoch ein hochst difhziles, von zahlreichen dufleren
Einfliissen und auch internen Riickkopplungen gesteuertes System ist, das noch dazu eine grof3e
riumliche und zeitliche Variabilitit auf unterschiedlichsten Skalen zeigt, ist es nicht nur fir den
Laien, sondern auch fiir den Fachmann schwer, einen Uberblick zu gewinnen. Fragen wie ,natiir-
licher oder anthropogener Klimawandel®, ,,wirmeres Klima = Katastrophenklima“ werden zwar in
der 6ffentlichen Debatte oft als ,,erwiesene Tatsachen® gehandelt und daraus sofort Schuldzuwei-
sungen abgeleitet und meist noch erstaunlich simple , Losungsvorschlige® angeboten, in Wahrheit
ist die Sache jedoch meist nicht so einfach — weder im Sinn von Verstehen noch im Sinn von ,das
Problem 16sen®.

Der hier versuchte Beitrag eines kurzen Uberblicks kann daher nur als Anregung verstanden wer-
den, bei Interesse selbst weiter in die Tiefe zu gehen. Giinstig dafiir ist die Tatsache, dass die Zunft
der Klimatologen der Erde im Rahmen des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
alle funf bis sechs Jahre den Versuch unternimmt, einen Uberblick tiber den ,state of the art®
unserer Wissenschaft zu geben. Im Jahr 2007 ist der vierte dieser Serie von ,,Assessment Reports®
erschienen — 3 Binde mit insgesamt 3.000 Seiten, die gratis von www.ipcc.ch heruntergeladen
werden konnen. Was den Alpenraum betrifft, kann ich auf die Arbeit der Gruppe der ZAMG
zuriickgreifen, der ich selbst angehore. Auf dieser Basis werde ich versuchen, alle notwendigen
Verkiirzungen in Kauf zu nehmen, und einen Uberblick iiber das weite Land des Klimawandels
zu geben, wie er sich aus naturwissenschaftlicher Sicht darstellt. Wenn die davon nur schwer zu
trennenden politischen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Aspekte interessieren, kann auf
Bohm, 2008 verwiesen werden.

2 Klimaantriebe

Wenn man die Vergangenheit des Klimas der Erde verstehen und seine Zukunft vorhersagen will,
ist die Grundvoraussetzung dafiir, die ,,Klimaantriebe® zu kennen, die von auflen her auf das Kli-
masystem einwirken. Erst dann kann man versuchen, das Wissen um die physikalischen Gesetze,
die die Bewegungen, die Energiefliisse, die Zustandsgroflen der Atmosphire(Luft), der Hydrosphi-
re (flussiges Wasser), der Kryosphire (Schnee und Eis) und der Lithosphire in ein ,,Klimamodell®
zu pressen, das dann ein virtuelles raum-zeitliches Abbild des Klimas der Erde erzeugt. Dieses wird
dann in die Vergangenheit gerechnet, mit Daten des globalen Klimamessnetzes verglichen und
nach dieser Evaluierung auch in die Zukunft hinein laufen gelassen.

Bei der Simulation der Vergangenheit kann man auf direkt gemessene oder indirekt rekonstruierte
physikalische Klimaantriebe zuriickgreifen, deren fiir das letzte Millennium wichtigste in den Bil-
dern 1 und 2 dargestellt sind. Auf der lingeren Zeitskala von Jahrmillionen und Jahrhunderttau-
senden sind noch andere als die hier im Vordergrund stehenden Klimaantriebe wirksam, wie etwa
die Kontinentalverschiebung oder die verinderlichen Erdbahnparameter. Fiir diese Zusammenstel-
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lung werden wir uns auf diejenigen Faktoren beschrinken, die in den letzten und den kommenden
Jahrhunderten im Vordergrund stehen. Bild I zeigt oben die zeitlichen Verinderungen der frither
,Solarkonstante genannten, von der Sonne gelieferten Energie, die als kurzwellige Strahlung an
der Obergrenze der Erdatmosphire eintrifft. Das untere Diagramm zeigt die (abkiihlende) Wir-
kung von Vulkanausbriichen durch die Riickstreuung an den durch explosive Vulkanausbriiche in
hohe Luftschichten geschleuderten ,,Aerosolen®. Diese beiden natiirlichen Faktoren haben bis vor
etwa 50 Jahren vorwiegend die Klimavariationen des letzten Jahrtausends beherrscht, die mit ei-
nem ,mittelalterlichen Wirmeoptimum® begannen, dann in eine ,kleine Eiszeit® tibergingen, von
der sie sich mit steigender Solarintensitit schliefflich wieder bis Mitte des 20. Jahrhunderts etwa
auf den Stand des Mittelalters ,,erholten®.

Wimz2
1368
DaM
1367 A
1366 -
1365 A
1364 / \
1363 A
Bard et al., 2000 Leanetal., 2000
1362 T T T T T T T T T T T T
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Kalenderjahre
Wim2
0 —
=1 4
-2
a 31
2 44
T -5 /
8 -6 -
1S 1992
£ 74
€ g 1315/ Pinatubo
-9 - Tambora
-10 A 1259 el 1883
11 4 Chichén? Krakatau
—12 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Kalenderjahre
Bild 1:  Natiirliche Klimaantriebe im letzten Jahrtausend:
Oben: zwei Rekonstruktionen der zeitlichen Variabilitit der ,,Solarkonstanten
Schwarz: aus den direkten Sonnenfleckenbeobachtungen (Lean et al., 2000)
Grau: abgeleitet aus kosmogenen Baumjahrring-"*C- und '°Be-Isotopenreihen aus Eisbohr-
kernen (Bard et al., 2000). SpM = Sporer-Minimum, MaM = Maunder-Minimum, DaM
= Dalton-Minimum
Unten: 1.000-jihrige Rekonstruktion des Klimaantriebes durch Vulkanausbriiche, die
Schwefeldioxid in die Stratosphire schleuderten, aus verschiedenen Eisbohrkernen und aus
direkten Messungen (Crowley, 2000)

Dann begann der Mensch mit ins Klima einzugreifen, allerdings durchaus ambivalenter, als es dem
gingigen Klischee ,anthropogene Klimaerwirmung® entspricht. Durch das Verbrennen fossiler
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Energietriger (Kohle, Erdol, Erdgas) und durch Aktivititen im Zusammenhang mit der Nah-
rungsmittelproduktion (Nassfeldanbau, Wiederkduer etc.) wurden vor allem die zwei , Leittreib-
hausgase® Kohlendioxid (CO,) und Methan (CH,) in der Atmosphire in immer héheren Konzen-
trationen angereichert. Deren erwidrmende Wirkung wurde jedoch in den ersten Jahrzehnten der
extremen, und zunichst auf schmutzigen (z. B. Schwefel emittierenden) Technologien beruhen-
den Wirtschaftsentwicklung nach dem Zweiten Weltkrieg ,maskiert. Diese z. B. Sulfat-Aerosole
hatten (wie die durch die Vulkane freigesetzten) in Summe eine abkiihlende Wirkung auf das
Erdklima, die bis etwa 1980 dauerte. Erst die grofSen Anstrengungen zur Luftreinhaltung bewirk-
ten, in Kombination mit dem Zusammenbruch der Schwer- und Riistungsindustrie im fritheren
Ostblock, eine Trendwende dieses anthropogenen Klimaantriebes, die im unteren Diagramm von

Bild 2 7u sehen ist.
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Bild 2:  Zusitzliche Klimaantriebe durch den Menschen:

Oben: Entwicklung der drei langlebigen Treibhausgase 1500-2007 aus Eisbohrkernen und
aus direkten Messungen, Quelle: Robertson et al, 2001 (aktualisiert)

Unten: Sulfatgehalt im Firn und Eis der Hochalpen. Kombiniert aus den stark geglitteten
Daten eines Eisbohrkerns (Colle Gnifetti, 4.450 m, Monte Rosa Gipfelzone) seit 1800 mit
Jjéhrlichen Messungen im Winterschnee im Sonnblickgebiet (3.100 m, Hobe Tauern) seit
1982

Quellen: Wagenbach, pers. Mitt, 2008 und Schoner, 1995 (aktualisiert bis 2007)
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Die Treibhausemissionen allerdings konnten nicht reduziert werden, was meiner Einschitzung
nach auch fiir die Zukunft nicht in nennenswertem Ausmafl zu erwarten ist. Zu eng ist wohl
das ,,Komfortgas“ CO,, das unsere Raume heizt, unsere Maschinen und Fahrzeuge antreibt mit
unserer Zivilisation verbunden, zu stark ist der Autholbedarf der Mehrheit der Erdbevolkerung in
dieser Hinsicht, und zu eng ist wohl auch das Methan mit der Erndhrung der Menschheit verbun-
den. Dies fithrte nach 1980 zum nun tatsichlich erfolgten Eintritt ins ,,anthropogene Treibhaus-
klima“, das uns wahrscheinlich auch die nichsten Jahrhunderte begleiten wird, bis weiterer tech-
nologischer Fortschritt die dann zuriickgehenden Reserven an , gespeicherter fossiler Solarenergie®
(nichts anderes sind die drei fossilen Energietriger) zu ersetzen vermag.

Dass der langfristige und grofSriumige Temperaturverlauf mit gekoppelten globalen Atmosphire-
Ozean-Zirkulationsmodelle (AOGCMs, genauere Beschreibung im Schlussabschnitt), denen die
beschriebenen Klimaantriebe vorgegeben werden, bereits gut simulierbar ist, zeigen die beiden
Zeitreihen in Bild 3. Die oben beschriebenen Charakteristika des Klimas des letzten Millenniums
werden vom Modell Erik (benannt nach dem Wikinger Erik dem Roten) sehr dhnlich zu dem si-
muliert, was etwa durch hunderte Baumringanalysen im Alpenraum rekonstruiert worden ist. Wir
finden in beiden Fillen exakt datierte einzelne Jahre, wie das extreme ,,Jahr ohne Sommer* (1816),
wir finden mitten im , Klimaoptimum® des Mittelalters einen beinahe gleich kalten Sommer, der
typisch ist fiir ein ganzes kaltes Jahrhundert, das im tiberwiegend warmen Mittelalter eingebet-
tet ist (das 11. Jahrhundert). Wir sehen die allmihliche Abkiihlung im 14. und 15. Jahrhundert
und den endgiiltigen Absturz in die Kernperiode der ,Kleinen Eiszeit in der zweiten Hilfte des
16.Jahrhunderts. Fiir die Diskussion ,natiirliches versus anthropogenes Klima“ ist anzumerken,
dass bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts die heiffesten Sommer und auch das mittlere Temperatur-
niveau gerade das der mittelalterlichen Warmzeit erreicht hatte, und dass in den letzten 20 Jahren
die Temperaturkurve aus dem ,natiirlichen Bereich® der letzten 1.250 Jahre hinauszuwachsen
beginnt.

3 Gegenwartige Trends

Bleiben wir vorerst noch auf dem sichereren Grund der gemessenen Klimatrends. Bild 4 verdeut-
licht den beschriebenen Ubergang vom natiirlichen zum anthropogen mitbestimmten Klima fiir
den Groffraum Alpen und im globalen Mittel, die in diesem Fall bereits durch direkte instrumen-
telle Messungen an mehr als hundert (Alpenraum) bzw. mehr als tausend (global) Stellen des seit
250 Jahren Mitteleuropa, seit 150 Jahren die gesamte Erde in ausreichender Dichte abdeckenden
Klimamessnetzes. Wir erkennen in der Abbildung die noch kiihle letzte Phase der ,kleinen Eis-
zeit®, den Ende des 19. Jahrhunderts einsetzenden natiirlich bedingten Erwirmungstrend, der
schliefSlich um 1940-1950 — synchron mit einem Maximum der solaren Einstrahlung (vergleiche
Bild 2) einen vorliufigen Hochstwert erreichte (Ellipse 1). Die erste anthropogene (Aerosol-) Pe-
riode kiihlte das Klima weltweit und noch stirker regional ab, was z. B. verbreitet zu einer begin-
nenden Vorstoflperiode der Gletscher fithrte. Um 1980 stieflen drei Viertel der 6sterreichischen
Gletscher wieder vor. Dieser Gletschervorstof§ wurde jedoch sehr plotzlich durch die starke Erwir-
mung der Phase 3 unterbrochen, die auf die bereits beschriebene Art und Weise hauptsichlich auf
den Einfluss der Treibhausgase zuriick zu fithren ist.

Neben diesem beschriebenen Trend, der in Mitteleuropa etwa doppelt so stark war wie im globalen
Mittel (+2 °C seit 1890 gegeniiber +1 °C), sei auf die regional viel stirkere kurzfristige (hochfre-
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Bild 3:  Klimamessung, Klimarekonstruktion und Klimamodellierung fiir das letzte Millennium:
Oben: Rekonstruktion der Sommer-Frithherbst Temperaturen (Juni—September) in den Al-
pen seit dem Jahr 755 n. Chr.

755—1850: rekonstruiert aus Hunderten Jahrringdichtereihen (Biintgen et al., 2006),
1851-2006: direkt gemessene hochalpine HISTALP-Daten (Auer et al., 2007).

Unten: Klimamodellauf ERIK-1 fiir die Sommermitteltemperaturen (Juni—September) der-
Jahre 1000-1990 fiir Festlandeuropa (10°W—40°E, 35°N-70°N) (Zorita et al., 2004)

quente) Variabilitit hingewiesen, die umso stirker die langfristigen Hintergrundtrends tibertont,
je mehr man ins Regionale und Lokale geht. Diese Tatsache sei stets bedacht, wenn wieder ein
extremer Winter (sowohl einen extrem milden als auch einen extrem kalten und schneereichen
haben wir in den Nordalpen ja in den letzten drei Jahren erlebt) oder ein ,Jahrtausendsommer®
(2003) zu voreiligen Schliissen tiber die Langfristtrends verleiten. Einzelfille aber auch zu kurze
Zeitreihen erlauben in der Klimatologie nie statistisch signifikante Trendaussagen, im Fall des
riumlich und zeitlich noch variableren Niederschlages in noch stirkerem Maf$ als fiir den gezeig-
ten Fall von Jahresmitteln der Temperatur.
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Bild 4:  Direkt gemessene Jahresmittel der Lufttemperatur im GrofSraum Alpen 1760-2007
(schwarz) und im globalen Mittel 1858—2007 (grau). Dargestellt sind Anomalien zum
Mittel des 20. Jahrhunderts. Alpenraum:4—19°E, 43—49°N, Mittel aus 124 Einzelreihen;
Global-Land: Mittel aus 2000 Festland und Inselstationen
1: letzte natiirliche Periode — solarer und vulkanischer Einfluss dominant
2: erster merklicher menschlicher Einfluss — die Aerosolperiode
3: Eintritt ins Treibhauszeitalter
Quellen: Auer et al., 2007 und Jones et al., 1999 (aktualisiert)

Wihrend bei der Temperatur der Langfristtrend im Grofiraum Alpen auch fiir Unterregionen re-
prisentativ ist (die +2° gelten sowohl fiir Perugia, Wien, Marseille oder Bern und genau so fiir die
Hochalpinen Observatorien auf dem Sintis, der Zugspitze oder auf dem Sonnblick), zeigt sich bei
den Niederschlagstrends in Bild 5 ein markanter Unterschied zwischen langfristig ansteigendem
Trend im Nordwesten des Alpenbogens und langfristiger Tendenz zu trockeneren Verhiltnissen im
Stidosten. Die Groflenordnung beider gegenliufiger Trends liegt bei 10-15 % pro Jahrhundert,
wihrend die Kurzfristvariabilitdt bei £50 % liegt.

Ohne hier auf die Entwicklungen der anderen Klimaelemente ausfiihrlich eingehen zu konnen, sei
lediglich erwihnt, dass ein regionaler Anstieg der Sonnenscheindauer registriert werden konnte,
der durch ein nordwirts Wandern des subtropischen Hochdruckgiirtels vor allem im Sommer
verursacht worden ist, und der auch die regional stirkere Erwdrmung gegentiber der globalen er-
klart. Beim Wind zeigte sich in den letzten 130 Jahren insgesamt ein allerdings nicht signifikanter
leichter Riickgang nach stiirmischeren Verhiltnissen zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Beim Anteil
des Schneefalls am Gesamtniederschlag manifestierte sich der Erwirmungstrend in einem Riick-
gang wieder in der Gréflenordnung von 10—15 %, allerdings mit systematischen jahreszeitlichen
Unterschieden in unterschiedlicher Seehohe nach dem Schema: Riickgang im Winterhalbjahr im
Tal, in den Ubergangsjahreszeiten in den mittleren Seehéhen von 1.500—-2.000m und winterliche
Stabilitdt in der Gletscherregion, die aber im Sommer sensitiv reagierte.

4 Extremwerte

Wohl die grofite Diskrepanz zwischen harten wissenschaftlichen Fakten und deren Wahrnehmung
durch die Offentlichkeit besteht auf dem Gebiet der extremen Ausformungen des Klimas. Unter
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Bild 5:  Regionale Trendunterschiede beim Niederschlag:
Regionaler-Jahresniederschlag 1800—-2007, gemittelt aus je 50 Einzelreihen.
Links: nordwestlich des Alpenbogens (Frankreich, Schweiz, Siiddeutschland, Vorarlberg,
Tirol), rechis: siidistlich des Alpenbogens (Ungarn, Slowenien, Kroatien, Bosnien, Friaul,
Veneto, Kirnten, West- und Oststeiermark).
Dargestellt sind die Einzeljahre und der 30-jihrig geglittete Verlauf
Quellen: HISTALP-Datenbank, Auer et al., 2006

dem allgemein akzeptierten Schlagwort ,,das Klima wird immer verriickter hat in sich ein Dog-
ma festgesetzt, das gerade bei den weichsten Fakten ansetzt, die die klimatologische Wissenschaft
derzeit (noch?) zu bieten hat. Weiche Faktenlage bei den Extremwerten herrscht sowohl bei der
Klimarekonstruktion der Vergangenheit, als auch bei der Klimamodellierung — in beiden Fillen
begriindet durch eine Tatsache, die im Kapitel 8.5.4 des Working Group 1 Reports von IPCC-
2007 (Model Simulation of Extremes) so beschrieben ist:

Because most AOGCMs have coarse resolution and large-scale systematic errors, and extreme events tend
to be short lived and have smaller spatial scales, it is somewhat surprising how well the models simulate
the statistics of extreme events in the current climate, including the trends during the 20" century. This
is especially true for the temperature extremes, but intensity, frequency and distribution of extreme pre-
cipitation are less well simulated.

Ich habe es absichtlich beim englischen Originaltext belassen, erstens um dem Vorwurf der Ma-
nipulation zu entgegnen, zweitens aber, weil ich ein Fan der Zwischentone bin, die diese Sprache
bietet. Dieses ,somewhat surprising“und das ,,less well“ sind schon kleine Meisterstiicke. Im Origi-
nal des Textes, bevor der mithsame Prozess des ,peer reviewings“ durchgefochten werden musste,
war noch etwas direkter von ,,serious deficiencies in the simulation of precipitation die Rede, und
zwar ,,both in the intensity and the distribution of precipitation”.

Im Hinblick der Analyse eventueller Trends von Extremwerten in der Vergangenheit kommen
noch zwei zusitzliche Herausforderungen dazu. Zum einen erfordern die Gesetze der Statistik lan-
ge und raumlich dichte Zeitreihen, um zu signifikanten Ergebnissen zu kommen, gerade wenn die
sehr seltenen sehr starken Ausreifler das Ziel der Analyse sind. Und genau diese langen Zeitreihen
erfordern als conditio sine qua non die sorgfiltige Homogenisierung dieser Zeitreihen. Wie wir
zeigen konnten (Auer et al., 2007) erfihrt eine durchschnittliche Klimazeitreihe im Durchschnitt
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alle 20 bis 30 Jahre eine Diskontinuitit (Verlegung, Instrumenten- oder Technologiewechsel, An-
derung der Umgebung und zahlreiche andere Griinde), deren Stirke das eigentliche Klimasignal
erreichen oder auch tibertreffen kann. Und gerade fiir die zur Analyse von ,short lived“ Extrem-
werten besonders benotigten Klimazeitreihen von Tageswerten (oder noch kiirzerer Zeitspannen)
zeigen eine zweite Besonderheit der entsprechenden Feldverteilungen: Sie dekorrelieren riumlich
viel stirker,als lingerfristige Mittelwerte oder Summen. Bild 7 zeigt das exemplarisch fiir die Ta-
ges- bis Jahreswerte von Temperatur und Niederschlag, wobei hier noch die zusitzliche besondere
,Empfindlichkeit“ des Klimaelements Niederschlag hervortritt.

Da zur Homogenisierung der Zeitreihen (= Anpassung fritherer an den aktuellen ,,Zustand® einer
Messreihe) hoch-korrelierte Zeitreihen benachbarter Referenzreihen benotigt werden, zeigt Bild 6
den Hauptgrund fur die derzeit leider noch gegebene Tatsache, dass es homogenisierte Klimaze-
itreihen auf Tagesbasis kaum noch gibt. Das gilt sowohl international als auch fiir den Alpenraum
oder Osterreich. Fiir einige Subregionen Osterreichs arbeitet unsere Gruppe gerade an der Erstel-
lung riumlich dichter Tagesreihen fiir das 20.Jahrhundert, und eine internationale COST-Aktion
(,HOME® siche Anhang) hat u. a. das Problem der Homogenisierung von Tagesreihen zum Ge-
genstand.

TT-Jahr 993 |
TT-Jahreszeit 765 |

TT-Monat 722 |

TT-Tag 533 TEMPERATUR

RR-Jahr 149
RR~Jafreszeit | 120 NEDERSCHLAG

RR-Monat |105

RR-Tag D42

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

mittlere Dekorrelations-Distanz in km

Bild 6:  Réiumliche Dekorrelation auf 50 % gemeinsame Varianz im Europdischen Klimamessnetz
von Jabres-, Jahreszeiten-, Monats- und Tageswerten von Temperatur und Niederschlag

Quelle: Scheifinger et al., 2003 (interner Projektbericht ALP-IMP)

Spiegelbildlich dieselben Probleme zeigen sich bei der Trendanalyse der Extremwerte. Deren grof3e
riumliche und zeitliche Variabilitit riickt lokale Ergebnisse in den Vordergrund und verdeckt den
Uberblick auf die Gesamtsituation. Naturgemif erdffnet das in der 6ffentlichen, aber leider auch
in der wissenschaftlichen Debatte ein weites Feld entbehrlichen Streits, widerspriichlicher Ergeb-
nisse und das osmotische Eindringen weltanschaulicher Argumentation in ein wissenschaftlich
noch nicht befriedigend aufgearbeitetes Thema. Immer kann in den zweifellos real vorhandenen,
aber noch nicht flichen- und zeitabdeckend analysierten Mustern der Extremwert-Verteilungen
gerade das Ereignis oder Ergebnis herausgesucht werden, das am besten die jeweilige Position un-
termauert — ,,picking“ heifSt der dafiir existierende Fachausdruck. Um nicht in genau diese Falle
zu tappen, werden in der Folge nur kurz einige vorldufige Ergebnisse vorgestellt, wobei das bisher
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Gesagte die notwendige Einschrinkung im Hinblick Verallgemeinerung klargestellt haben sollte.

Ein interessantes vorliufiges Ergebnis, das unsere laufenden diesbeziiglichen Projekte erbracht
haben bzw. gerade erbringen (Foralps, A Tale of Two Valleys), ist vor allem beim Niederschlag
der iiberraschend enge Zusammenhang zwischen Trends von Extremwertindizes auf Tagesbasis
und den entsprechenden Trends von Mittelwerten, bis hinauf zu Jahresmitteln. Bild 7 bringt ein
Beispiel fiir extremen Tagesabfluss und Niederschlag im groffen Donaueinzugsgebiet des Pegels
Nussdorf (Wien), Bild 8 einen Vergleich von Niederschlagsjahressummen und Tageswertsindizes-
Klimareihe in den Hohen Tauern. Es schein somit, zumindest fiir den Grofraum Alpen, nicht so
zu sein, dass Trends der Extremwerte auch in ganz andere Richtungen gehen konnen, als die der
Mittelwerte. Es ist also nicht unbedingt zu erwarten, dass zum Beispiel in Gegenden mit generell
fallendem Niederschlagstrend (wie etwa im Stidosten des Alpenbogens) ein Anstieg der Starkregen
zu erwarten ist oder, im umgekehrten Fall in Regionen mit Niederschlagszunahme (wie etwa im
Nordwesten des Alpenbogens) die Trockenperioden hiufiger werden.

Dieser Befund gilt auch fur die Temperatur: Also mit generellem Erwirmungstrend steigen die
Extremwerte, die sich auf Hitze beziehen und im gleichem Maf ist ein Riickgang der Kilteindizes
zu beobachten. Beides nicht notwendigerweise in linearer Form, speziell wenn Schwellwertstiber-
oder -unterschreitungen analysiert werden, sind nichtlineare Zusammenhinge die Regel.

m3/sec % von 1901-2000
140
10000 4 Niederschlggsjahressgmme
130 A Donaueinzugsgebiet
8000 - 120 1
110
6000 -
100
4000 - 90 4
80 -
2000 1 maximales jahrliches Donauhochwasser 70 A
Wien
0 T T T T 60 T T T T
1800 1850 1900 1950 2000 1800 1850 1900 1950 2000

Bild 7:  Links: Zeitreibe der jihrlich grifsten Durchflussmengen der Donaw bei Wien, 1828—2006,
Quelle: Godina R, Hydrographisches Zentralbiiro, Wien, 2008, personliche Mitteilung
Rechts: Flichenmittel der Jahressummen des Niederschlages im Einzugsgebiet der Donau
oberhalb Wiens, Quelle: 28 langjihrige HISTALP-Niederschlagsreihen, Auer et al.,2007
Alle Reihen fiir Einzeljahre (diinn) und 30 jihrig geglittet (GaufSscher Tiefpassfilter)

Der vorliufige Befund der Ahnlichkeit der Trends von auf Tageswerten beruhenden Extremwerten
und denen der Mittel- oder Summenwerte ldsst auch einem weiteren vorldufigen Ergebnis erhohte
Bedeutung zukommen, das eine noch unverdffentlichte Untersuchung an den lingsten HISTALP-
Monats-, -Jahreszeiten- und -Jahresreihen von Luftdruck, Temperatur und Niederschlag erbracht
hat. Es wurden die lingsten Zeitreihen der Region (jeweils 20 bis 30 Reihen), die alle in die frithe
instrumentelle Periode zuriickreichen (vor 1840) nach einem hier nur kurz skizzierbaren Verfah-
ren auf langfristige Verinderungen der Variabilitit untersucht.
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Bild 8:  Abnlichkeit zwischen der gesamten Jahressumme des Niederschlages (die 20-jihrig gegliit-
teten Linien oben in den Abbildungen) und von zwei Niederschlags-Extremwertindizes fiir
den inneralpinen Ort Rauris (Einzeljahre und 20-jibrig geglittet, unten).

Links: Summe der lagesniederschliige, die in der Klimanormalperiode 1961-90 nur noch
von 1 % aller Fiille iibertroffen werden (= 99%-Perzentil).
Rechts: maximale Fiinftagessummen eines Jahres

Quelle: Auer et al., 2008a und b

Das Verfahren wurde auf alle einzelnen Reihen getrennt angewendet, um die statistisch zu erwar-
tende Erhohung der Varianz mit abnehmender Reihenanzahl zu vermeiden. Bei der-Jahreszeiten-
und Jahresanalyse wurden zunichst die Trends selbst durch Hochpassfilterung eliminiert (Filter-
weite 30 Jahre), dann in tibergreifenden Zeitfenstern von 30 Jahren Quantile (von 1 % bis 99 %)
berechnet. Dadurch konnten mit den Interquantilbereichen verteilungsfreie Zeitreihen der Kli-
mavariabilitit erzeugt werden. Analysiert wurden jeweils die 80%-, 90%- und 98%-Interquantil-
bereiche. Fiir jahresgangbereinigte (durch Normalisierung) sequentielle Monatsreihen wurde das
analoge Verfahren auf der Basis von 10-jahrigen (= 120 monatlichen) Zeitfenstern durchgefiihrt.

Bei Luftdruck und Temperatur ergaben sich regional sehr dhnliche Verldufe der Interquantil-
Zeitreihen, beim Niederschlag reagierten der mediterrane, der atlantische und der kontinentale
Bereich des GrofSraums Alpen regional und jahreszeitlich unterschiedlich. Generell wurde tiberra-
schenderweise sowohl in den letzten 200 Jahren als auch in den letzten 50 Jahren keine generelle
Steigerung der Klimavariabilitit beobachtet, wie sie in der Offentlichkeit als Selbstverstindlichkeit
vorausgesetzt wird. Speziell bei der Temperatur sind die Trends der Variabilitdt (= der ,,Verriickt-
heit des Klimas®) in allen Jahreszeiten und in allen Subregionen riicklaufig. Bild 9 illustriert das am
Beispiel der sequentiellen Monatsreihen der Lufttemperatur, gemittelt iiber alle 24 Langzeitreihen.
Beim Niederschlag liegen jahreszeitlich und regional unterschiedliche Trends der Variabilitit vor,
wobei die markantesten Zunahmen der Variabilitit typischerweise dort beobachtbar sind, wo auch
die Trends der Niederschlagsmengen zunehmen, zum Beispiel im Herbst und Winter der Subre-
gion nordwestlich des Alpenbogens. Zabelle I zeigt das exemplarisch fiir den 90%-Interquantilbe-
reich und den Langfristtrend vom 19. zum 20. Jahrhundert.
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Bild 9:  Zeitreibhen der Variabilitit des Temperaturklimas im GrofSraum Alpen von 1760 bis 2006:
80%- und 98%-Quantilbereich in Zeitfenstern von 120 Monaten, die in Monatsschritten
iiber standardisierte 30-jihrig hochpassgefilterte sequentielle Monatsreiben der Temperaturen
der 24 vor 1840 beginnenden instrumentellen Messreiben der Region bewegt wurden. Dar-

gestellt ist hier das Mittel iiber alle diese Langzeitreihen.

Quelle: Zwischenergebnis einer laufenden Untersuchung der Arbeitsgruppe Klimawandel der

ZAMG-Wien

Tabelle 1:  Prozentuelle Anderungen (Grundwert 19. Jahrhundert) der Klimavariabilitit

(Interquantilbereich 90 %) vom 19. zum 20. Jahrhundert auf Jahreszeiten- und

Jahresbasis in drei Subregionen des GrofSraums Alpen fiir die Klimaelemente Temperatur

und Niederschlag
Quelle: wie Bild 9

NE| NW S NE| NW S NE| NW S NE| NW S NE| NW S

FRL| FRL| FRK| SOM| SOM| SOM| HER| HER| HER| WIN| WIN| WIN| JAHR| JAHR| JAHR
Temp. | -16.0| -14.9| -13.2| -20.0| -76| -23| -32| -97| +03| -74| -120| -6.2| -289| -23.8| -11.5| %
Nied. -6.1| -3.0| -90| +1.7| +89| -24| -03|+141| -58| +88|+13.5| -26| -46| +53| -3.7|%

Will man die Charakteristika der Trends von Klimaextremwerten zusammenfassen, muss an erster
Stelle auf die noch grofien Forschungsdefizite hingewiesen werden, die vor allem auf der ungenii-
genden Dichte von Langzeit-Messreihen beruhen. Die vorldufigen Ergebnisse aus dem Grofiraum
Alpen zeigen einen generellen Riickgang der Temperatur-Variabilitdt bei gleichzeitig steigenden
Temperaturen. Beim Niederschlag liegen regional und jahreszeitlich unterschiedliche Trends der
Variabilitit vor, es scheinen jedoch die Trends der Extremwerte analog zu denen der tiber lingere
Zeitriume akkumulierten Summen zu verlaufen. In jedem Fall sind die Langfristtrends der Ver-
dnderungen der Variabilitit bzw. der Extremwerte wesentlich geringer als die Kurzfristvariabilitit
selbst — ein Faktum, auf das auch bei den Trends der Klimaelemente selbst bereits hingewiesen

worden ist.
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5 Die nachsten 100 Jahre

State of the Art zur Simulation des kiinftigen Klimas sind so genannte gekoppelte globale Atmospi-
re-Ozean-Zirkulationsmodelle (AOGCM:s), die eine digitalisierte Erde samt Ozean, Lufthiille,
manchmal auch schon Erdoberfliche samt Pflanzenkleid, in denen tatsichlich in einer gewissen
riumlichen Auflosung (derzeit horizontal bereits weniger als 100 km, vertikal 20 bis 30 Ozean-
schichten, und ebenso viele Atmosphirenschichten) und einer darauf abgestimmten zeitlichen
Taktfrequenz (Minuten bis Stunden) das Wetter der gesamten Erde fiir die kommenden 100 Jahre
oder fiir die vergangenen 1.000 Jahre ablduft. Diese Modellldufe berechnen somit, was das Kli-
masystem intern mit den dufleren Antrieben so anstellt — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit also,
welche Energiemengen von den Ozeanen vom Aquator Richtung Pole transportiert werden, wie
viel flissiges Wasser durch Verdunstung in die Atmosphire gelangt, wie viel einfallende kurzwel-
lige Sonnenstrahlung von Schneeoberflichen in Sibirien oder der Antarktis ins Weltall reflektiert
wird und auch, welche Energiemengen in Form langwelliger (Wirme-) Strahlung durch die Treib-
hausgase am Entweichen aus der Erdatmosphire gehindert werden, welche Energiemengen in
Erwirmung und welche in Bewegung (Stiirme) umgesetzt werden und vieles anderes mehr.

Derlei Simulationsrechnungen sind mit einem gigantischen Rechenaufwand verbunden, dem auch
die schnellsten derzeit zur Verfiigung stehenden Rechenanlagen nicht gewachsen sind. Und es sind
die derzeit schnellsten Rechenanlagen, die in einer Handvoll internationaler Grofrechenzentren
dazu zur Verfiigung stehen, und diese Super-Computer brauchen fiir einen typischen Klima-Lauf
Monate ihrer CPU-Zeit! Man muss daher notwendigerweise Abstriche machen. Diese gehen ei-
nerseits in Richtung rdumlich-zeitliche Aufldsung des Rechengitters, andererseits miissen die be-
kannten physikalischen Zusammenhinger vereinfacht werden, um sie schnell genug rechnen zu
konnen. Das alles fithrt zu einer unterschiedlichen Fihigkeit der Klima-Simulationsrechnungen,
mit unterschiedlichen Ausformungen des Klimas zurecht zu kommen. Auf einer Skala von gut
tiber mittelmafSig zu schlecht bis gar nicht liefern die modernen AOGCMs bereits brauchbare Er-
gebnisse fiir globale bis kontinentale Muster vor allem der Temperatur, und zwar tiber deren Mit-
tel tiber lingere Zeitrdaume. Schlechter werden sie, wenn man ins Regionale bis Lokale geht und
hier vor allem, wenn der Wasserkreislauf ins Spiel kommt. Hier werden die Fakten zunehmend
,weich®. Schwierigkeiten bei der Simulation der Wolkenbildung, besonders bei den kleinrdumi-
gen konvektiven Vorgingen, machen Aussagen tiber Starkregen, Hagel, Gewitter oder Tornados
nur sehr bedingt bis gar nicht méglich. Gerade diese extremen Ausformungen des Wetters stehen
aber in der Klimadebatte im Vordergrund (Stichwort ,,das Klima wird immer extremer®).

Zur Modellierung der Klimavergangenheit stehen die rekonstruierten Klimaantriebe zur Verfii-
gung, wie sie fiir das letzte Jahrtausend in den Bildern 1 und 2 gezeigt und besprochen worden
sind. Bild 3 zeigte eine Realisierung fiir die letzten 1.000 Jahre Sommer-Frithherbst-Temperaturen
fur Europa, und wie diese recht gut den Verlauf einer auf Baumringen beruhenden Temperaturre-
konstruktion aus alpinen Hochlagen wiedergeben. Eine rechnerisch-physikalische Simulation des
kiinftigen Klimaverlaufs setzt eine Abschitzung des kiinftigen Verlaufs der Klimaantriebe voraus.
Typischerweise werden dazu AOGCMs zweimal laufen gelassen, einmal ohne Verinderung sowohl
der natiirlichen als auch der anthropogenen dufleren Antriebe und einmal unter dem Einfluss von
erwarteten Konzentrationsinderungen der anthropogenen Treibhausgase, die sich aus Abschit-
zungen der kiinftigen politischen, wirtschaftlichen, sozialen und technologischen Entwicklungen
ergeben. IPCC hat dazu zahlreiche ,Entwicklungsfamilien® abgeleitet, deren Unterschiede zu-
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mindest eine ebenso hohe zusitzliche Unsicherheit zu der aus den mathematisch-physikalischen
Modellunsicherheiten resultierenden hinzuftigt. Das faszinierende daran ist jedoch, dass man auf
diese Weise verschiedene Zukunftswelten virtuell durchspielen kann, und so die Méglichkeit be-
steht, die Auswirkungen unterschiedlicher Szenarien auf das Erdklima abzuschitzen. Tabelle 2 ist
ein Versuch, die drei wesentlichen Szenarien-Familien der Entwicklung der Menschheit im 21.
Jahrhundert kurz zusammenzufassen. Als Leitszenario wird von IPCC das mit A1B bezeichne-
te verwendet, die die mit ,business as usual“ oder ,hissliche Globalisierung® charakterisierbare
A2-Welt zeigt, welche Erwirmung nach oben hin absteckbar ist. Die ,schone neue Welt“ des
geplanten und global umgesetzten Umweltbewusstseins lauft unter B1 und fithrt zur geringsten
Treibhausgasbelastung.

Tabelle 2:  Kurzbeschreibung der drei am héiufigsten verwendeten IPCC-Zukunfisszenarien der
globalen Entwicklung im 21. Jahrhundert nach Nakicenovic und Swart, 2000

Schnelles Wirtschaftswachstum in einer mobilen, global stark vernetzten, immer mehr zu-
sammenwachsenden Welt. Einkommensunterschiede zwischen Individuen und zwischen
Landern bzw. Regionen vermindern sich.

Hohere Investitionen in Bildung und Forschung. Hohere Lebenserwartung und bessere Ge-
Al-Familie sundheit fiihren weltweit zu kleineren Familien. Bis 2050 steigt die Erdbevolkerung auf 9 Mrd.,
dann fallt sie bis zum Jahr 2100 auf 7 Mrd.

Neue Technologien werden schnell eingesetzt. Energieeffizienz steigt an. Sehr unterschiedli-
che Energieprioritaten, im,Marker-Szenario” A1B wird ein ausbalancierter Mix aus verschiede-
nen Energiequellen benutzt.

Wenig globale Vernetzung in einer regional differenzierten, kulturell pluralistischen Welt. Ver-
glichen mit A1 insgesamt weniger Wirtschaftswachstum, anhaltend groBe Einkommensun-
terschiede zwischen Individuen bzw. zwischen Landern und Regionen.

Fertilitats- und Sterblichkeitsraten entwickeln sich weniger stark als in den A1-Welten. Die Erd-
A2-Familie bevolkerung wachst weiter und erreicht im Jahr 2100 15 Milliarden.

Der Energiemix ist ebenfalls differenzierter als in der A1-Welt und orientiert sich hauptsach-
lich an der regionalen Verfligbarkeit. GroBBe Teile der Wirtschaftsentwicklung miissen in die
Nahrungsproduktion investiert werden, dadurch gibt es in den anderen Sektoren weniger
Weiterentwicklung als in A1, auch im Energiesektor.

Das Hauptmerkmal der B1-Entwicklungslinien ist ein hohes Umwelt- und Sozialbewusstsein,
das in einem global kohdrenten Trend zu nachhaltiger Entwicklung fiihrt.

Nach unruhigen bis chaotischen Jahrzehnten setzen sich Gemeinschafts-Werte gegeniiber
Individualismus durch, dabei spielen gesteuerte Erziehung und starke politische Steuerme-
chanismen eine fiihrende Rolle.

Reduzierter Konsum und starke Konzentration auf erneuerbare Energieformen fiilhren zu den
bedeutendsten Erfolgen auf dem Sektor der Einddmmung der Treibhausgasemissionen. Die
Erdbevdlkerung entwickelt sich dhnlich wie in den A1-Szenarios, aber aus anderen Griinden,
hauptsachlich wegen der erhohten Sicherheit durch das soziale Engagement der Gesell-
schaft.

B1-Familie

Dass man bei der Umsetzung der aus den sozio-6konomisch-politischen Szenarien abgeleiteten
Treibhausgasantrieben in AOGCMs noch mit groffen Unsicherheiten umgehen kénnen muss, und
zwar wie schon erwihnt auch infolge der noch existierenden Unzulinglichkeiten der Klimamodel-
le auf manchen Gebieten, illustriert Bild 10. Es zeigt die iiberaus unterschiedlichen Ergebnisse
von zwei der besten derzeit zur Verfiigung stehenden Modelle fiir die erwarteten Verinderungen
des mittleren Jahresabflusses auf der Iberischen Halbinsel fiir die Zeit um 2020. Die bereits er-
wihnten Unzulinglichkeiten der Niederschlagsmodellierung fithren zu sogar kontriren Aussagen
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einer Zunahme der Wasserfithrung der Fliisse um bis zu 50 % im Fall des einen Modells und zu
einer Abnahme um bis zu =50 % in der Simulation durch das andere Modell.

Bild 10: Simulation der Verinderung der Wasserfiibrung der Fliisse Europas fiir die 2020er-Jahre un-
ter Annahme eines ,business as usual - Treibhausgasverlaufs (IPCC-Szenario A2) in Prozgent.
Links: Max Planck Insitut fiir Meteorologie, Hamburg
Rechts Hadley Centre for Climate Prediction and Research, Exeter, UK.
(IPCC-2007, WG-2 Report, Ausschnitt aus fig.12.1)

Es gibt zurzeit zwischen 10 und 20 ,state of the art“ globale transiente Simulationsrechnungen des
Erdklimas der kommenden 100 Jahre. Die riumliche Auflésung konnte in den letzten 10 Jahren
von 100 km in Richtung 50 km gedriickt werden. Auf die Details kann hier nicht eingegangen
werden, eine ausfiihrliche Beschreibung findet man in den Kapiteln 8 bis 11 des Working Group 1
Reports von IPCC-2007. Die von den AOGCMs bereits erreichte raumliche Auflosung zwischen
100 und 50 km ist fiir regionale Zwecke bereits brauchbar und wird in IPCC-2007 auch gegen-
tiber den Versuchen, die Auflésung hoher zu treiben, empfohlen.

Fir lokale Anwendungen muss man die Ergebnisse der globalen Modellrechnungen herunter
skalieren (verfeinern), das vor allem dann, wenn die Extremwerte interessieren, die per Defini-
tion kleinriumig sind, besonders beim Niederschlag. Die physikalisch elegantere Methode und
auch die, die dem Verstindnis der Vorginge dienlicher ist, ist das ,,dynamische Downscaling®, das
in den Rahmen einer groberen, globalen Realisierung ein feinmaschigeres Modell setzt und die
vorgegebenen Strukturen der globalen Ergebnisse hinunterrechnet. Derzeit bewegt man sich in
Richtung einer Auflésung von wenigen km, allerdings mit noch sehr unterschiedlichen und teils
widerspriichlichen Ergebnissen. Die neueste Entwicklung geht in Richtung kompressibler Berech-
nung, was einen wesentlichen Schritt in Richtung mehr Realititsnihe bedeutet (CLM-Modelle).
Die zurzeit noch eher schwachen und zum Teil widerspriichlichen Ergebnisse des dynamischen
Downscalings, gerade im komplizierten Geldnde des Alpenraums, machen die verschiedenen Me-
thoden des ,statistischen Downscalings® interessant, ganz besonders, wenn es in kleine Einzugs-
gebiete geht. Dabei werden statistische Zusammenhinge gemessener Klimadaten zum Herunter-
rechnen benutzt.
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Vor allem dank der steigenden Computer-Performance ist zu erwarten, dass in Zukunft derjenige
Schritt auch fiir die Klimamodellierung méglich sein wird, der vor etwa 10 Jahren die Wetter-
prognose grundlegend verbessert hat, und der eine Qualitits- und damit Vertrauensabschitzung
ermoglicht: die Ensemble-Prognose (eine grofle Anzahl von Parallelrealisierungen der Zukunft).
Derzeit ist das Hauptproblem die nur ungeniigende Verifizierung der Modellergebnisse iiber die
nicht ganz logische Annahme, dass eine gute Realisierung der Gegenwart (im Vergleich zu Messda-
ten) auch fiir die der Klimazukunft zutreffend ist. Was der aktuelle Forschungsstand fiir das Klima
des 21.Jahrhunderts erwartet, sei nun zum Schluss im regionalen Mafistab (Mitteleuropa und hier
speziell die fiir Osterreich interessanten Fakten) stichwortartig skizziert:

6 Zusammenfassende Darstellung fiir Mitteleuropa

Im regionalen Maf3stab Mitteleuropas macht sich bereits bei allen Klimaelementen der bekannte Zusam-
menhang des Anstiegs der hochfrequenten Klimavariabilitit gegentiber den langfristigen Klimatrends
bemerkbar. Das bewirkt, dass die folgenden langfristigen Aussichten noch lingere Zeit durch das kurzfri-
stige ,,Rauschen® der Schwankungen von Jahr zu Jahr ,maskiert sein werden.

Besser belegte Aussichten bis 2100:

* Anhaltender Temperaturanstieg um 3 °C (A1B Szenario), stirker im Sommer im mediterra-
nen Bereich, im Winter im nordéstlichen Bereich der Region. Das ist mehr, als der in den
letzten 150 Jahren beobachtete Temperaturanstieg in der Region um rund 2 °C. Szenarien-
variabilitit etwa +1 °C (B1 +2°, A1 +4° und mehr).

e Zunahme aller Arten von positiven Temperaturextremwerten (heifle Tage, absolute Maxima
etc.) bei etwa analoger Abnahme der negativen Temperaturextremwerte (Frost, absolute Mi-
nima etc.)

 Kaum Anderungen der Wind- und Sturmtitigkeit (das gilt nur fiir Mitteleuropa, in anderen
Teilen Europas herrscht Uneinigkeit unter den Modellen). Die Erwartung der Nichtzunah-
me der Sturmtitigkeit in der Zukunft deckt sich mit dem Datenbefund der vergangenen
130 Jahre (Matulla et al., 2007)

* Anbhaltender Riickgang des Anteils der festen Komponente des Niederschlags

* Bodenfeuchte zunehmend beeinflusst von der Temperatur (Verdunstung) und weniger vom
Niederschlagsangebot

* Weiterer Gletscherriickgang der aktiven Alpengletscherfliche auf 40 bis 50 % (von 1980) bis
2050, auf 15-20 % bis 2100

Schlechter belegte Aussichten bis 2100:

* Tendenziell eher Niederschlagszunahme nordlich der Alpen, Abnahme siidlich der Alpen,
die Grenze zwischen Zu- und Abnahme weiter im Siiden im Winter, weiter im Norden
im Sommer. Die Groflenordnung der Anderungen liegt in Mitteleuropa im Bereich —5 bis
+10 % im Winter, bei —5 bis —20 % im Sommer. Das ist etwas mehr als das, was wir aus den
gemessenen regionalen Langfristtrends der letzten 200 Jahre kennen, die 10 %/100 Jahre
nicht iibertroffen haben.

e Zunahme der sommerlichen stabilen Schénwetterlagen durch weitere Nordostwirts-Verla-

gerung des Subtropenhochs (laut MPI-Modellen, Hadley-Modelle zeigen das nicht).

Auswirkungen des Klimawandels auf die 6sterreichische Wasserwirtschaft 67



Harte und weiche Fakten zum Klimawandel — ein Uberblick

Kaum belegte Aussichten:

6.1

Anderung der konvektiven Niederschlige, Gewitter, Hagel, Tornados, Muren, also der mei-
sten kleinrdumigen Extremausformungen des Klimas, die schlecht bis zum Teil gar nicht
in der Modellphysik der grofiriumigen Modelle enthalten sind, und beim Downscaling
Schwierigkeiten machen. Mehr dazu in /PCC-2007, chaptr. 8

Vorsicht gerade bei den Extremwerten vor interessengesteuerten Meinungen (exemplarisch
dargestellt in Pielke jr. et al., 2008).

Osterreich

Besser belegte Aussichten bis 2100:

Anhaltender Temperaturanstieg um 3-3.5 °C (A1B-Szenario), regional im Winter im We-
sten 3°, im Osten 3.5°, im Sommer im Norden 3.3°, im Stiden 3.8° Szenarienvariabilitit
etwa =1 °C (B1 +2°, Al +4° und mehr).

Gletscher: stirkerer Riickgang als im Alpendurchschnitt, bis 2100 nur noch rund 10 % der
aktiven Gletscherflichen von 1980

Alles andere wie fiir Mitteleuropa beschrieben.

Schlechter belegte Aussichten:

Tendenziell dieselbe subregionale Differenzierung beim Niederschlag wie oben fiir Mitteleu-
ropa angegeben, nur mit engeren Bereichen der Zahlenwerte: +5 bis +10 % im Winter, —7
bis —12 % im Sommer. Diese saisonale Aufgliederung lisst eine Dimpfung des in Osterreich
tiblichen Jahresgangs des Niederschlags um 10 bis 20 % erwarten (geringeres Sommermaxi-
mum, hoheres Winterminimum). Die Messbefunde der Vergangenheit lassen einen relativ
scharfen Ubergang von der Nord- zur Siidcharakteristik am Alpenhauptkamm erwarten.
Im Wesentlichen wird eine Fortsetzung der aus den letzten 150 Jahren gegebenen Nieder-
schlagstrendmuster erwartet (Auer et al., 2007).

Kaum belegte Aussichten:
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Gleiche Aussage wie fiir Mitteleuropa.

Im Einzelfall konnen, sozusagen in ,Handarbeit®, vertrauenswiirdige lokale Abschitzungen un-

ternommen werden, wie zum Beispiel eine (flichendeckend noch nicht vorhandene) indirekte

Quantifizierung der kiinftigen Entwicklung des Prozentanteils des Schnees am Gesamtnieder-

schlag fiir die Hohen Tauern: (interne Unterlage des ZAMG-Projekts ,,A Tale of Two Valleys®)

Abnahme des Schneeanteils vom Mittel des 20. Jahrhunderts bis zum Ende des 21. Jahrhun-

derts (A1B):

— In 1.000 m Seehdhe: Im Winter von 80 % auf 58 %, Friihling von 38 % auf 16 %, im
Sommer gleich bleibend bei 0 %, im Herbst von 29 % auf 6 %

— In 2.000 m Seehshe: Im Winter von 90 % auf 70 %, im Friihling von 86 % auf 66 %,
im Sommer von 17 % auf 5 %, im Herbst von 59 % auf 18 %

— In 3.000 m Seehdhe: Im Winter von 99 % auf 97 %, im Friihling von 99 % auf 97 %,
im Sommer von 64 % auf 34 %, im Herbst von 99 % auf 94 %
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Der hier unternommene Versuch einer zusammenfassenden Darstellung des Klimawandels ist we-
gen der geforderten Kiirze notwendigerweise rudimentir. Die Uberblicksarbeit war nur méglich
durch zahlreiche Detailarbeiten, deren einfache Auflistung ebenfalls den Rahmen sprengen wiirde.
Es sei deshalb nur auf einige wenige Grundlagen verwiesen:

Fiir die Klimazukunft wurde in erster Linie auf die breit angelegten Zusammenfassungen in den

IPCC-Reports 2007, insbesondere WG-1 und WG-2 verwiesen.

Fiir die anderen Bereiche konnte auf Grundlagenarbeiten einer Reihe abgeschlossener und noch
laufender Forschungsprojekte der Klimaabteilung der ZAMG zuriickgegriffen werden: CLIVALP
(FWE P15076-N06), ALP-IMP (EU-FP5, EVK-CT-2002-00148), FORALPS (Interreg-Alpine-
IIIb Alpine Space, 1/111/3.1/21), A Tale of two Valleys (BMWE-Programm proVision, 133-111),
HISTALP-2007 (ZAMG-BMWTf 4426/07-9), O-Schnee-200 (ZAMG-BMWEF 4426/07-21),
COST ES Projekt 06001 HOME, HOMDAY (ZAMG-BMWF 4426/07-23).

Fiir die Forderung sei an dieser Stelle nochmals gedankt.
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Klimamodelle, Klimaszenarien und ihre Bedeutung fiir Osterreich
Andreas Gobiet und Heimo Trubetz
1 Einleitung

Das Klima der Erde ist ein komplexes System, das durch Energieaufnahme aus dem Weltraum
(Sonnenstrahlung, sichtbares Licht), Umverteilung der Energie durch alle Komponenten des Kli-
masystems (Atmosphire, Hydrosphire, Kryosphire, Biosphire und Pedosphire) und Energieabga-
be in den Weltraum (Wirmestrahlung der Erde, Infrarotstrahlung) charakeerisiert ist. Der Mensch
greift durch die Industrialisierung und die damit einhergehende Emission von Kohlendioxid und
anderen Treibhausgasen in dieses Energiegleichgewicht ein, da Treibhausgase fiir die einfallende
Sonnenstrahlung durchlissig sind, aber die von der Erde abgestrahlte Energie (Infrarotstrahlung)
in der Erdatmosphire zuriickhalten. Seit etwa 250 Jahren ist die Anderung der Treibhausgas-
konzentrationen in der Atmosphire hauptsichlich durch menschliche Aktivititen gesteuert und
die CO,-Konzentration nahm in diesem Zeitraum von etwa 280 auf 379 ppm (2005) zu — eine
dramatische Anderung, die zumindest in den letzten 10.000 Jahren der Erdgeschichte beispiellos
ist [Solomon et al., 2007]. Die Auswirkungen des daraus resultierenden anthropogenen Treibhaus-
effekts sind mittlerweile gut dokumentiert: Die globale Durchschnittstemperatur ist in den letzten
100 Jahren um etwa 0.7 °C angestiegen, wobei sich der Trend seit 1950 stark verstirke (die letzten
25 Jahre trugen iiber 0.4 °C zum Trend der letzten 100 Jahre bei) und tiber den Kontinenten stir-
ker ausgeprigt ist als tiber den Ozeanen (im Alpenraum hat die Temperatur im 20. Jahrhundert
beispielsweise um 1.2 °C zugenommen [Auer et al., 2007]). Auch in den Niederschlagsmustern
und in der Hiufigkeit und Intensitit einiger extremer Wetterereignisse konnten Anderungen fest-
gestellt werden [z. B. Alexander et al, 2006; Schmidli und Frei, 2005], allerdings kann daraus nicht

geschlossen werden, dass Extremereignisse generell und weltweit zunehmen.

Derartige Beobachtungen legen die Frage nach der zukiinftigen Entwicklung des Klimas der Erde
und insbesondere nach den Auswirkungen des zu erwartenden Klimawandels auf die Gesellschaft
nahe. Heutzutage werden die Grundlagen fiir derartige Untersuchungen (Klimaszenarien) mit
komplexen Klimamodellen erarbeitet. Diese Modelle sind in der Lage, die wichtigsten physikali-
schen Zusammenhinge des Klimasystems nachzubilden.

Dieser Artikel gibt einen kurzen Uberblick iiber die Methoden und Ergebnisse moderner Klima-
modellierung, wobei insbesondere auf Klimaszenarien fiir Europa, den Alpenraum und Osterreich
eingegangen wird. In Abschnitt 2 wird auf die Funktionsweise von Klimamodellen und deren
Regionalisierung eingegangen, in Abschnitt 3 werden aktuelle Klimaszenarien fiir den Alpenraum
vorgestellt und in Abschnitt 4 wird nach einer kurzen Zusammenfassung ein Ausblick auf aktuelle
Entwicklungen in der Klimamodellierung gegeben.

2  Globale Klimamodelle, regionale Klimamodelle und Downscaling
2.1 Globale Klimamodelle
Die Modellierung globaler Aspekte des Klimas mit ,general circulation models® (GCMs) hat ihre

Anfinge in den 1970er-Jahren und gewinnt seit den 1990er-Jahren im zunehmenden Mafd an
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Aussagekraft, da mittlerweile nicht nur reine Modellergebnisse, sondern auch Bewertungen ihrer
Qualitdt [z. B. Reichler und Kim, 2008] und Unsicherheit vorliegen [z. B. Solomon et al., 2007].

Klimamodelle sind Computerprogramme, welche die Atmosphire, Ozeane und den Boden in
Kistchen unterteilen (typischerweise betrigt die Seitenlinge dieser Kistchen etwa 200 km) und in
jedem dieser Kidstchen den physikalischen Zustand und den Massen- und Energieaustausch mit
den benachbarten Kistchen anhand physikalischer Gleichungen berechnen (in der Atmosphire
eine vereinfachte Form der Navier-Stokes-Gleichungen). Die dynamische Natur dieser Gleichun-
gen ermdglicht es, nicht nur den Zustand des Klimasystems zu einem bestimmten Zeitpunkt,
sondern auch seine zeitliche Entwicklung zu berechnen. Zusitzlich werden Klimaprozesse, welche
nicht durch die genannten physikalischen Gleichungen beschrieben werden kénnen oder sich auf
zu kleinen rdumlichen Skalen abspielen, um durch das grobe Modellgitter darstellbar zu sein, durch
Parametrisierungen (semi-empirische vereinfachte Beschreibungen der Prozesse) in Klimamodelle
integriert. Dazu gehoren beispielsweise turbulente Prozesse in der atmosphirischen Grenzschicht,
konvektive Niederschlige (,Sommergewitter®) und Strahlungstransfer.

Die Funktionsweise von GCMs ist der von Wettermodellen, welche zur Prognose des Wetters
iber wenige Tage eingesetzt werden, sehr dhnlich. Im Unterschied zu Wettermodellen berechnen
Klimamodelle aber den Zustand des Klimasystems tiber viele Jahrzehnte, was zu wichtigen Ein-
schrinkungen bei der Interpretation ihrer Ergebnisse fithrt. Es ist bekannt, dass Wettervorhersagen
nur fiir wenige Tage sinnvoll sind und dass sich Wettermodelle nach dieser teilweise prognostizier-
baren Zeitspanne schnell vom tatsichlichen Zustand der Atmosphire entfernen. Die Ursache die-
ses Verhaltens sind chaotische Komponenten des Wetter- und Klimasystems, welche nach kurzer
Zeit Gber die deterministischen Anteile iiberhand nehmen. Fiir Klimamodelle folgt daraus, dass
das berechnete Wetter an einem bestimmten Tag weit in der Zukunft keineswegs das tatsichliche
noch unbekannte Wetter dieses Tages beschreibt. Wetterprognosen fiir das Ende des Jahrhunderts
konnen selbst die besten Klimamodelle nicht erstellen. Die Aussagekraft von Klimamodellen be-
schrinkt sich also auf die auf der Zeitskala von Jahrzehnten nicht-chaotischen Anteile des Kli-
masystems. Sie beschreiben statistische Kenngroflen des Wetters, die sich auf mehrere Jahrzehnte
beziehen, wie beispielsweise mittlere Temperaturen oder Niederschlagssummen einer bestimmten
Jahreszeit in den letzten drei Jahrzehnten des 21. Jahrhunderts und die typische Variabilitit dieser
Klimaparameter. Abgesehen von dieser prinzipiellen Einschrinkung konnen Klimamodelle auch
in der Beschreibung der statistischen Klimaparameter fehlerhaft sein und jede Klimasimulation ist
mit Unsicherheiten behaftet. Die Erforschung und Quantifizierung dieser Unsicherheiten (siche
dazu auch Abschnitt 3) ist heute ein wichtiges Forschungsthema und ermaglicht es einzuschitzen,
wie viel Vertrauen wir zu Klimaszenarien haben sollen — ein wichtiges Thema, insbesondere wenn
es um Entscheidungen tiber (kurzfristig betrachtet) kostspielige Mafinahmen zur Minderung des
Klimawandels oder zur Anpassung an den Klimawandel geht.

2.2 Regionalisierung

Die Ergebnisse unterschiedlicher globaler Klimamodelle stimmen im globalen Mittel relativ gut
tiberein, zeigen aber regional betrachtet oft grofle Unterschiede [Solomon, 2007]. Da regionale
Klimacharakteristika stark von (aus der Sicht von GCMs) sub-skaligen Einfliissen wie komplexem
Geldnde, Landnutzung, Wasser-Land-Verteilung oder Schneebedeckung abhingen, sind GCMs,
die typischerweise mit horizontalen Gitterpunktabstinden von 100-300 km arbeiten, nur teilwei-
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se in der Lage, regionale und lokale Klimainderungen zu beschreiben. Fiir weite Bereiche der Kli-
mafolgenforschung (insbesondere in der Hydrologie) sind aber gerade die regionalen und lokalen
Klimacharakteristika ausschlaggebend. Um diesem Defizit zu begegnen, wurden seit Beginn der
1990er-Jahre grof§e Anstrengungen unternommen, globale Klimaszenarien mit Hilfe von dynami-
schen und/oder empirisch-statistischen Methoden zu verfeinern.

Dynamische Regionalisierungsmethoden basieren auf regionalen Klimamodellen (,regional clima-
te models“, RCMs), die in GCM:s eingebettet werden. RCMs erstrecken sich tiber eine begrenzte
Region (z. B. Europa), wodurch Rechenressourcen eingespart und in ein verfeinertes Modellgitter
investiert werden konnen (typischerweise 50-10 km Gitterpunktabstand). RCMs werden an den
Rindern mit Ergebnissen aus GCMs angetrieben und berechnen im Inneren des Modellgebiets
den Zustand der Atmosphire auf regionaler Skala neu. Sie sind also eigenstindige dynamische
Klimamodelle, die wie GCMs auf den Navier-Stokes-Gleichungen und physikalischen Parametri-
sierungen beruhen. Aufgrund ihrer feineren Auflésung kénnen viele Prozesse, die in GCMs para-
metrisiert sind, in RCMs aber explizit berechnet werden. Historisch gesehen fand die Methode der
Einbettung eines regionalen Modells in ein groberes globales Modell (,,Nesting®) schon seit einiger
Zeit in der numerischen Wettervorhersage Anwendung, wurde aber ausschlieSlich fiir kurzfristige
Vorhersagen angewendet, da die Fihigkeit der regionalen Modelle, tiber lingere Zeitraume sinn-
volle Ergebnisse zu liefern, angezweifelt wurde. Ende der 1980er-Jahre wurden die ersten RCMs
entwickelt. Pionierarbeit auf diesem Gebiet leisteten Dickinson et al. [1989] und Giorgi [1990], als
die US-Regierung in der Sierra Nevada einen geeigneten und iiber lange Zeitriume niederschlags-
armen Ort fir die Endlagerung nuklearer Abfille suchte. Es zeigte sich, dass regionale Effekte
wie der Abschattungseffekt von Gebirgsziigen, der fiir die Niederschlagshdufigkeit mitverantwort-
lich ist, in globalen Modellen nicht auflgsbar waren, aber durch das erste RCM (RegCM, 60 km
horizontaler Gitterpunktabstand) gut beschrieben werden konnte. Heutzutage finden RCMs in
verschiedensten Gebieten der Klimaforschung Anwendung, angefangen von der Erforschung des
Paldoklimas, tiber saisonale Vorhersagen bis hin zur Analyse anthropogener Klimainderung. Be-
sonders wichtig sind RCMs fiir Studien iiber die Auswirkungen des globalen Klimawandels auf
die Hiufigkeit von Extremereignissen und auf soziodkonomisch relevante Sektoren wie Land-
wirtschaft, Wasserressourcenmanagement, Energieerzeugung und Tourismus. In ihrer riumlichen
Auflésung sind die meisten RCMs auf horizontale Gitterpunktabstinde von 10 km oder grofier
limitiert. Klimamodellierungen mit noch hoherer Auflésung sind zwar technisch méglich und mit
nicht-hydrostatischen® Klimamodellen auch sinnvoll durchfiihrbar, aber in ihrer Qualitdt derzeit
noch nicht gut untersucht. Diesbeziiglich ist eine weitere Entwicklung der Modelle nétig und
auch im Gange.

Der grof3e Vorteil von RCMs ist, dass regionale Klimaprozesse physikalisch konsistent beschrieben
werden und somit auch tiefer gehend verstanden werden kénnen. Weiters konnen RCMs direkt
mit anderen prozessorientierten Modellen (etwa hydrologischen Modellen) gekoppelt werden. Al-
lerdings ist die Methode sehr rechenintensiv, ein Problem, das aber durch die rasanten technischen
Entwicklungen im Computerbereich etwas abgemildert wird.

Die Methoden der empirisch-statistischen Regionalisierung beruhen auf der Annahme, dass re-
gionale und lokale Klimaeffekte vom grof3-skaligen Zustand der Atmosphire bestimmt sind. Mit-
hilfe verschiedenster statistischer Modelle werden grof3-skalige atmosphirische Felder aus GCMs,
welche den Zustand der Atmosphire in der Vergangenheit beschreiben (,Pridiktoren®), mit lo-
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kalen Klimaparametern, die aus Messungen gewonnen werden (,Pridiktanden®), in Verbindung
gebracht. Aufgrund dieser statistisch etablierten Zusammenhinge kann in Folge aus mit GCMs
erzeugten grofi-skaligen Zukunftsszenarien der Pridiktand, d. h. eine simulierte zukiinftige Mes-
sung abgeleitet werden, welche die lokalen Klimabedingungen reprisentiert. Statistische Regiona-
lisierung wurde schon in der Anfangszeit der numerischen Wettervorhersage eingesetzt, um lokale
Informationen aus den damals noch sehr groben Wettervorhersagemodellen zu gewinnen. Seit den
1990er-Jahren findet diese Methode auch in der Klimaforschung breite Anwendung. Es existieren
zahlreiche geeignete Methoden wie neuronale Netze, multiple lineare Regression, kanonische Kor-
relation oder Skalierungsmethoden, auf die hier nicht im Detail eingegangen wird. Ubersichtsar-
tikel zu diesem Thema wurden z. B. von Wilby und Wigley (19971, Zorita und von Storch [1997]
und Murphy [2000] verfasst. Sehr detailliert beschreiben auch von Storch und Zwiers [2003] viele
der statistischen Modelle. Ein wesentlicher Vorteil der empirisch-statistischen Regionalisierung
liegt darin, dass sie in Bezug auf die benotigte Rechenleistung unaufwendig ist. Statistische Metho-
den sind sehr flexibel und kénnen auf verschiedenste Klimaparameter, Regionen und Zeitriume
angepasst werden und es werden Daten erzeugt (simulierte Messungen), die fiir Nutzer aus der
Klimafolgenforschung oft direkt anwendbar sind. Die prinzipielle theoretische Limitierung der
Methode ist die implizite und nicht verifizierbare Annahme, dass statistische Zusammenhinge
zwischen Pridiktor und Pridiktand unter gednderten Klimabedingungen unverindert bleiben.
Eine zusitzliche Erschwernis ist die Notwendigkeit der Existenz langer Datenreihen, was in vielen
Gebieten der Erde nicht gewihrleistet ist. Es ist aufgrund der hohen Anpassbarkeit und der Viel-
falt von statistischen Modellen auch nicht moglich, allgemeine Aussagen tiber die Qualitit stati-
stischer Downscaling-Methoden zu treffen. Qualititsanalysen miissen daher fiir jede Anwendung
einzeln durchgefiithrt werden. Heutzutage werden die empirisch-statistischen Methoden vermehrt
dazu eingesetzt, um Ergebnisse regionaler Klimamodelle nachzubehandeln. In diesem Fall ist das
Erreichen einer feineren riumlichen Auflssung sekundir und die Korrektur systematischer Mo-

dellfehler steht im Vordergrund.
2.3 Aktuelle Entwicklungen regionaler Klimamodellierung

Seit einigen Jahren hat sich der Schwerpunkt der Forschung im Bereich der regionalen Klima-
modellierung von Amerika nach Europa verlagert. Mitverantwortlich dafiir ist das EU-Projekt
PRUDENCE (Prediction of Regional Scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN Clima-
te Change Risks and Effects, http://prudence.dmi.dk), das sich zum Ziel gesetzt hat, eine Reihe
hoch aufgeloster Klimaszenarien fiir das Ende des 21. Jahrhunderts (2071-2100) fiir Europa zu
erzeugen, ihre Zuverlissigkeit zu analysieren und ihre Anwendbarkeit auf Impactstudien zu de-
monstrieren. Fortgesetzt wird diese Arbeit derzeit im EU-Projekt ENSEMBLES (www.ensembles-
eu.org), das darauf abzielt, durch Ensembles von globalen und regionalen Klimasimulationen die
Unsicherheiten bzw. die Verlisslichkeit regionaler Klimaszenarien zu quantifizieren. In den USA
wird derzeit ein dhnliches Projekt durchgefithrt (NARCCAP, www.narccap.ucar.edu), welches sich
stark an PRUDENCE orientiert. Weiters laufen in Europa einige Projekte, die aufbauend auf
PRUDENCE und ENSEMBLES spezifische Regionen detaillierter untersuchen und einen star-
ken Schwerpunkt in der Anwendung der regionalen Klimaszenarien in der Klimafolgenforschung
haben. Die Projekte CLAVIER (www.clavier-eu.org) und CECILIA (www.cecilia-eu.org) haben
beispielsweise das Ziel, regionale Klimaszenarien fiir Zentral- und Osteuropa zu verbessern und
die Auswirkungen des Klimawandels in diesen Regionen zu untersuchen. Das Projekt CIRCE
(www.circeproject.eu) widmet sich dhnlichen Aufgaben in der Mittelmeerregion.
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In Osterreich wurden die Moglichkeiten der regionalen Klimamodellierung und ihrer Anwend-
barkeit auf den Alpenraum seit Mitte 2003 im Projekt reclip:more (Research for Climate Pro-
tection: Model Run Evaluation, http://systemsresearch.arcs.ac.at/projects/climate) untersucht
[Loibl et al., 2007]. Hier wurde die regionale Klimamodellierung, induziert durch das komplexe
Untersuchungsgebiet, an die Grenzen der lokalen Skala vorangetrieben (in PRUDENCE und
ENSEMBLES wird mit 50 km bzw. 25 km Gitterpunktabstand gearbeitet, in reclip:more wur-
den die Modelle mit 10 km Gitterpunktabstand betrieben), was vor allem fiir die Untersuchung
der hydrologischen Gegebenheiten kleiner Gebiete wesentlich ist. Die Ergebnisse des Projektes
reclip:more — ein Klimaszenario fiir die 2040er-Jahre fiir den Alpenraum — sind mittlerweile ver-
fugbar und werden in Abschnitt 3 vorgestellt. Ab Herbst 2008 wird, aufbauend auf den Erfah-
rungen aus reclip:more, im Rahmen des durch den neuen Klima- und Energiefonds geférderten
Projekts reclip:century ein Satz von durchgehenden Klimaszenarien von 1951-2050 fiir den Al-
penraum erstellt, wobei insbesondere auch die Abschitzung der Unsicherheiten dieser Szenarien
vorangetrieben wird. Diese Szenarien sollen die Grundlage fiir die weiterfolgende Klimafolgenfor-
schung in Osterreich bilden.

3 Aktuelle Klimaszenarien fiir Osterreich und deren Unsicherheit
3.1 PRUDENCE

Eine erste Einschitzung der bis zum Ende des Jahrhunderts (2071-2100 verglichen mit 1961—
1990) zu erwartenden Klimainderungen im Alpenraum kann aus den Ergebnissen des Projekts
PRUDENCE abgeleitet werden [Christensen and Christensen, 2007].

Temperatur

In Europa wird ein genereller Temperaturanstieg erwartet, welcher im Winter einen West-Ost-
Gradienten (geringere Erwidrmung im vom Atlantik beeinflussten Westen Europas) und im Som-
mer Nord-Siid-Gradienten aufweist (verstirkte Erwdrmung im Mittelmeerraum). Im Alpenraum
ist die Erwdrmung im Winter (+3.5 °C, 0.32 °C pro Jahrzehnt) und im Friihling (+3.3 °C, 0.3 °C
pro Jahrzehnt) schwicher ausgeprigt als im Sommer (+5.0 °C, 0.45 °C pro Jahrzehnt) und Herbst
(+4.2 °C, 0.38 °C pro Jahrzehnt). Diese Ergebnisse sind aus einem Ensemble von 16 Klimasimu-
lationen abgeleitet, wodurch eine grobe Abschitzung der Unsicherheiten méglich ist. Nimmt man
an, dass das Modellensemble den Unsicherheitsbereich abdeckt, ergibt sich ein 99%-Konfiden-
zintervall von etwa +1 °C (im Winter weniger) [Dégué et al., 2007]. Die Ergebnisse fiir die zu er-
wartende Temperaturinderung im Alpenraum von 3.3 °C bis 5.0 °C sind also als hoch signifikant
anzuschen.

Niederschlag

Das Muster der simulierten Niederschlagsinderung iiber Europa ist weit inhomogener als das
Temperaturinderungsmuster. Es zeigt sich ein starker Nord-Stid-Gradient mit abnehmenden Nie-
derschligen im Siiden und zunehmenden Niederschligen im Norden. Die Null-Linie wandert
saisonal von der nordlichen Mittelmeerkiiste bzw. dem Alpenraum im Winter nach Nordeuro-
pa im Sommer. Im Alpenraum werden Anderungen von +20 % im Winter, 0 % im Friihling,
—26 % im Sommer und —7 % im Herbst erwartet. Die dazugehérigen 99%-Konfidenzintervalle

Auswirkungen des Klimawandels auf die 6sterreichische Wasserwirtschaft 75



Klimamodelle, Klimaszenarien und ihre Bedeutung fiir Osterreich

reichen von 0.01 mm/Tag bis 0.69 mm/Tag im Winter und von —0.27 mm/Tag bis —1.21 mm/
Tag im Sommer. Obwohl die Unsicherheiten der Niederschlagsszenarien wesentlich grof3er als die
der Temperaturszenarien sind, ist also zumindest das Vorzeichen der Niederschlagsinderung im
Alpenraum signifikant, wobei die Signifikanz der Niederschlagsabnahme im Sommer deutlicher
ausgeprigt ist als die Zunahme im Winter.

3.2 reclip:more

Da die Alpen eine Klimascheide darstellen, die unterschiedliche klimatische Bedingungen in nahe
gelegenen Regionen verursacht, kann erwartet werden, dass auch der Klimawandel in dieser Regi-
on riumlich sehr inhomogen verlduft und sich in kleineren Unterregionen des Alpenraums anders
verhilt als der mittlere Klimawandel im gesamten Alpenraum. Regionale Niederschlagsszenarien,
welche in der Lage sind kleine Subregionen des Alpenraums zu differenzieren, bediirfen einer fei-
neren raumliche Auflésung als die PRUDENCE-Simulationen (Gitterpunktabstand 50 km, das
entspricht einer effektiven Auflésung von mindestens 150 km). Ein erster Schritt in diese Rich-
tung wurde im Osterreichischen Projekt reclip:more getan (siehe auch Abschnitt 2.3). Anders als
in PRUDENCE zielt reclip:more auf die Mitte des 21. Jahrhunderts (2041-2050, Vergleichs-
zeitraum 1981-1990) und beschiftigt sich nur mit dem Europiischen Alpenraum, allerdings in
groflerem Detail (Gitterpunktabstand 10 km). Die zusammengefassten Ergebnisse des Projekts
konnen im Bericht von Loibl et al. [2007] und einige detaillierter Ergebnisse in Gobiet et al. [2000]
nachgelesen werden. Die folgenden Ergebnisse sind dem Bericht von Gobier et al. [2006] entnom-
men.

Temperatur

Fiir die Temperaturinderung im Alpenraum bis in die 2040er-Jahre (verglichen mit den 1980er-
Jahren) (siche Bild 1) ergibt sich +1.9 °C (+0.32 °C pro Jahrzehnt) im Winter, +2.2 °C (+0.37 °C
pro Jahrzehnt) im Friihling, +2.3 °C (+0.38 °C pro Jahrzehnt) im Sommer und +2.7 °C (+0.45
pro Jahrzehnt) im Herbst. Diese Ergebnisse stimmen qualitativ und quantitativ gut mit den zuvor
beschriebenen PRUDENCE-Ergebnissen tiberein. Die raumlichen Muster der Temperaturinde-
rung sind nicht sehr stark ausgeprigt, zeigen aber einen grofleren Temperaturtrend mit zuneh-
mender Seehohe, was auf Riickkopplungsprozesse zwischen Schneebedeckung und bodennaher
Temperatur zuriickzufiihren sein diirfte. Da im Projekt reclip:more nur drei regionale Simulatio-
nen durchgefithrt wurden, die alle auf derselben globalen Simulation beruhen, ist die Abschitzung
der Unsicherheiten nur sehr grob maoglich. Der Vergleich der drei regionalen Simulationen zeigt
eine Spannweite des Temperaturinderungssignals von etwa +0.25 °C (je nach Saison etwas unter-
schiedlich). Dégué et al. [2007] haben abgeschitzt, dass die Unsicherheit regionaler Simulationen
im Alpenraum etwa 20-25 % der Gesamtunsicherheit betrigt. Interpretiert man die oben ange-
gebene Spannweite als Maf3 fiir die Unsicherheit der regionalen Simulation, ergibt sich also eine
Gesamtunsicherheit der reclip:more Szenarien von hochstens +1.25 °C.

Die zu erwartenden Niederschlagsinderungen im Alpenraum (siche Bild 2) betragen im Winter
+8.5 % (+0.2 mm/Tag), im Frithling +1.4 % (0.0 mm/Tag), im Sommer —12.2 % (0.3 mm/Tag)
und im Herbst —13.8 % (-0.5 mm/Tag). Da sich diese Werte auf die Mitte des Jahrhunderts be-
ziehen, sind sie nicht direkt mit den PRUDENCE-Ergebnissen vergleichbar, weisen aber dhnliche

Grundcharakteristiken auf: zunehmende Niederschlige im Winter und abnehmende Niederschli-
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Bild 1: Temperaturszenario fiir 2041-2050 (Vergleichsperiode 1981—1990). Oben links: Winter
(Dezember, Jinner, Februar), oben rechts: Friihling (Mirz, April, Mai), unten links: Som-
mer (Juni, Juli, August), unten rechts: Herbst (September, Oktober, November)

ge im Sommer siidlich der Alpen. Im Unterschied zu PRUDENCE zeigen die reclip:more-Er-
gebnisse aber auch im Herbst deutliche Niederschlagsriickginge stidlich der Alpen. Die Grofien-
ordnung der Niederschlagsinderung ist unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Zeitraume
als konsistent zu bezeichnen. Die Spannweite der drei reclip:more-Simulationen betrigt je nach
Saison maximal +5 %. Laut Dégué et al. [2007] trigt das regionale Klimamodell im Alpenraum
30-50 % zur Gesamtunsicherheit bei, woraus sich eine Gesamtunsicherheit von +10 % bis +15 %
ergibt. Diese Abschitzung zeigt, dass die Klimainderungssignale des Niederschlags im Alpenraum
nur teilweise als signifikant zu betrachten sind.

Gerade die Niederschlagsinderung zeigt auch innerhalb des Alpenraums starke regionale Unter-
schiede: In allen Saisonen, aufSer im Winter, ist der Alpenhauptkamm als deutliche Trennlinie zwi-
schen zunehmenden Niederschligen im Norden und abnehmenden Niederschlidgen im Siiden zu
erkennen, was die Aussagekraft der mittleren Niederschlagsinderungen des gesamten Alpenraums
stark einschrinkt (positive und negative Anderungen heben sich auf). Der Vorteil der reclip:more-
Szenarien besteht darin, dass erstmals auch Subregionen rund um den Alpenhauptkamm ana-
lysiert werden konnen. Bild 3 zeigt die Niederschlagsinderungen in klimatologisch motivierten
Subregionen. Je nach Saison und Subregion ergeben sich Anderungen von bis zu 30 %. Die Un-
sicherheiten derart kleinregionaler Klimainderungssignale ist derzeit noch schwer einzuschitzen,
allerdings zeigen erste Untersuchungen, dass die Unsicherheiten bei Verfeinerung der Skala nicht
stark zunehmen. Bestitigen sich diese Ergebnisse, sind viele subregionalen Niederschlagsszenarien
als hoch signifikant zu betrachten.
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Bild 2:  Niederschlagsszenario fiir 2041-2050 (Vergleichsperiode 1981—1990). Oben links: Winter
(Dezember, Jinner, Februar), oben rechts: Friihling (Mirz, April, Mai), unten links: Som-

mer (Juni, Juli, August), unten rechts: Herbst (September, Oktober, November)
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Bild 3:  Niederschlagsszenario fiir 2041-2050 (Vergleichsperiode 1981—1990) in Subregionen des

Alpenraums. Die Ergebnisse sind in % angegeben
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3.3 Extremereignisse

Extreme Wetterereignisse wie Hitzewellen, Diirreperioden, intensive Niederschlige oder Wind-
stiirme besitzen ein hohes Schadenspotenzial und haben daher weit stirkere Auswirkungen auf die
Gesellschaft als das mittlere Klima. Bei der Analyse der Anderung von Hiufigkeit und Intensitit
extremer Wetterereignisse ist die regionale Betrachtung besonders wichtig. Ahnlich wie bei Nieder-
schlagsinderungen kann auch bei Extremereignissen von globalen oder auch gesamteuropiischen
Ergebnissen nicht direkt auf kleinrdumig regionale Verhiltnisse geschlossen werden. Insbesondere
gilt das fiir ein orografisch so komplexes Gebiet wie den Alpenraum. Gerade in der kleinrdumigen
Analyse der Auswirkungen des globalen Klimawandels auf Extremereignisse und in der Untersu-
chung ihrer Unsicherheiten steckt die Klimaforschung derzeit noch in ihren Kinderschuhen, aber
erste Ergebnisse sind vorhanden und einige grobe Trends konnen hier dargestellt werden. Beniston

et al. [2007] fasst die diesbeziiglichen Ergebnisse des PRUDENCE-Projekts zusammen:
Hitzewellen

Erwartungsgemifd zeigen die Klimasimulationen fiir das Ende des 21. Jahrhunderts parallel zur
allgemeinen Temperaturzunahme einen deutlichen Anstieg der Zahl der Hitzetage (Maximaltem-
peratur tiber 30 °C) in Europa. Weniger selbstverstindlich ist, dass auch eine Zunahme der Hiu-
figkeit und Dauer von Hitzwellen erwartet wird und dass aufgrund hoherer Temperaturvariabi-
litit in kontinental geprigten Gebieten extreme Temperaturen stirker ansteigen als gemifigte
Temperaturen. Regional treten die deutlichsten Signale im Mittelmeerraum, insbesondere {iber
Stdfrankreich und Spanien auf.

Extreme Niederschlige

Hand in Hand mit den Anderungen in den Niederschlagssummen wird erwartet, dass die Intensi-
tit der 5-jahrigen Niederschlagsereignisse im Norden Europas zunimmt und im Stiden abnimmt.
Eine interessante Ausnahme stellt Mitteleuropa dar, wo im Sommer trotz abnehmender Nieder-
schlagssummen erhohte Intensititen, insbesondere in den maximalen Tages-Niederschlagssum-
men, erwartet werden [siehe auch Frei et al., 2006].

Diirreperioden

Im Mittelmeerraum und insbesondere tiber Siidspanien, der ostlichen Adriakiiste und Stidgrie-
chenland wird deutlich héheres Risiko von Diirreperioden erwartet.

Windstiirme

Uber der Nordsee und Westeuropa wird eine leichte Zunahme der winterlichen Sturmaktivitit
(gemessen an der 90%-Perzentile der Tagesmittel der Windgeschwindigkeit) erwartet. Stidlich der
Alpen wird mit einer Abnahme der winterlichen Windstiirme gerechnet.

Anhand der regional detaillierteren Ergebnisse des Projekts reclip:more konnen Analysen tiber die

Anderung von Extremereignissen nur sehr begrenzt durchgefiithrt werden, weil die Simulationspe-
rioden (zwei mal 10 Jahre) sehr kurz sind. Beschrinkt man sich jedoch auf die Parameter Nieder-
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schlagsintensitit und Niederschlagshiufigkeit, zeigt sich, dass vielfach Gebiete mit abnehmender
Niederschlagshiufigkeit zunehmende Niederschlagsintensititen aufweisen [Gobier et al., 2006],
was als Hinweis auf extremere Niederschlagsverhiltnisse auch im Alpenraum interpretiert werden
kann.

4  Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der Ergebnisse der wichtigsten Projekte iiber den zukiinftigen regionalen Klimawandel in
Europa und im Alpenraum wurden die Grundcharakteristika des zu erwartenden Klimawandels
im 21. Jahrhundert erarbeitet. In den nichsten Jahrzehnten ist im Alpenraum mit einer Tempe-
raturzunahme von 0.3 bis 0.45 °C pro Jahrzehnt zu rechnen, wobei die stirkeren Zunahmen im
Sommer und im Herbst zu erwarten sind. Beziiglich der Niederschlagsinderung wird ein starker
Nord-Siid-Gradient mit deutlich zunehmenden Niederschligen im Norden Europas (insbeson-
dere im Winter) und stark abnehmenden Niederschligen im Siiden Europas (insbesondere im
Sommer) erwartet. Der Alpenraum stellt eine deutliche Trennlinie des Klimawandels dar, was in
diesem Gebiet regional detaillierte Untersuchungen notig macht. In Subregionen rund um die Al-
pen werden Niederschlagsinderungen von +20 % im Winter (vornehmlich, aber nicht ausschlief3-
lich im Nordwesten) und —30 % im Sommer und Herbst (vornehmlich im Siiden und Osten
der Alpen) erwartet. Zusitzlich gibt es Anzeichen fiir vermehrtes Auftreten von Hitzwellen und
starken Niederschligen, wobei aber die Verldsslichkeit dieser Aussagen und ihre kleinregionalen
Charakteristika noch nicht gut untersucht sind.

Derzeit stehen zur Analyse des zukiinftigen Klimawandels in Europa hauptsichlich die Ergebnisse
des EU-Projekts PRUDENCE zur Verfiigung. Neuere Ergebnisse, insbesondere eine erweiterte
Abschitzung der Unsicherheiten, sind ab 2009 aus dem EU-Projekt ENSEMBLES zu erwarten.
Riumlich feiner aufgeloste Ergebnisse fiir den Alpenraum wurden im Osterreichischen Projekt
reclip:more erarbeitet, wobei die Abschitzung der Unsicherheiten und die Analyse der Anderung
der Extremereignisse in diesem Fall noch rudimentir sind (reclip:more-Ergebnisse stehen auf An-
frage fiir die Klimafolgenforschung zur Verfigung, siche auch Gobiet er al. [2008] fiir eine erste
Anwendung in Bezug auf Grundwasserneubildung in der Steiermark). Im Herbst 2008 startet
das Folgeprojekt reclip:century, welches durchgehende Klimaszenarien des Alpenraums in hoher
riumlicher Auflosung von 1951-2050 erarbeiten und besonderes Augenmerk auf die Bandbreiten
der Unsicherheit legen wird. Diese Simulationen werden sich auch fiir Extremwertanalysen eignen
und sollen die Basis fiir die weiterfithrende Klimafolgenforschung in Osterreich werden.
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Einige Gedanken zur Frage der Zunahme der meteorologischen
Extremwerte

Ernst Rudel
1 Einleitung

Durch zahlreiche Kommentare und Medienberichte haben Fragen nach Variationen und Trends
beziiglich extremer Klima-Ereignisse auch in Osterreich sehr stark an Bedeutung gewonnen. Be-
sonders die Tatsache, dass es zu immer teurer werdenden 6konomischen Schiden im Zuge extre-
mer Wetterereignisse kommt, ist fiir viele Menschen Anlass, auch eine erhohte Frequenz derartiger
,» Wetterkapriolen® anzunehmen.

Medienberichte (z. B. im Spiegel) oder ,Expertenaussagen® zeichnen in der Offentlichkeit ein
scheinbar eindeutiges Bild einer stetigen Zunahme der Extremwerte:

* ,Ungewohnlich starke Niederschlige kommen in Deutschland beispielsweise heute doppelt
so hiufig vor wie noch vor 100 Jahren. Das kann man mit Messreihen in den Alpen exakt
nachweisen.“ (Der Spiegel, 2005)

* ,Heute gibt es in der Wissenschaft keine Zweifel mehr daran, dass das Klima immer extre-
mer wird!“ (Erwin Mayer, Klimaexperte von Greenpeace)

* ,Der Hurrikan Katrina mit der Zerstérung von New Orleans ist der endgiiltige Nachweis der

Katastrophen, die uns in Zukunft durch den Klimawandel drohen® (Klaus Tépfer, UNER,

ehemaliger deutscher Umweltminister).

Angenommen, die Menschheit und ihre Aktivitdten wiren wirklich iberwiegend mittelbar und
damit endogen an einer Klimaverinderung und an der Zunahme der Extreme beteiligt, bestiinde
rein theoretisch die Chance, durch aktives Bemiihen diesen Einfluss zu vermindern oder ginzlich
abzustellen und die von uns verursachte erhéhte Gefahr wieder einzudimmen.

Der Nachweis dieser Frequenzinderung gestaltet sich aber duf8erst schwierig, da weltweit ein Man-
gel an qualitativ hochwertigen Zeitreihen meteorologischer Daten von Einzelereignissen vorliegt.
Nur wenige Staaten haben tigliche Daten in digitaler Form, die mehr als 50 Jahre zuriickreichen
und deren Qualitit durch geeignete statistische Bearbeitungen einigermaflen als gesichert ange-
sehen werden kann. Arbeiten und Analysen zeigen oftmals kurze Zeitreihen (< 50 Jahre), iiber
die eine Gerade gelegt wird, die ansteigende Werte zeigt. Das wird hiufig schon als eindeutiger
Nachweis der Zunahme von Wetterextremen angesehen. Aussagen iiber die Klimavariabilitidt und
die Extreme des Klimas setzen aber eine genaue Kenntnis und ein gutes Verstindnis des Klimas
der Vergangenheit voraus. Dieses Wissen bildet erst die notwendige Basis zum Verstehen der kiinf-
tigen Klimaidnderungen. Erst wenn sich diese signifikant aus der Bandbreite der vergangenen Kli-
mavariabilitit entfernt, wird sie bedenklich.

Die historische Entwicklung der Extremereignisse ist nicht so leicht zu erkennen wie die der mitt-
leren Zustinde. Um die statistische Signifikanz von Anderungen in der Hiufigkeit von seltenen
Ereignissen nachweisen zu kénnen, sind viel lingere Datenreihen erforderlich, als fiir hiufige Er-
eignisse. Zudem tritt bei manchen Ereignissen auch das Problem der zuverldssigen Erfassung auf:
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So werden z. B. Stiirme, Hochwisser, Lawinen etc. in der Regel nur dann verzeichnet, wenn sie
Schaden anrichten, oder zumindest in Bereichen niedergehen, wo sie potenziell Schaden hitten
anrichten konnen. Extreme Ereignisse in unbesiedelten Gebieten wurden und werden in der Regel
nicht oder selten erfasst. Die Statistiken sind daher unvollstindig und enthalten viele Fehlerquel-
len.

2 Definitionen

Ein Extremereignis im meteorologischen Sinn ist ein Ereignis, das stark von entsprechenden
Durchschnittswerten oder Trends abweicht und auflerordentlich ist. Meist ist die Wiederkehrpe-
riode deutlich linger als zehn Jahre. Extremereignisse sind seltene Ereignisse, die stark von einem
statistischen Mittelwert abweichen. Sie sind nicht unbedingt mit Schiden verbunden. Eine Natur-
katastrophe ist hingegen ein Schadenereignis, dessen Folgen von den Betroffenen nicht alleine be-
wiltigt werden konnen. Sie wird nicht immer durch Extremereignisse verursacht. Naturgefahren
sind natiirliche Prozesse und Zustinde, die Gesellschaft und Umwelt bedrohen. Als extrem werden
in diesem Bericht Ereignisse bezeichnet, die markant von einem Durchschnittswert oder Trend ab-
weichen und deshalb auflerordentlich sind. Extremereignisse werden demnach durch statistische
Kriterien definiert und oft haben Extremereignisse negative Konsequenzen fiir den Menschen und
die Umwelt.

3  Klimamodelle und ihre Bedeutung fiir Extremereignisse

Globale Klimamodelle erméglichen es, die relative Bedeutung der einzelnen Einflussgroffen auf
das Klima zu ermitteln. Dabei konnten sehr klar folgende Fakten nachgewiesen werden:

* Den grofiten Beitrag zur beobachteten Erwirmung liefert die gestiegene Konzentration der
Treibhausgase, wobei CO, etwa die Hilfte beitrigt und Methan ein Viertel.

* Durch Flugverkehr verursachte Kondensstreifen und dadurch ausgeldste Cirrenbildung spie-
len keine grofle Rolle — die wesentliche Auswirkung des Flugverkehrs liegt in der Erhohung
der Treibhausgaskonzentration.

* Der Beitrag der Schwankungen der Sonnenaktivitit liegt deutlich unter der Wirkung der
Treibhausgase.

* Einschrinkung: Das wissenschaftlich gesicherte Wissen tiber verschiedene, das Klima steu-
ernde Groflen ist vergleichsweise gering. Uberraschungen sind daher im Klimasystem nach
wie vor nicht ausgeschlossen.

In Klimamodellen finden sich aber keine Hinweise auf Verstirkung der meteorologischen Extre-
me, d. h. Klimamodelle sagen nicht aus, dass es moglicherweise stirkere Niederschlige und damit
auch Hochwisser geben wird und Klimamodelle zeigen auch nicht, dass mitunter hohere Wind-
geschwindigkeiten und Stiirme zur Regel werden kénnten.

Klimamodelle prognostizieren aber héhere mittlere Temperaturen. Dabei nimmt auch die Wahr-
scheinlichkeit zu, dass an mehr Tagen extreme tropische Temperaturen (grofler 30 °C) auftreten.
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Bild 1:  Verschiebung der Wahrscheinlichkeiten heifsen Wetters bei einer Zunahme der mittleren Tem-
peratur (nach IPCC 2007)

Dies kann man auch mit vielen Messreihen nachweisen:
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Bild 2:  Verteilung der tiglichen Maximaltemperatur in Wien wihrend der Sommermonate 1901—
1930 (blaw) und 1971-2000 (rot) (Quelle: Datenbank der ZAMG)

Dies gilt jedoch nur fiir die Temperatur, denn andere meteorologische Elemente wie z. B. Nie-
derschlag oder Windspitzen folgen keiner ,Normalverteilung® und man kann in den Messreihen
zwar in den Mittelwerten eine Verschiebung erkennen, nicht aber bei den Extremen in den ,,Sei-

tenschwinzen®

Bild 3:
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Verteilung der tiglichen Niederschlagswerte in Wien in der Periode 1948—1977 (blaw) und
1978-2007 (rot) (Quelle: Datenbank der ZAMG)
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4 Datenreihen

Es gibt im Alpenraum die iltesten und verlisslichsten Messreihen, die qualitativ viel hochwertiger
sind als in den meisten tibrigen Weltgegenden. Die iltesten dsterreichischen Messreihen stammen
aus dem Stift Kremsmiinster. Sie reichen bis ins Jahr 1768 zuriick. Seit 1874 wurden dort auch
Aufzeichnungen tiber Tage mit extremen Niederschlagsmengen gefiihrt. Aber entgegen der allge-
meinen Erwartung zeigt in den letzten 130 Jahren in Kremsmiinster ein abnehmender Trend bei

den Tagen mit mehr als 50 Millimeter Niederschlag (siche Bild 4).
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Bild 4:  Zabl der Tage mit mebr als 50 mm Niederschlag in Kremsmiinster in der Periode 1874—
2006 (Quelle: Datenbank der ZAMG)

Ein dhnliches Bild zeigen die Aufzeichnungen iiber Starkniederschlige in Wien: Zwischen 1903
und 2001 hat die Zahl der Tage mit mehr als 30 Millimeter Niederschlag in Wien deutlich ab-
genommen. Allerdings: Nimmt man nur die vergangenen 40 Jahre, so zeigt sich in der gleichen
Kategorie ein gegensitzlicher Trend.

Man kénnte nun die Reihe an Beispielen beliebig fortsetzen. Selbstverstindlich auch mit anderen
meteorologischen Datenreihen wie extremen Stiirmen und Hurrikans, Gewitter, Hagel etc.
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Bild 5:  Zahl der Hagelfille in Osterreich. Summe aus Meldungen von 44 Stationen (Quelle: Daten-
bank der ZAMG)
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Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Hagel in Osterreich ist regional sehr verschieden. Vor
allem die stidostliche Steiermark und das Donautal gelten als hagelgefihrdet. Eine Langzeitunter-
suchung hinsichtlich der Eintrittshiufigkeit der Intensitit von Hagelunwettern liegt fiir Oster-
reich nicht vor.

Aus der Slowakei gibt es eine Publikation: R. Drinka, I. Bastik D., M. Gera: Climate Changes and
Their Impact on the Statistical Structure of Atmosphere Stability Diagnostic Parameters Needed FOR

Downscaling

Darin nimmt, unter der Annahme eines A1B-Szenarios, die Wahrscheinlichkeit einer Labilisierung
der Schichtung der Atmosphire ab und damit auch die Eintrittswahrscheinlichkeit von Gewittern
und Hagel. Die Resultate sind gut auf Osterreich zu tibertragen.

Weltweit gibt es kaum von der Wissenschaft anerkannte Messreihen, die direkt gemessene Aussa-
gen iber die Verinderungen dieses Klimaelements zulassen. Denn meistens sind die Messreihen
viel zu kurz, und durch den Wechsel an Messinstrumenten, noch dazu an nicht vergleichbaren
Orten (Urbanisierung) zudem noch inhomogen. Die in den Medien kolportierten Aussagen wie
Lstarkster je gemessener Sturm* sind daher vor diesem Hintergrund kaum verwunderlich. Frithere
ystirmische Zeiten® sind in den Klimaarchiven entweder nicht vorhanden oder mit modernen
Messreihen schlicht nicht vergleichbar.

Man kann also, je nachdem welche Botschaft man vermitteln méchte, Trendanalysen populir
darstellen und Schlussfolgerungen aufzeigen. Aber selbst diese ,,Kurzzeitanalysen® zeigen weltweit
keinen einheitlichen Trend. In manchen Gebieten scheint tatsichlich eine Zunahme extremer
Ereignisse vorzuliegen, andere Datensitze scheinen eher einen Riickgang zu dokumentieren. Mit
einem Wort: Ein einheitlicher Trend fiir eine Hiufung von Extremwetterereignissen, der auf den
gesamten Globus umlegbar wire, existiert nicht.

Untersuchungen aus den USA zeigen, dass die Aufmerksamkeit fiir extreme Wetterereignisse in
den hoch entwickelten Industriestaaten wie Nordamerika, Westeuropa; Australien und Japan
durch Medienaktivititen wesentlich hoher liegt als in den anderen Staaten. Und dadurch auch die
Wahrnehmung dieser Ereignisse scheinbar zunimmt.

Zweifellos ist unsere Industriegesellschaft durch extreme Wetterereignisse als Ganzes wesentlich
verwundbarer geworden als noch vor einigen Jahrzehnten. Speziell der infrastrukturelle Fortschritt
macht uns anfillig fiir Schiden, die beispielsweise durch Uberschwemmungen oder Stiirme ent-
stehen. Schiden an Kraftwerksanlagen, Abwasseraufbereitungen, Erdéltanks etc. und in der Folge
Umweltverschmutzungen grofiten Ausmafles treiben natiirlich auch bei kleineren extremen Wet-
terkatastrophen die wirtschaftlichen Schiden in enorme Hohen. So ist es auch kein Wunder, dass
die Versicherungswirtschaft uns exponentiell ansteigende Aufwendungen zur Deckung von Schi-
den durch Naturkatastrophen aufzuzeigen versucht und dies auch mit Erfolg tut.

Auswirkungen des Klimawandels auf die 6sterreichische Wasserwirtschaft 87



Einige Gedanken zur Frage der Zunahme der meteorologischen Extremwerte

Anzahl

=

J 1 il ”II |||I | I|| |||| ||
1950 1955 1960 1965 1970 1976 1880 1985 1990 1995 2000 2005

B Erdbeben, Tsunami, Vulkanausbruch — Trand
B Sturm
B Uberschwemmung

Tempearaturextrema {z. B, Hitzewelle, Dirre, Waldbrand)

Bild 6:  Der Blick der Versicherungswirtschaft (Quelle: Miinchner Riickversicherungsgesellschaft)

Bild 6 zeigt die Rohdaten, die sehr stark von Faktoren wie Besiedlungsstruktur, Bevolkerungs-
wachstum, Sozialstruktur- Konzentration von Bevélkerung und Kapital in Ballungsriumen, Be-
siedlung und Industrialisierung in ,,exponierten Gebieten beeinflusst werden. Eine Studie aus den
USA zeigt, dass wenn man alle diese Faktoren beriicksichtigt, der extreme Trend der oberen Kurve
in ihrer ,normalisierten” Form, wie es die Studie bezeichnet, verschwunden ist. Man kann zwar
von Jahr zu Jahr die grofle Variabilitit sehen, aber keinen Langfristtrend feststellen. Der Zusam-
menhang mit der Erwdrmung ist verschwunden.

Ein dhnliches Bild siecht man auch in der folgenden Abbildung;:
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Bild 7:  Hurrikane der Intensitit 3—5, die das Festland der USA erreichten (Source: NCDC pers.
Mirtteilung)
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5 Ausblick

Auswertungen historischer Quellen in Mitteleuropa zeigen sehr deutlich, dass Wetterkatastrophen
ein standiger Begleiter waren. Dies gilt fiir alle angesprochen Varianten wie Gewitter, Stiirme und
Hochwasser. Untersuchungen von Langzeittrends verschiedener extremer Wetterereignisse (Stiir-
me, Niederschlag, Gewitter, Hagel) in Mitteleuropa, die derzeit an der ZAMG laufen, zeigen, dass
in den letzten dreihundert Jahren im Alpenraum kein signifikanter Trend fiir die Zunahme dieser
Ereignisse nachzuweisen ist. Die Aussage, dass neben einem Temperaturanstieg auch Verinderun-
gen in der Niederschlagstitigkeit und dem Auftreten extremer Wetterereignisse, wie Stiirme und
Uberschwemmungen beobachtbar sind, ist nicht zu belegen. Viele Quellen belegen vielmehr sehr
deutlich, dass in einigen Phasen der Klimaentwicklung der letzten 1.000 Jahre Katastrophen hiu-
figer als in den letzten 100 Jahren aufgetreten sind. Einzelne Ereignisse iibertreffen die uns heute
heimsuchenden Extremfille sogar erheblich.

Hier muss man aber auf die Quellenproblematik hinweisen, da extreme Witterungsereignisse ge-
schichtlich meistens nur deskriptiv beschrieben wurden und eine Evaluation im heutigen Sinn
nicht vorhanden ist.

Wetterextreme sind ein fixer Bestandteil des Wetters, die zwar teilweise fiir den Menschen zu sehr
unangenehmen Begleiterscheinungen fithren kénnen, mit denen jedoch zu allen Zeiten immer
gerechnet werden musste. Die interjihrliche Variabilitit war, ist und wird auch in Zukunft grof§
sein. Jahre mit vielen Extremen werden von ,,ruhigen® Jahren gefolgt werden. Gedndert hat sich im
Laufe der Geschichte aber vor allem das Siedlungsverhalten des Menschen. Das besiedelte Gebiet
hat sich in den letzten Jahrhunderten stark ausgedehnt, auch Risikozonen wurden und werden
nach wie vor bebaut. Lawinen, Muren und lokale Hochwisser haben schon allein dadurch verhee-
rende Auswirkungen. Riesige Hallen mit sturmanfilligen Flachdichern werden in die Landschaft
gesetzt, meistens unter Missachtung des maximal méglichen Schneedrucks, weil wir ja in der
irrigen Annahme leben, dass kiinftig ohnehin kaum noch Schnee zu erwarten ist. Siedlungen und
Industrieanlagen wurden aus Platzmangel in den letzten Jahrzehnten immer 6fter in Uberschwem-
mungszonen gebaut und der Trend setzt sich weiterhin fort.
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Klimawandel und Wasserhaushalt in Siiddeutschland -
Ergebnisse des Kooperationsvorhabens KLIWA

Hans Weber
1  Einfiihrung

Unter den Klimaforschern ist es weltweit mittlerweile unstrittig, dass die beobachtete globale Tem-
peraturerhohung der letzten Jahrzehnte im Wesentlichen nicht den natiirlichen Klimaeinfliissen
und Klimaschwankungen zuzuschreiben, sondern als Folge des anthropogen bedingten Treibhaus-
effekts einzustufen ist. Um die weitere Entwicklung des weltweiten Klimawandels abzuschitzen,
berechnen die Klimaforscher globale Klimaprojektionen mit immer komplexeren Klimamodellen.
Alle diese Globalmodelle sagen eine fortschreitende Erwdrmung voraus; ihre Qualitit und Eig-
nung zeigen sich daran, dass sie mit entsprechenden Emissionsszenarien den Temperaturverlauf
der Vergangenheit recht gut nachbilden konnen. Je nach Klimamodell und Emissionsszenario liegt
die berechnete globale Temperaturzunahme in den kommenden 100 Jahren am ehesten zwischen
1,8 °C und 4,0 °C. Der Weltklimarat der Vereinten Nationen (IPCC) hat diese Tendenz in seinem
vierten Sachstandstandsbericht (2007) erneut bestitigt und weiter gehend wissenschaftlich unter-
mauert.

Die gegenwirtige Klimaverinderung wird hiufig auf die globale Erwirmung reduziert. Es ist auf-
grund der physikalischen Zusammenhinge aber zu erwarten, dass infolge der zur Verfiigung ste-
henden héheren Wirmeenergie auch der globale Wasserkreislauf intensiviert wird. Dies ist dann
in den verschiedenen Raum- und Zeitskalen voraussichtlich mit erheblichen Auswirkungen auf
den Wasserhaushalt und als Folge insbesondere auf folgende Bereiche der Wasserwirtschaft ver-
bunden:

* den technischen Hochwasserschutz und die Hochwasservorsorge wegen der moglichen Ver-
inderung von Héhe, Dauer und Hiufigkeit von Hochwasser

o die Wasserversorgung durch die Anderung der Grundwasserneubildung mit Auswirkungen
auf Verfiigbarkeit und Beschaffenheit der Wasservorrite

e den Gewisserschutz durch die Anderung der jahreszeitlichen Abfluss- und Wassertempera-
turverhiltnisse mit Auswirkungen auf den Stofthaushalt der Fliisse und Seen

o die Bewirtschaftung der Gewisser durch die Anderung der Betriebsweise insbesondere von
Wasserspeichern und Wasserkraftanlagen sowie sonstige Gewissernutzungen

¢ die Planung und Dimensionierung kommunaler Entwisserungssysteme durch eine stirkere
Beaufschlagung infolge der moglichen Intensivierung der Starkniederschlige.

Fehlende Kenntnisse zu Umfang und Grof3e der Auswirkungen des regionalen Klimawandels wa-
ren im Jahr 1999 Anlass fiir das Kooperationsvorhaben , Klimaverinderung und Konsequenzen
fir die Wasserwirtschaft (KLIWA)“. Dieses langfristig angelegte Vorhaben wird seither von den
Lindern Baden-Wiirttemberg und Bayern gemeinsam mit dem Deutschen Wetterdienst (DWD)
durchgefiihrt, seit 2007 ist auch das Land Rheinland-Pfalz beteiligt. Ziel des Vorhabens KLIWA
ist es, fiir die nichsten Jahrzehnte (bis 2050) Aussagen iiber die moglichen regionalen Auswirkun-
gen der Klimaverinderung auf den Wasserhaushalt und die davon abhingigen bzw. beeinflussten
Systeme zu erhalten, um auf dieser Basis geeignete Anpassungsstrategien entwickeln zu konnen.
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2  Konzeption des Kooperationsvorhabens KLIWA

Das Vorhaben umfasst derzeit 5 Hauptthemen mit den zugehérigen Untersuchungs- und Arbeits-
bereichen (Bild 1), die im Vorgehenskonzept gebiindelt sind. Jeder Projektbereich setzt sich aus

einer Reihe von Teilprojekten zusammen.
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Bild 1:  Vorhaben KLIWA — Projektstruktur und Arbeitsbereiche

Der Projektbereich A widmet sich der Analyse bisheriger Verinderungen des Klimas und des
Wasserhaushalts; dabei wurden die verfiigbaren langen Messzeitreihen nach vereinbarten Verfah-
ren statistisch ausgewertet. Im Projektbereich B geht es um die Ermittlung der zukiinftig zu er-
wartenden hydrologischen Auswirkungen, die mit Hilfe von regionalen Klimaprojektionen als
Dateninput und anschlieSenden Wasserhaushaltsmodellierungen abgeschitzt werden. Der Pro-
jektbereich C ist als lingerfristiges Uberwachungsprogramm des Wasserhaushalts fiir Siidddeutsch-
land iiber ein integriertes Messnetz Hydrometeorologie (DWD) und Wasserwirtschaft (Bayern,
Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz) angelegt und stellt in seiner zukiinftigen Anwendung
ein Klimamonitoring dar.

Basierend auf den so gewonnenen Erkenntnissen iiber die Auswirkungen des regionalen Klima-
wandels werden mogliche Beeintrichtigungen der wasserwirtschaftlichen Nutz- und Schutzfunk-
tionen untersucht. Zur Abminderung negativer Auswirkungen sollen dann Handlungsempfeh-
lungen fiir sachgerechte Anpassungsmafinahmen entwickelt werden. Im Projektbereich D sind
bisher schwerpunktmiflig das Problem der méglichen Hochwasserverschirfung und die Folgen
fiir den Hochwasserschutz untersucht worden. Derzeit stehen die zu erwartenden Anderungen
der Niedrigabfliisse und die Entwicklung der Grundwasserneubildung im Mittelpunkt der Unter-
suchungen.
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Die Problematik des Klimawandels, die Projektaktivititen und Ergebnisse werden fiir Entschei-
dungstriger und Bevolkerung im Projektbereich O (Offentlichkeitsarbeit) aufbereitet. Die Wek-
kung des Problembewusstseins fiir den Klimawandel wird als Grundvoraussetzung fiir notwendige
Anpassungen wie auch fiir Maf§nahmen zum Klimaschutz angesehen, sodass diesem Arbeitsbereich
eine besondere Bedeutung innerhalb des Projektes zukommt. Als wichtiges Informationsmedium
wird die Internetseite des Projekts angesehen (www.kliwa.de), auf der die Untersuchungsergebnis-
se des Kooperationsvorhabens umfassend dokumentiert und verdffentlicht werden.

3  Klimaentwicklung in Siiddeutschland im 20. Jahrhundert

Die Untersuchungen langer Messzeitreihen hydrometeorologischer und hydrologischer Gro-
en (in der Regel mehr als 70 Jahre) geben Aufschluss {iber die bisher beobachteten natiirlichen
Schwankungsbreiten und evtl. bereits erkennbare systematische Verinderungen (Trends) der Be-
obachtungswerte. Damit kénnen objektiv auf Basis der vorhandenen Messreihen Aussagen zur
regionalen Klimaentwicklung im 20. Jahrhundert abgeleitet werden. Dazu werden die Messreihen
teilweise gebietsbezogen zusammengefasst und mittlere reprisentative Aussagen fiir die KLIWA-
Untersuchungsgebiete bzw. die KLIWA-Regionen (33 Flussgebiete bzw. 9 Regionen fiir das ge-
meinsame Untersuchungsgebiet von Baden-Wiirttemberg und Bayern) getroffen. Nachfolgend
werden einige wesentliche Erkenntnisse vorgestellt.

3.1 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur spielt fiir den Wasserkreislauf eine besondere Rolle, da sie mafigeblich die
Verdunstung und die Aufnahmefihigkeit fir Wasserdampf in einer Luftmasse bestimmt. Damit
beeinflusst die Lufttemperatur das Niederschlagsgeschehen ganz erheblich. Die Kenntnis tiber die
Temperaturentwicklung in den vergangenen Jahrzehnten ist daher von besonderem Interesse. Die
Auswertung und Darstellung der Ergebnisse erfolgte gebietsbezogen und zeitlich auch fiir die hy-
drologischen Halbjahre und Kalendermonate. Die Jahresmitteltemperaturen der Untersuchungs-
gebiete liegen zwischen 6,4 °C und 9,7 °C und sind durch signifikante Zunahmen gekennzeich-
net. Die berechneten Trends der beiden Halbjahre fiir den Zeitraum von 1932 bis 2005 liegen
zwischen 0,6 °C und 1,5 °C (Bild 2). Bemerkenswert sind dabei auch die jahreszeitlichen und
regionalspezifischen Besonderheiten: Die hochste Zunahme der mittleren Monatstemperaturen
ergibt sich in den Wintermonaten, insbesondere im Dezember sowie fiir die Monate August und
Oktober, wihrend fiir April und den September kaum Verinderungen zu detektieren sind.

3.2 Schneedeckendauer

Aufgrund der festgestellten Temperaturerhhung in den Wintermonaten tritt der feste Nieder-
schlag gegeniiber dem Schneeregen oder Regen zuriick. Die Untersuchungen in Stiddeutschland
zum Langzeitverhalten der Schneedeckendauer zeigen daher einen Trend zu schneeidrmeren Win-
tern mit weniger dauerhaften Schneedecken. In den tiefen (< 300 m . NN) und mittleren Ho-
henlagen geht die Schneedeckendauer deutlich zuriick. Dieser Riickgang tritt in den westlichen
Gebietsteilen von Stiddeutschland stirker in Erscheinung als in den dstlichen Teilen. In hoher ge-
legenen Gebieten (> 800 m ii. NN) ergibt sich nur eine geringe Abnahme der Schneedeckendauer
bzw. teilweise sogar eine leichte Zunahme.
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Bild 2:  Entwicklung der Gebietsmitteltemperaturen in den Hydrologischen Halbjahren / Absoluter
Trend im Zeitraum 1931-2005 (Trend in °C) mit Angabe der Signifikanz

3.3 Verhalten des Niederschlags, Starkniederschlage

Die Jahresniederschlagshohen sind in den vergangenen Jahrzehnten in den einzelnen Regionen
Stiddeutschlands annihernd gleich geblieben bzw. haben sogar etwas zugenommen. Verindert hat
sich allerdings das innerjihrliche Niederschlagsregime: so ist eine Verschiebung der Niederschli-
ge vom Sommer- ins Winterhalbjahr festzustellen; im Winter nahm der Niederschlag deutlich
zu. Diese Entwicklung ist beispielhaft fiir die Halbjahresniederschlige von zwei Flussgebieten im

nérdlichen und siidlichen Bayern, nimlich die Regnitz und die Isar gezeigt (Bild 3).

Das Verhalten von Starkniederschligen, die teilweise in Verbindung mit Schneeschmelzereignissen
zu Hochwasserabfliissen fiihren, ist wegen der wasserwirtschaftlichen Relevanz vertieft untersucht
worden. Mit Starkniederschlag wird ein Niederschlagsereignis bezeichnet, das im Verhiltnis zu
seiner Dauer eine hohe Niederschlagsintensitit aufweist und daher selten auftritt, z. B. im statisti-
schen Mittel héchstens einmal jihrlich. Bei den KLIWA-Untersuchungen wurden bisher wegen
der Datenlage nur die Starkniederschlige hoherer Dauerstufen (24 bis 240 Stunden) und dabei die
jeweiligen Hochstwerte einer Zeitspanne (Jahr, Sommer und Winter) betrachtet. Dazu sind lange
Messreihen von tiber 400 Niederschlagsstationen statistisch ausgewertet worden. Neben einer er-
sten stationsbezogenen Auswertung ist im Rahmen des ersten Klimamonitorings fiir die bis 2005
verldngerten Zeitreihen auch eine gebietsbezogene Analyse durchgefithrt worden.

Im Winterhalbjahr nehmen die Starkniederschlagshéhen in Stiddeutschland an den Messstationen
—wenn auch regional unterschiedlich — deutlich zu, die Trends sind dabei tiberwiegend auch signi-
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Bild 3:  Trendverhalten der halbjibrlichen Gebietsniederschlagsreiben in den Flussgebieten der Reg-
nitz (Nordbayern) und der Isar (Siidbayern)

fikant; dies gilt auch fiir die Zeitreihen der gebietsweise aggregierten Messreihen (Bild 4). Dagegen
sind im Sommer keine markanten einheitlichen Verinderungen festzustellen. Die Ursache des
Anstiegs der winterlichen Starkniederschlagshohen wird im hiufigeren Auftreten von Westwetter-
lagen, verbunden mit der Zufuhr warmer, feuchter Luftmassen gesehen.

3.4 Anderungssignale in den Abflusszeitreihen

In Zusammenhang mit wasserwirtschaftlichen Fragestellungen interessieren das Abflussregime
unserer Gewisser und seine moglichen Verinderungen. Das Langzeitverhalten der Hochwasser-
abfliisse stand bei KLIWA zunichst im Mittelpunkt, da die 6ffentliche Meinung oft Klimawan-
del mit dem Auftreten grofSer Hochwasser, wie sie in letzter Zeit hiufiger zu registrieren waren,
gleichsetzt. Fiir die statistischen Untersuchungen der-Jahresserien und des Jahresganges kamen vor
allem konventionelle statistische Methoden wie die lineare Trendanalyse und der Mann-Kendall-
Signifkanztest zur Anwendung (Bild 5). Die Auswertung an insgesamt 90 langen Pegelzeitreihen
mit den Jahreshochstwerten des Abflusses (Beobachtungsdauer 1932-2005) zeigt zunichst: 73 von
90 Zeitreihen weisen steigende Trends auf. Mit dem Signifikanztest werden jedoch nur rd. 40 %
der Trends als schwach bis stark signifikant ausgewiesen. Das hydrologische Winterhalbjahr zeigt
hinsichtlich der Auswertekriterien Trend und Signifikanz ein vergleichbares Verhalten. Im hydro-
logischen Sommerhalbjahr geht die Zahl der Pegel mit steigendem Trend der Hochwasserabfliisse
etwas zuriick. Insgesamt iiberwiegen aber die Abflussserien mit positivem, und auch signifikantem

Trend deutlich (siehe 7abelle 1).
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Bild 4:  Trendverhalten gebietlicher Starkniederschlige (Dauer 24 h) im hydrologischen Winterhalb-
jabr (Relativer Trend in Prozent des Mittelwertes der Periode 1932-2005)

Tabelle 1: Uberblick iiber das Trendverhalten der Hochwasserabfliisse an 90 Pegeln aus Baden-
Wiirttemberg und Bayern fiir zwei unterschiedliche Zeitriume

Untersuchungszeit- Untersuchungszeit-

Tendenzen raum von 1932-1998"  raum von 1932-2005"

Hydrologisches Gesamtjahr (Nov. - Okt.)

< Pegel mit abnehmendem Trend / signifikant 26/3 17/2

< Pegel mit zunehmendem Trend / signifikant 64/ 21 73/41

Hydrologisches Winterhalbjahr (Nov. — Apr.)

< Pegel mit abnehmendem Trend / signifikant 16/3 13/3

& Pegel mit zunehmendem Trend / signifikant 74/32 77/ 44

Hydrologisches Sommerhalbjahr (Mai - Okt.)

<1 Pegel mit abnehmendem Trend / signifikant 38/5 26/3

& Pegel mit zunehmendem Trend / signifikant 52/25 64 /30

Ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse fiir die Zeitraume 1932—-1998 und 1932-2005 lisst
deutliche Ergebnisverschiebungen erkennen. Durch die verlingerte Untersuchungsperiode bis
2005 ist eine Zunahme der Pegel mit einem Trend zur Hochwasserverschirfung festzustellen, ana-
log sind weniger fallende Trends zu beobachten. Hier wirken sich die grofSen Hochwasserereignisse
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der letzten Jahre in Bayern statistisch aus. Dariiber hinaus hat die Signifikanz der Trends zugenom-
men. In der Auswertung bis 1998 waren im Mittel nur rund 25 % der Trends signifikant, bis 2005
bereits 40 %. Bei Betrachtung der Teilzeitreihen ab den 1960er-Jahren des letzten Jahrhunderts
sind ebenfalls deutliche Tendenzen fiir zunehmende Trends sowohl bei den Hochstabfliissen als
auch der Hiufigkeit von Winterhochwassern zu verzeichnen. Diese Verinderungen zeigen aber
auch, welchen Einfluss die Zeitreihenlinge bei statistischen Auswertungen besitzen kann.

Abflusszeitreihe — Statistische Auswertung

ﬁ 16TE (99 4%}
1000. -
. n
El
E i |
= & 58
a
I 500, M
200, = e It L
1924 1934 1944 1054 1564 1574 1584 1954 2004
MiEehyerd Trendperade [quad Fehler) Bruchpurnikd

Mittebwert, Bruchpunkt nach Mann-Whitney und linearer Trend: 2.574 m'/s*a
{Trend-Signifikanz nach Mann-Kendall: 88%)

Signif, (%)

Trend (m*s"a)

L] 1834 1944 1554 1584 1574 1584 gl 2004

rlckachraibendss Trend Ceenamitinerd Sapikane

Rilckschreitender Trend mit Signifikanz nach Mann-Kendall

TaRsgparig Mmsbvers: 1. Halgahy 2 Haltgaht
—_— v 19IPT TRH m' MKn's
— e 12 - CRE 10T 80 m'e NnHe'n
— ey T3 - Ol 004 14 me I EE'n
i _'__'_,_,_-o-"
. xf'

% Jahresgang der

m .ff/ / /—*’ “\\ Mo MHQ-Werte

N4 N

L~

Qi [y}

Bild 5:  Beispielhafte Ergebnisdarstellung der statistischen Auswertungen zum Langzeitverhalten von
Abflusszeitreihen (Anm.: unterschiedliche Pegel)
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Diese Befunde zur Entwicklung bei den Jahres- und Halbjahreswerten werden auch durch die
Auswertung des Jahresganges der monatlichen Abflusshochstwerte und der feststellbaren Veridnde-
rungen gestiitzt. Die mittleren monatlichen Hochwasserabfliisse im Winterhalbjahr sind bei der
Mehrzahl der Pegel in den letzten Jahrzehnten hoher als in der Zeit davor (Bild 5, untere Darstel-
lung). Diese beobachtete Entwicklung deckt sich mit der Auswertung des Trendverhaltens, wonach
die Zeitreihen der letzten Jahrzehnte iberwiegend eine Tendenz zu steigenden Trends aufweisen,
auch wenn die statistischen Befunde nicht so deutlich sind wie bei den Starkniederschligen.

3.5 Bewertung der KLIWA-Ergebnisse

Die festgestellten Verinderungen der meteorologischen Groflen Temperatur und Niederschlag
werden in Zusammenschau mit den Verinderungen der Hochwasserabfliisse von KLIWA als erste
deutliche Auswirkungen des vor einigen Jahrzehnten einsetzenden, vom Menschen beeinflussten
Klimawandels gedeutet.

Die vorstehenden Ergebnisse zeigen, dass sich die Auswirkungen des globalen Klimawandels auch
in Siiddeutschland bereits seit lingerem bemerkbar machen und in den letzten Jahren teilweise
verstirkt haben. Dies ist zunichst die starke Temperaturerh6hung, aber auch die Verinderung im
Niederschlagsregime. Beides wirke sich erheblich auf den regionalen Wasserkreislauf aus und fiithrt
nach derzeitigem Erkenntnisstand zu einer Zunahme der Hochwassergefihrdung, aber auch zu
einer temporiren Verringerung der Wasserverfiigbarkeit in Zusammenhang mit lingeren, heiflen
Trockenperioden. Und damit stellt sich nachdriicklich die Frage, wie sich die Auswirkungen des
Klimawandels kiinftig weiterentwickeln werden.

4  Modellierung der Klimaentwicklung bis 2050

Die in den bisherigen Messzeitreihen festgestellten Trends der klimatologischen und hydrologi-
schen Parameter sind nicht direkt in die Zukunft extrapolierbar, da es sich bei den Klimaprozessen
und ihren komplexen Wechselwirkungen um nichtlineare und méglicherweise zeitlich veranderli-
che Prozesse handelt. Um Aussagen tiber mogliche Verinderungen des Klimas in Stiddeutschland
fur die nichsten Jahrzehnte zu erhalten, mussten daher regionale Klimaszenarien entwickelt wer-
den. Da es hierfiir bis jetzt noch kein optimales Verfahren gibt, wurden im Rahmen von KLIWA
verschiedene Institutionen beauftragt, regionale Klimaszenarien mit drei unterschiedlichen Ver-

fahren zu erstellen. Basis waren die Datensitze des Globalmodells ECHAMA4.

Um vergleichbare Ergebnisse zu bekommen, wurden weitgehend identische Randbedingungen
vorgegeben: Messdaten 1951-2000, Verifikationszeitraum 1971-2000, Globalmodell ECHAM
4 mit dem IPCC-Emissionsszenario B2, Szenariozeitraum 2021-2050. Nach dem Vergleich und
der Bewertung der Ergebnisse aus drei Downscaling-Verfahren — einem dynamischen und zwei
statistischen —, die erwartungsgemifd eine gewisse Bandbreite bei den Ergebnissen lieferten, wur-
den weiteren Auswertungen primir die Ergebnisse der Methode von WETTREG zugrunde gelegt.
Dieser Modellansatz liefert fiir den Zeitraum 2021-2050 im Vergleich zu 1971-2000 fiir Siid-
deutschland die folgende Aussagen zur Temperatur- und Niederschlagsentwicklung.
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4.1 Temperaturentwicklung

Die Lufttemperatur wird in Siiddeutschland auch in der Zukunft weiter deutlich zunehmen. Das
verwendete Klimaszenario ermittelt eine Erh6hung des Jahresmittelwertes der Lufttemperatur um
ca. 1,7 °C fir eine mogliche Klimaentwicklung bis 2050.

Winterhalbjahr:
Die Zunahme der mittleren Lufttemperatur mit nahezu einheitlich ca. 2 °C ist ausgeprigter als im

Sommer, damit verbunden ist u. a. ein Riickgang der durchschnittlichen Anzahl der Eistage (Tage
mit T <0 °C) um annihernd die Hilfte.

Sommerhalbjahr:

Bei einer deutlichen Zunahme der mittleren Lufttemperatur von ca. 1.4 °C ist in weiten Teilen
Siiddeutschlands u. a. eine Verdoppelung der Anzahl heifler Tage (T > 30 °C) zu erwarten.

4.2 Niederschlagsverhadltnisse

Fiir das gewihlte Zukunftsszenario betragen die Zunahmen der Jahresmittelwerte der Niederschlige
ca. 8 % mit einer Spannweite von 0 % bis ca. 17 %. Die groffriumigen Niederschlige werden im
Sommer in Siiddeutschland tiberwiegend etwas abnehmen. Andererseits ist zu erwarten, dass die
Winterniederschlige deutlich zunehmen werden (Bild 6). Je nach Region kann die unterschiedlich
stark ausgeprigte Zunahme bis zu 35 % betragen. Markant ist fiir die jihrlichen Niederschlags-
summen ein Bereich mit relativ hohen Anderungen auf dem siidwestlich-nordéstlichem Halbbogen
Schwarzwald-Odenwald-Spessart-Rhén-Frankenwald. Von diesen Verinderungen werden insbeson-
dere auch die Abfliisse in den Gewissern zukiinftig erheblich betroffen sein. Quantitative belastbare
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Bild 6:  Anderung der kiinfiigen Niederschlagshihen im Winterhalbjahr gegeniiber heute: Unter-
schied von Szenario (2021-2050) zu Ist-Zustand (1971-2000)
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Aussagen zur kiinftigen Entwicklung von konvektiven Kurzzeit-Niederschligen (Gewitter), die fiir
die Siedlungsentwisserung und fiir Hochwasser in kleinen Einzugsgebieten von Bedeutung sind,
konnen von den verfiigbaren regionalen Klimamodellen derzeit jedoch noch nicht erbracht werden.

4.3 Allgemeine Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der weiteren Entwicklung des Klimawandels auf Basis regionaler Klimamodelle
lassen sich allgemein wie folgt zusammenfassen:

* Die Erwirmung geht weiter. Die Lufttemperatur wird sich im Mittel weiter erhéhen, dabei
im Winter stirker als im Sommer.

* Die Niederschlige im Winter werden zunehmen, in den Sommermonaten ist tendenziell
mit einer leichten Abnahme zu rechnen.

* Auch bei der Dauer und der Hiufigkeit von regenreichen Westwetterlagen (v. a. Westlage
zyklonal), die fiir die Hochwasserentstehung im Winter bedeutsam sind, ist mit einer Zu-
nahme zu rechnen. Insgesamt ist mit hiufigerem Auftreten von extremen Witterungser-
scheinungen zu rechnen.

Von diesen Verinderungen wird auch der Wasserhaushalt, insbesondere die Abfliisse in den Ge-
wissern, kiinftig erheblich betroffen werden.

5 Auswirkungen des Klimawandels auf die Abflussverhaltnisse
5.1 Allgemeines zur Vorgehensweise

Die Daten der regionalen Klimaszenarien werden als Eingangsgroflen fiir die Wasserhaushalts-
modelle (WHM) verwendet, um Aussagen tiber die Auswirkungen der Klimainderung auf den
Wasserhaushalt (z. B. Abfliisse in den Gewissern) treffen zu kénnen. Mit den Inputdaten ist aber
vorausgehend, wie die Erfahrungen gezeigt haben, eine kritische Befassung unerlisslich, weil die
Klimamodelle mit der Modellierung der Niederschlige verschiedentlich noch Probleme haben
und unplausible Ergebnisse liefern konnen. Dies gilt insbesondere auch fiir den alpinen Raum.

In Bayern liegen derzeit Wasserhaushaltsmodelle auf der Basis des Modellsystems ASGi/WASIM
fur die Flussgebiete nérdlich der Donau vor; die siidlichen Gebiete sind noch in Bearbeitung. Das
Modell WASIM-ETH bildet die physikalischen Prozesse des Wasserkreislaufs in hoher raumlicher
und zeitlicher Auflosung ab (Bild 7). Das gilt in vergleichbarer Weise fiir das Modell LARSIM,
mit dem die Flussgebiete von Baden-Wiirttemberg modelliert wurden Die Wasserhaushaltsmodel-
lierungen konzentrierten sich auf die mégliche zukiinftige Verinderung des Abflussgeschehens.
Aus dem simulierten Abflusskontinuum waren zuerst die kiinftigen Hochwasserabfliisse und ihre
statistischen Verdnderungen im Blickfeld; die dabei ermittelten Abfliisse wurden dazu auch mit
Methoden der Extremwertstatistik weiter gehend analysiert.

5.2 Veranderung der Hochwasserabfliisse
Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen lassen eine deutliche Zunahme der mittleren Hoch-

wasserabfliisse, aber auch der extremen Abfliisse erwarten. Auch wenn die Ergebnisse aus der not-
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Wasserhaushaltsmodell: GIS-basierte Simulation
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Bild 7:  Struktur des Wasserhaushaltsmodells WASIM-ETH — Instrument zur flussgebietsbezogenen
Ermittlung des Abflusskontinuums fiir unterschiedliche Zustinde

wendigen Modellkette (Globalmodell — regionales Klimamodell — Wasserhaushaltsmodelle) und
den Modellannahmen mit Unsicherheiten behaftet sind, bestitigen die verwendeten regionalen
Klimamodelle diese Aussage, so dass von einer Hochwasserverschirfung durch die Klimaverinde-
rung fiir den betrachteten Zeitraum bis 2050 auszugehen ist. Die Ergebnisse der Simulationsbe-
rechnungen zu den Auswirkungen des gewihlten regionalen Klimaszenarios im Maingebiet sind
exemplarisch fiir zwei Pegel dargestellt (Bild 8). Neben der Verinderung der mittleren monatli-
chen Hochstabfliisse zeigt die Auswertung der simulierten Zeitreihen auch, wie sich die mittleren
monatlichen Niedrigabflusswerte verindern konnen.

5.3 Anpassung der Hochwasserschutzplanungen

Vor dem Hintergrund einer zu erwartenden Hochwasserverschirfung galt es aus Vorsorgegriin-
den, fir den Bereich des Hochwasserschutzes eine Anpassungsstrategie zu entwickeln, die zwar
die mogliche Entwicklung der nichsten Jahrzehnte beriicksichtigt, aber auch den bestehenden
Unsicherheiten Rechnung trigt. Festlegungen sollten daher als Kernpunkte enthalten, dass sie
einerseits langfristig ohne nachteilige Wirkung und gleichzeitig bei Bedarf (z. B. bei neuen Er-
kenntnissen der Klimaforschung) anpassbar sind (,flexible and no regret”-Strategie).

Die Auswertungen gaben Anlass, das bisherige Verfahren zur Planung von Hochwasserschutzmaf3-

nahmen zu modifizieren und zukiinftig einen , Lastfall Klimaidnderung® zu beriicksichtigen. An-
hand von Fallbeispielen aus der Praxis wurde dazu nachgewiesen, dass eine Beriicksichtigung der
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Bild 8:  Verinderung der Abflusskennwerte (MoMHQ und MoMNQ) des Zukunfisszenarios (2021—
2050) gegeniiber dem simulierten 1ST-Zustand (1971-2000) — Darstellung fiir zwei Pegel
im Maingebier

Auswirkungen der Klimainderung bei technischen Hochwasserschutzmafinahmen verschiedent-
lich zu relativ moderaten Kostensteigerungen gefiihrt hitte, wenn dieser Lastfall bereits bei der
Planung berticksichtigt und beim Bau zumindest entsprechende Vorkehrungen fiir eine spitere
Anpassung getroffen worden wiren. Nachtrigliche Anpassungen ohne vorausgehende zumindest
planerische Vorkehrungen sind hingegen meist mit sehr hohen Kosten verbunden.

Bei der Bemessung von HochwasserschutzmafSnahmen wird daher kiinftig der Lastfall Klimazn-
derung beriicksichtigt. Dies erfolgt im Planungsverfahren durch einen Zuschlag (,Klimainde-
rungsfaktor®) zur derzeit giiltigen statistischen Bemessungsgrundlage (z. B. HQ100). In Bayern ist
seit Ende 2004 ein pauschaler Zuschlagsfaktor von 1,15 fiir Hochwasserabfliisse der Jihrlichkeiten
bis HQ100 eingefiihrt worden, der jedoch in begriindeten Fillen auch regional modifiziert werden
kann. Auch aufgrund der derzeit noch bestehenden Unsicherheiten bei den Klimamodellen und
den Modellannahmen ist eine Fortschreibung des Klimainderungsfaktors bei Vorliegen verbesser-
ter Erkenntnisse vorgesehen. Die Anwendung des Lastfalls Klimainderung fir Hochwasserschutz-
konzeptionen mit einem Zuschlag auf das HQ100 von 15 %, fiir einige Flussgebiete auch 25 %,
ist analog in Baden-Wiirttemberg mit einem technischen Leitfaden eingefiihrt.
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6 Ausblick

Ausgehend von den Erkenntnissen der Untersuchungen gemessener und modellierter hydrome-
teorologischer und hydrologischer Kenngroflen in Stiddeutschland hat das breit angelegte Un-
tersuchungsprogramm KLIWA nicht zuletzt unter Vorsorgegesichtspunkten schon zu konkreten
Konsequenzen gefiihrt. Dazu gehoren die Verbesserung und Einbeziehung zukiinftiger Klimaver-
inderungen bei der Festlegung des Bemessungshochwassers fiir Anlagen des technischen Hoch-
wasserschutzes insbesondere durch:

* die Anwendung des fortgeschriebenen KOSTRA-Atlas in KOSTRA-DWD-2000 und
* die Einfithrung eines , Lastfall Klimainderung® bei Hochwasserschutzplanungen.

Mit den Fortschritten der weltweiten Klimaforschung und der Verbesserung der Modellierungsin-
strumente werden sich die bisherigen Erkenntnisse fortentwickeln. So sind seit kurzem neue regio-
nale Klimaszenarien fiir Deutschland verfiigbar, die im Auftrag des Umweltbundesamts entwickelt
wurden, auf dem Globalmodell ECHAMS5 und unterschiedlichen Emissionsszenarien basieren
und den Zeitraum bis 2100 abdecken. Die Partner von KLIWA sind dabei, diese Szenarien weiter-
gehend auszuwerten und insbesondere {iber die Wasserhaushaltsmodelle in Abfliisse zu transferie-
ren, um so auch die bisherigen Kenntnisse mit neueren Vorgaben ziigig weiter zu entwickeln. Wei-
terhin sind die Einrichtung eines lingerfristigen Uberwachungsprogramms (Klimamonitoring)
sowie die Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels auf die zukiinftige Entwicklung
der Niedrigwasserabfliisse und der Grundwasserneubildung zur Absicherung der Wasserressourcen
bereits intensiv in Arbeit. Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen sollen dann bedarfsweise
weitere Anpassungsmafinahmen entwickelt werden, die die zu erwartenden hydrologischen Her-
ausforderungen durch den Klimawandel — 6fter zu viel und 6fter zu wenig Wasser — abmildern

sollen (Bild 9).

Bild 9:  Hydrologische Auswirkungen der Klimaverinderung auf den Wasserhaushalt: ofter zu viel,
dfter zu wenig des kostbaren Gutes Wasser

Die Wasserwirtschaft passt sich so im Sinne der Vorsorge an verindernde Verhiltnisse an. Letztlich
wird aber der Klimawandel nicht nur eine wasserwirtschaftliche, sondern auch eine grofle gesell-
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schaftliche Herausforderung der Zukunft werden, bei der neben der Entwicklung von Anpassungs-
strategien fiir die betroffenen Bereiche auch der Klimaschutz mit dem Ziel der Verminderung von
Treibhausgasemissionen deutlich verstirkt werden muss. Dazu hat Bayern im November 2007 das
,Klimaprogramm Bayern 2020 beschlossen. Dieses breit angelegte Mafinahmenprogramm legt
die Hauptaktivititen in den drei langfristigen Handlungsfeldern zum Klimawandel bis 2011 fest,
niamlich die Minderung der Treibhausgasemissionen, die Entwicklung von Anpassungsmafinah-
men und die Intensivierung von Forschung und Entwicklung. Fiir weitere Anpassungsmaf$nah-
men soll dazu das Vorhaben KLIWA verstirke die notwendigen Datengrundlagen liefern.
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Trends in hydrologischen Variablen und in der Wasserbilanz
Osterreichs

Josef Fiirst, Harald Kling, Hans Peter Nachtnebel und Thomas Horhan
1  Einleitung und Zielsetzung

In der Diskussion um die hydrologischen Folgen des globalen Klimawandels standen Verinde-
rungen in den Extremwerten, insbesondere Grofle und Hiufigkeit von Hochwissern, aber auch
Trockenperioden bisher im Vordergrund (z. B. Kundzewicz et al. 2004, Svensson et al. 2004,
Nobilis & Lorenz 1997). Hydrologisch und wasserwirtschaftlich von Interesse ist aber auch, ob
und wie sich die Komponenten der Wasserbilanz — Niederschlag, Verdunstung, Abflusshéhe und
Vorratsinderung — verdndert haben. Erkenntnisse {iber langfristige Verinderungen der Jahresnie-
derschlige und deren saisonale Verteilung stellen eine wesentliche Grundlage fiir wasserwirtschaft-
liche Mafinahmen dar. Dabei ist sowohl die zeitliche Verinderung als auch das raumliche Muster
zu beachten (Dore 2005, Xu et al. 2003, Birsan et al. 2005). Eine jahreszeitlich und geografisch
differenzierte Analyse und Darstellung der Trends verbessert die Grundlagen fiir wasserwirtschaft-
liche Kompensationsmafinahmen.

Ziel der Untersuchung war es, auf der Grundlage von Monatsdaten der Niederschlige und des
Abflusses an den Messstellen des Hydrographischen Dienstes (HD), fiir die lange Zeitreihen (min-
destens ab 1951) vorliegen, Trendanalysen durchzufiihren und fiir eine Darstellung im Hydrolo-
gischen Atlas Osterreichs (HAQO) (BMLFUW 2007) aufzubereiten. Die punktbezogenen Zeitrei-
henanalysen werden durch Simulationen mit einem Wasserbilanzmodell erginzt, um verbesserte
flichenhafte Aussagen zu erzielen.

2 Datengrundlage
Als Datengrundlage werden folgende Informationen herangezogen:

* Beobachtete monatliche Niederschlige und Monatsmittel des Abflusses an den Messstellen
(i. A. ab 1951). Insgesamt wurden vom HD Abfluss-Zeitreihen von 132 Stationen und
Niederschlags-Zeitreihen von 641 Stationen zur Verfiigung gestellt. Die Zeitreihen liegen
durchwegs liickenlos von 1951-2000 vor. Die Abflussdaten bezichen sich teilweise durchaus
auch auf Pegel, die durch Zu- und Ableitungen oder Speicher deutlich beeinflusst sind.

* Berechnete Monatsniederschlige aus dem Skoda/Lorenz-Modell (Skoda & Lorenz 2003) ab
1951.

* Daten aus dem HAO (Messnetzkarten, Hohenmodell, Einzugsgebietsgliederung, Karten
der mittleren Wasserbilanzgroflen 1961-1990).

* Monatsmittel der Lufttemperatur ab 1951 an reprisentativen Messstellen.

3 Methodik

Geeignete Methoden zur Trendanalyse der Zeitreihen der Monatsmittel miissen berticksichtigen,
dass die Reihen der Monatswerte eine deutliche Autokorrelation und Saisonalitit aufweisen und
nicht normal verteilt sind. Aus diesen Griinden scheidet die klassische lineare Trendanalyse aus. Als
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parameterfreies Verfahren, das monotone Trends ohne Annahme normal verteilter Daten erkennen
kann, eignet sich der Mann-Kendall-Trend-Test (Helsel & Hirsch 1992). Um auch die Saisonalitit
der Daten zu beriicksichtigen, wird der saisonale Mann-Kendall-Trend-Test eingesetzt. Diese Vor-
gangsweise wurde fiir jiingere Untersuchungen des Trendverhaltens hydrologischer Groflen u. a. in

der Schweiz (Birsan et al. 2005) und in Kanada (Burn & Hag Elnur 2002) angewendet.

Der Mann-Kendall-Trend-Test (MK-Test) verwendet eine rangbasierende Prozedur, die sich spe-
ziell fir nicht-normal verteilte Daten mit Ausreiflern und nicht-linearem Trendverhalten eignet
(Helsel & Hirsch 1992). Die Nullhypothese fiir den MK-Test auf Trend in der Zufallsvariablen x
lautet, dass die Wahrscheinlichkeit Pr (x, > x) = 0.5, fiir j > i. Die MK Statistik S ist die Anzahl der
positiven Vorzeichen aller Differenzen (x, —x,) worin x, und x,_die Datenwerte zu den Zeitpunkten
j und k darstellen, mit j > k.

Der saisonale Mann-Kendall-Trend-Test (SMK) beriicksichtigt die Saisonalitit, indem der MK-
Test zunichst fiir jede der m Saisonen separat berechnet und das Ergebnis dann addiert wird. Bei
Monatsdaten (m = 12) werden also die Jinnerdaten nur mit Jannerdaten verglichen, Februar nur
mit Februar, usw. Kendall’s S Statistik S,_fiir die gesamte Reihe ergibt sich durch Summation der
Statistiken S, der einzelnen Monate.

Der MK-Test dient dazu, die Signifikanz eines monotonen Zusammenhangs zwischen zwei Variab-
len zu testen. Eine robuste Schitzung der Steigung fiir eine parameterfrei (verteilungsunabhingig)
angepasste Trendgerade ermdglicht die Methode nach Kendall-Theil (Helsel & Hirsch 1992). Die
Steigung B nach Kendall-Theil ist der Median der Steigungen zwischen jeweils 2 Datenpunkten.

Das rdumlich verteilte, konzeptionelle Wasserbilanzmodell COSERO (Eder et al. 2005, Kling
et al. 2006) wird fir das gesamte Osterreichische Staatsgebiet fir den Zeitraum 1951-2000 in
Monatsschritten angewendet und liefert als Ergebnis Zeitreihen der riumlich verteilten Wasser-
bilanzkomponenten. Das Wasserbilanzmodell wurde im Rahmen eines Projekts im Programm
»Hydrologie Osterreichs® der OAW entwickelt (HO 27/2003, Kling et al. 2005). Mit einer leicht
modifizierten Modellversion wurde die saisonale Wasserbilanz der Periode 1961-1990 erstellt.
Diese Version wurde nun auch verwendet, um die Wasserbilanz fiir die Periode 1951-2000 zu
rechnen. Dieses Modell unterteilt Osterreich in 16 interne Berechnungsgebiete, die wiederum in
Teilgebiete unterteilt sind, die in der Regel Teil- und Zwischeneinzugsgebieten entsprechen (insge-
samt 188 Teilgebiete). Die Modellzonen der Teilgebiete basieren auf einem 1-x-1-km-Raster.

Ergebnis des Wasserbilanzmodells sind Zeitreihen der Wasserbilanzkomponenten in Monats-
schritten von 1951-2000 fiir jede Modellzone. Diese hoch auflésenden Daten wurden fiir die
weitere Darstellung und Analyse zunichst fiir Einzugsgebiete aggregiert, und zwar entsprechend
den Einzugsgebietsgrenzen in den Wasserbilanzkarten des HAQ. Auf die so erzeugten Gangli-
nien fiir 1.044 Einzugsgebiete wurde die Trendanalyse, wie oben beschrieben, angewandt. Die
berechneten Parameter konnen im GIS jeweils einem Einzugsgebiet zugeordnet und flichenhaft
dargestellt werden.

106 Auswirkungen des Klimawandels auf die 6sterreichische Wasserwirtschaft



Trends in hydrologischen Variablen und in der Wasserbilanz Osterreichs

4  Ergebnisse

Die Trendanalysen wurden sowohl auf die an den Messstellen beobachteten Zeitreihen von Nieder-
schlag und Abfluss angewandyt, als auch auf die mit dem Modell berechneten Wasserbilanzgrofien.
Da eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt wurde, erfolgt die weitere Darstellung der Ergebnisse
nur fir die flichenhaften Auswertungen der Modellergebnisse. Eine ausfiihrliche Dokumentation
findet sich im HAO (BMLFUW 2007) und in Fiirst et al. (2007). Fiir die Trendanalyse wurden die
Modellergebnisse zunichst fiir 1.044 Einzugsgebiete (mittlere Grofle von ca. 86 km?) aggregiert,
sodass fiir jedes dieser Einzugsgebiete und jede der Bilanzgroflen eine Zeitreihe in Monatsschritten
entstand. Auf diese Zeitreihen wurden die beschriebenen Verfahren zur Trendanalyse angewandt.
Fiir die Ermittlung der Steigung der Kendall-Theil-Trendgeraden erfolgte eine Umskalierung der

Zeitreihen in Prozent des mittleren Jahresniederschlages im jeweiligen Gebiet.

4.1 Jahresauswertung der Trends in den monatlichen Niederschlagen und
Abflusshohen

Im ersten Schritt wurde eine Jahresauswertung der Trends in Niederschlag und Abflusshohe durch-
geftihrt. Sie zeigt ein deutliches riumliches Muster mit abnehmenden Niederschligen stidlich des
Alpenhauptkammes. Nérdlich des Alpenhauptkammes sind sowohl Gebiete mit Zunahmen als
auch Abnahmen ausgewiesen. Einschrinkend ist allerdings festzustellen, dass die Trends nur in
einem kleinen Teil der Gebiete statistisch signifikant sind (Irrcumswahrscheinlichkeit 10 %). Die
Trends in den Abflusshéhen zeigen ein dhnliches riumliches Muster, sind aber in einem grofSeren
Gebiet (ca. 55 % der Staatsfliche) statistisch abgesichert.

4.2 Auswertung von Winter- und Sommerhalbjahr

Eine saisonale Trendanalyse wurde getrennt fiir die Monate des Winterhalbjahres (November bis
April) und die Monate des Sommerhalbjahres (Mai bis Oktober) durchgefiihrt. Es wird ein jah-
reszeitlich und geografisch deutlich unterschiedliches Trendverhalten sichtbar, das in weiten Berei-
chen statistisch abgesichert ist. Sehr markant tritt in den Wintermonaten ein positiver Trend der
Niederschlige nordlich des Alpenhauptkammes hervor, dem ein ebenso deutlicher negativer Trend
im Siiden gegeniibersteht, insbesondere in einem groflen Teil Kirntens. Dieses raumliche Muster
tritt in abgeschwichter Form auch in den Abflusshéhen auf.

In den Sommermonaten ist die riumliche Trennung durch den Alpenhauptkamm weniger stark
ausgeprigt. Die Niederschlige weisen vor allem im Norden (Alpenvorland, Miihlviertel) stark ne-
gative Trends auf, aber auch im Siiden ist der Trend grof3teils negativ, wenn auch statistisch nicht
signifikant. Auffillig ist eine ausgedehnte Zone positiver Niederschlagstrends, die sich vom Miirz-
tal tiber das Wiener Becken und das nordliche Burgenland erstrecke. Das riumliche Muster der
Niederschlagstrends tritt im Wesentlichen auch in den Abflusshéhen auf, mit den Schwerpunkten
stark negativer Trends im oberésterreichischen Alpenvorland und in Stidkirnten.

4.3 Auswertung von Jahreszeiten (Vierteljahren)
Die geografischen Unterschiede in den Trends verstirken sich noch, wenn die Auswertungen auf

vier-Jahreszeiten bezogen werden. Zur besseren Vergleichbarkeit und Lesbarkeit sind die Karten-
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darstellungen im Anschluss an die Beschreibung zusammengefasst, so dass fiir jede Jahreszeit die
Trends im Niederschlag und in den Abflusshéhen einander leicht gegentibergestellt werden kon-
nen.

4.3.1 Saisonale Trends im Niederschlag

Die Trends im Niederschlag zeigen deutliche Unterschiede, sogar gegenldufige Trends, in den vier
Jahreszeiten und eine ausgeprigte riumliche Trennung durch den Alpenhauptkamm.

Besonders prignant ist das gegensitzliche Trendverhalten von Herbst- und Sommermonaten. In
den Herbstmonaten ist das Gebiet nérdlich der Alpen durch stark positive, statistisch signifikante
Trends gekennzeichnet (Bild 2). Auf etwa 32 % der Staatsfliche zeigen die Monatsniederschlige
einen Trend von 0.025-0.05 Prozent des mittleren Jahresniederschlages. Innerhalb der letzten
50 Jahre erbringen hier die drei Herbstmonate eine Zunahme von 3.75-7.5 % des Jahresnieder-
schlages, das sind bei einem mittleren Gebietsniederschlag von etwa 1.200 mm zusitzliche Nieder-
schlagshéhen von 45 bis 90 mm. Bemerkenswert ist, dass diese zusitzlichen Niederschlige nicht
in den Herbstmonaten zu einem entsprechenden Trend in den Abflusshéhen fithren (Bild 3), son-
dern gespeichert werden. Siidlich des Alpenhauptkammes zeigen die Herbstmonate keine oder nur
geringe, in Kérnten, Osttirol und im stidlichen Teil Tirols leicht negative Trends.

Die Winterniederschlige (Bild 4) zeigen auf 58 % des Bundesgebietes einen leicht negativen, sta-
tistisch nicht signifikanten Trend. Der ostliche Teil Kirntens bildet hingegen ein grofieres Gebiet
mit signifikanten negativen Trends. Keinen Trend bzw. leicht positiven Trend zeigen grofle Teile
Oberosterreichs und das westliche Niederosterreich, sowie das Wiener Becken.

Wihrend der Frithjahrsmonate ist kein ausgeprigtes riumliches Muster in den Trends erkennbar
(Bild 6). Insgesamt iiberwiegen leicht positive Trends. Das ostliche Kirnten und die stidliche Stei-
ermark bilden einen Bereich mit teilweise deutlich negativem Trend. Teile des oberen Enns- und
Murgebiets, bis hin zu Schwarza- und Leithagebiet weisen positive Trends auf, allerdings nur teil-
weise signifikant.

Die Karte der Trends in den Sommermonaten (Bild 8) zeigt schliefSlich nérdlich der Alpen ein zu
den Herbsttrends gegenldufiges Bild. Ober- und Niederdsterreich zeigen stark negative Trends, die
zu einem grofSen Teil auch statistisch signifikant sind. Das Salzachgebiet weist hingegen nur einen
schwach negativen Trend auf. Auffillig ist ferner ein Bereich leicht positiver Trends im westlichen
Tirol bis etwa zur Otztaler Ache.

4.3.2 Saisonale Trends im Abfluss

Die Karten fiir die Trends in den Abflusshohen weisen durchwegs grofiere Flichenanteile mit stati-
stisch signifikanten Trends aus als die Niederschlige, auch wenn die Grofle des Trends geringer ist.

Die Abflusshohen in den Herbstmonaten (Bild 3) zeigen den geringsten Trend. Ein grof8eres zu-
sammenhingendes Gebiet mit negativem Trend gibt es siidlich des Alpenhauptkammes, begin-
nend im Otztal bis in das siidliche Burgenland. Die nérdlichen Alpen sind durch neutrale bis
schwach positive Trends gekennzeichnet, im oberen Ennsgebiet sind auch deutlich positive Trends
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festzustellen. Das Noérdliche Alpenvorland und die Gebiete nérdlich der Donau zeigen keine oder
schwach negative Trends.

Vergleicht man die Karte mit den Trends in den Herbstniederschlidgen (Bild 2), so fillt auf, dass die
deutlich positiven Trends der Niederschlige nicht schon in den Herbstmonaten zu entsprechen-
den Trends im Abfluss fithren, sondern erst im Winter eine Reaktion im Abflusstrend bewirken.
Der zusitzliche Herbstniederschlag wird also verstirkt im Boden- und Grundwasser gespeichert.

Die Karte der Trends des Abflusses in den Wintermonaten (Bild 5) spiegelt weitgehend das raum-
liche Muster der Trends in den Niederschlagshohen der Herbstmonate wider: Deutlich positive
Trends treten nérdlich des Alpenhauptkammes auf, wihrend schwach negative Trends siidlich
davon zu beobachten sind.

Die Abflusstrends der Frithlingsmonate (Bild 7) zeigen ein dhnliches riumliches Muster wie in den
Herbstmonaten, allerdings sind die negativen Trends von Osttirol iiber Kirnten bis ins siidliche
Burgenland als auch die positiven Trends vom Ennsgebiet bis zum Wiener Becken stirker ausge-
prigt. Ebenso fallen positive Trends im Unteren Miihlviertel auf.

In den Sommermonaten (Bild 9) weisen 80 % des Staatsgebietes einen negativen Trend auf, der
nordlich des Alpenhauptkammes sehr gut mit den Trends im Niederschlag iibereinstimmt, im
Stiden aber deutlich stirker als der Trend im Niederschlag ausgeprigt ist.

Die zeitliche Entwicklung der saisonalen Niederschlige ist gut in einer Darstellung der kumulier-
ten Abweichung vom Mittelwert erkennbar. In Bild 1 ist der Verlauf fiir je ein Gebiet nérdlich
(Rodl) und siidlich der Alpen (Obere Gail) dargestellt.
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Bild 1:  Kumulierte Abweichung vom Mittelwert der Niederschlige in den Einzugsgebieten der Rodl
(Oberes Miiblviertel) und der Oberen Gail (Kirnten) von 1951-2000

Im Gebiet der Rodl ist ein weitgehend monotoner positiver Trend der Herbstniederschlige tiber
den gesamten Zeitraum erkennbar. Die Sommerniederschlige sind dagegen durch einen deutlich
negativen Trend gekennzeichnet. Im oberen Gailgebiet iiberwiegen die negativen Trends, wobei
ein besonders deutlicher negativer Trend ab etwa 1975 im Winter und Friihling auffillt. Die Som-
mer- und Herbstniederschlige weisen dagegen den stirksten negativen Trend bereits in der Zeit

bis 1980 auf.
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Auswertung der Trends in den Herbstmonaten (Sep - Nov) fiir Niederschlag
ﬁiﬁ der i}mnhdl Trendgeraden in Prozent
ahresnisderschiages

ifikanter Trend

Bild 2:  Auswertung der Trends in den Herbstmonaten fiir Niederschlag

Auswertung der Trends in den Herbstmonaten (Sep - Nov) fiir AbflusshShen
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Bild 3:  Auswertung der Trends in den Herbstmonaten fiir Abflusshohen

110 Auswirkungen des Klimawandels auf die 6sterreichische Wasserwirtschaft



Trends in hydrologischen Variablen und in der Wasserbilanz Osterreichs

Auswertung der Trends in den Wintermonaten (Dez - Feb) fiir Niederschlag
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Bild 4:  Auswertung der Trends in den Wintermonaten fiir Niederschlag
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Bild 5:  Auswertung der Trends in den Wintermonaten fiir Abflusshihen
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Auswertung der Trends in den Frilhjahrsmonaten (Marz - Mai) fiir Niederschlag
Steiguny der Kandal-Thel Trandgeraden in Prozent
Jahresniederschiages

Bild 7: Auswertung der Trends in den Friihjahrsmonaten fiir Abflusshohen
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Auswertung der Trends in den Sommermonaten (Juni - Aug) fiir Niederschlag
?:u:: der lj:ﬂdul—Thdi Trendgeraden in Prozent
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Bild 8: Auswertung der Trends in den Sommermonaten fiir Niederschlag

Auswertung der Trends in den Sommermonaten (Juni - Aug) fiir Abflusshihen
Steigung der Kendall-TheilTrendgeraden in Prozent
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Bild 9: Auswertung der Trends in den Sommermonaten fiir Abflusshohen
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5 Zusammenfassung

Die Trendanalyse anhand der Ergebnisse des Wasserbilanzmodells zeigt eine gute Ubereinstim-
mung mit der messstellenbezogenen Analyse. Der wesentliche inhaltliche Unterschied ist, dass die
Abflusshohen aus dem Wasserbilanzmodell einer von Zu- und Ableitungen und anderen wasser-
baulichen Mafinahmen unbeeinflussten hydrologischen Situation entsprechen.

* In einer Ganzjahresbetrachtung sind Trends in Niederschlag und Abflusshéhen nur schwach
und statistisch kaum signifikant ausgeprigt.

* Erst bei zeitlich differenzierter Analyse fiir Halb- bzw. Vierteljahre ergeben sich deutliche
Trends, die zeitlich und riumlich stark unterschiedlich sind.

* Die rdaumlichen Muster der Trends von Niederschlag und Abflusshéhen sind fiir eine Jah-
reszeit im Allgemeinen dhnlich. Nur die stark positiven Trends des Niederschlags im Herbst
kommen erst in den Abflusshohentrends des Winters zum Ausdruck.

e Der Alpenhauptkamm bildet eine klare riumliche Grenze. Eindeutig positiven Trends im
Herbst/Winter nordlich des Alpenhauptkammes stehen negative Trends im Siiden gegen-
tiber.

* Das Gebiet stidlich des Alpenhauptkammes — speziell Kirnten — ist ganzjihrig durch ne-
gative Trends geprigt, die am stirksten in den Frithjahrs- und Sommermonaten ausgeprigt
sind.
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Klimawandel und sozio6konomische Veranderungen -
Herausforderungen des Umgangs mit Naturgefahren in Berggebieten

Sven Fuchs
1 Einleitung

Berggebiete reagieren auf sich dndernde Umweltparameter besonders sensibel. In Hinblick auf
Naturgefahren stellt der Klimawandel eine doppelte Herauforderung fiir diese dar, zum einen aus
der Sicht des Naturraums, zum anderen aus der Sicht eines dicht besiedelten Lebens- und Wirt-
schaftsraums. Verinderungen des Naturraums betreffen Atmosphire, Hydrosphire, Lithosphire
sowie Biosphire. Von Bedeutung sind hier vor allem die durch den Klimawandel hervorgerufenen
Anderungen in der Umwelt, wie Anderungen des Temperaturregimes (mogliche Erhohung der
Temperaturen) oder der Niederschlagsverteilung (Akzentuierung des Niederschlaggeschehens),
die ihrerseits Auswirkungen auf geomorphologische Abtragsvorginge und Erosionsprozesse haben
konnen.

Eine Erhéhung der Temperaturen fithrt mit einer zeitlichen Verzégerung von Jahren bis Dekaden
zu einem Abschmelzen der Gletscher sowie zu einem Auftauen des Permafrost-Bodens. Diese Be-
zichung kann fiir den Alpenraum deutlich fiir die Zeit seit dem Ende der so genannten , Kleinen
Eiszeit“ Mitte des 19. Jahrhunderts aufgestellt werden. Wihrend im gesamten Alpenraum die
Gletscher mehr als ein Drittel ihrer Oberfliche verloren haben (Maisch et al., 1998), schwanken
die Angaben zur Reduktion des Permafrost-Korpers von 10 % (Haeberli et al., 1998) bis etwa
40 % (Stotter et al., 1996). Damit einhergehend ist die sukzessiv erhdhte Verfigbarkeit unver-
festigten erodierbaren Lockermaterials sowie eine generelle Verlagerung potenzieller Prozess-An-
bruchgebiete in hohere Lagen. In Kombination mit einer Anderung der Niederschlagsverteilung
ist es nicht unwahrscheinlich, dass in Zukunft Wildbachprozesse und geomorphologische Massen-
verlagerungsprozesse an Intensitit und Frequenz zunehmen werden.

Derartige natiirliche Prozesse werden im Uberschneidungsbereich mit Nutzungsanspriichen des
Menschen zur Gefahr, da der fiir 6konomische Aktivititen und Siedlungszwecke zur Verfiigung
stehende Raum in Berggebieten naturgemif beschrinke ist. Durch eine Anderung des Prozessver-
haltens kann es somit zu einem erhéhten Gefihrdungspotenzial fiir exponierte Werte kommen,
insbesondere, wenn diese Prozesse in ihrer durchschnittlichen Schwankungsbreite einen bestimm-
ten, auf die jeweiligen technologischen und wirtschaftlichen Bedingungen bezogenen Schwellen-
wert {iberschreiten.

In den letzten 60 Jahren sind deutliche Verinderungen in der Nutzung von Berggebieten festzu-
stellen. Der Ostalpenraum ist hierbei gegeniiber manchen Regionen des (Siid-) Westalpenraums
begiinstigt. Okonomische Aktivititen haben zugenommen, die Siedlungsstruktur hat sich verin-
dert und Siedlungen wurden ausgedehnt, und die Anzahl hierfiir notwendiger Infrastruktur, wie
Straflen und Versorgungsleitungen, hat sich erhéht. Damit einhergehend ist ein Wandel von einer
urspriinglich agrarisch geprigten Gesellschaft zu einer Dienstleistungsgesellschaft, vor allem der
Tourismussektor hat erhebliche Steigerungsraten erfahren. Der parallel stattfindende Ubergang zu
einer freizeitorientierten Gesellschaft trigt vor allem zu einer Steigerung der sich in gefihrdeten
Gebieten aufhaltenden Personen bei.
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Sich aus diesen Anderungen ergebende mégliche Entwicklungen des Risikos sind in Bild I quali-
tativ in (zumindest theoretisch) neun moglichen Tendenzen dargestellt.

Exponierte Werte und/oder
Anzahl geféhrdeter Personen
Abnahme |  keine Zunahme
) Anderung (@) (+)
Zunahme
%]
(+)
Magnitude und D E
Frequenz _ keine _ .
natdrlicher Anderung (@)
Prozesse m
Abn(a)hme _ _ P

Bild 1:  Darstellung miglicher Risikoentwicklungen auf Basis von Intensitit und Eintretenswahr-
scheinlichkeit von Naturgefahrenprozessen und Wert und Prisenzwabrscheinlichkeit gefihr-
deter Objekte und Personen (Fuchs et al., 2004a)

Intensitit bzw. Magnitude und Frequenz eines Prozesses konnen zunehmen, abnehmen, oder die
derzeitige Grofle beibehalten. Dabei muss aufgrund neuerer Erkenntnisse davon ausgegangen wer-
den, dass alle Verlagerungsprozesse mit Wasser als Agens eine Akzentuierung erfahren werden
(z. B. Houghton et al., 2001; Solomon et al., 2007), und somit eine Zunahme der Prozesse zumin-
dest nicht ausgeschlossen werden kann. Das von diesen Prozessen betroffene Schadenspotenzial
unterliegt ebenfalls einer Variabilitit, weite Teile des Ostalpenraums weisen aufgrund der sozio-
okonomischen Entwicklung der letzten Jahrzehnte eine Erhéhung der Wertekonzentration auf.

Der Umgang mit Naturgefahren wurde vor dem Hintergrund einer bereits im ausgehenden 19.
Jahrhundert einsetzenden Individualisierung der Gesellschaft zunehmend als staatliche Aufgabe
angesehen, und in Folge beispielsweise in Osterreich vom Forsttechnischen Dienst fiir Wildbach-
und Lawinenverbauung und von der heutigen Bundeswasserbauverwaltung wahrgenommen. Bis
in die zweite Hilfte des 20. Jahrhunderts hatten permanente und temporire Verbaumafinahmen
zur Prozessverhinderung in den Einzugsgebieten Vorrang, ab den 1960er-Jahren setzte jedoch eine
intensive Diskussionen um die Méglichkeit passiver Schutzmafinahmen ein, die in Osterreich mit
der Anfertigung der ersten Gefahrenzonenpline in Tirol ihren Niederschlag fanden.

Die Investition erheblicher Mittel in die Verbauung relevanter Anrissgebiete potenziell gefihrli-
cher Prozesse sowie in den Hochwasserschutz der Wasserldufe, verbunden mit der Erstellung von
Gefahrenzonenplinen, darf jedoch nicht dariiber hinwegtiuschen, dass ein vollstindiger Schutz
vor Schiden durch natiirliche Prozesse nicht méglich ist. Vor allem seit den 1990er-Jahren zeigt
sich dies deutlich, so waren im Alpenraum erhebliche Schiden durch Lawinen (Winter 1998/99),
Wildbachprozesse (1999, 2002, 2005) und Hochwasser (2002, 2005, 2006) zu verzeichnen.

Analyse und Bewertung von Naturgefahren ist bereits seit Jahrzehnten Gegenstand der mit Natur-

gefahren befassten Akteure. Besonders von ingenieurwissenschaftlicher Seite werden Gefahrenbe-
urteilungen durchgefithrt, um ex ante Auswirkungen gefihrlicher Prozesse auf den Siedlungs- und
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Wirtschaftsraum zu bestimmen. Solange relevante Systemgrenzen stabil sind und sich somit die
Rahmenbedingungen fiir Prozesse nicht indern, kdnnen mit dieser Methodik zukiinftige Schiden
auf das Minimum reduziert werden.

Verinderungen im Naturraum, die zu einer Erhohung des Gefihrdungspotenzials fithren, und
Verinderungen im Kulturraum, die eine Erhéhung exponierter Werte zur Folge haben, miinden
jedoch in einem deutlich ansteigenden Risiko in Berggebieten. Nachdem Anderungen im Natur-
raum wie auch im Kulturraum einem zeitlichen Wandel unterliegen, kommt einer temporalen
Betrachtung bei der Beurteilung naturgefahreninduzierter Risiken eine hohe Bedeutung zu, eine
Tatsache, die zumindest fiir den Bereich der Gefahrenzonenplanung evident ist. Einem erhohten
Risiko gegeniiber Naturgefahren stehen eine geringere Akzeptanz von Naturgefahrenereignissen
durch die Bevolkerung, ein verringerter finanzieller Spielraum der 6ffentlichen Hand fiir aktive
Schutzmafinahmen sowie beschrinkte Raumreserven und folglich Konflikte mit Gefahrenzonen
gegeniiber.

2  Anderungen im Naturraum

Auf der Skala von Kontinenten oder Ozeanbecken wurden zahlreiche langfristige Anderungen des
Klimas beobachtet (Houghton et al., 2001; Solomon et al., 2007). Zu diesen gehoren Anderun-
gen der Temperaturen, sowie verbreitet Anderungen der Niederschlagsmengen, des Salzgehalts der
Ozeane, der Windmuster und bei Aspekten extremer Wetterereignisse wie Trockenheit, Starknie-
derschlige, Hitzewellen und der Intensitit tropischer Wirbelstiirme.

Fiir viele grofSriumige Regionen zeigen die Niederschlagsmengen langfristige Trends von 1900
bis 2005. Signifikante Niederschlagszunahmen wurden in Teilen von Nordeuropas beobachtet.
Die Niederschlige schwanken riumlich und zeitlich sehr stark. Die Westwinde in den mittleren
Breiten sind in beiden Hemisphiren seit den 1960er-Jahren stirker geworden. Die Haufigkeit von
Starkniederschlagsereignissen hat {iber den meisten Landflichen zugenommen, im Einklang mit
der Erwirmung und der beobachteten Zunahme des atmosphirischen Wasserdampfs. Paldoklima-
tische Informationen stiitzen die Interpretation, dass die Warme des letzten halben Jahrhunderts
fir mindestens die letzten 1.300 Jahre ungewdhnlich ist. Die mittleren Temperaturen in der Nord-
hemisphire waren in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts sehr wahrscheinlich hoher als wih-
rend jedes anderen 50-Jahr-Abschnitts in den letzten 500 Jahren und wahrscheinlich die hochsten
in zumindest den letzten 1.300 Jahren.

Eine direkte Prognose fiir den Alpenraum erweist sich aufgrund der vorliegenden Informationen
des IPCC als schwierig durchfithrbar, weil die Alpen im nordhemisphirischen Maf3stab zu klein
sind und somit durch die grofle Maschenweite der Modelle nicht unmittelbar in Erscheinung
treten. Eine wachsende Anzahl von Hinweisen lisst allerdings die folgenden Auswirkungen in
hydrologischen Systemen wahrscheinlich werden (Parry et al., 2007; Solomon et al., 2007), diese
haben unmittelbaren Einfluss auf den Naturraum in europdischen Berggebieten:

 Erhohter Abfluss und frither eintretende Abflusshéchstmengen im Friihling bei zahlreichen
von Gletschern und Schnee gespeisten Fliissen

 Erhohte Instabilitit des Bodens in Permafrostgebieten sowie Massenverlagerungsprozesse in
Gebirgsregionen
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* Fiir Siedlungen in Gebirgsregionen besteht — infolge des Abschmelzens der Gletscher — ein
erhohtes Risiko durch Fluten nach Gletscherseeausbriichen.

Bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts wird fiir den mittleren Jahresabfluss in Fliissen und die Wasser-
verfiigbarkeit in hohen Breiten ein Anstieg von 10-40 % projiziert. Dariiber hinaus wird fiir die
in Gletschern und Schneedecken gespeicherten Wassermengen ein Riickgang erwartet. Dadurch
nimmt die Wasserverfiigbarkeit in Regionen, die vom Schmelzwasser der grofSen Gebirgsketten
versorgt werden, ab. Wo extreme Wetterereignisse intensiver und/oder hiufiger werden, wird es
zu einem Anstieg der damit verbundenen wirtschaftlichen und sozialen Kosten kommen. Dieser
Anstieg wird in den am unmittelbarsten betroffenen Gebieten erheblich ausfallen. Aufgrund weit
reichender und komplexer Verflechtungen wird eine Ausweitung der Auswirkungen des Klima-
wandels von unmittelbar betroffenen Gebieten auf weitere Regionen die Folge sein.

Zu den negativen Auswirkungen zihlen eine erhhte Gefihrdung durch flutartige Uberschwem-
mungen im Landesinneren und verstirkte Erosion (vor allem durch eine aufgrund zunehmender
Temperaturdifferenzen erhohte Gewitteraktivitit).

Die Auswirkungen werden sich sehr wahrscheinlich durch geinderte Hiufigkeiten und Intensi-
titen extremer Wetter- und Klimaereignisse verindern (Houghton et al. 2001; Parry et al., 2007;
Solomon et al., 2007).

In Hinblick auf die Ostalpen sind die wesentlichen erwarteten Anderungen in Tabelle 1 zusam-
mengefasst, hohere Temperaturen und eine Akzentuierung des Niederschlagsgeschehens stellen
hierbei in Hinblick auf die Naturgefahrensituation die Schliisselparameter dar.

Tabelle 1:  Wesentliche erwartete Anderungen des Klimas im Alpenraum, hohere Temperaturen
und eine Akzentuierung des Niederschlagsgeschebens stellen hierbei in Hinblick auf die
Naturgefahrensituation Schliisselparameter dar (nach Angaben in Parry et al., 2007;
Solomon et al., 2007)

Sicherheit beobachteter Veranderungen der Sicherheit projizierter
Veranderungen (zweite Halfte Erscheinungen Erscheinungen (wahrend des 21.
des 20. Jahrhunderts) Jahrhunderts)
Wahrscheinlich Hohere Maximaltemperaturen und | Sehr wahrscheinlich
mehr heil3e Tage Giber nahezu allen
Landflachen
Sehr wahrscheinlich Hohere Minimaltemperaturen, we- | Sehr wahrscheinlich

niger kalte Tage/Frosttage Uber na-
hezu allen Landflachen

Sehr wahrscheinlich Reduzierte Tag-/Nachttemperatur- | Sehr wahrscheinlich
schwankungen Uber den meisten
Landflachen

Wahrscheinlich, Uber vielen Land- | Zunahme intensiverer Nieder- | Sehr wahrscheinlich, Uber vielen
flachen der mittleren und héheren | schldage, Akzentuierung des Nie- | Gebieten
Breiten der Nordhemisphare derschlagsgeschehens
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Fiir die im Naturraum ablaufenden Prozesse lassen sich aufgrund der projizierten bzw. prognos-
tizierten Anderungen des Klimas ebenfalls Anderungen erwarten. Dabei wird es aufgrund der
Akzentuierung der Niederschlagsereignisse vor allem zu einer Zunahme oder Steigerung von Fre-
quenz und Magnitude bei jenen geomorphologischen Prozessen kommen, wo Wasser das Agens
oder das auslosende Moment darstellt (vgl. Zabelle 2). Neben Bergstiirzen, fiir die derzeit keine
Verinderung nachweisbar ist, stellen Lawinen die Ausnahme dar, hier ist aufgrund einer detail-
lierten Analyse des Systemverhaltens im Zeitraum von 1950 bis 2000 nicht von einer Anderung
auszugehen (Laternser & Schneebeli, 2002).

Tabelle 2:  Projizierte bzw. prognostizierte Anderungen fiir Naturgefahrenprozesse im Alpenraum
(nach Angaben in Bader & Kunz, 1998; Wanner et al., 2000; Solomon et al., 2007)

Prozess Tendenzielle Entwicklung
Lawine Gleich bleibend

Murgang Allgemeine Zunahme
Steinschlag Gleich bleibend bis zunehmend
Bergsturz Keine Verdanderung nachweisbar
Rutschung Zunahme

Hochwasser Zunahme

Dennoch kénnen derartige Verinderungen, beispielsweise in Hinblick auf Wildbachprozesse in
Osterreich, bislang nicht unmittelbar nachgewiesen werden. In Bild 2 ist das Ergebnis einer Analy-
se der Wildbachereignisse in Osterreich fiir die Periode 19722004 wiedergegeben. Obwohl eini-
ge Jahre mit einer deutlich erhohten Ereignisanzahl und entsprechend erhéhten Schadenssummen
auffillig sind, kann ein genereller Trend einer Zunahme nicht bestitigt werden.

T4 ¥ 700
s Objektschadensausmatlk (relativ

{3 0| E— Eresignisanzahl iralativ) GO0

+— Ereignisanzahl (absolut)
—Linear [Objektschadensausmald irelativl) 500

== == | near ([Ereignisanzahl irelatid)

BE% 400
=
2
=

B % 300

4 % 200
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Bild 2:  Anzahl und Schiden der Wildbachereignisse in Osterreich fiir den Zeitraum 1972-2004,
N = 4894 (aus Oberndorfer et al., 2007)
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Konzeptionell interessant ist der Umgang mit dem zu erwartenden Klimawandel im dsterreichi-
schen Alpenraum aber dennoch, da sich die Ausweisung der Gefahrenzonen auf das so genannte
Bemessungsereignis bezieht. Dieses stellt im Bereich der Wildbach- und Lawinengefahren ein
seltenes Ereignis mit einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit von rund 150 Jahren dar (Republik
Osterreich, 1976). Eine Anderung der zugrunde liegenden Zeitreihen fiihre hier moglicherweise
zu einer Anderung der Abgrenzungskriterien, und kann in weiterer Folge zu einer riumlichen
Ausdehnung der Gefahrenzonen fithren. Dies hat wiederum unmittelbare Auswirkungen auf die
Anzahl exponierter Objekte und somit auf das Risikomanagement.

3  Anderungen im Kulturraum

Soziodkonomische Anderungen der Strukturen in Berggebieten haben Verinderungen des Scha-
denspotenzials zur Folge. Diese Verinderungen konnen in eine lang- und eine kurzfristige Variabi-
litdt unterteilt werden, hier kommen jeweils unterschiedliche Muster zum Tragen.

3.1 Langfristige Aspekte

Aufbauend auf dem Konzept regionaler Entwicklungstypen zeigt eine erste systematische und
quantifizierende Analyse des soziookonomischen Strukturwandels im Alpenraum starke raumli-
che Disparititen auf (Bitzing 1993), die mit einer langfristigen Verinderung der Bevolkerung in
Verbindung gebracht werden. Diese kleinmafistibigen Phinomene werden auch auf meso- und
mikroskaligen Betrachtungsebenen widergespiegelt. Bild 3 veranschaulicht dies anhand zweier Fo-
tografien der Ortschaft Davos (Schweiz), deutlich ist hier die Verdichtung der Siedlungsstrukeur
sowie die Ausdehnung des Siedlungsraumes zu erkennen. Die entsprechende Steigerung expo-
nierter Werte ist fur dieses Beispiel von Fuchs & Briindl (2005) dokumentiert worden, und in
Bild 4 wiedergegeben. Die langfristige Steigerung der Anzahl an Gebduden und der zugehérigen
Werte wurde auch fiir andere alpine Siedlungen nachgewiesen, beispielsweise in Keiler (2004) fiir
die Ortschaft Galtiir (vgl. Bild 4), und in Keiler et al. (2006) fiir weitere Orte im Osterreichischen
Paznauntal.

In Davos hat sich die Anzahl der gefihrdeten Gebiude von 1950 bis 2000 fast verdreifacht, der
Wert ist um den Faktor 4 gestiegen, wobei der Grofiteil der Steigerungen in der Kategorie Wohn-
gebdude zu verzeichnen ist. In Galtiir hat sich die Anzahl gefihrdeter Gebdude im gleichen Un-
tersuchungszeitraum mehr als verdoppelt, und der zugehérige Wert ist um den Faktor 5 gestiegen,
wobei hier in der Kategorie der Beherbergungsbetriebe die hochsten Steigerungen zu beobachten
sind.

Wird die Entwicklung des Schadenspotenzials zusitzlich einer detaillierten raumlichen Analyse
unterzogen, ergeben sich bemerkenswerte Differenzen. In den gelben Gefahrenzonen in Galtiir
sind die gefihrdeten Gebidudewerte im Untersuchungszeitraum um den Faktor 9 angestiegen,
diese Steigerung liegt somit auch tiber der der gesamten Gemeinde (Faktor 8). Wird ein 10-m-
Bereich im direkten Anschluss an die gelbe Zone betrachtet — also im ofhziell ,sicheren® Gebiet
— so kann ein Anstieg der Gebdudewerte um den Faktor 15 festgestellt werden. Diese Steigerung
erfolgte nach Fertigstellung des Gefahrenzonenplans. Dementsprechend spiegelt sich hier die Be-
riicksichtigung des Gefahrenzonenplans in der Flichenwidmung der Gemeinde wider (Keiler &
Stotter, 2004). Diese Entwicklung fithrte dazu, dass sich in diesem unmittelbar den Zonen an-
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Bild 3:  Siedlungsentwicklung im Alpenraum am Beispiel Davos (Schweiz); links 1940er-Jabre,
rechts im Jahr 2002. Fotos: ]. Trauffer (links), S. Fuchs (rechts)

schlieffenden schmalen Bereich ungefihr dieselbe Summe an Gebdudewerten befindet wie in den
Gefahrenzonen. Eine dhnliche Entwicklung ist auch in Davos zu beobachten, hier wiirde eine
Ausdehnung der derzeit giiltigen Gefahrenzonenpline um 10 m die Anzahl gefihrdeter Gebiude
um rund ein Drittel ansteigen lassen, die Anzahl der gefihrdeten Personen wiirde sich verdoppeln
(Fuchs & Briindl, 2005).

Die Anzahl der in Bergregionen anwesenden Touristen ist in den vergangenen Dekaden eben-
falls langfristig markant gestiegen, wie in Bild 5 exemplarisch fir die Gemeinde Galtiir anhand
der Anzahl Gistebetten dargestellt. Entsprechend einer rdumlich differenzierenden Analyse der
Steigerungen bei den Gebiudezahlen halten sich in gefihrdeten Gebieten heute grundsitzlich
wesentlich mehr Personen auf als in vergangenen Dekaden, vor allem wihrend der Wintermonate

ist dies evident (Bild 6).
3.2 Kurzfristige Aspekte

Parallel zu diesen langfristigen Anderungen des Schadenspotenzials finden sich kurzfristige Fluk-
tuationen, die vor allem mobile Werte und Personen betreffen. Diese Schwankungen konnen
quantifiziert werden und untergliedern sich weiter auf verschieden aufgelosten Zeitskalen in saiso-
nale, wochentliche und stiindliche Variationen (vgl. Bild 7, Keiler et al., 2005). Maximalwerte in
der Anwesenheit von Personen in gefihrdeten Siedlungsbereichen alpiner Tourismusdestinationen
finden sich wihrend der typischen winterlichen Hochsaison in der Zeit um Weihnachten, Ende
Februar und Ostern. Diese Perioden stimmen hiufig mit Zeitabschnitten erhhter Lawinenakti-
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vitit {iberein, wie eine Analyse der entsprechenden Lawinenlageberichte gezeigt hat (Fuchs et al.,
2004b). Uber den gesamten Betrachtungszeitraum indert sich fiir das Untersuchungsgebiet die
Anzahl Personen um den Faktor 6. Der wochentliche Rhythmus der Tourismusbewegungen ist
dabei evident und wird von tageszeitlichen Schwankungen mit einem Faktor zwischen 1,4 (Ne-

bensaison) bis 3,4 (Hauptsaison) iiberlagert (Bild 7).
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Bild 7:  Saisonale, tiigliche und stiindliche Variationen der exponierten Personen in Galtiir (Keiler et
al. 2005)
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4  Zusammenfassung

Prozesse des Global Change (im Sinne des Human Dimension-Programms definiert als Verdnde-
rung des Naturraums und des Kulturraums) manifestieren sich speziell im Alpenraum des 20. Jahr-
hunderts @iber intensive Verinderungen. Hierbei ist zukiinftig von einer gewissen Zunahme der
Prozessintensitit bzw. Eintretenswahrscheinlichkeit der Prozesse auszugehen, an denen fliefSendes
Wiasser beteiligt ist (Hochwasser, Mur- und Rutschprozesse, Solomon et al., 2007). Ebenso be-
deutsam sind aber zeitgleich ablaufende Prozesse im Kulturraum, speziell verinderte Prisenzwahr-
scheinlichkeiten von Personen und mobilen Objekten sowie die damit verbundenen exponierten
Werte durch Verinderungen der Wirtschafts- und Sozialstrukturen. Langfristige Verinderungen
im Prozess- sowie im soziodkonomischen Bereich werden somit durch kurzfristige Fluktuationen
tiberlagert, die zu Risikospitzen fithren kénnen (Fuchs & Keiler, 2008).

Eine multitemporale Betrachtung im Sinne der Risikoanalyse erfasst Verinderungen mehrerer
Faktoren in einem Untersuchungsgebiet {iber einen definierten Zeitraum. Hierbei wird die Analy-
se auf mehreren Zeitskalen verkniipft, um die wesentlichen das Risiko beeinflussenden Parameter
mit den zugrunde liegenden Einflussfaktoren bewerten zu konnen. Die zeitliche Komponente bei
der Beurteilung naturgefahreninduzierter Risiken verlduft somit multitemporal kombiniert auf
einer langfristigen sowie auf einer kurzfristigen Skale.

Die Skalenabhingigkeit ist eine Grundeigenschaft aller auf der Landoberfliche ablaufenden Pro-
zesse. Das Problem der Skalierung hat dabei zwei wesentliche Komponenten: Direkte Messungen
sind in der Regel beschrinkt auf kleine Raum- und Zeitausschnitte und sind auf die jeweils tiber-
geordnete Ebene nicht unmittelbar tibertragbar, da sie sich in ihren Eigenschaften unterscheiden.
Umgekehrt vermogen grof$flichige Prognosen, wie sie derzeit etwa vom IPCC in regelmifligen
Abstinden publiziert werden, regionale Unterschiede nur eingeschrinkt wiederzugeben. Ein di-
rektes Up- bzw. Downscaling ist aus diesem Grund nicht méglich, vielmehr muss eine kombinier-
te Betrachtung und Bewertung auf verschiedenen Skalen durchgefiihrt werden. Dies gilt fiir den
Klimawandel ebenso wie fiir Anderungen soziodkonomischer Strukturen, die in einer Erhdhung
des exponierten Schadenspotenzials miinden konnen, und hat direkten Einfluss auf die Strategien
des Risikomanagements.

Risikoanalysen, die fiir Naturgefahren durchgefiihrt werden, sind im Allgemeinen statische Ansit-
ze, jedoch unterliegen naturgefahreninduzierte Risiken einer zeitlichen Variabilitdt, da risikobeein-
flussende Faktoren (Prozesse, Objektwerte, Verletzlichkeit) in lang- sowie kurzfristigem Rahmen
verinderlich sind. Insofern kdnnen hohe Schiden im Falle von Extremereignissen nicht ausge-
schlossen werden, da sich eine Risikoreduktion immer auf die Berechnung der entsprechenden
Bemessungsereignisse bezieht. Diese unterliegen wiederum aufgrund der Prozesse des Klimawan-
dels einer Variabilitit. Extremereignisse wie die Ereignisse des Lawinenwinters 1999 sowie die
Hochwisser in den Jahren 2002, 2005 und 2006 haben dies gezeigt.
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Klimawandel und Gletscherschwund
Michael Kubn
1 Die Beziehung zwischen Klima und Gletschern

Gletscher in allen Gebirgen der Erde reagieren sehr empfindlich auf Anderungen des Klimas.
Thr Wachsen und Schwinden wird von mehreren klimatischen Groflen gesteuert: Schneefall und
Verteilung durch den Wind bestimmen die Akkumulation, Temperatur, Sonnenstrahlung und
Luftfeuchte bestimmen den Energichaushalt und damit das Schmelzen oder Verdunsten des Eises.
Im Firnbecken oder Akkumulationsgebiet eines Alpengletschers bleibt auch unter den heutigen,
warmen Bedingungen jihrlich ein Uberschuss, der in den Gletscher einsinkt, sich von Schnee zu
Firn zu Eis verwandelt und durch das FlieSen des Eises in eine Zone hinuntergebracht wird, in der
genug Energie zu seinem Schmelzen vorhanden ist.

Die Reaktion eines Gletschers auf den Klimawandel hingt also auch von der Eisbewegung, das
heifdt, von der Steilheit und Dicke des Eises und der Form des Gletscherbetts ab, weiters von sei-
ner Linge, Hohenlage und Exposition zur Sonne. Verschiedene Gletscher reagieren also auf eine
einheitliche Klimainderung individuell verschieden.

In den Alpen hat es im 20. Jahrhundert zwei kleine Gletschervorstofe gegeben, um 1920 und um
1980. Das ist insofern bemerkenswert, als in dieser Zeit das atmosphirische CO, ununterbrochen
zugenommen hat, und zeigt, dass Gletscher auf mehr als nur auf den Treibhauseffekt reagieren.
Allgemein haben aber in den vergangenen Jahrzehnten die zunehmenden Temperaturen den Glet-
schern arg zugesetzt: seit 1952 hat zum Beispiel der Hintereisferner im hinteren Otztal im Mittel
tiber seine ganze Fliche ca. 28 m Eisdicke verloren und der schreckliche Sommer 2003 hat den
Alpengletschern zwischen 2 und 3 m Eisdicke gekostet. Radarmessungen zeigen, dass die grofiten
osterreichischen Gletscher noch iiber 200 m dickes Eis als Reserve haben, viele kleinere sind jetzt
schon durchlochert, manche ganz verschwunden.

Die Massenbilanz des Eises stellt die Verbindung zwischen Klima, Gletscher und Schmelzwasserab-
fluss her. Wie bei der Bilanz eines Wirtschaftsunternehmens ist die Massenbilanz eines Gletschers
die Gegeniiberstellung von Einnahmen und Ausgaben, die in der Glaziologie als Akkumulation
(+) und Ablation (-) bezeichnet werden.

Zur Akkumulation gehéren der Schneefall, die Windverwehung nach dem Niederschlag und die
Verfrachtung von Schnee durch Lawinen. Der Wind ist damit eine fiir den Gletscheraufbau wich-
tige Klimagrofle: Nach dem Niederschlag wird Schnee von den Kimmen und Steilhidngen der
Gletscherumgebung weggenommen und durch Wind und Lawinen in den Gletschermulden ab-
gelagert — in vielen Fillen wird der eigentliche Niederschlag dadurch verdoppelt, und es ist klar,
dass die Gelindeform eine wichtige Randbedingung fiir die Existenz von Gletschern ist. Da sich
die Gelindeform aber mit der Zeit nicht dndert, sind Gletscherinderungen ganz auf Klimainde-
rungen zuriickzuftihren.

Die Ablation des Eises besteht tiberwiegend aus Schmelzen, nur zum geringen Teil aus Verdunsten
oder Winderosion. Schmelzen braucht Energie (330 Joule pro Gramm Eis), die von den atmo-
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sphirischen Energiefliissen geliefert werden muss:
Sonnenstrahlung, Infrarotstrahlung, fiihlbare und latente Wirmefliisse.

Die Sonnenstrahlung dndert sich stark mit der Tages- und Jahreszeit, sie kann im Sommer 1.000
Watt/m? erreichen, davon wird aber ein Grof3teil wieder reflektiert. Das Reflexionsvermégen (die

so genannte Albedo) der Oberfliche betrigt rund

* 80 % bei Neuschnee, d. h. nur 20 % werden absorbiert,
* 60 % bei Sommerfirn,
* 40 % bei schneefreiem Gletschereis, d. h. 60 % werden absorbiert.

Ein Neuschneefall im Sommer reduziert also die zum Schmelzen verfiigbare Energie der Sonnen-
strahlung auf ein Drittel gegeniiber schneefreiem Eis, woran man sicht, dass auch nur wenige cm
Neuschnee im Sommer fiir den Gletscher viel wichtiger sind als die gleiche Menge im Winter. Die
Alpengletscher reagieren deshalb auch mehr auf die Sommerwitterung als auf die des Winters,
anders ist es bei Gletschern in maritimem Klima wie z. B. in Norwegen, die mehr auf den Win-
terschnee angewiesen sind.

Die Infrarotstrahlung von der Eisoberfliche ist bei wolkenlosem Himmel stirker als die von der
Atmosphire zur Oberfliche, sodass das Eis in klaren Nachten gefroren bleiben kann, auch wenn
die Lufttemperatur tiber Null ist.

Die turbulenten Fliisse von so genannter fiithlbarer Wirme sind bei positiver Lufttemperatur von
der Luft zum Eis gerichtet, die der sogenannten latenten Warme hingen von der Luftfeuchtigkeit
ab (negativ bei Verdunstung, also trockener Luft). Da sehr selten Messwerte aller dieser Energief-
lisse zur Verfiigung stehen, da aber die Temperatur sehr gut mit der Sonnenstrahlung korreliert
(viel Sonne = hohe Temperaturen), kann man fiir das Schmelzen von Eis das Tagesmittel der Luft-
temperatur als Kenngrofle verwenden: 1 °C entspricht ca. 5 mm Eis, zum Beispiel kann an einem
Sommertag mit der Mitteltemperatur von 8 °C im Lauf des Tages 4 cm Eis schmelzen.

2  Der Zusammenhang zwischen Klima und Gletschergrof3e auf ersten Blick

In der Massenbilanz gibt es also zwei Komplexe, die die Beziechung von Gletscher und Klima
gut charakterisieren: Niederschlag und Wind foérdern das Gletscherwachstum, Temperatur und
Strahlung férdern das Schmelzen. Das bedeutet eine prinzipielle Schwierigkeit in der klimatischen
Interpretation vergangener Gletschergroflen, denn ein Gletschervorstof§ kann entweder auf eine
Zeit mit niedrigeren Temperaturen oder auf hoheren Niederschlag folgen. Ohne Zusatzinforma-
tion kann diese Entscheidung nicht getroffen werden, wobei fiir linger zuriickliegende Vorstof3e
Pollen oder Baumringe zu Hilfe genommen werden kénnen.

Seit etwas mehr als 200 Jahren gibt es in den Alpen Temperaturmessungen, seit 150 Jahren auch
Niederschlagsmessungen, die die oben geforderte Information objektiv liefern. Die alpinen Daten
passen auf ersten Blick oder in erster Niherung zum beobachteten Gletscherschwund: Seit dem
Gletscherhochststand von 1850-1860 hat der Jahresniederschlag bis heute um rund 10 % abge-
nommen, die Jahresmitteltemperatur ist in den Alpen um mehr als 1,5 °C gestiegen.
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In der gleichen Zeit ist zum Beispiel der gut dokumentierte Hintereisferner im Otztal wie folgt
zuriickgegangen:

Linge  ca. 1850: 10,3 km heute: 7,3 km
Fliche 14,1 km? 8,8 km?
Volumen 1,5 km? 0,5 km?

3  Details des Archivs - nichtlineare Zusammenhidnge

Der langfristige Trend des Gletscherriickgangs stimmt also mit dem langfristigen Temperaturan-
stieg gut iiberein. Auf zweiten Blick, bei niherem Hinschauen im Maf3stab von Jahrzehnten oder
Jahren, ist der Zusammenhang zwischen Klimagroflen und Gletscherverhalten nicht mehr so

klar.

Bei dieser Zeitskala wird klar, dass das Klima/Gletscher-Verhiltnis nicht von einzelnen Klimapa-
rametern wie Temperatur oder Niederschlag, sondern von Kombinationen dieser Parameter, wie
zum Beispiel den schon erwihnten Schneefillen im Sommer, abhingt, und dass dabei nicht nur
zwei, sondern eine ganze Reihe von Parametern (Niederschlag und Wind, Temperatur und Feuch-
te, Strahlung und Wolken und Albedo usw.) wirksam werden.

Seit dem Gletscherhochststand, der in verschiedenen Gebieten zwischen 1850 und 1860 aufge-
treten ist, hat es mehrere Episoden gegeben, in denen die Mehrzahl der Alpengletscher entweder
vorgestofien ist oder ihre Flie§geschwindigkeit erh6ht hat:

Hochststand 1850-60 deutliche Morinen

Vereinzelte Vorstof3e 1890-1900

Allgemeiner Vorstof 1920 deutliche Morinen

Beschleunigte Bewegung 1943

Allgemeiner Vorstof 1980 Morinen bei mittelgroflen Gletschern

Starker Eisverlust seit 1982.

Die Rekonstruktion des Klimas aus dem Archiv der Gletscherstinde wird weiter dadurch kompli-
ziert, dass die Geschwindigkeit der Eisbewegung bei Vorstoflen sehr rasch zunehmen kann, und
zwar in einem AusmafS, das beim heutigen Stand des Wissens nur ungefihr berechnet werden
kann. Beispiele fiir mittlere Geschwindigkeiten und Extremwerte kénnen wieder fiir den Hinter-
eisferner gegeben werden, fiir den seit 1894 jahrliche Messungen der Eisbewegung vorliegen.

Vor 1915: 15-30 m/Jahr

1919 125 m/Jahr
1930 7 m/Jahr
1943 55 m/Jahr
1965 15 m/Jahr
1978 45 m/Jahr
heute 5 m/Jahr.
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Es scheint, dass in den beschleunigten Phasen das Eis sich nicht nur selber rascher verformt, son-
dern auch rascher tiber den Untergrund gleitet, weil sich das Gletscherbett unter erhhtem Druck
anders deformiert. Das Ausmafd dieser Beschleunigungen kann beim heutigen Stand des Wissens
nicht genau berechnet werden, sodass hier noch ein zweites Fragezeichen in der Kausalkette Klima

— Gletschergrofie steht:
Temperatur & Niederschlag — Massenbilanz — Eisdynamik — Gletscherlinge, Morine.

Diese Kette ist von links nach rechts in gewissen Grenzen berechenbar, liest man aber im Archiv
der Gletscherlingen von rechts nach links, um ein fritheres Klima zu rekonstruieren, dann hat
man mit der Eisdynamik und mit der Entscheidung Temperatur oder Niederschlag prinzipielle
Schwierigkeiten.

Die langfristige Entwicklung ldsst sich daher auch nicht quantitativ berechnen, der starke Glet-
scherschwund der letzen 150 Jahre passt aber qualitativ sehr gut zum Temperaturanstieg, der in
den Alpen etwa doppelt so stark war wie der globale Mittelwert. Nach Messungen und Modell-
rechnungen entspricht eine Erwdrmung um 1 °C einem Abschmelzen um 1 m Eis pro Jahr im

Durchschnitt der Gletscherfliche.
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4  Beispiele zum Gletscherschwund in Jahrhunderten und Jahrzehnten
Nach diesem Uberblick iiber die Klima — Gletscher — Beziehung soll die Entwicklung seit 1894,

dem Beginn der internationalen Zusammenarbeit in der Gletscherforschung, mit Beispielen und

Fakten belegt werden (siche die Bilder auf den folgenden Seiten).
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1894 (Norbert Span, 2003)

1920

1939
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1953

1967

1979
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Bild 1 bis 8: Der Hintereisferner im siidlichsten Otztal mit dem Gipfel der WeifSkugel im heifSen
Sommer 2003. Aus dem gleichen Blickwinkel eine Reihe von Gelindemodellen, die aus
prizisen Kartendarstellungen digitalisiert wurden. Auffallend ist die rasche Abnahme
der Zunge und das vergleichsweise stationdre Verbalten des Firnbeckens. Die Farben
geben die Hohe iiber dem Meer an (Bearbeitung: Dr. Norbert Span)

Auswirkungen des Klimawandels auf die 6sterreichische Wasserwirtschaft 135



Klimawandel und Gletscherschwund

Bild 9:  Die Verinderungen der drei besonders gut dokumentierten Gletscher Hintereisferner, Kessel-
wandferner und Vernagtferner seit ihrem Hochststand im Jahr 1848. Aus dem Hydrologi-
schen Atlas Osterreichs
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Bild 10: Die Jahresmitteltemperaturen von Innsbruck (580 m), Vent (1.900 m) und Obergurgl
(1.940 m), dargestellt in fiinfiibrig iibergreifender Mittelung. Zeitpunkt der Schwankungen
und Trends stimmen in Innsbruck und den Bergstationen nicht immer iiberein. Die Pfeile
zeigen die Zeiten allgemeiner GletschervorstofSe an, sie sind aus der Temperatur allein nicht
abzuleiten (Bearbeitung: Fritz Pellet)

Héhe, GroBbe und Topographie bestimmen individuelle Massenbilanzen
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Bild 11: Die relative Anderung der mittleren spezifischen Massenbilanzen der drei Gletscher von
Bild 9. Vom Herbst 1964 bis zum Herbst 2007 hat der Hintereisferner 21 m Wasseriquiva-
lent verloren, dass sind ca. 23 m Eisdicke iiber den ganzen Gletscher gemittelt. Seine Zunge
hat dabei mehr als das Doppelte verloren (vergl. auch Bild 16). Verschiedene Hihe, Grifse
und Topographie haben bei diesen drei Nachbarn zu verschiedenen Reaktionen auf die glei-
che Klimainderung gefiihrt (Bearbeitung: Fritz Pellet)
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5 Dokumentation der rezenten Anderungen fiir alle Osterreichischen
Gletscher: die Osterreichischen Gletscherinventare 1969 und 1998

In den Sommern um 1998 wurden alle 6sterreichischen Gletscher aus der Luft fotografiert, foto-
grammetrisch ausgewertet und zu digitalen Hohenmodellen im 5- und 10-m-Rastern verarbeitet.
Zugleich wurden die Aufnahmen von 1969 nach dem heutigen Stand der Technik neu ausgewer-
tet, sodass die Anderungen der Hohen (Eisdicken), Flichen und Volumina 1969-1998 bekannt
sind. Die Absolutwerte der Volumina wurden durch Radarmessungen der Eisdicke an bisher 50
Gletschern, die ca. 40 % der Gesamtfliche der 6sterreichischen Eisfliche darstellen, bestimmt. Die
Bilder 13 bis 16 zeigen exemplarisch die Produkte dieser Auswertungen.

Das osterreichische Gletscherinventar
925 Gletscherflachen, 52 Gletschervolumina

-250000 -200000 150000 -100000

Deutschland

212000

162000

L""L Gauss-Krlger M31, Bessel Ellipsdid
§)

-250000 200000 150000 -100000 50000 0

Bild 12: Ubersicht iiber die Gletscher Osterreichs, die in den Inventaren von 1969 und 1998 erfasst
sind. Die gelben Punkte zeigen die Gletscher an, deren Eisdicke mit Radar gemessen wurde
(Bearbeitung: Dr. Astrid Lambrecht)
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Bild 13: Luftaufnahme des Lingentaler Ferners (links) und des Gurglerferners am 20.9.06, die Bild-
mitte liegt bei 11° 00’ E, 46° 48’ N, Blickrichtung nach Siiden

Bild 14: Orthofoto der beiden Gletscher von Bild 13. Ihre Ausdehnung im Jahr 1969 ist blau, die
von 1997 rot eingetragen. Noch besser als in der Bild 13 ist hier der helle Firn vom dunklen
Gletschereis zu unterscheiden (Bearbeitung: Dr. Astrid Lambrecht)

Bild 15: Oberflichenmodell mit Schattierung (hillshade) bei Lichteinfall aus Nordwesten (Bearbei-
tung: Dr. Astrid Lambrecht)

Bild 16: Oberflichenmodell mit Farbcode fiir die Anderung der Oberflichenbiohe von 1969 bis 1997
(Bearbeitung: Dr. Astrid Lambrecht)
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Rofenache 1961-50

5g8s.a888s

Bild 17: Anderung der Wasserbilanz des Einzugsgebiets des Pegels Vent-Rofenache (10° 54’40 E,
46°51°27” N, ca. 1.900 m), in mm pro Monat in den Perioden 1961-90 und 1985—
2003. Niederschlag B Abfluss R, Verdunstung E, Speicher S, davon fliissiger Speicher L. Die
starke Zunahme des sommerlichen Abflusses um ca. 100 mm pro Monat ist iiberwiegend auf
das Schmelzen von Gletschereis (die ,, Gletscherspende®) zuriickzufiibren, nur zum 1éil auf
eine Zunahme des Niederschlags. Anderungen der Verdunstung und der Fliissigwasserspeiche-
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Bild 18 und 19:  Mittelwerte 1961—1990 der monatlichen Abfliisse des Pegels Innergschlof§
(12°27°E, 47° 07" N, 1.686 m) und Szenarien fiir geinderte Temperaturen. In
diesem stark (ca. 38 %) vergletscherten Einzugsgebiet bleibt auch bei einer Erwir-
mung um 3 °C die Abflussspitze in den Monaten Juli und August erhalten, in den
Wintermonaten auch dann praktisch kein Abfluss. Anders im nur 2 % vergletscher-
ten Gebiet von Mallnitz (13° 10°E, 46° 59° N, 1.174 m), wo die Abflussspitze
deutlich abgeflacht wird und der winterliche Abfluss verdoppelr wird
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Klimatische Entwicklungen und deren Auswirkungen auf die
Wasserversorgung in der Oststeiermark

Andreas Dalla-Via
1 Einleitung

Der folgende Beitrag stellt eine Kurzzusammenfassung der Kapitel Klima, Grundwasserhydrologie
und Wasserversorgung des Buches ,,Wasser & Wirtschaft im Klimawandel — Konkrete Ergebnisse
am Beispiel der sensiblen Region Oststeiermark® von Prettenthaler & Dalla-Via (2007) dar. Auf
die wirtschaftlichen Aspekte wird kurz im Kap. 8 eingegangen.

Laut IPCC (2001) ist im 20. Jahrhundert die Lufttemperatur im globalen Mittel um etwa 0,6 °C
angestiegen. Im alpinen Raum stiegen die Temperaturen um rund 1,8 °C. Neben den, auch in der
Oststeiermark (siche Bild 1) feststellbaren tendenziellen Temperaturerhohungen kam es in groflen
Teilen des oststeirischen Hiigellandes seit Beginn der 1990er-Jahre zu einem tendenziellen Riick-
gang der Niederschlige. An der Station Sinabelkirchen beispielsweise lagen die Niederschlige in
den Jahren 2000 bis 2003 durchschnittlich 21 % unter dem langjahrigen Mittel (1900-1990). In
Abhingigkeit von den Reduktionsmafinahmen fiir Treibhausgase ist laut IPCC (2001) mit einer
globalen Temperaturerh6hung von 1,3-5,8 °C in den nichsten 100 Jahren zu rechnen.

Legende: Lage Oststeiermark
[_1Osterreich
[ ] Steiermark

Bezirke Oststeiermark
1 Graz

Bild 1:  Lage der Oststeiermark

Fiir Osterreich ergeben Regionalisierungen der globalen Klimamodelle Temperaturzunahmen von
bis zu 3 °C in den nichsten 50 Jahren (Formayer et al., 2004 in Kromp-Kolb, 2004). Diese fiir die
Grundwasserneubildung und den Wasserbedarf aus Sicht der Wasserwirtschaft negativen klima-
tischen Entwicklungen haben zu Mafinahmen seitens der kommunalen Wasserversorger und der
Wasserwirtschaft des Landes Steiermark in der Oststeiermark gefiihrt.
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2 Wasserversorgungsstruktur

Die drei Hauptsdulen der privaten und kommunalen Wasserversorgung in der Oststeiermark sind
seicht liegendes Porengrundwasser, Tiefengrundwasser und Quellen. Je nach Lage ist ihre Bedeu-
tung fiir die Wasserversorgung im Untersuchungsgebiet sehr unterschiedlich.

Aufgrund der klimatisch und hydrogeologisch sehr ungiinstigen Verhiltnisse (vergleichsweise
geringe und riicklaufige Grundwasserneubildung, geringe Durchlissigkeiten und Grundwasser-
michtigkeiten sowie vielerorts unzureichende Wasserqualitit) sind die seicht liegenden meist un-
gespannten Grundwasserkdrper der oststeirischen Haupttiler in der Regel nur fiir private Einzel-
wasserversorgungen und nicht fiir kommunale Wasserversorgungen geeignet.

Im Unteren Murtal herrschen hingegen giinstigere hydrogeologische Verhiltnisse. Aufgrund um-
fangreicher Untersuchungen im Unteren Murtal — zusammengefasst in Fank et al. 2002 und Fank
et al. 2003 — wurden neue Standorte fiir kommunale Brunnenanlagen vorgeschlagen und die
Planungsgrundlagen erarbeitet. Unter Beriicksichtigung von Grundwasserqualitit, Okologie und
Landwirtschaft sind im Unteren Murtal jedoch keine weiteren umfangreichen Entnahmen mehr

moglich.

Das Quellwasserdargebot im oststeirischen Randgebirge wurde in einer Studie von Harum et al.,
2001 untersucht. Demnach ist im oststeirischen Randgebirge zwar noch zukiinftig nachhaltig
nutzbares Quellwasser vorhanden, die praktische Nutzbarkeit dieser Ressourcen ist jedoch auf-
grund der groffen Entfernungen und des geringen Wasserdargebotes pro Flicheneinheit sehr be-
schrinkt.

Im Projekt NANUTIWA wurden ,,Grundlagen fiir die nachhaltige Nutzung von Tiefenwasser
im oststeirischen und pannonischen Becken® im Raabeinzugsgebiet erhoben (Domberger et. al.,
2004). Auch siidlich des Raabeinzugsgebietes wird Tiefengrundwasser fiir kommunale Wasserver-
sorgung genutzt. Analysen zeigen an einigen Brunnen riickliufige Dargebottrends (Dalla-Via &
Fank, 20006). Eine Gesamtbewertung der zukiinftigen ErschlieSungs- und Nutzungsmoglichkei-
ten von Tiefengrundwissern im Untersuchungsgebiet gestaltet sich jedoch aufgrund des hetero-
genen Untergrundaufbaues, der schwer quantifizierbaren Neubildungsmechanismen, der weitrdu-
migen hydraulischen Zusammenhinge und der zur Zeit noch unzureichenden Datenbasis duflerst
schwierig.

3 Beobachtete klimatische Entwicklungen

Laut Klimadaten des Hydrographischen Dienstes der Steiermark sind im oststeirischen Randge-
birge und Unteren Murtal keine signifikanten Trends zur Niederschlagsabnahme festzustellen.
Signifikante Riickginge der-Jahressummen des Niederschlags sind jedoch im oststeirischen Rie-
delland zu verzeichnen. An der Station Sinabelkirchen fiel zwischen 1991 und 2003 durchschnitt-
lich 11 % weniger als im langjihrigen Mittel (1900-1990). Beziiglich der Lufttemperaturen ist an
allen untersuchten Stationen vom Bergland bis ins Untere Murtal ein Anstieg festzustellen, wobei
dieser im oststeirischen Riedelland am stirksten ist.
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Bild 2:  Jabressummen des Niederschlags (1900-2003) und Jahresmittel der Lufttemperatur (1931—
2003) an der Station Sinabelkirchen im oststeirischen Hiigelland

Iabelle 1:  Vergleich von mittleren Lufitemperaturen und mittleren Jahressummen des Niederschlags
des Zeitraums 1991-2003 mit der Periode 19611990 (Datengrundlage: Klimadaten
des Hydrographischen Dienstes der Steiermark) *ab 1983

Vgl. 1961-1990 / Seeh6he | Lage Lufttemperatur Niederschlag
1991-2003 Jahresmittel Jahressumme
Vorau 690 Bergland -1mm
St. Jakob im Walde 922 Bergland +0.85°C* + 66 mm
St. Johann b. H. 410 Bergland/Riedelland +0,48 °C -1mm
Sinabelkirchen 350 Riedelland +1,33°C - 58 mm
Zelting 200 Unteres Murtal +0,83°C +1mm

4 Klimaszenario fiir die 2040er-Jahre fiir die Oststeiermark

In Osterreich werden die Méglichkeiten der regionalen Klimamodellierung und ihrer Anwend-
barkeit auf den Alpenraum seit Mitte 2003 im Projekt reclip:more (Research for Climate Pro-
tection: Model Run Evaluation) untersucht (Gobiet et al., 2004; Loibl et al., 2004; Truhetz et
al., 2005). Fiir das Projekt ,, Wasser & Wirtschaft im Klimawandel“ — Prettenthaler & Dalla-Via
(2007) wurde von Gobiet & Truhetz im Rahmen von reclip:more einerseits eine moglichst reali-
stische Analyse des Klimas fiir den Zeitraum 1981-1990 erstellt, indem das RCM in so genannte
Re-Analysen des Europiischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage (ERA-40) eingebet-
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tet wurde. Diese Klimaanalyse kann mit entsprechenden Klimabeobachtungen verglichen werden
und bietet daher auch die Grundlage der Methodenevaluierung. Andererseits wird das RCM mit
Randbedingungen aus dem globalen Klimamodell ECHAMS5 (Roeckner et al., 2003) angetrieben,
um ein regionales Szenario fiir 2041-2050 basierend auf dem Emissionsszenario 1S92a (Leggett et
al., 1992) und dem dazugehorigen Kontrolllauf zu erzeugen.

Das Klimainderungssignal wird aus Differenzen zwischen zwei mit Randbedingungen aus einem
globalen Klimamodell angetriebenen regionalen Klimasimulationen abgeleitet. Die erste Simula-
tion beschreibt die Referenzperiode (1981-1990, ,,Kontrolllauf*) und die zweite ein Jahrzehnt in
der Zukunft (2041-2050, ,,Szenario®). Die Klimainderungssignale kénnen in Folge zum Klima
der Referenzperiode (1981-1990) addiert werden, um ein Klimaszenario fiir die 2040er-Jahre zu
generieren.

Temperaturanderungssignal OBergland BEHugelland
1981 - 1990 zu 2041 - 2050
(GOBIET & TRUHETZ, 2004)
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Bild 3:  Saisonales Temperatur- (oben) und Niederschlagsinderungsszenario (unten) 1981-1990
verglichen mit 2041-2050. DJF: Dez., Jin., Feb.; MAM: Mirz, Apr., Mai; JJA: Juni, Juli,
Aug.; SON: Sep., Okt., Nov.; Jahr: Jahresmittelwert

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Temperaturanstieg um 1.8-2.8 °C mit geringerer Erwir-
mung im Winter und Spitzenwerten im Herbst. Generell zeigt die Simulation eine etwas stirkere
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Erwirmung im Bergland (-0.1 °C), allerdings ist dieser Unterschied nicht als signifikant zu be-
trachten. Der simulierte Temperaturanstieg um etwa 2.4 °C liegt weit iber den Fehlergrenzen der
Methode und kann als gut abgesicherte Vorhersage gesehen werden.

Die zu erwartende Anderung des Niederschlags weist jahreszeitlich groffe Unterschiede auf, wobei
im Winter eher mehr Niederschlag zu erwarten ist (0.4 mm/d, ~30 %) und im Herbst deutlich
weniger (bis zu —1.2 mm/d, ~45 %). Im Jahresmittel wurde eine leichte Abnahme des Nieder-
schlags simuliert (-0.2 mm/d, < 10 %), allerdings kann dieser Wert nicht als signifikant angesehen
werden. Die simulierten Niederschlagsinderungen im Winter und Herbst bewegen sich tiber den
grob abgeschitzten Unsicherheiten der Methode und sollten ernst genommen werden (indem ihre
Auswirkungen auf die Wasserversorgung analysiert werden), allerdings sind sie als ein mogliches
Szenario und nicht als Vorhersage im strengen Sinne zu betrachten.

5 Auswirkungen auf die Grundwasserneubildung

Die flichenhafte Grundwasserneubildung aus infiltrierendem Niederschlag stellt den wichtigsten
Inputfaktor fiir das Grundwasser dar. Neben klimatischen Parametern wird die Grundwasserneu-
bildungsmenge u. a. auch stark von Landnutzung und Speichervermégen der Béden bestimmt. Auf
Basis von Klimaszenariorechnungen fiir die 2040er-Jahre (Anderungssignale gegeniiber 1980er-
Jahre) von Gobiet & Truhetz siche Kap. 4 wurde das Ausmaf$ der Reduktionen der Grundwas-
serneubildung gegeniiber dem Referenzzeitraum mittels einiger einfacher empirischer Methoden
untersucht.

Auf Maisflichen mit Winterbrache wiirde die Reduktion der Grundwasserneubildung (1980er-
gegeniiber 2040er-Jahre) nach der Methode von Renger & Wessolek (1990) beispielsweise zwi-
schen 18 und 46 % betragen. Bei Maisflichen ohne Winterbegriinung wiirde die Reduktion der
Grundwasserneubildung berechnet mittels Haude-Einschichtbilanzmodell in Abhingigkeit von
der nutzbaren Feldkapazitit (nFk) zwischen 31 und 45 % bzw. 87 und 118 mm liegen (siche 7z-
belle 2). Bei Griinland betrigt die Reduktion der Grundwasserneubildung je nach nFk zwischen
28 und 66 % (siche Zabelle 3).

Tabelle 2:  Reduktion der Grundwasserneubildung an der Station Fiirstenfeld fiir Maisflichen obne
Winterbegriinung bei ausgewihlten nutzbaren Feldkapazititen in den 2040er-Jahren
gegeniiber den 1980er-Jabren nach dem Haude-Einschichtbilanzmodell

Landnutzung nFk | GWNB_JS_1980er | GWNB_JS_2040er | Reduktion | Diff mm
Mais — Winterbrache 70 285 198 31 % 87
Mais — Winterbrache 100 273 172 37 % 102
Mais — Winterbrache 135 267 150 44 % 117
Mais — Winterbrache 170 263 145 45 % 118
MW: 272 166 39% 106

Auswirkungen des Klimawandels auf die 6sterreichische Wasserwirtschaft 145



Klimatische Entwicklungen und deren Auswirkungen auf die Wasserversorgung in der Oststeiermark

Tabelle 3:  Reduktion der Grundwasserneubildung an der Station Fiirstenfeld fiir Griinlandflichen
bei ausgewihlten nutzbaren Feldkapazititen in den 2040er-Jahren gegeniiber den
1980er-Jahren nach dem Haude-Einschichtbilanzmodell

Landnutzung nFk | GWNB_JS_1980er | GWNB_JS_2040er | Reduktion | Diff mm
Grinland 70 146 105 28 % 41
Grunland 100 114 72 37 % 42
Grunland 135 83 43 49 % 41
Grunland 170 63 21 66 % 42
MW: 101 60 45 % 41
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Bild 4:  Zeitliche Entwicklung der Grundwasserneubildung an der Station Fiirstenfeld fiir Mais-

flichen ohne Winterbegriinung bei einer nutzbaren Feldkapazitit von 70 mm (Methode:
Haude-Einschichtbilanzmodell) in den 1980er- und 2040er-Jahren im Vergleich

6  Auswirkungen auf die Grundwasserressourcen
Vom Hydrographischen Dienst der Steiermark wird in der Oststeiermark und im Unteren Murtal
seit etwa Mitte der 1960er-Jahre ein, je nach wasserwirtschaftlicher Bedeutung, mehr oder weniger

dichtes Grundwassermessstellennetz betrieben. Aufgrund der jeweils individuellen Randbedin-
gungen (Grundwasserneubildung, Lage zu Oberflichengewisser oder beeinflussende Grundwas-
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serentnahmen) stellt sich die Grundwasserdynamik an jeder Messstelle mehr oder weniger unter-

schiedlich dar.

Eine Analyse von Grundwasserstinden ausgewihlter Grundwassermessstellen in den periglazialen
Haupttilern der Oststeiermark (Pegel 5269 im Raabtal, der Pegel 5791 im unteren Ilztal) im
Niederwasserbereich zeigt, dass zwischen 1991 und 2003 die niedrigsten Grundwasserstinde seit
Mitte der 1960er-Jahre (Beginn der Aufzeichnungen) erreicht wurden. Die tiefsten Grundwas-
serstinde waren in den Jahren 1992, 1993, 2000, 2001, 2002 und 2003 zu verzeichnen. Die
Grundwasserstinde in den letzten Jahren bis 2003 waren zwar nicht deutlich tiefer als zu Beginn
der 1990er-Jahre, doch ist die Hiufung von extrem niedrigen Grundwasserstinden und die ver-
gleichsweise lange Dauer der Grundwassertiefstandsphasen (insbesondere 2002) auffallend.
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Bild 5:  Grundwasserganglinie am Pegel 3869 (auf Niederterrasse nordlich von Lichendorf) von
1970 bis 2003 im Unteren Murtal

Auf der Niederterrasse des Unteren Murtals, welche im Vergleich zur Auzone nur geringfigig
vom Abflussgeschehen der Mur beeinflusst ist, befindet sich die Grundwassermessstelle 3869 des
Hydrographischen Dienstes der Steiermark, an der bereits seit 1970 ununterbrochen Grundwas-
serspiegellagen aufgezeichnet wurden. Eine Analyse zeigt, dass es hier in den Jahren 1977 und
1978 etwa gleich niedrige Grundwasserstinde wie 2002 bzw. 2003 gegeben hat, doch ist es auch
hier die zunehmende Hiufung und Dauer von niedrigen Grundwasserstinden, die in den letzten

Jahren auffillt.

In Anbetracht der klimatischen Zukunftsszenarien (siche Kap. 4) und deren Auswirkungen auf die
Grundwasserneubildung (siche Kap. 5) ist kiinftig eine Hiaufung von niedrigen und tendenziell
fallenden Grundwasserstinden im oststeirischen Riedelland zu erwarten.
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7  Auswirkungen auf den Wasserbedarf und die Wasserversorgung

Extrem heifle und trockene Sommer wie zwischen 2000 und 2003 fiihrten in der Oststeiermark
zu starken Riickgingen des Grundwasserspiegels, wobei in Teilen des Untersuchungsgebietes Re-
kordtiefststinde seit Beginn der Aufzeichnungen in den 1960er-Jahren erreicht wurden. Gleich-
zeitig stieg der Spitzenbedarf an Wasser in den Sommermonaten stark an. Die Ursache fir den
erhohten Bedarf an Wasser seitens der kommunalen Versorgung bestand darin, dass zahlreiche pri-
vate Brunnen, welche seicht liegendes Porengrundwasser erschroten, tiber vergleichsweise geringe
mittlere Wasserstinde und geringe Durchlissigkeiten verfiigen. Das bedeutet, dass sich der gleiche
Absenkungsbetrag des Grundwasserspiegels in den periglazialen Télern der Oststeiermark in der
Regel wesentlich stirker auswirkt als beispielsweise im Grazer Feld. Dies fithrte dazu, dass zahlrei-
che Haushalte oder Betriebe mit ihren privaten Brunnen nicht das Auslangen fanden und an die
kommunale Wasserversorgung anschlieflen mussten. Nur durch zusitzliches externes Wasser und
die Errichtung von neuen Brunnenanlagen im Unteren Murtal war es moglich, die Versorgung
aufrecht zu erhalten.

Aus Befragungen von Wasserversorgern (2005) zur Versorgungssituation im Jahre 2003 (Dalla-Via
in Prettenthaler & Dalla-Via, 2007) geht hervor, dass die iberwiegende Zahl der Wasserversorger
2003 die Versorgungsgrenze erreichte.

Aufgrund des fiir die Oststeiermark vorliegenden Klimaszenarios (siche Kap. 4) und der daraus
folgenden Reduktion der Grundwasserneubildung (siche Kap. 5) ist von einer weiteren Erhohung
der Anschlussdichten auszugehen.

Zukiinftige ,, Trockenjahre® werden sich aus grundwasserhydrologischer Sicht deshalb besonders
negativ auswirken, weil bei vorliegenden klimatischen Szenarien die mittleren Grundwasserstinde
sinken wiirden und somit fiir derartige Extremereignisse die notwendigen Reserven fehlen. Dies
trifft in gleicher Weise sowohl kommunale als auch private kleinere Brunnenanlagen oder Quellen.
Das heifit, dass es in derartigen Trockenperioden zu weiteren Neuanschliissen an das kommunale
Wiasserversorgungsnetz kommen wird.

Dazu kommt, dass zahlreiche Haushalte mit einem offentlichen Wasseranschluss zusitzlich iiber
einen Hausbrunnen verfiigen und diesen vorwiegend fiir Brauchwasserzwecke nutzen. Gerade in
Trockenperioden stehen diese privaten Wasserressourcen in einem noch geringeren Ausmafd zur
Verfigung (weiteres Absinken des Grundwasserspiegels), wodurch es trotz eventuell schon hoher
Anschlussdichte (> 90 %) zu einer weiteren temporiren Erhohung des Spitzenbedarfes kommt.

Fiir eine exakte Quantifizierung des zukiinftigen Wasserbedarfes im Untersuchungsgebiet fehlen
flichendeckende Grundlagendaten. Eine grobe Abschitzung des zukiinftigen zusitzlichen Wasser-
bedarfes durch private Haushalte ist dennoch moglich:

Aus den Volkszihlungsergebnissen (2001) sind die Anschlussdichten aller 192 Gemeinden im Un-
tersuchungsgebiet bekannt. Aufgrund der oben genannten Entwicklungen ist mit einem weiteren

Anstieg der Mindestanschlussdichten zu rechnen.

Natiirlich wird es aufgrund der unterschiedlichen naturrdumlichen und siedlungsbedingten Un-
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terschiede auch in Zukunft eine gewisse Bandbreite an Anschlussdichten geben. Geht man jedoch
zum Beispiel von einer Mindestanschlussdichte von 75 % aus, so ergibt sich fiir das Hiigelland, in-
klusive Unteres Murtal, jedoch ohne Gemeinden iiber einer mittleren Seehéhe von 600 m, ein zu-
sitzlicher mittlerer Wasserbedarf von 88 1/s bzw. ein zusitzlicher Spitzenbedarf von 158 1/s. Wiirde
man das Bergland miteinbeziehen, so wiirde der Spitzenbedarf bei einer Mindestanschlussdichte
von 75 % auf 220 /s ansteigen.

Geht man davon aus, dass es nicht nur zu einer Erh6hung der Anschlussdichten in Gemeinden
mit heute niedriger Anschlussdichte kommt, sondern in allen Gemeinden der Anschlussgrad und
der Verbrauch steigen werden, so wird der zusitzliche Spitzenbedarf allein im Hiigelland inklusive

Unteres Murtal in der Gréflenordnung von 200 I/s liegen (siche Bild 6).
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Bild 6:  Zusiitzlicher Spitzenwasserbedarf von Haushalten (150 l/Person und Tag mal 1,8) auf Basis
der Volkszihlungsergebnisse 2001 unter Beriicksichtigung der Anschlussdichten des GSO
ohne Bergland

Der verstirkte Riickgriff auf das Grundwasserreservoir des Unteren Murtals ist durch Realisie-
rung entsprechender Groflbrunnenstandorte und Liickenschlieffungen im tiberregionalen Versor-
gungsnetz tatsichlich eingetreten. Auch die Einbezichung von Trinkwasser aus Fernleitungen ist
inzwischen in der Umsetzungsphase (Transportleitung von Graz iiber Gleisdorf bis nach Hartberg
— Baubeginn Herbst 2007).

8 Okonomische Aspekte
Die 6konomischen Aspekte der Wasserknappheit in der Oststeiermark wurden unter der Leitung
von E Prettenthaler (RTG — Joanneum Research) erarbeitet und sind in Prettenthaler & Dalla-

Via, 2007 ausfiihrlich dargestelle. Kurz zusammengefasst kann festgestellt werden, dass in der
Oststeiermark rund 20.700 Personen in Betrieben arbeiten, fiir welche Wasser einen unverzicht-
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baren Bestandteil des Produktionsprozesses darstellt, hervorstechend dabei, wie bereits vor Unter-
suchungsbeginn vermutet, die Beherbergungsbranche mit rund 8.000 Beschiftigten. Alle diese
Branchen gemeinsam erwirtschaften einen Produktionswert von rund 2,7 Mrd. € pro Jahr bzw.
eine Bruttowertschopfung von rund 1 Mrd. €. Wenn es aufgrund von Wasserengpissen auch nur
fir zwei Wochen zu einem Produktionsausfall (bzw. Ausbleiben von Gistendchtigungen) kommen
wiirde, wiirde dies einen 6konomischen Schaden von 40 Mio. € ausmachen, der Umsatz wiirde

um 105 Mio. € zuriickgehen.

Betrachtet man die zukiinftige Entwicklung dieser Branchen, so wird — eine ungestorte Wasserver-
sorgung vorausgesetzt — eine weitere Beschiftigungszunahme von rund 4.000 bis 6.000 Personen
prognostiziert, wobei die gréfSte Dynamik weiterhin vom Gaststitten- und Beherbergungssektor
ausgeht. Kann die Wasserversorgung iiber das derzeitige Niveau hinaus nicht sichergestellt werden,
so sind Investitionen in den wasserintensiven Branchen und infolge die oben genannten Beschif-
tigungschancen gefihrdet.

Die , Transportleitung Oststeiermark® mit dem Einbezug von Trinkwasser aus Fernleitung und
eine Vernetzung moglichst vieler regionaler Wasserversorger zur Senkung der individuellen Vul-
nerabilitit der Regionen bei Trockenheit (,Liickenschlieffungen im regionalen Versorgungsnetz®)
fiihren zu Investitionskosten von rund 15 Mio. € fiir die Transportleitung (bei Errichtung mit
Kunststoffrohren) bzw. 47 Mio. € fiir die Liickenschlieffung. Vergleicht man dazu den konomi-
schen Schaden aus dem Verlust von Wertschdpfung bei 2-wdchigem Ausfall der Produktion von
wasserintensiven Branchen bei Beibehaltung des Status quo im Trinkwasserangebot, wie oben
erwihnt, ist eine 6konomische Rechtfertigung fiir die Mafinahmen schnell gefunden.

Zur Frage, inwieweit nachfragewirksame Mafinahmen wie aktive Preispolitik bzw. der forcierte
Einsatz von Wasserspartechnologien mogliche Alternativen zum Bau der Transportleitung dar-
stellen konnten, kommt die Studie zu einem negativen Befund: Auch wenn man nur 50 % der
Kapazitit der Transportleitung einsparen mochte, so miisste der Wasserpreis, der die nachgefragte
Menge derart reduzieren wiirde, auf das rund zweieinhalbfache des derzeitigen Niveaus ansteigen,
ein Szenario, das wohl aus Griinden der mangelnden politischen Akzeptanz durch die Bevolke-
rung kaum realistisch erscheint. Aber auch die Wasserspartechnologien weisen insgesamt ein zu
geringes Potenzial auf, um als ernsthafte Alternative zur Infrastrukturinvestition in Erwigung ge-
zogen werden zu kdnnen.

9 Zusammenfassung

Tendenzielle Riickginge der Niederschlige und der tendenzielle Anstieg der Lufttemperaturen vor
allem im Zentralbereich des oststeirischen Hiigellandes seit Beginn der 1990er-Jahre, haben dazu
gefiihrt, dass der tiberwiegende Teil der kommunalen Wasserversorger im extremen Trockenjahr
2003 die Versorgungsgrenzen erreichte. Aufgrund der vergleichsweise ungiinstigen hydrogeolo-
gischen Verhiltnisse waren viele Hausbrunnen nicht mehr in der Lage, die betroffenen Anwesen
zu versorgen und die Anschlussdichten stiegen stark an. Bei Eintreten der Klimaszenarien fiir die
Oststeiermark fiir die 2040er-Jahre (Gobiet & Truhetz, 2004) wiirde sich die Grundwasserneu-
bildung in Abhingigkeit von Boden und Landnutzungsverhiltnissen mehr oder weniger deutlich
stark reduzieren. Die zu erwartenden hoheren Temperaturen und die zusitzlichen Personen, deren
privaten Hausbrunnen und Quellen nicht mehr in der Lage sein werden, den Wasserbedarf das
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ganze Jahr tiber abzudecken, werden zu einem weiteren Anstieg der Anschlussdichten fithren. Auf-
grund vorliegender grundwasserhydrologischer Untersuchungen im Bereich Quellwasser im Berg-
land, Tiefengrundwasser und im Bereich Porengrundwasser sind im Untersuchungsgebiet keine
grofieren zusitzlichen Wasserressourcen vorhanden.

Wenn es aufgrund von Wasserengpissen auch nur fiir zwei Wochen zu einem Produktionsaus-
fall (bzw. Ausbleiben von Gistenichtigungen) kommen wiirde, wiirde der 6konomische Schaden
rund 40 Mio. € betragen (F. Prettenthaler in Prettenthaler & Dalla-Via, 2007). Das Einsparungs-
potenzial mittels erhdhter Wasserpreise bzw. mittels Wasserspartechnologien erscheint zum einen
nicht sinnvoll bzw. nicht ausreichend.

Aus oben genannten Griinden wird die inzwischen laufende Errichtung einer Wassertransportlei-
tung zur externen Versorgung der Oststeiermark und die weitere Vernetzung von Wasserversor-
gern als sehr sinnvoll erachtet.
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Die Schweiz im Jahre 2050 - Auswirkungen der Klimaanderung auf
den Wasserkreislauf und die Wasserwirtschaft

Bruno Schidler
Zusammenfassung

Die seit tiber hundert Jahren beobachtete und sich in Zukunft verstirkt abzeichnende Klimain-
derung hat Auswirkungen auf den Wasserkreislauf und auf alle Bereiche der Wasserwirtschaft.
Ausgehend von den vorhandenen Beobachtungsdaten und von den neusten wissenschaftlich erar-
beiteten Klimaszenarien fiir das Jahr 2050 haben Expertengruppen unter Leitung des ,,Beratenden
Organs fiir Fragen der Klimainderung OcCC* zusammengetragen, wie die einzelnen Sektoren
und Nutzergruppen, z. B. Wasserversorgung, Energicerzeugung, Hochwasserschutz oder Land-
wirtschaft, betroffen sein kénnten.

1 Ubersicht iiber bisherige Verinderungen

Dank der bereits im 19. Jahrhundert etablierten Messnetze der nationalen meteorologischen, hy-
drologischen und glaziologischen Dienste wissen wir heute, dass in der Schweiz die Temperatur
im 20. Jahrhundert in der Westschweiz um 1.6 Grad, in der Deutschschweiz um 1.3 Grad und
auf der Alpensiidseite um 1.0 Grad zugenommen hat (BUWAL, 2002). Auch das Niederschlags-
regime hat sich veridndert. Die Jahresniederschlige haben im 20. Jahrhundert um rund 113 mm
(8 %) zugenommen. Da mit der Erwdrmung auch die Verdunstung der Landoberfliche, der Ve-
getation und der Gewisser insgesamt um 99 mm zugenommen hat, ist der Gesamtabfluss unserer
Fliegewisser — das Resultat der Wasserbilanz — im Jahresmittel praktisch unverindert geblieben

(Bild 1).

Ahnlich wie die Lufttemperatur hat die Temperatur der schweizerischen Fliefigewisser in den ver-
gangenen Jahrzehnten um bis zu 2 °C zugenommen, wobei der Anstieg der Wassertemperaturen
im Mittelland stirker war als in den alpinen Regionen (Jakob et al., 2007). Diese Flielgewisser
mit von Gletschern beeinflussten Einzugsgebieten zeigen jedoch keinen deutlichen Anstieg der
Wassertemperaturen. Die Zunahme der Wassertemperatur in tiefer gelegenen Gebieten zeigt sich
vor allem in der Zunahme von Zeitdauern mit erhohten Temperaturen (Bild 2). Es sind diese
Spitzenwerte, welche insbesondere den Kaltwasserfischen (Forellen, Aeschen) zu schaffen machen
und diese in hohere Regionen verdringen.

Die Verinderungen im Klima haben sich direkt auf die vergletscherten Flichen und auf die Mas-
senbilanz der Alpengletscher ausgewirkt (Bild 3). Seit dem Hochstand der Gletscher Mitte des 19.
Jahrhunderts haben die Schweizer Gletscher etwa 45 Prozent ihrer Fliche und mehr als die Hilfte
ihres Volumens verloren. Im Vergleich dazu sind die Verluste im gesamten europiischen Alpen-
raum noch stirker ausgefallen, weil dort die mittlere Hohe der vergletscherten Regionen niedriger
ist als in der Schweiz. Obwohl die Verluste in der Schweiz etwa 55 Milliarden Kubikmeter Wasser
betragen, entsprechen sie nur knapp einem Jahresniederschlag, und mit durchschnittlich etwa
1 % einen sehr kleinen Anteil am jihrlichen schweizerischen Gebietsabfluss. Fiir ein kleineres oder
mittleres FliefSgewisser im Gebirge kann die Gletscherschmelze im Frithjahr und Sommer jedoch
besonders in warmen Jahren einen erheblichen Beitrag bedeuten.
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Wasserhaushalt gesamtes Rheingebiet Schweiz
1901-2005 Messdaten, Gauss'scher Tiefpassfilter liber je 9 Jahre

Klimaszenario nach Frei (2004}
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Bild 1:  Der Wasserhaushalt der Schweiz gemessen seit 1900 (Schédler et al., 1992; BAFU, 2007)
und als Szgenario bis 2070. Dargestellt bis 2005 sind die jibrlichen Niederschlagswerte sowie
die Tiefpass-gefilterten Werte iiber jeweils 9 Jahre fiir Niederschlag, Abfluss, Verdunstung. Fiir
die Niederschlags-Szenarien sind die 5%-, 50%- und 95%-Quantile aus Frei (2004) darge-
stellt (analog Bild 4). Entsprechend dieser Szenarien sind die Jahreswerte aus dem 20. Jh. ins
21. Jh. dibertragen und verindert worden. Die Verdunstung ist linear extrapoliert und der
Abfluss aus der Wasserbilanz mit dem 50%-Quantil des Niederschlags berechnet worden
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Bild 2:  Dauer in Stunden der Wassertemperatur fiir bestimmte Temperaturbereiche in der Thur
in Andelfingen (Einzugsgebiet 1696 km’, mittlere Hohe 770 m i. M.) fiir die Zeitperiode
1969-2006 (nach Jakob et al., 2007)
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Bild 3:  Zeitlicher Verlauf der im Gletschereis gespeicherten Wasservolumen in der Schweiz und in
den Europdischen Alpen von 1850 bis 2005 (nach Maisch et al., 2004; Huss et al., 2008;
Zemp et al., 2006)

2 Zukunftsszenarien

Wie wird sich der globale Klimawandel im Jahr 2050 auf die Schweiz auswirken? Welches sind
mogliche Folgen und Verletzlichkeiten fiir Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft in der Schweiz?
Sind neue Mafinahmen und Anpassungsstrategien notwendig? Diese Fragen hat das ,Beratende
Organ fiir Fragen der Klimainderung (OcCC)“ zusammen mit {iber 100 Fachleuten aus den
verschiedensten Fachbereichen in neun Arbeitsgruppen diskutiert und Antworten dazu in einem

umfassenden Bericht (OcCC, 2007) dargelegt.

Das OcCC wurde 1996 von der Schweizer Regierung eingesetzt und hat den Auftrag, Empfehlun-
gen zu Fragen des Klimas und der Klimainderungen zu Handen von Politik und Verwaltung zu
formulieren. Rund 30 Personlichkeiten aus Forschung, Wirtschaft und Bundesverwaltung wirken
in diesem Fachgremium mit.

2.1 Das Klimaszenario bis 2050

Damit alle neun Arbeitsgruppen von denselben Zukunftsperspektiven ausgingen, wurden im
OcCC Klimaszenarien bereitgestellt, welche dem Stand des heutigen Wissens (IPCC, 2007) ent-
sprechen. Die hier beschriebenen Szenarien stiitzen sich auf umfangreiche Simulationen mit glo-
balen und regionalen Klimamodellen in Europiischen Klimaforschungsprojekten (PRUDENCE,
Christensen et al., 2007; STARDEX, Goodess, 2003), und deren spezifischen Auswertung fiir den
Alpenraum (Frei, 2004; Frei et al., 2006; Schmidli et al., 2007). Der Einbezug verschiedener Sze-
narien tber die zukiinftige Emission von Treibhausgasen erlaubt eine quantitative Beschreibung
der involvierten Unsicherheiten. Die Szenarien beschreiben die Anderungen bis zur Mitte des 21.
Jahrhunderts (2050) im Vergleich zum Ende des 20. Jahrhunderts (1990).

Die Temperatur wird demnach um 1 bis 3.5 °C ansteigen. Die Jahreszeiten unterscheiden sich da-
bei nur wenig und regionale Erwdrmungsunterschiede sind kleiner als der abschitzbare Unsicher-
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heitsbereich (Bild 4). Als Folge der Erwdrmung verschiebt sich die vertikale Temperaturstruktur in
der Atmosphire. Damit wird erwartet, dass auch die mittlere Schneegrenze und die Permafrost-
grenze um 150 bis 600 m ansteigen.
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Bild 4:  Anderung der mittleren Temperatur (links, in Grad) und des mittleren Niederschlags (rechts,
Verhiltnis Zukunft/Gegenwart) in den vier-Jahreszeiten fiir die Siidschweiz. Die Balken zei-
gen die Unsicherheiten und die Linien die jeweils beste Schiitzung der Anderung. Die Ande-
rungen sind dargestellt fiir die Perioden 2020-2040 (blau), 2040—-2060 (rot), 2060—-2080
(griin) gegeniiber 1980—2000 (aus Frei, 2004)

Im Gegensatz zur Temperatur dndert sich der mittlere Jahresgang der Niederschlagsmengen er-
heblich, mit Zunahmen von 0—-20 % im Winter (Dezember—Februar) und Abnahmen von 5-30 %
im Sommer (Juni-August). Im Friihling und Herbst liegen die Anderungen dazwischen. Die Ver-
schiebung zu trockeneren Sommern dominiert die Anderung in den Jahresniederschlagsmengen,
fur welche eine Abnahme um 5-10 % geschitzt wird. (Bild 1 und 4). Diese Verinderungen resul-
tieren im Mittel in einer Abnahme der mittleren jihrlichen Niederschlige um 5-7 Prozent (ent-
sprechend im Norden um etwa 75 mm und im Siiden um rund 140 mm).

Die Auswertungen der Klimasimulationen erlauben eine grobe Quantifizierung der Niederschlag-
sextremwerte fiir Jahrlichkeiten zwischen 5 und 50 Jahren. Es zeigen sich nur geringe Unterschie-
de fur die Extreme mit einer Dauer zwischen 1 und 5 Tagen. Zwischen den Jahreszeiten muss
unterschieden werden: Im Herbst wird mit einer Zunahme der Extremwerte bis zu 10 % auf der
Alpennordseite respektive 20 % auf der Alpensiidseite gerechnet. Im Winter und Friihling liegt
die Zunahme beidseits der Alpen zwischen 0 und 20 %. Im ungiinstigsten Fall kann ein heute
100-jihrliches Ereignis in Zukunft zu einem 20-jahrlichen werden (Bild 5; Frei et al., 2006). Im
Winter und Frithling wird als Folge der Kombination von héheren Spitzen und lingerer Dauer
eine Zunahme der Niederschlagsvolumen erwartet.
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Bild 5:  Anderung der Hiufigkeitsverteilung der 1-Tages-Starkniederschliige im Friihjabr fiir den
nordlichen schweizerischen Alpenraum. Vergleich der Gegenwart (CTRL) mit dem Szenario

2050 (SCEN) fiir verschiedene regionale Modelle (aus Frei et. al., 2006)

Fiir den Sommer erlauben die grofle Variabilitidt der Resultate sowie das eingeschrinkte Vertrauen
in die Modellsimulationen keine Aussagen. Allenfalls sind Tendenzen fiir eine Zunahme nordalpin
und eine Abnahme siidalpin erkennbar.

2.2 Auswirkungen auf den Wasserhaushalt

Der Wasserkreislauf wird geprigt durch das Klima und das aktuelle Wettergeschehen. Die Abfliis-
se sind indirekt an die Niederschlige gekoppelt. Uber mehrere Jahre hinweg folgen sie bei relativ
konstanter Verdunstung den Verinderungen der Niederschlige. Aber nur ein geringer Anteil der
Niederschlige flie8t direkt ab; der grofiere Teil wird beispielsweise in der Schneedecke und in Glet-
schern, im Boden, im Grundwasser und in natiirlichen und kiinstlichen Seen gespeichert. Kurzfri-
stig wird der Abfluss durch die Freigabe des Wassers aus allen diesen Speichern beeinflusst.

Ausgehend vom Grad der Vergletscherung und Schneebedeckung lassen sich verschiedene Abflus-
stypen unterscheiden, die unterschiedliche jahreszeitliche Abflussmuster aufweisen (Aschwanden
und Weingartner, 1985). Fliefgewisser, die hauptsichlich durch das Abschmelzen von Gletschern
und Schnee gespeist werden (Typ glazial), weisen die grofiten Abflussschwankungen auf. Hier
kann sich der mittlere Monatsabfluss zwischen Winter und Sommer leicht um einen Faktor 30
verindern. Am geringsten sind die Abflussschwankungen bei Flieflgewissern, die iiberwiegend

vom Regen abhingig sind (Typ pluvial).

Aufgrund des vorliegenden Klimaszenarios muss bis ins Jahr 2050 mit den folgenden generellen
Verinderungen im Wasserkreislauf gerechnet werden:

* Die Verdunstung wird als Folge der Erwirmung generell weiter zunehmen. Wegen der Aus-
trocknung des Bodens kann die Verdunstung lokal und zeitlich befristet auch eingeschrinke
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und folglich vermindert sein

In tieferen und mittleren Hohenlagen fallen wegen der Erwirmung weniger Niederschlige
in Form von Schnee. Die Schneegrenze, welche schneebedeckte Gebiete von den tiefer lie-
genden Gebieten abtrennt, steigt bei einer mittleren Erwirmung um ungefihr 360 m. Bei
einer mittleren Erwdrmung wird die Gletscherfliche in den Alpen bis 2050 um rund drei
Viertel abnehmen. Als Folge des verinderten Auf- und Abbaus der Schneedecke, des An-
stiegs der Schneegrenze und des Abschmelzens der Gletscher werden sich die Abflussregimes
um etwa eine bis zwei Regimestufe nach unten verschieben. Als Beispiel ist die Verinderung
des Abflussregimes der Liitschine in Bild 6 dargestellt. Deutlich ist eine Verschiebung der
jahreszeitlichen Spitze in Richtung Frithjahr, das heiflt in Richtung eines nivalen Regimes zu
erkennen. Gleichzeitig nimmt das gesamte Abflussvolumen ab, bedingt durch die Nieder-
schlagsabnahme und die Verdunstungszunahme

Mit der Verringerung der Niederschlagsmenge und dem Anstieg der Verdunstung, diirfte
sich das mittlere jihrliche Abflussvolumen um 7 bis 12 % verringern (Bild 1). Die Beitrige
des Schmelzwassers der Gletscher sind mit weniger als 1 % des Abflusses in grof3en Fliissen
vergleichsweise gering und kénnen den Riickgang auch voriibergehend nicht kompensieren.
Allerdings sind die Beitrige von Schmelzwasser der Gletscher in kleinen gletschernahen Bi-
chen im Sommer wichtig und diirften spiter weitgehend fehlen

Die Grundwasserneubildung wird im Sommer und im Herbst in allen nicht vergletscherten
Gebieten abnehmen. Dies wird jedoch weitgehend kompensiert durch die zusitzlichen Nie-
derschlige im Winter, sodass insgesamt die Grundwasserstande nicht sinken.

1 2 T T T T T T T
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Bild 6:  Abflussregimes der Liitschine, einem Zufluss aus dem Jungfraugebiet zum Brienzersee im
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Berner Oberland (Einzugsgebiet 164 kni’, mittlere Hobe 2.170 m ii. M., Vergletscherung
17.6 %). Dargestellt als farbige Linien sind die berechneten Abflussregimes basierend auf
den Szenarien fiir 2077-2099 aus dem PRUDENCE-Projekt (Christensen et al., 2007).
Die rote Kurve ist der aktuelle Zustand. Die kleinen Kreise geben den Median aller Modell-
laufe (aus Horton et al., 2005)
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3  Auswirkungen auf wichtige Teilgebiete der Wasserwirtschaft
3.1 Wassernutzung zur Stromerzeugung

Die Schweiz deckt rund 60 % der Elektrizitdtsnachfrage respektive 1/8 des gesamten Energie-
bedarfs durch Wasserkraft. Die Klimainderung ist ein wichtiger Einflussfaktor auf die Strom-
produktion. Einerseits ist die Wasserkraft stark abhingig vom Wasserangebot (Niederschlag und
Schmelzwasser), anderseits sind thermische Kraftwerke, wie z. B. Kernkraftwerke, auf ausreichen-
de Mengen an Kiithlwasser angewiesen.

Kurzfristig steht im Sommer wegen der abschmelzenden Gletscher ortlich ein grofleres Wasseran-
gebot fiir die Wasserkraft zur Verfiigung. Langfristig werden jedoch das Wasserangebot und damit
die Stromproduktion im Sommer abnehmen. Fiir die Reduktion der Abflussmengen sind abneh-
mende Niederschlige und erhohte Verdunstung verantwortlich. Der geringere Wasserabfluss diirf-
te bis 2050 zu einer um durchschnittlich 7 % geringeren Wasserkraftproduktion fiihren.

Wegen der hoheren Wassertemperaturen konnen Kernkraftwerke im Sommer weniger Kiihllei-
stung aus den Fliissen beziehen und die Stromproduktion wird abnehmen. Im Sommer 2003
musste beispielsweise die Leistung der Kernkraftwerke in der Schweiz wihrend 2 Monaten um
25 % gedrosselt werden. Dies reduziert die Strommenge im Jahr um 4 %. Die Wassertempera-
turen in den Fliissen werden bis 2050 weiter ansteigen. Als Folge davon miissen die technischen
Einrichtungen zur Kithlung von thermischen Kraftwerken angepasst und erweitert werden, um
Produktionseinschrinkungen moglichst zu vermeiden.

3.2 Hitze und Trockenheit

Fiir die Landwirtschaft wird es auch in der Schweiz vermehrt zu trockenen Béden und Sommer-
diirren kommen. Bewisserung wire dann vielerorts nétig. Entsprechend miissen in Zukunft die
notwendigen Gerite angeschafft werden und die Landwirte miissen fiir eine effiziente Bewis-
serungstechnik ausgebildet werden. Auch miissen, wo méglich, andere Pflanzensorten angebaut
werden, welche weniger Wasser bendtigen.

Die Rheinschifffahrt ist ein wichtiger Versorgungsweg fiir die Schweiz. Jihrlich werden 9 Mio.
Tonnen Giiter (15 % des mengenmifligen Auflenhandels) auf dem Rhein in die Schweiz trans-
portiert. Durch verstirkte Niedrigwasser im Sommer und Herbst wiirde die Transportkapazitit
teilweise massiv eingeschrinkt. Ein unerwiinschtes Ausweichen auf teurere und energieintensivere
Transportmittel wire die Folge.

Die Sommerhitze fihrt auch zu einer Erhohung der Wassertemperaturen. Fiir viele einheimische
Fische (z. B. Forellen) verkleinern sich dadurch die Lebensriume, da sie bei nur wenig héheren
Wassertemperaturen sich nicht fortpflanzen oder iiberhaupt nicht leben kénnen. Andere Fische
wie z. B. Karpfen oder exotische Fische kénnten einwandern.

Insgesamt entsteht vor allem wihrend Trockenzeiten in den kleinen und mittleren Fliefgewissern

im Mittelland eine neue Konkurrenz ums Wasser: die Landwirtschaft méchte Bewidsserungswasser
pumpen, der Kithlwasserbedarf der Kraftwerke und der Industrie steigt, wegen sinkender Grund-
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wasserstinde versickert mehr Wasser aus den Fliefgewissern, die Trinkwasserférderung entnimmt
mehr Wasser und Okosysteme am und im Wasser benétigen zum Uberleben geniigend und nicht
zu stark erwdrmtes Wasser. Daneben haben auch die weiter unten an den FlieSgewissern liegenden
Anrainerstaaten legitime Anspriiche auf eine gentigende Wasserversorgung. Es ist durchaus denk-
bar, dass Nachbarstaaten Anspriiche beziiglich der Erhohung des Wasserstands bei Niedrigwasser

und der Lieferung groflerer Mengen Trinkwasser stellen.
3.3 Wasserversorgung mit Trink- und Brauchwasser

Extreme Trockenperioden werden — entsprechend der Abnahme der mittleren Niederschlige und
der Anzahl der Niederschlagstage — im Sommer linger und hiufiger auftreten. Die Kombination
von Niederschlagsabnahme und héherer Verdunstung kann regional zu einer Abnahme des Feuch-
tigkeitsgehalts im Boden fiihren. Bewisserung von landwirtschaftlichen Nutzpflanzen konnte in
diesen Regionen notwendig werden. Zu den heute rund 50.000 Hektaren bewisserter Flichen
werden in Zukunft weitere dazukommen.

Mit der Abnahme der Schneereserven in den Alpen werden zudem Fliisse, die heute im Sommer
von Schmelzwasser gespeist werden, hiufiger austrocknen sowie die saisonale Wasserspeicherung
in den Alpen abnehmen. Die Grundwasserneubildung im Winter wird eher zunehmen und im
Sommer und Herbst zuriickgehen. Die Grundwasserstinde werden insgesamt leicht sinken. Das
geringere Wasserdargebot fiihrt zu einer Konkurrenzsituation zwischen verschiedenen Nutzungen
und Nutzern:

* Trinkwassernutzung

* Nutzung fir Kithlung von Industrieanlagen

* Bedarf fiir die landwirtschaftliche Bewisserung

* Anspruch der Gewisserokologie auf gentigend Wasser
* Anspriiche von unterliegenden Anrainern.

Wasser wird damit — allerdings zeitlich und 6rtlich beschrankt — im Sommer zunehmend zu einem
knappen Gut werden. Die Notwendigkeit einer geeigneten Bewirtschaftung wird zunehmen. Die-
se wird Auswirkungen auf Nutzungs-Priorititen, Nutzungs-Rechte und Nutzungs-Preise haben.
Neben den Ansitzen der Bewirtschaftung sind auch Mafinahmen auf der Nachfrageseite zu tref-
fen, insbesondere bei der Landwirtschaft (efhizienter Einsatz von Bewisserungstechniken bis hin
zur Wahl der angepflanzten Kulturen) und beim Brauch- und Trinkwasserbedarf.

3.4 Gewasserokologie

Die Klimainderung hat einen unmittelbaren Einfluss auf die Wassertemperaturen. In der Schweiz
werden die Wassertemperaturen in den Fliissen und in der Oberflichenschicht der Mittellandseen
bis 2050 um ungefihr 2 °C gegeniiber 1990 ansteigen. Als Folge der kiinftigen Erwidrmung kann
es in Seen, die heute einen ausreichenden Sauerstoffgehalt aufweisen, zu einer Verschlechterung
der Lebensbedingungen kommen.

Die Erwirmung der Gewisser hat Auswirkungen auf Kaltwasserfische: ihre geeigneten Habitate
werden verkleinert und die Artenzusammensetzung verdndert sich. Kalt- und Warmwasserfische
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profitieren von den wirmeren Wintern. Abschitzungen zeigen, dass bei einer Erwdrmung von
2 °C bis 2050 die Lebensraume der Salmoniden in der Schweiz um 1/5 bis 1/4 gegeniiber heute
schrumpfen werden. Von den wirmeren Wintertemperaturen profitieren sowohl Kalt- als auch
Warmwasserfische: die Wachstumsphasen dauern linger und die Fische wachsen schneller. Als
Folge davon werden die Gewisser geeigneter fiir Karpfen (Cypriniden) und exotische Fischarten.
Krankheiten wie die Parasiteninfektion PKD (Proliferative Kidney Disease) werden sich bei wir-
meren Wassertemperaturen ausbreiten.

3.5 Hochwasser

Aussagen zur Entwicklung der Hochwasserabfliisse sind saisonal, regional und auch bezogen auf

die Einzugsgebietsgrofle differenziert zu betrachten (KOHS, 2007).

Nordalpine Gebiete unter 1.500 m ii. M.:

Im Winter sind durch erhohte Bodenwassergehalte und durch héhere Niederschlagsleistungen
hohere Hochwasserspitzen zu erwarten. Trotz Erwdrmung bleiben im Mittelland Schneedecken
und damit kombinierte Schmelz-/Regenereignisse weiter moglich. Der Einfluss von Schmelzereig-
nissen nimmt wie bisher mit der Hohenlage der Einzugsgebiete im betrachteten Hohenbereich zu.
In diesen Gebieten treten bereits heute im Winter und Frithjahr die Jahreshochwasser auf. Sie kon-
nen auch in Zukunft bis ins Frithjahr vorkommen, werden aber dem Klima entsprechend haoher.

Im Sommer werden die Hochwasser besonders in tieferen Lagen geringer ausfallen, weil die Ab-
flussdisposition der Béden durch verringerte Niederschlige und héhere Verdunstung deutlich re-
duziert ist. Allerdings ist zu beachten, dass im Sommer immer auch mit konvektiven Starknieder-
schligen zu rechnen ist, welche hauptsichlich in kleinen Einzugsgebieten zu Hochwasser fiihren
konnen.

Nord- und inneralpine Gebiete iiber 1.500 m ii. M.:

Die Regimes in den Alpen wechseln von glazialer zu nivaler Prigung. Im Winter steigen die Ab-
fliisse wegen gelegentlicher Regenfille etwas an. Daraus ergeben sich jedoch keine wirklichen
Hochwasser. Im Frithjahr sind kleine Schmelzhochwasser méglich, die Spitzen werden grofer als
heute. Die Jahreshochwasser werden jedoch wie heute im Sommer auftreten und voraussichtlich
nicht grofler werden. Im Herbst sind kaum Verinderungen zu erwarten.

Alpensiidseite:

Im Winter und Friihjahr lassen die stirker wachsenden Niederschlagsleistungen auch eine ent-
sprechende Hochwasserzunahme erwarten. Im Sommer deuten abnehmende Niederschlige auf
kleinere Abflussspitzen hin. Mafgebend fiir die Jahreshochwasser bleiben die hydrometeorologi-
schen Bedingungen im Herbst. Dabei lassen die hoheren Niederschlagsleistungen eine Zunahme
der Hochwasser erwarten.

3.6 Hochwasserschutz
Sowohl die erwartete Zunahme des Schadenspotenzials als auch die Moglichkeit hiufigerer

Hochwasser erfordern einen héheren Schutz vor Hochwasser. Die flexible Hochwasserstrategie
der Schweiz beinhaltet raumplanerische Mafinahmen zur Begrenzung des Schadenspotenzials,
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Objektschutz zur Minderung der Schadensempfindlichkeit, bauliche Schutzmafinahmen sowie
Notfallmafinahmen. In jedem Fall muss dem erhéhten Unsicherheitsgrad in der Hochwasser-
schutzbemessung durch die Beriicksichtigung des Uberlastfalls minimiert werden. Eine stindige
Uberpriifung der Risikosituation ist Voraussetzung fiir eine langfristige Wirksamkeit der Umset-
zung der Strategie, da sich sowohl Schadenspotenzial als auch Gefahrensituation laufend dndern.
Auch kénnten in Zukunft alpine Speicherbecken vermehrt fiir den Riickhalt von Hochwasserspit-
zen eingesetzt werden. Thr Einsatz als Mehrzweckanlagen wird an Bedeutung gewinnen.

3.7 Feststofftransport

Durch den Riickzug der Gletscher und das Auftauen von Permafrost nimmt in Gebieten zwischen
ca. 2.300 und 2.800 m ii. M. das Feststoffpotenzial deutlich zu (Bild 7). Der neue lose Schutt sam-
melt sich in Gletschervorfeldern, in Griben und Bachbetten und kann bei Hochwasser, ausgelost
durch méglicherweise intensivere und bis in groflere Hohen fliissige Niederschlige, mitgerissen
und als Murgang zu Tal und bis in bewohnte Gebiete gelangen. Erosion, Geschiebetransport und
Feststoffablagerungen sind bei Hochwasser sehr oft fiir die groflen Schiden verantwortlich. Das
Potenzial fiir solche Ereignisse wird, allerdings nur im Gebirgsraum, deutlich steigen.

Bild 7:  Der Tschiervagletscher (Engadin, Val Roseg) ist seit seinem Hochstand Mitte des 19. Jahr-
hunderts stark abgeschmolzen. Die freigelegten alten Seitenmorinen und die Grundmorine
bilden ein zunehmend grifSeres Feststoffpotenzial. Heute ist ein Teil dieser grofSen Schuttmas-
sen noch meist gefroren (Permafrost) und dadurch wenig der Erosion ausgesetzt. Einzelne

Erosionsrinnen sind jedoch bereits sichtbar. Im Hintergrund Mitte links der Piz Bernina mit
Biancograt und ganz rechts der Piz Roseg (Foto: B. Schéidler 2006)

In den Voralpen lassen die erwihnten kiinftigen hydrometeorologischen Bedingungen (Nieder-
schlag, Schneedecke, Verdunstung) im Winter und Frithjahr tiber lingere Phasen auf wassergesit-
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tigte Boden schlieflen. Nasse Boden in steilen Hingen kdnnen bei intensiveren Niederschligen als
Rutschungen niedergehen. Insgesamt nimmt damit das Schadenrisiko fiir Infrastrukturanlagen
wie Verkehrsverbindungen und touristische Einrichtungen im Berggebiet zu.

4 Fazit

Die bis ins Jahr 2050 zu erwartenden Folgen der Klimaerwirmung auf den Wasserkreislauf schei-
nen aus heutiger Sicht und unter der Voraussetzung, dass die Erwirmung im erwarteten Rahmen
bleibt, fiir die Schweiz bewiltigbar. Eine vom Bundesamt fiir Umwelt in Auftrag gegebene Studie
(Arbeitsgemeinschaft Ecoplan/Sigmaplan, 2007) hat gezeigt, dass sich die volkswirtschaftlichen
Erwartungsschiden im Jahr 2050 im Bereich von 0.15 BIP% pro Jahr bewegen, sich dann aller-
dings — mit einem groflen Unsicherheitsbereich — bis ins Jahr 2100 bis gegen 0.5 BIP% pro Jahr
entwickeln konnten Diese Feststellung darf nicht dariiber hinwegtduschen, dass die lingerfristi-
ge Entwicklung in der zweiten Hilfte des 21. Jahrhunderts entscheidend von den in den nich-
sten Jahren und Jahrzehnten getroffenen Emissionsminderungsmafinahmen abhingig ist und die
Folgen im Falle einer ,Business-as-usual-Entwicklung® viel groflere Ausmafle annehmen werden.
Dazu kommt, dass es viele Linder auf der Erde geben wird, darunter vor allem drmere Entwick-
lungslinder, die einerseits deutlich gravierendere Folgen zu gewirtigen und andererseits nicht ge-
niigend finanzielle Moglichkeiten zur Anpassung haben. Die daraus entstehenden geopolitischen
Entwicklungen kénnten durchaus auch groflere Folgen fiir die Schweiz haben (Arbeitsgemeinschaft
INFRAS/Ecologic/Riitter, 2007).
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Klimawandel und aquatische Makrophyten
Georg A. Janauer
1 Einleitung

Seit etwa 20 Jahren zeigt die Messung klimarelevanter Daten, dass eine Entwicklung zu hoheren
CO,-Gehalten in der Atmosphire gemeinsam mit deren Erwarmung und der Zunahme von Star-
kniederschligen und entsprechenden Folgen im Abflussverhalten von Flieflgewissern in weiten
Teilen der Erde manifest geworden ist (IPCC 2008). Mit der fiir Gewisser tiblichen Verzogerung
fuhrt dieser Einfluss langsam zu einer zeitlich versetzten Erhohung der Wassertemperaturen in
Oberflichengewidssern und zu geinderten hydrologischen Randbedingungen. Daraus folgt eine
schleichende Verinderung der Lebensbedingungen fiir die aquatischen Organismen, wovon im
vorliegenden Beitrag die aquatischen Pflanzen (vulgo ,,Schlingpflanzen®) behandelt werden.

2 DerWasserkorper als Lebensraum von Wasserpflanzen

Als Makrophyten werden alle ,,mit dem freien Auge bis zur Art bestimmbaren Wasserpflanzen“ (Zitat
nach Westlake, 1973) benannt, wobei zwei Aspekte zu beachten sind:

(i) diese Charakterisierung trifft nicht auf alle Wasserpflanzen zu, da vielfach auch anatomische,
nur mit einer Lupe oder einem Mikroskop erkennbare Merkmale zur endgiiltigen Identifi-
zierung gebraucht werden (die mikroskopisch kleinen Algen sind hier a priori als ,,Mikro-
phyten® ausgeschieden)

(ii) in Bezug auf ihren spezifischen Lebensraum treten unterschiedliche ,, Wuchsformen® im —
und am — und auf dem Wasser auf.

Allgemein beeinflusst die Dichte des Wassers, die fast 1.000 Mal héher ist als jene der Luft
(1,2041 kg/m® bei 20 °C auf Meereshohe), die physikalischen und chemischen Eigenschaften

vieler Umweltparameter:

e Verringerung der Gasdiffusion (v. a. CO,, O,), daher schlechtere Versorgung der Planzen
mit diesen lebensnotwendigen Gasen

* Abschwichung des Lichts und spektrale Verinderung mit der Wassertiefe (blaues Licht kann
in reinem Wasser am tiefsten eindringen)

* Tigliche und jahreszeitliche Temperaturamplitude wesentlich geringer als an der Luft

¢ Stirkere mechanische Wirkung der Bewegung des Umgebungsmediums Wasser (Stromung),
im Gegensatz zur Bewegung der Luft (Wind), bei gleicher Geschwindigkeit

* Schwankungen des Wasserspiegels, somit Austrocknung bzw. Uberstauung, u. U. auch im
tiglichen Rhythmus, mit entsprechender Wirkung auf die Wasserpflanzen.

3  Makrophyten im Gewasserokosystem
Die Wasserpflanzen miissen sich einerseits an den Wasserlebensraum anpassen, andererseits be-

einflussen sie die Eigenschaften des Wasserkorpers und damit die Lebensbedingungen fiir andere
Lebewesen.
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Die Makrophyten produzieren am Tage Sauerstoff und unterstiiczen damit alle atmenden Lebewe-
sen. In der Nacht allerdings atmen sie wie tierische Organismen.

Als griine Pflanzen produzieren sie Biomasse mittels Fotosynthese, die Menge an Biomasse hingt
aber stark von der Wuchsform und den klimatischen Bedingungen ab. Untergetauchte Pflanzen
erzeugen geringere Biomassen, Schwimmblattpflanzen und Pleustophyten (schwimmen frei an der
Wasseroberfliche) bis zu ca. 5 mal mehr, und Rohrichtpflanzen kénnen Biomasse bis zum 8-fa-
chen Wert der untergetauchten Pflanzen produzieren, wobei die Produktionsleistung in wirmeren
Klimaten hohere Werte erreicht.

Wichtiger als diese beiden Einfliisse ist aber die Strukturfunktion der Makrophyten: ,,Wasser hat
keine Balken®, aber die Stingel und Blitter der Wasserpflanzen bilden, wie die Bdume in einem
Wald, jene Strukturen im strukturlosen Wasserkorper, die fiir viele Gewissertiere, aber auch fiir
Algen, Bakterien und Pilze als Lebensraum unverzichtbar sind.

Alle jene Arten, die mit ihren Bestinden weite Teile der Wasseroberfliche bedecken konnen (z. B.
Teich- und Seerosen, Wasserlinsen), vermindern die Einstrahlung von Licht und Wirme in den
Wasserkorper und erniedrigen somit die Wassertemperatur unter dieser Pflanzendecke. Die Absen-
kung der Temperatur beeinflusst unter anderem den wirmeabhingigen Entwicklungsgang anderer
Wasserorganismen (z. B. Insektenlarven). Es lassen sich mehrere Wuchsformen unterscheiden:

* Submerse Makrophyten (untergetaucht lebende Wasserpflanzen)
Diese Pflanzen reichen meist nur mit den Bliitenstinden iiber der Wasseroberfliche
Beispiele: Laichkriuter, Wasserpest, Tausendblatt (Bild 1)

Bild 1:  Kammlaichkraut (Zaya, Niederosterreich), alle Fotos: © G.A. Janauer 2007
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* Schwimmblattgewichse
Beispiele: Seerose, Teichrose

Bild 2:  Seerose (Donaualtwasser, Rumidinien)

* Amphiphyten (amphibische Pflanzen, unter und tiber Wasser oder am Ufer gedeihend)

Beispiele: Berle, Schwanenblume, Pfennigkraut

Bild 3:  Berle, untergetaucht und aus dem Wasser ragend (Bildmitte)
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* Pleustophyten (, Wasserschweber®, frei schwimmend, nicht im Sediment verwurzelt)
Beispiele: Wasserlinse, Wasserfarn, Wassersalat

Bild 4:  Wasserlinsen-Decke (Abflussgraben, Ungarn)

* Helophyten (Rohrichtpflanzen, nur mit dem unteren Sprossteil im Wasser stehend)

Beispiele: Rohrkolben, Schilf, Seggen

Bild 5:  Rébhrichte (Donaudelta, Rumdnien), Foto
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 Uferrand-Kriuter (,fringing herbs“, vom Ufer aus mit Ausldufern iiber die Wasseroberflache
wachsend)
Beispiele: Wasser-Ehrenpreis, Ludwigia

Bild 6:  Uferrandkriuter (Ludwigia, Senegal)

Weitere Angaben zu der Funktion der Makrophyten im Gewisserokosystem finden sich bei Janau-
er & Dokulil (2006).

4  Vergleichsdaten

Um zu einer konkreten Aussage im Sinne der Fragestellung zu kommen, wurde auf eine Reihe
von Untersuchungen zuriickgegriffen, die quantifizierte Daten iiber das Auftreten von Makro-
phyten in verschiedenen Gewissern des Donau-Korridors beinhalten (Bild 7). Es handelt sich
um Datensitze aus der Pilotstudie (Janauer et al. 2003) und den Abschlussbericht des MIDCC-
Projekts (MIDCC 2005 und www.midcc.at). Daten fiir den Stauraum Freudenau stammen aus
dem Interreg-1I1 A-Projekt FIDON (Chovanec et al., 2000).

Iabelle 1:  Partnerstaaten im MIDCC-Projekt

Osterreich (Projektleitung)

Deutschland (Baden-Wiirttemberg, Bayern)
Slowenien

Slowakei

Ungarn

Kroatien

Serbien

Bulgarien

Ruminien
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Warum sich Vergleichsdaten aus dem Donauraum besonders gut fiir eine Abschitzung von Folgen
des Klimawandels eignen ist leicht aus Bild 7 erkennbar:
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Bild 7:  Gradienten im Donaueinzugsgebiet

Im Donaueinzugsgebiet treten wesentliche Gradienten auf, die sich in Klimazonen, Héhenstufen,
Gelindemorphologie und — in Bezug auf die Verbreitung von Pflanzen- und Tierarten — in einer
generellen West/Ost — Differenzierung widerspiegeln.

5 Folgen des Klimawandels

Uberlegungen zu den Auswirkungen des Klimawandels werden meist auf die Erhdhung der mitt-
leren Jahrestemperatur fokussiert. Aber auch die Verlingerung der Periode héherer Temperaturen
in den Herbst hinein und das Auftreten weniger kalter Winter ohne extreme Frostperioden sind in
unserer geografischen Lage und im Bezug auf die Gewisservegetation zu beriicksichtigen.

Unter diesen Voraussetzungen sind folgende Verinderungen zu erwarten, beziechungsweise bereits
im Ansatz erkennbar:

e W:irmere Sommer

Erhohte Sommertemperaturen fordern Wirme liebende Pflanzenarten, die durch ein héheres Tem-
peraturoptimum oder eine groflere Temperaturamplitude charakeerisiert sind und erhéhen deren
Chance, mehr Biomasse zu bilden. In weiterer Folge zeigt sich, dass eine dauernde Etablierung von
kiltesensitiven Arten in geschiitzten riumlichen Nischen mit geringerem Kilteeinfluss moglich ist
(z. B. Wasserfarn im Mauthnerwasser).

e Wirmere Winter

Da zwischen der nicht absterbenden Biomasse im Herbst und dem Wuchserfolg vieler Makro-
phytenarten im folgenden Frithjahr ein positiver Zusammenhang besteht (Janauer & Wychera
2000, Kapitel ,/nter-annual biomass relationship®) sind milde Wintertemperaturen die Ursache
fiir besonders starke Entwicklung iiberdauernder Bestinde. Dieser Zusammenhang konnte auch
in letzter Zeit wieder beobachtet werden (z. B. Entwicklung von Tausendblatt in Schotterteichen
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und in der Alten Donau). Dadurch wird auch der ,Start-Vorsprung® fiir bestimmte Arten erhéht,
die danach iiber andere Arten leichter dominieren kdnnen.

5.1 Migration und Neophyten

Unter migrierenden Arten sind Wasserpflanzen zu verstehen, die aus ihrem urspriinglichen Ver-
breitungsgebiet kommend in ein neues Gebiet einwandern, wobei tiber die Ursache dieser Mi-
gration in vielen Fillen nur spekuliert werden kann (etwa passiver Transport von Verbreitungs-
einheiten, wie z. B. Sprossstiicken), der Klimawandel aber als eine der méglichen Ursachen nicht
ausgeschlossen werden kann. Dies gilt vor allem bei Arten, die aus wirmeren Teilen Europas in
vormals kiltere einwandern (z. B. Ost-West-Wanderung entlang der Donau flussauf). Ein rezentes
Beispiel ist der Wasserfarn, der seit 2006 in einem Gewisser der Praterauen nachweisbar ist und
grofle Bestinde bilden kann. Seine frithere Grenze flussauf lag in der Slowakei.

Andererseits ist iber die Donau flussab seit etwa 1975 der Nussfriichtige Wasserstern in dster-
reichischen Nebengewissern des Hauptstroms nachweisbar, der in der Zwischenzeit den Weg bis
nach Ruminien gefunden hat. Die gleiche Route hat etwa im selben Zeitraum Nuttalls Wasserpest
genommen, die sich ebenfalls flussab in alle Anrainerstaaten verbreitet hat.

Eine dhnliche Entwicklung zeigen in jlingster Zeit echte Neuankémmlinge, die Neophyten. Orna-
mentale Pflanzen aus zumeist subtropischen Gebieten sind tiber den Fachhandel und iiber das In-
ternet jederzeit verfiigbar und werden bei zu starken Aufkommen in Aquarien oder Gartenteichen
in heimische Gewisser ausgesetzt. Infolge wirmerer Winter konnen sie sich z. B. im Donauraum
leicht etablieren. So hat sich eine aquatische Art der Dickblattgewichse, Crassula helmsii (verwandt
mit dem Pfennigbaum / Fetthenne) tiber die Britischen Inseln und weite Teile West-Europas ver-
breitet (Bild 8), sporadisch auch bis Deutschland. Uber die Schifffahrtskanile wandernd wire ein
Auftreten dieser Art in Osterreich im nichsten Jahrzehnt nicht ganz unwahrscheinlich. Die hohe
Konkurrenzkraft dieser Pflanze kénnte fiir manche einheimische Art in stehenden und langsam
fliefenden Gewissern zu einem Verdringungsproblem fiihren.

Bild 8:  Crassula helmsii (Kirk) Cockayne
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Die Europidische und Mediterrane Pflanzenschutzorganisation (EPPO, 44 Mitgliedsstaaten) setzt
sich mit der Einschleppung von Kultur- und Wildpflanzen auseinander und hat ein Konzept zur
Begrenzung und/oder Bekimpfung dieser invasiven, gebietsfremden Arten (,Pflanzen als Schador-
ganismen®) ausgearbeitet. In Grof3britannien ist in gleicher Richtung das GB Non-Native Species
Secretariat NNSS aktiv (www.nonnativespecies.org).

Fiir Deutschland wurde das Problem ebenfalls erkannt und eine Neophyten-Liste veroffentlicht (7a-
belle 2). Weiterfithrende Informationen im Internet unter der Adresse www.aquatischeneophyten.de.

Tabelle 2:  Neophyten-Liste Deutschland (Quelle: lana-plan / van de Weyer)
www.lanaplan. de/public/index/rubrik/Makrophyten/artikel/Aguatische%20Neophyten
Arten, die im Donauraum bereits nachgewiesen sind, wurden kursiv gesetzt. Jahreszahl in
Klammer: erstes Auftreten in Deutschland

Azolla filiculoides (1980) Lemna aequinoctialis (1980)
A. mexicana cf. (?) ™ L. minuta (1990)
Crassula helmsii (1988) L. turionifera (1965)
Egeria densa (1914) Myriophyllum aquaticum (1988)
Eichhornia crassipes (7 M. heterophyllum (1960)
Elodea canadensis (1965) Pistia stratiotes (7
E. nuttallii (1953) Sagittaria latifolia (1952)
Hydrocotyle ranunculoides (2004) S. subulata (1980)
Hydrilla verticillata (1907) Salvinia auriculata agg. (7
Hygrophila polysperma (2005) Shinnersia rivularis (1992)
Lagarosiphon major (1970) Vallisneria spiralis (1900)

Eine weitere stark invasive Pflanzengattung stellt Ludwigia (Heusenkraut) dar, deren Arten u. a. aus
Stidamerika stammen und von Westeuropa auf die Britischen Inseln und weiter auf den Kontinent
vordringen. Besonders die Fihigkeit, mit auf dem Wasser schwimmenden Sprossen weite Teile von
stehenden oder langsam flielenden Gewissern, aber auch feuchte Wiesen total iberwuchern zu
konnen, fihrt u. a. in Frankreich zu grofiten Problemen in der Nutzung von Fischteichen. Auch
aus Spanien, Italien, Belgien, Holland und der Schweiz sind Vorkommen gemeldet.

Allgemein stellen weniger die submersen Makrophyten als jene, die die Wasseroberfliche von Ge-
wissern gesamthaft besiedeln kénnen, eine ernst zu nehmende Gefahr dar. Ausbreitungsraten von
mehr als 100 Hektar im Jahr wurden berichtet. Als direkte Folgen konnen genannt werden:

* Die Abdeckung auch grofler Wasserflichen in sehr kurzer Zeit

* Unter der Pflanzendecke starke Verminderung der Sauerstoffkonzentration und erhebliche
Abkiihlung des Wasserkorpers (u. U. ein Problem fiir die Entwicklung von Wasserinsekten
oder Fischen)

* Verlangsamung des Wasserabflusses

* Massive Unterdriickung aller anderen, vor allem niitzlicher heimischer submerser Makro-
phyten

* Rapide Beschleunigung der Verschlammung (Sedimentneubildung) der Gewisser und in
der Folge beschleunigte Verlandung.
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Die Bilder 9 und 10 lassen erkennen, dass auch heimische Pflanzenarten dhnliche Effekte bewirken
kénnen, wenn z. B. durch lang andauernde Trockenperioden giinstige Voraussetzungen fiir eine
Massenvermehrung bestimmter Makrophyten gegeben sind.

Bild 9:  Wasserlinsen-Decke (Altarm an der March)

Bild 10: Massenbewuchs der Wassernuss infolge niederer Wasserstiinde (Csatloi Holt Tisza/Theiss-
Altarm; verheerendes Fischsterben durch Sauerstoffmangel)

5.2 Erhohte Abfliisse als Folge der Klimadanderung

Verinderungen des Abflussverhaltens von Fliissen infolge von Starkregenereignissen fithren zu
stirkeren kurzfristigen Flutungen von Augewissern. Da an den regulierten Fliissen Europas, daher
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auch an der Donau in Osterreich, die Augewisser zu letzten Refugien von Stillgewisserpflanzen in
der durch Siedlungsausweitung und Intensiv-Landwirtschaft vollstindig tiberprigten Kulturland-
schaft geworden sind, gefihrden solche Flutungszustinde die dort iiberlebenden Wasserpflanzen.
Dies zeigen wissenschaftliche Untersuchungen in den stromnahen Bereichen von Altwissern ganz
eindeutig (Janauer, unveréffentlicht). Noch intensivere negative Wirkung geht allerdings von einer
nicht lokal und regional abgestimmten Rehabilitierung von Altarmschlingen aus, durch die grofle
Anteile oder auch der gesamte Abfluss eines FliefSgewissern wieder stindig durch das Altwassersy-
stem geleitet werden.

6 Zusammenfassung

Abschlieflend lasst sich folgendes Szenario fiir klimabedingte Verinderungen der Makrophytenve-

getation darstellen:

Mit Sicherheit folgen weitere Invasionen Wirme liebender aquatischer Vegetationselemente, die
zum Teil bereits in Form von Migrationen bekannter Arten manifest sind. Die Verbreitung erfolgt
dabei vorwiegend entlang der Donau, wobei thermophile Elemente aus dem unteren Donauraum
flussauf vordringen, und sich aus dem atlantischen Bereich Makrophyten iiber den Rhein-Main-
Donau-Kanal flussab verbreiten. Soweit Neophyten betroffen sind, erfolgt ihre Einbringung oft
tiber anthropogene Verbreitung, u. a. aus Zier- oder Schwimmteichen. In geschiitzten Habitaten
kann ein Uberdauern der winterlichen Kilteperiode leicht stattfinden: z. B. ist das Vorkommen
der urspriinglich tropisch-subtropischen Wasserschraube Vallisneria in einem Becken des Donau-

Oder-Kanals seit iiber 40 Jahren bekannt.

Der Zeithorizont fiir zumindest teilweise klimabedingte Ausbreitung von migrierenden Arten und
Neophyten liegt nicht in der Zukunft — schon heute sind einzelne Neuankommlinge Teil unserer
Gewisserflora.

Fiir die heimische Makrophytenvegetation sind Gefihrdungen vor allem in stehenden und lang-
sam flielenden Gewisser oder Gewisserabschnitten gegeben. Da dies besonders die dufSerst schiit-
zenswerten Augebiete der Donau betrifft, ist hier besondere Aufmerksamkeit geboten. Aber selbst
im Hauptgerinne der Donau erfolgte 2007 ein Massenbewuchs von Wasserlinsen im Raum Szent
Endre (Ungarn), und seit 2002 ist das Massenauftreten von Cabomba in Ungarischen Bewisse-
rungskanilen bekannt.

Viele der neuen Arten haben starke Auswirkungen auf das befallene Gewissersystem, besonders
aber auf die vorher dort wachsenden Wasserpflanzen. Gefihrdung der heimischen Biodiversitit,
Auswirkungen auf die Fisch- und Evertebratenfauna und Sportfischerei, die Behinderung verschie-
dener Freizeitnutzungen (Baden, Bootfahren), Erhohung der Verlandungsrate, aber auch Verin-
derung der Referenzbedingungen fiir die Erfassung des 6kologischen Gewisserzustands im Sinne
der Europiischen Wasser-Rahmenrichtlinie sind als Auswirkungen zu nennen, die durch den Kli-
mawandel zumindest teilweise hervorgerufen oder stark unterstiitzt werden. Wieweit sich in diese
Vorginge eingreifen ldsst, ist allerdings nicht endgiiltig geklart.
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Auswirkungen von Klimadnderungen auf die Fischfauna
Stefan Schmutz
Zusammenfassung

Aktuelle und prognostizierte Verinderungen der Lebensraumbedingungen aquatischer Oko-
systeme infolge Klimawandel implizieren Anderungen der organismischen Besiedelung. Fische
als Endglieder der Nahrungskette stellen integrative Indikatoren fiir Anderungen in aquatischen
Okosystemen dar. Der Anstieg der Wassertemperatur und Anderungen in der Hydrologie der Ge-
wisser sowie deren Folgewirkungen sind die bedeutendsten Einflussfaktoren fiir die Fischfauna.
Fische sind in vielfiltiger Weise vom Klimawandel betroffen. Insgesamt ist mit einer Verschiebung
der Artenzusammensetzung hin zu wirmetoleranten und ein Zuriickdringen kilteliebender Arten
zu rechnen. V.a. aufgrund der Wechselwirkung mit anderen Belastungen wie Kontinuumsunter-
brechungen, Regulierungen, Wasserkraftwerken und weiteren, thermisch wirksamen Einfliissen ist
mit einer fortschreitenden Degradation der bereits stark bedrohten Fischfauna zu rechnen. Wih-
rend in den USA bereits seit den 1990er-Jahre intensiv zu diesem Thema geforscht wird, besteht
in Osterreich und Europa gravierender Mangel an einschligigen Studien.

1 Folgen von Klimaanderungen fiir die Lebensraumbedingungen von Fischen

Der fiir die Fischfauna wesentliche Wirmehaushalt im Lingsverlauf der Fliefgewisser ist von
vielen Faktoren abhingig. Die Quelltemperatur (Grundwassertemperatur) korreliert deutlich mit
der mittleren jahrlichen Lufttemperatur. Mit zunehmender Entfernung von der Quelle kommt
es im Sommer zu einer Erwdrmung und im Winter zu einer Abkiihlung der Gewisser, wobei der
Erwirmungs-/Abkiihlungsgrad grundsitzlich von der Gewisserdimension abhingt. In Hinblick
auf eine mogliche Temperaturinderung ist es auch von Bedeutung, ob die Gewisser gegenwirtig
im Winter zufrieren und so die Kopplung Luft- zu Wassertemperatur unterbrechen. Lokal kann
dieses Temperaturkontinuum durch Seen oder Grundwassereintrige unterbrochen sein. Auch die
Beschattung durch die Ufervegetation stellt einen wesentlichen Faktor dar. Kleine Gewisser wei-
sen generell groflere tages- und jahreszeitliche Schwankungen als grofle Gewisser auf.

Die Donau als grofites FlieBgewisser Osterreichs integriert sehr gut die Verinderungen der Tem-
peraturverhiltnisse im gesamten Einzugsgebiet. Die mittlere jihrliche Wassertemperatur der Do-
nau ist im letzen Jahrhundert um 1,3 °C, von 8,9 °C auf 10,2 °C angestiegen (Bild 1). Die vier
hochsten Werte lagen alle im letzten Jahrzehnt. Der Trend setzte sich auch in den letzten Jahren
fort.

Diese Entwicklung scheint in der Zukunft noch deutlich verstirke zu werden. Morrison et al.
(2002) z. B. prognostizierten fiir den Fraser River (BC, Canada) basierend auf einer Verdoppelung
des CO_-Ausstofles eine mittlere Zunahme der Sommertemperaturen von 1,9 °C fiir den Zeit-

raum 2070-2099.

Temperaturinderungen fithren auch zur Beeinflussung anderer, die Fischfauna prigenden Fakto-
ren. Hiezu sind v. a. das Abflussgeschehen, letztendlich aber auch Anderungen des Feststofthaus-
halts sowie der morphologischen Ausgestaltung der Gewisser zu zihlen. Nicht zuletzt kénnen
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Wassertemperaturen - Wiener Reichsbriicke 1901 - 1998
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Bild 1:  Zunahme der mittleren jihrlichen Wassertemperatur der Donau bei Wien im 20. Jahrhun-
dert (unveriffentlichte Datenzusammenstellung von S. Hohensinner basierend auf diversen

HZB Publikationen)

auch Sekundireffekte wirksam werden, wie z. B. klimawandelbedingte Zunahme der Sensitivitit
von Fischen gegeniiber toxischen Belastungen.

2 Die Bedeutung der Wassertemperatur fiir Fische

Die Wassertemperatur stellt einen der bedeutendsten Faktoren fiir aquatische Organismen dar.
Fische reagieren als wechselwarme Organismen besonders sensibel auf Temperaturverinderungen.
Alle Lebensbereiche sind stark von der Wassertemperatur beeinflusst. Die Wassertemperatur regelt
Wanderverhalten, Eientwicklung, Laichgeschehen, Befruchtungs- und Wachstumsrate, inter- und
intraspezifische Konkurrenz, aber natiirlich auch den Stoffwechsel, die Atmung und die Toleranz
der Tiere gegeniiber Parasiten und Schadstoffen (Bild 2). Oftmals limitieren schon geringfligige
Anderungen das Uberleben einzelner Arten oder Lebensstadien (Jungwirth & Winkler, 1984).
In zoogeografischer Hinsicht spielt die Temperatur eine entscheidende Rolle. So ist die Wasser-
temperatur einer der wesentlichsten Faktoren fiir regionale und hohenzonale Verbreitungsgrenzen
einzelner Fischarten und Lebensgemeinschaften.

Der Einfluss der Temperatur auf Fische wird in drei Bereiche gegliedert: (1) Letale Temperatur fithrt
zum Tod, (2) subletale Temperaturen fithren zu physiologischen Beeintrichtigungen (Wachstums-
verringerung, reduzierte Vermehrungsfihigkeit etc.), (3) optimale Temperaturen gewihren die
beste Lebensfihigkeit. Fischarten sind hinsichdich ihrer Temperaturpriferenzen unterschiedlich
eingenischt. Kilteliebende Arten stehen wirmeliebenden gegeniiber. Hinsichtlich Temperaturni-
veau, Temperaturoptima und -grenzwerte fiir Fischzonosen weisen Fische vergleichsweise enge
thermische Nischen auf. Eingriffe ins Temperaturregime eines Gewissers konnen Nachteile fiir die
eine und Vorteile fir die andere Art mit sich bringen. Eine Erh6hung der Temperatur kann das
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Bild 2:  Wechselwirkungen zwischen der Wassertemperatur und anderen die Fische beeinflussenden
Faktoren (nach Hutchinson, 1976)

Verschwinden von Salmoniden (Forellenartigen) bedeuten. Andererseits sind Cypriniden (Karp-
fenartige) an gewisse Minimaltemperaturen hinsichtlich ihrer Reproduktion gebunden.

Um den Einfluss von Verinderungen des Temperaturregimes auf die jeweiligen Fischarten ab-
schitzen zu kdnnen, ist die Kenntnis der Temperaturpriferenzen und -grenzwerte fiir die verschie-
denen Lebensstadien unerlisslich. In 7abelle 1 werden beispielgebend fiir die unterschiedlichen
Lebensstadien von Bachforelle, Asche, Koppe, Aitel, Barbe, Nase und Elritze Temperaturoptima
und -grenzwerte angegeben. Die unterschiedlichen Lebensstadien bei Fischen haben verschiedene
Temperaturtoleranzbereiche. Meist weist das Eistadium, im Vergleich zu den Adultstadien, einen
engeren Temperaturbereich auf. Die Fortpflanzung findet in einem besonders engen Rahmen statt.
Die Toleranzbereiche unterscheiden sich zudem zwischen den verschiedenen Arten betrichtlich.

Tabelle 1:  Temperaturoptima und -grenzwerte [°C] fiir einige in Osterreich vorkommende
Fischarten und deren Lebensstadien (Kiittel et al., 2002)

Bachforelle Asche Koppe Aitel Barbe Nase Elritze
Salmo trutta  Thymallus ~ Cottus  Leuciscus ~ Barbus  Chondostroma Phoxinus
fario thymallus ~ Gobio  cephalus  barbus nasus phoxinus
Maximum 25-30 26 33 39 30 31
b. Opti 19 18 27 25 25
Adultstadium ob-FP |r.num
unt. Optimum 4 4 4 8 13
Minimum 0 0 0 8 0
Maximum 28 33 23
. ob. Optimum 14 27
Juvenile .
unt. Optimum 7 5
Minimum 0 0 14
Maximum 14 16 30 21 19 16
. . ob. Optimum 9 14 24 21 17 16
Eientwicklung .
unt. Optimum 1 7 16 16 12 6
Minimum 0 0 16 16 10 6
Maximum 13 15 14 18 29 16 22
ob. Optimum 10 10 14 18 20 16 22
Fortpflanzung .
unt. Optimum 1 6 7 13 14 10 11
Minimum 1 4 7 13 8 7 7
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3 Langenzonale Gliederung von FlieBgewassern nach biozonotischen
Regionen

FlieSgewdsser werden schon seit etwa 140 Jahren von der Quelle bis zur Miindung in Fischregio-
nen gegliedert. Heute spricht man auch von biozénotischen Regionen (Illies und Botosaneanu,
1963). Die klassischen Regionen umfassen die Quelle, den Quellbach, die obere und untere Forel-
lenregion, die Aschenregion, die Barbenregion, die Brachsenregion und die Kaulbarsch-Flunder-
Region. Im Kontext mit der globalen Erwirmung kommt den Fischregionen eine wichtige Rolle
als bioindikatorische Messgrofle zu, da die Ausprigung der Fischzonosen sehr stark von der Was-
sertemperatur gepragt wird. Auf diese Weise kann im Vergleich zu bekannten Referenzzustinden
die Auswirkung von Temperaturinderungen auf die Gewisserzénosen nachvollziehbar dokumen-
tiert werden. Die Zugehérigkeit einer Fischlebensgemeinschaft zu einer Fischregion kann mittels
des Fischregionsindex beschrieben und quantifiziert werden (Schmutz et al., 2000). Erhchungen
des Fischregionsindizes bedeuten eine ,,Potamalisierung®, Erniedrigungen eine ,,Rhithralisierung®
der Lebensgemeinschaften. Durch Klimaerwirmung hervorgerufene Anderungen in der Artenzu-
sammensetzung fithren demnach zu Potamalisierungserscheinungen und lassen sich mittels Fisch-
regionsindex quantifizieren (Schmutz et al., 2004; Matulla et al., 2007).

Tabelle 2:  Fischregionen, Biozinotische Regionen und dazugehirende Fischregionsindizes (Schmutz

et al. 2000)
Fischregion Biozonotische Region Fischregionsindex
Obere Forellenregion Epirhithral 3
Untere Forellenregion Metarhithral 4
Aschenregion Hyporhithral 5
Barbenregion Epipotamal 6
Brachsenregion Metapotamal 7

4  Veranderungen der Verbreitung einzelner Arten und Artengemeinschaften

Wihrend v. a. in Nordamerika zum Thema Klimawandel und dessen Folgen fiir StifSwasserfische
bereits seit ca. 15 Jahren Untersuchungen laufen, ist die diesbeziigliche Forschung in Osterreich
kaum existent (Schmutz & Jungwirth, 2003). Wissenschaftlich besteht jedoch dariiber Konsens,
dass eine globale Erwirmung fiir die meisten kilteliebenden Arten in einer Verschiebung ihrer
Lebensridume gegen hohere Breiten und in grofere Seeh6hen resultieren wird (Jackson and Mand-
rak, 2002; Rahel, 2002; Mohseni et al., 2003). Man geht auch davon aus, dass kilteliebende Arten
durch wirmeliebende Arten ersetzt werden (Daufresne et al., 2004). Diese Annahme wird durch
paldoklimatische Untersuchungen unterstiitzt, die derartiges fiir die glazialen und interglazialen
Perioden des Pleistozin belegen. Dies ist aber nur dann méglich, wenn die Klimaidnderung lang-
sam genug vor sich geht, so dass eine Anpassung moglich ist. Weitere Voraussetzung ist, dass die
Temperaturverinderung synchron mit anderen wesentlichen Lebensraumfaktoren erfolgt.

Mobhseni et al. (2003) prognostizierten in einer breit angelegten Studie in den USA (764 Messstel-
len), dass, unter der Annahme einer CO,-Verdoppelung in der Atmosphire, an 36 % der unter-
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suchten Standorte keine geeigneten Temperaturbedingungen fiir Kaltwasserfische und an 15 % fiir
Fische mit Priferenzen fiir kithles Wasser mehr vorliegen werden. Diese Verinderungen sind mit
einer Verschiebung des Verbreitungsgebietes nach Norden verbunden. Im Gegensatz dazu nimmt
die Zahl geeigneter Standorte fiir Warmwasserfische um 31 % zu. Laut Vorhersagemodellen von
Casselman (2002) fithrt eine Temperaturerhdhung zu einer Zunahme der Dichte von Warmwasser-
arten (z. B. beim Schwarzbarsch bei 1 °C Erwirmung um Faktor 2,5, bei 2 °C um Faktor 6 und bei
3 °C um Faktor 14,7). Im Gegensatz dazu verringerte sich die Dichte bei Arten mit Priferenzen fiir
kilteres Wasser (z. B. beim Hecht bei 1 °C Erwdrmung um Faktor 2,4, bei 2 °C um Faktor 17,9).
In dhnlicher Weise hat eine Zunahme der Temperatur eine verringerte Reproduktionsrate bei Kalt-
wasserfischen zur Folge (z. B. beim Amerikanischen Seesaibling nimmt der Schlupferfolg bei 1 °C
Temperaturerhohung im Herbst um den Faktor 1,5, bei 2 °C um den Faktor 20,1 ab). Jackson
und Mandrak (2002) prognostizierten fiir Kanada, dass es aufgrund der erwarteten Tempera-
turerhdhungen zu einer Ausdehnung des Verbreitungsgebietes von Warmwasserfischen Richtung
Norden kommen wird. So wird vorhergesagt, dass infolge der Ausbreitung des Schwarzbarsches,
einem Riuber, 24.000 Populationen von 4 konkurrenzschwachen Cyprinidenarten verschwinden
werden. Rahel (2002) fasste Studien zusammen, die anhand bestehender, temperaturbedingter
Verbreitungsgrenzen bestimmter Arten Vorhersagen fiir Verbreitungsverschiebungen infolge Tem-
peraturerhdhungen treffen. So beschrieb er einen Habitatverlust fiir Kaltwasserfische in den Rocky
Mountains infolge 1-5 °C Temperaturerhéhung (Julimittel) in der Hohe von 17 bis 72 %.

Inwieweit Fische in der Lage sind, durch genetische Anpassungen ihre Lebensfihigkeit unter gedn-
derten Klimabedingungen zu gewihrleisten, ist unbekannt. Es stellt sich v. a. die Frage, inwiefern
eine zeitliche Synchronitit zwischen raschen Klimainderungen und moglichen genetischen An-
passungen, die sich tiber den Zeitraum mehrerer Generationen erstrecken, gegeben ist.

Ubertragen auf Osterreich wiirden die bisherigen Erkenntnisse ein Zuriickdringen der Salmoni-
den bedeuten. Einzelne Arten, wie z. B. die Asche, sind derzeit infolge anderer anthropogener Ein-
griffe in ihrem Bestand schon so stark gefihrdet, dass zusitzliche, klimabedingte Beeintrichtigun-
gen sie an den Rand des Aussterbens bringen konnten. Jedoch nicht nur einzelne Arten, sondern
die gesamte Lebensgemeinschaft ist von den Klimainderungen betroffen. Dies kann sich z. B.
in einer Verschiebung des Fischregionsindex zeigen (Schmutz et al., 2004; Mattula et al., 2007).
Riumlich betrachtet entspricht dies einer Verlagerung der Fischregionen nach flussauf (Phinomen
der Potamalisierung, siche oben).

5 Verhaltensianderungen infolge Klimawandel

Wie oben erwihnt, konnen Temperaturinderungen das Verhalten von Fischen mafigeblich be-
einflussen. Anhand von Fischmigrationen sollen hier beispielhaft méogliche Einfliisse des Klima-
wandels aufgezeigt werden. Fische unternehmen jihrlich kurze bis lange Wanderungen zwischen
verschiedenen Lebensrdumen. Am ausgeprigtesten sind Laichwanderungen. Langjihrige Beob-
achtungen (44 Jahre) der Laichgewohnheiten von Fischen in Estland zeigten z. B., dass sich klim-
abedingt eine Verschiebung der Laichtermine bei Hechten um 6 Tage und bei Brassen um 8 Tage

ergab (Ahas, 1999).

Neben der Wassertemperatur ist v. a. die Tageslinge fiir die Gonadenentwicklung von Bedeutung.
Es ist augenscheinlich, dass der Erfolg der Laichwanderung und der Reproduktion von der Syn-
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chronitit zwischen Tageslinge und Wassertemperatur abhingt. Klimabedingte Verinderungen in
der Terminisierung des Wanderungsverhaltens konnen hier zu einschneidenden Verinderungen
und Bedrohungen fiir betroffenen Arten fiihren.

Als besonders gefihrdet gelten Arten mit besonders spezifischen Anspriichen an ihren Lebensraum,
isolierten Habitaten und geringen Populationsstirken (Rabinowitz et al., 1986). Aufgrund anderer
Belastungen sind bereits ca. drei Viertel der osterreichischen Fischarten gefihrdet (Spindler et al.).
Zusitzliche Belastungen infolge Klimawandel kénnten diese Situation noch deutlich verschlechtern.

5.1 Fallbeispiel Mur

Schmutz et al. (2004) und Mattula et al. (2007) entwickelten anhand einer Modellkette ein Pro-
gnosesystem, mit welchem eine lokale Vorhersage von Klimafolgen fiir Fische moglich ist. Ausge-
hend von grof§raumigen IPCC-Emissionsszenarien wurden fiir die Mur, einen inneralpinen Fluss
in Osterreich, in einem Downscaling-Verfahren lokale Klima- und Wassertemperaturverinderun-
gen prognostiziert und die daraus folgenden Anderungen der Fischartenzusammensetzung anhand
des Fischregionsindex beurteilt. Methodisch bediente man sich der Space-for-time-substitution,
einer Methode, bei der die derzeitigen biogeografischen und lingszonalen Grenzen verwendet
werden, um die zukiinftige Verbreitung der Fische vorherzusagen. Damit lassen sich Zukunfts-
szenarios unterschiedlicher Temperaturverinderungen erstellen (Flebbe et al., 2006). Die Model-
le an der Mur wurden anhand der Sommermonatsmittel erstellt, da im Sommer die hochsten
und damit am stirksten limitierenden Temperaturen auftreten. Fiir die Sommermonate wurden
Temperaturzunahmen von 0,5 (Untere Forellenregion) bis 0.8 °C (Barben- und Brachsenregion)
prognostiziert. Die Temperaturerh6hung resultierte in einer Zunahme des Fischregionsindex von
0,22 Einheiten. Dies entspricht einer Verschiebung der Fischregion um 70 Seeh6henmeter bzw.
in einer lingszonalen Verlagerung der Fischregionen nach flussauf um ca. 30 km. Entsprechend
diesem Szenario wiirden die Salmoniden nach flussauf zuriickgedringt und der Lebensraum fiir
Cypriniden vergroflert werden (Potamalisierung). Am stirksten wird voraussichtlich die Asche
von den Temperaturerhéhungen betroffen sein, da deren Verschiebung durch ihre Priferenz fiir
grofiere Gewisser nach flussauf limitiert ist.

6  Einfluss veranderter Hydrologie auf die Fischfauna

Fische weisen distinkte Anpassungen an hydrologische Verhiltnisse von Flieflgewissern auf, insbe-
sondere in Bezug auf Abflusshéhe, jahreszeitliche und riumliche Verteilung und Extremereignisse
(Niederwasser, Hochwasser). Flielgewisser, die bislang intermittierend waren, konnten infolge
Wassermangel vollkommen austrocknen. Gewisser mit geringem Abfluss kdnnten intermittierend
und so fiir Fische unattraktiv werden. Gletscherbiche konnten hingegen, wie in Osterreich im ex-
trem sommerwarmen Jahr 2003, zumindest solange die Gletscher nicht vollkommen abgeschmol-
zen sind, in den Sommermonaten sogar mehr Wasser fithren. Verinderung der Vegetationsdecke
im Einzugsgebiet beeinflusst die Erosionsprozesse und den Eintrag von Sedimenten ins Gewisser.
Dadurch kénnen auch Fische betroffen sein, da ihre Lebensfihigkeit stark von den Sedimentver-
hiltnissen im Gewisser abhingen. So kann z. B. der erh6hte Eintrag von Feinsedimenten aus dem
Einzugsgebiet infolge Trockenheit und/oder Zunahme von Starkregenereignissen zu einer Ver-
dringung von Salmoniden fiihren, da diese Arten besonders stark auf klares Wasser und intakten
Kiesliickenraum angewiesen sind.
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In den meisten Klimamodellen wird eine Zunahme von Extremereignissen vorhergesagt. Neben
einer Hiaufung von Hitzewellen geht man v. a. von einem Anstieg an Starkregenereignissen und
daraus resultierenden Hochwiissern aus. Katastrophenhochwisser stellen einen massiven Stress fiir
aquatische Organismen dar und fithren bei Fischen meist zu einer massiven Ausdiinnung der Be-
stainde. Wiederbesiedelung entwester Bereiche ist jedoch aufgrund der heutzutage hiufig vorzufin-
denden Kontinuumsunterbrechungen nicht oder nur tiber sehr lange Zeitriume maoglich.

Eine der wenigen wissenschaftlichen Arbeiten zum Thema klimabedingter Anderungen der Hy-
drologie und deren Folgewirkungen stammt von Xenopoulos & Lodge (2006). In dieser Studie
wurde untersucht, wie sich eine Wasserverknappung auf die Fischartendiversitit in (semi-)ariden
Einzugsgebieten auswirken kénnte. Der methodische Ansatz geht vom bekannten Arten-Areal-
Konzept aus: Je grofSer ein Einzugsgebiet ist, umso hoher ist die Artenzahl. Analog dazu verwen-
deten sie fiir diese Studie den Abfluss als Kenngrofle fiir die Dimension des Lebensraumes. Sie
prognostizierten, dass eine erwartete Abnahme des Abflusses in Hohe von 20-90 % zu einem

Verlust von 2—-38 % der Fischarten fithren konnte (Bild 3).
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Bild 3:  Beziehung zwischen mittlerem jihrlichen Abfluss und Anzahl der Fischarten in Einzugsge-
bieten der USA (Xenopoulos & Lodge, 2006)
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7 Klimawandel als nur ein Faktor globaler Veranderungen

Erschwerend bei der Erforschung méglicher Einfliisse des Klimawandels wirke die Tatsache, dass
aquatische C)kosysteme, insbesondere Flielgewisser, durch andere menschliche Eingriffe bereits
heute stark beeintrichtigt sind und daher oft die Gefahr besteht, dass klimabedingte Effekte durch
andere Faktoren iiberlagert, und somit nicht leicht erkennbar sind. So sind z. B. in Osterreich etwa
80 % der grofSeren Fliegewisser hinsichtlich ihrer hydromorphologischen Charakeeristik infolge
von Wasserkraftwerken und Flussregulierung stark beeinflusst (Muhar et al., 1998). Dies bedeutet
fur die Forschung, dass klimabedingte Einfliisse nicht isoliert von anderen anthropogenen Beein-
trachtigungen betrachtet werden kénnen.

8 Soziookonomische Folgen

Abnahme der Habitatqualitit dieser Gewisser oder Verlust einzelner Gewisserstrecken wiirde ne-
ben 6kologischen auch deutliche soziodkonomische Folgewirkungen erwarten lassen. Salmoni-
dengewisser zihlen zu den attraktivsten Angelsportgewissern in Osterreich. In Osterreich ist die
Zahl der Sportfischer bereits auf 400.000 angewachsen. Die Sportfischerei stellt einen wichtigen
okonomischen Faktor dar, insbesondere wenn man die Sekundirmirkte wie Freizeit, Tourismus
und Angelgeritefachhandel hinzuzihlt. Fischereireviere unterscheiden sich deutlich in ihrer fische-
reilichen Wertigkeit. So kann der jihrliche Pachtpreis fiir 1 km Salmonidengewisser (Fliegenfi-
schergewisser) bis zu 7.000 Euro und mehr betragen, wohingegen Barben- und Brachsengewisser
auf wesentlich niedrigerem Preisniveau liegen. Eine Anderung der Artenzusammensetzung infolge
Klimawandels, insbesondere ein Verlust an hoch attraktiven Salmoniden, wie Bachforelle, Asche
und Huchen, kann zu einer deutliche Wertminderung eines Gewissers fithren.

9 Ausblick

Die hier dargestellten Ergebnisse belegen eindeutig die vielfiltigen potenziellen Gefahren fiir die
Fischfauna durch Klimawandel. Wihrend grundsitzliche Einfliisse des Klimawandels zumindest
fir nordamerikanische Verhiltnisse weitgehend bekannt sind, fehlen entsprechende grofiriumige
Untersuchungen in Osterreich und Europa. Insbesondere die spezifische Situation in alpin geprig-
ten Landschaften ist praktisch unerforscht. Fragen wie

1) Wie wirken sich klimabedingte Verinderungen auf temperaturregulierte Mechanismen in
Verhalten und Verbreitung in unseren Alpenfliissen aus?

2) Welche Interaktionen gibt es zwischen klimabedingten und anderen menschlichen Einfliis-
sen in unseren stark genutzten FliefSgewissern?

3) Wie wirken sich klimabedingte Anderungen der Fischfauna auf die angelfischereilichen Ver-

hiltnisse aus?

sollten Gegenstand zukiinftiger Forschung sein.
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Mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Forstwirtschaft
Klaus Katzensteiner
1 Einleitung

Die Anspriiche der Gesellschaft an den Wald sind vielfiltig. Die moderne, multifunktionelle
Waldwirtschaft ist in Osterreich gesetzlich verpflichtet, gleichzeitig Nutz-, Schutz-, Wohlfahrts-
und Erholungswirkung des Waldes zu gewihrleisten. Bewaldete Einzugsgebiete leisten einerseits
einen wesentlichen Beitrag zur Trinkwasserschiittung, zum anderen schiitzen Waldstandorte durch
ihren Wasserverbrauch und die Zwischenspeicherung von Wasser unterliegende Landschaftsteile
vor Abflussspitzen, die ansonsten zu Uberschwemmungen oder Murenabgingen fithren kénnen.
Die prognostizierte Temperaturerh6hung im Zusammenspiel mit einer ungiinstigeren Nieder-
schlagsverteilung konnte zukiinftig zu vermehrtem Trockenstress der Wilder fithren. Instabile
Waldbestinde, die anfilliger gegeniiber zusitzlichen biotischen oder abiotischen Schadfaktoren
sind, wiren die Folge eines derartigen Szenarios. Grof$flichige Schiden in Bergwildern etwa durch
Windwurf und/oder Borkenkiferkalamititen, wie man sie zurzeit in Kanada beobachten kann
(Winkler et al., 2008), bringen massive hydrologische Probleme mit sich.

In dem folgenden Beitrag sollen unter diesem Blickwinkel mogliche mittelfristige Auswirkungen
von Klimainderungen auf den Zustand unserer Wilder analysiert und Anpassungsstrategien in
der Bewirtschaftung aufgezeigt werden.

2 Dergegenwartige Zustand des osterreichischen Waldes

Nach der Osterreichischen Waldinventur (OWI) sind derzeit 47 % der Fliche Osterreichs bewal-
det (Russ, 2004) — mit steigender Tendenz. Der stockende Holzvorrat hat von der Inventurperiode
1961/70 von 780 Millionen Vorratsfestmetern auf 1.095 Millionen Vfm in der Periode 2000/02
zugenommen (Schadauer und Biichsenmeister, 2004). Neben einer Abnahme der Nutzungen im
Kleinwald werden positive Zuwachstrends als Ursache angefiihrt. Dieser Trend steigender Holz-
zuwichse hilt nun bereits mehrere Jahrzehnte an. Es gibt eine Anzahl von Erklirungsansitzen
fur diese besseren Zuwichse europiischer Wilder (Kahle et al., 2008). Erhéhte atmosphirische
Stickstoffeintrige werden als wesentlichster Faktor eingestuft. Daneben wird erhdhten CO,-Kon-
zentrationen und giinstigeren Temperatur- und Niederschlagsbedingungen eine hohe Bedeutung
beigemessen. Zu steigenden Zuwichse in dsterreichischen Wildern diirften noch andere Einfliisse
— Erholung der Béden nach Ubernutzung in der Vergangenheit (Schadauer und Biichsenmeister,
2004) und besonders giinstige Wachstumsbedingungen auf aufgeforsteten landwirtschaftlichen
Grenzertragsboden — beitragen.

3  Mogliche Auswirkungen von Klimaanderungen auf den Wald

Das potenzielle Vorkommen und die Konkurrenzfihigkeit von Arten und Vegetationsgesellschaf-
ten werden unter anderem durch Klima, Lage und Bodenbedingungen, welche wiederum die
Ressourcenverfligbarkeit steuern, determiniert (Bild 1). Weiters sind Storungen (,stochastische
Effekte®) eine treibende Kraft fiir dynamische Prozesse in Okosystemen. Diese Gesamtheit der
an einem Wuchsort auf Pflanzen einwirkenden Umweltbedingungen, soweit sie nicht durch den
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Wettbewerb der Pflanzen untereinander bestimmt sind, wird unter dem Begriff ,,Standort® subsu-
miert. Dabei zdhlen nur solche Umweltbedingungen als Standort prigend, welche in {iberschauba-
ren Zeitriumen konstant bleiben oder regelmifSig wiederkehren (Arbeitskreis Standortskartierung,
1996). Das Konzept einer Konstanz der Umweltbedingungen wurde fiir die forstliche Standorts-
kartierung als Grundlage waldbaulicher Planungen entwickelt.

Standortsfaktoren Boden | | Lage || Klima
Ressourcen Wasser Néhrstoffe Energie

{1

Speicher, Umsatz, Clui:pu'l]-

Produktionsbest.
Haushalte qnput

Vegetation
(potentielles Vorkommen,
Entwicklung, Wachstum)

]

Lawine | | Feuer | | Trockenheit | | Frost | | Wind (Orkan)

Uberflutung | | Erosion

Stochastische

Effekte

Bild 1:  Standort als Summe der Umweltbedingungen. Der Klimawandel hat Auswirkungen auf die
Ressourcenverfiigbarkeit und auf stochastische Effekte

Fiir langlebige Arten wie Waldbiume bedeuten nun rasche Klimainderungen, dass sich die Stand-
ortsbedingungen vom Zeitpunkt der Etablierung der Jungpflanzen iiber die potenzielle Lebens-
dauer von Jahrhunderten gravierend veridndern.

Das Klima ist der wichtigste Faktor fiir die Vegetationsentwicklung und die Temperatur ist ein zen-
traler steuernder Faktor fiir zahlreiche Prozesse im Okosystem. Neben der-Jahresmitteltemperatur,
deren Anderung innerhalb gewisser Grenzen gut modellier- und prognostizierbar ist, indern sich
aber zahlreiche weitere Klimaparameter wie Niederschlag, Saisonalitit, Strahlung, Schneedecke
und damit der Energie- und Wasserhaushalt von Pflanzenbestinden. Zusitzlich dndert sich auch
die Art und Hiufigkeit von Stérungen.

3.1 Wirkungen einer Temperaturerh6hung

Die gegenwirtige und prognostizierte Temperaturerhohung hat unter Bedingungen, bei denen
die Temperatur einen limitierenden Faktor darstellt, auf jeden Fall positive Wirkungen auf das
Pflanzenwachstum. Dies ist sowohl in nérdlichen Breiten als auch in hoheren Gebirgslagen zu be-
obachten. Eine Verinderung der phianologischen Jahreszeiten (Menzel und Fabian, 1999) bedingt
eine Verschiebung der Vegetationszonen. Durch die geografische Lage Osterreichs an der Grenze
verschiedener Klimaprovinzen und die ausgeprigte Hohenerstreckung liegt es nahe, die gegenwiir-
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tige Verteilung von Vegetationsgesellschaften fiir Prognosen der Verschiebung von Arealgrenzen
heranzuziehen.

Vorland F P Zwi pen Inr v Zwischenalpen
m (.NN
Alpine Vegetation
2200
Haoch
sub-
2000 alpin &
‘ﬁé\ 4 -
tief Ny Subalpiner Fichtenwald
sub- F
1500 2°"
Fichten-
Tannenwald
Fichten- Fichten- Montaner
Montan Tannen- Tannenwald Fichtenwald (Fichten)-
1000 Buchenwald. Tannen-
Buchenwald.
Kiefermwald
Kisf ]
cub- Buchenwald "
500  montan
Eichen-

Hainbuchen-
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Bild 2:  Geobotanisches Nord-Siid-Profil durch die Ostalpen (stark vereinfacht nach Ozenda, 1988)

Bild 2 zeigt die Verteilung natiirlicher Waldgesellschaften in einem Nord-Stid-Transekt tiber die
Ostalpen. Entsprechend der Verteilung von Temperatur, Niederschlag und Kontinentalitit ergibt
sich eine klare horizontale und vertikale Gliederung. Der Hohengradient der-Jahresmitteltempe-
ratur betrigt ca. 0.5 °C je 100 m Sechéhe (Ozenda, 1988).

Ein Anstieg der-Jahresmitteltemperatur von 2.3 °C bis Mitte des Jahrhunderts (Gobiet, 2008)
entspricht somit vereinfacht einer vertikalen Verschiebung der Hohenzonen um etwa 450 m nach
oben. Eine Verschiebung der Vegetationszonen und ein Anstieg der Waldgrenze sind auf jeden Fall
zu erwarten und in manchen Gebirgen bereits zu beobachten (Parmesan, 2006). Nicolussi und
Patzelt (2006) belegen fiir die Tiroler Zentralalpen einen Anstieg der Verbreitungsgrenze von Zir-
ben wihrend der letzten 150 Jahre, wohingegen das frithe 19. Jahrhundert durch ein Absinken der
Baumgrenze gekennzeichnet war. lThre dendrochronologischen Untersuchungen iiber die letzten
9.000 Jahre hinweg zeigen aber auch, dass zwischen 7000 und 4000 vor unserer Zeitrechnung die
Waldgrenze iiber dem gegenwirtigen potenziellen Niveau lag.

Neben positiven Auswirkungen der Temperaturerhhung auf den Zuwachs sind auch negative
Effekte zu erwarten. Eine der erwarteten Auswirkungen des globalen Wandels fiir Mitteleuropa ist
die Erhohung der Hiufigkeit und Intensitit von Trockenperioden (IPCC, 2007). Selbst bei gleich
bleibender Niederschlagsverteilung ist durch die Temperaturzunahme und die damit einherge-
hende Abnahme der relativen Luftfeuchtigkeit vor allem im Osten Osterreichs (Auer et al., 2001)
eine Zunahme des Verdunstungsanspruches fiir die Vegetation gegeben. Der Wasserverbrauch von
Wildern ist in der Regel deutlich hoher als in anderen Kulturgattungen. Waldokosysteme haben
aufgrund langer Entwicklungszeitriume nur bedingt Mechanismen entwickelt, sich an kurzfristig
geinderte Klimabedingungen anzupassen. Kurzfristig geinderte Klimabedingungen und Trok-
kenstressphasen wihrend der Vegetationsperiode kdnnen daher gravierende direkte und indirekte
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Auswirkungen auf die Vitalitit und das Wachstum von Waldbiumen ausiiben. Blattverlust und
Produktionsriickgang bis zum Absterben von Einzelbdumen und Bestinden sind direkt beobacht-
bare Auswirkungen, wobei die Symptome zum Teil mit Zeitverzégerung auftreten (Review in Bre-
daetal., 2006, Utschig et al., 2004). Eine indirekte Auswirkung von Trockenstress ist eine erhohte
Vulnerabilitdt gegeniiber biotischen Schadfaktoren wie den Befall mit phytophagen Insekten und
Pathogenen. Da gleichzeitig die Entwicklung wichtiger Schadinsekten durch die Temperatur ge-
steuert wird, sind verstirkt Kalamititen zu erwarten.

Lexer etal. (2002) modellierten Auswirkungen des Klimawandels auf den dsterreichischen Ertrags-
wald mit einem dynamischen Wald6kosystemmodell. Als Modelleingangsgrofien verwendeten sie
Bestands- und Standortsdaten der dsterreichischen Waldinventur (OWI) und regionalisierte Kli-
maszenarien. Ein Klimaszenario mit einer Zunahme der-Jahresmitteltemperatur bis 2050 um 2 °C
gegeniiber der Periode 1961 bis 1995 und einer Abnahme der Sommerniederschlige um 15 %
zeigte deutliche Auswirkungen auf die Okosystemdynamik. Eine Verinderung der potenziellen
natiirlichen Waldgesellschaften auf mehr als drei Viertel der Inventurpunkte ist zu erwarten. Wih-
rend der Anteil an Laubwaldgesellschaften unter diesem Szenario in hoheren Lagen zunimmt, ver-
liert die Fichte an Konkurrenzfihigkeit und wire in Tieflagen nicht mehr tragbar. Lexer und Seidl
(2007) folgern, dass viele heutige Fichtendickungen und -stangenholzer bis in mittlere Lagen auf
Eichenmischwaldstandorten und trockenen Buchenstandorten stocken und damit eine héheren
Storungsanfilligkeit aufweisen werden, wihrend sich in hoheren Lagen die waldbaulichen Freihei-
ten beziiglich Baumartenwahl und Verjiingungsverfahren verbessern.

Vereinfachte Analogieschliisse aus der Vegetationszusammensetzung unter gegenwirtigen Klima-
konstellationen auf die Vegetationsverbreitung unter kiinftigen Klimabedingungen sind allerdings
nur bedingt zuldssig. Da sich neben der Temperatur weitere wichtige Klimaparameter dndern,
ergeben sich neue Konkurrenzverhiltnisse und es kann sich die Ausnutzung 6kologischer Nischen
verindern. Williams et al. (2007) konnten mit pollenanalytischen Untersuchungen zeigen, dass
im Spitglazial vor etwa 14.000 Jahren in Nordamerika Vegetationsgesellschaften mit heute noch
existierenden Arten vorkamen, die in dieser Zusammensetzung nicht mehr vorstellbar wéren.
Regenerations- und Verbreitungsfihigkeit einerseits, die Verfiigbarkeit entsprechender Habitate,
welche als Riickzugsgebiete bei geinderten Umweltbedingungen dienen kdnnen, sind andererseits
eine Voraussetzung fiir das Uberleben von Arten. Evolutionire Anpassungen von Arten mit Gene-
rationswechseln iiber einem Jahr sind bis Ende dieses Jahrhunderts eher unwahrscheinlich. Arten,
die geografisch isoliert vorkommen, wie z. B. im Hochgebirge, sind durch rasche Klimainderun-
gen in ihrer Existenz gefihrdet (Parmesan, 2006). Durch den Anstieg der Waldgrenze kénnen iso-
lierte alpine Lebensriume verloren gehen, was eine Gefihrdung vor allem von endemischen Arten
bedingt. Verschiebungen in der Artenzusammensetzung der Vegetation in der alpinen und nivalen
Stufe der Alpen innerhalb von nur 10 Jahren konnten im Projekt GLORIA bereits nachgewiesen
werden (www.gloria.ac.at; Pauli et al., 2007).

3.2 Wirkungen einer Erh6hung der CO_-Konzentration

Die Zunahme von CO,, dem wichtigsten Pflanzennihrstoff in der Atmosphire, hat direkte Aus-
wirkungen auf das Wachstum und Riickkoppelungseffekte auf den Wasserhaushalt von Pflan-
zenbestinden. Die fotosynthetische Aufnahme von CO, ist derzeit noch nicht gesittigt. Daher
ist nach wie vor ein positiver ,,Diingungseffekt® durch CO, zu erwarten, der allerdings von den
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sonstigen Standortsfaktoren — Boden, Nihrstoffversorgung und Wasserverfiigbarkeit — abhingig
ist (Korner, 2003). Besonders C3-Pflanzen, zu denen unsere Waldbaume gehoren, reagieren auf
erhéhte CO -Konzentrationen mit einer reduzierten stomatiren Leitfihigkeit, einem dadurch re-
duzierten Wasserverbrauch und einer erhohten Wassernutzungsefhzienz (Leutzinger et al., 2005;
Leutzinger und Korner, 2007). Damit wirke dieser Faktor zum Teil dem durch die Temperaturer-
hohung gesteigerten Verdunstungsanspruch entgegen.

3.3 Wirkungen von Klimadanderungen auf Stérungsmuster

Storungen wie Sturm- und Schneebruchschiden oder Insektenkalamititen sind, auch wenn sie
wirtschaftlich gravierende Auswirkungen haben, grundsitzlich als Teil der Walddynamik zu sehen
(Brang et al., 2004; Splechtna und Gratzer, 2005). Walder sind nicht statisch und unterliegen
Auf- und Abbauprozessen.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist allerdings eine strukturierte Risikoabschitzung notwendig. Dafiir
wird in Anlehnung an Kobler (2006) und Brang et al. (2004) folgendes Konzept verwendet:

Als Gefahr wird ein Phinomen gesehen, das bei seinem Auftreten negative Auswirkungen auf ein
Untersuchungsobjekt hat (Sturm, Trockenheit, Insektenkalamitit), eine Gefihrdung ist dann die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines potenziell gefihrlichen Ereignisses. Wie hoch das Risi-
ko, der prognostizierte Schaden bei Eintritt des gefihrlichen Ereignisses ist, hingt wiederum von
der Vulnerabilitit, dem Grad der Verletzbarkeit eines Untersuchungsobjektes ab. Die Reaktion
des Waldes auf Storungen ist von der Stérungsresistenz, d. h. der Fihigkeit, Belastungen durch
Storungsfaktor ohne Verinderung zu tiberstehen (z. B. windwurfanfillig oder nicht), und der Sté-
rungselastizitit, der Geschwindigkeit mit der das System in den Ausgangszustand zuriickkehrt
(z. B. sich rasch wieder verjiingend), abhingig.

Auf wenn die Prognosen im Hinblick auf Klimawandel mit Unsicherheiten behaftet sind, diirfte
die Gefihrdung, d. h. die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Extremereignissen regional stei-
gen. Wie die Wilder auf derartige Storungen reagieren, ist aus den langjihrigen Beobachtungen
der Schadholzmengen infolge Sturm und Schneebruch sowie Borkenkiferbefall zu ersehen (Bild 3,
Tomiczek und Steyrer, 2008).

Die Gefihrdung von Waldbestinden durch Orkane wird regional durch die Lage modifiziert.
Die Windwurfanfilligkeit hingt sehr stark von der Bestandsstruktur ab, die wiederum durch die
Bewirtschaftung beeinflussbar ist. So vermeiden Forstleute die Erzeugung scharfer, zur Haupt-
windrichtung exponierter Bestandsrinder. Ganzjihrig begriinte Biume wie die Fichte bieten auch
aufSerhalb der Vegetationszeit hohe Angriffsflichen fiir den Wind. Durch ein eher flach streichen-
des Wurzelsystem sind Fichten auf manchen Standorten weniger stabil als andere Baumarten. Dar-
aus ergibt sich gerade fiir Fichtenwilder eine niedrige Resistenz. Wenn grofle Schadholzmengen
infolge eines Windwurfereignisses vorliegen, sind giinstige Bedingungen fiir Folgeschiden durch
Schadinsekten gegeben. In Fichtenwildern ist der Buchdrucker (Ips typographus) ein wesentlicher
Schadfaktor (Christiansen und Bakke, 1988). Unter giinstigen Temperaturbedingungen kann der
Buchdrucker mehrere Generationen im Jahr bilden. Lange, warme, niederschlagsarme Vegetati-
onsperioden begiinstigen Massenvermehrungen von Borkenkifern. Modellrechnungen von Seidl
et al. (2007, 2008) zeigen daher eine besonders hohe Vulnerabilitit von Fichtenbestinden auf
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Bild 3:  Zeitreihen von Schadholzmengen infolge von Borkenkiferbefall, Sturm und Schneebruch
(Tomiczek und Steyrer, 2003, mit freundlicher Genehmigung des BWF Wien)

Tieflagenstandorten und prognostizieren eine starke Zunahme der Borkenkiferschiden unter den
erwarteten Klimainderungen. Nach Grabher (1998) sind 22 Prozent der Osterreichischen Wil-
der als durch den Menschen stark verindert einzustufen. Diese Wilder haben eine gegeniiber der
potenziell natiirlichen Waldgesellschaft verinderte Baumartenzusammensetzung und veridnderte
Strukturen. Darunter fallen vor allem sekundire Fichtenmonokulturen in Tieflagen. Allerdings ist
die Stérungselastizitit auf Tieflagenstandorten als niedrig einzustufen, da die Wiederaufforstung
oder natiirliche Verjiingung in der Regel relativ problemlos funktioniert.

Die Gefihrdung von naturnahen, subalpinen Fichtenwildern durch Borkenkifer ist aufgrund un-
giinstiger Temperaturbedingungen in den meisten Jahren grundsitzlich geringer als in Tieflagen.
Im extremen Trockenjahr 2002 zeigte sich aber, dass der Buchdrucker auch in Hochlagen zu Mas-
senvermehrung fihig ist (Schopf, 2007). So haben der Orkan ,,Uschi“ 2002 und das nachfolgende
warme, trockene Jahr 2003 dazu gefiihrt, dass Borkenkiferbefall in der Steiermark und in Salzburg
in Seehohen bis iiber 1.800 m vorkommt (Wiener, 2008; Lick, 2008). Durch diese Entwicklung
ergeben sich fiir die Bewirtschaftung der Schutzwilder neue Rahmenbedingungen. Schlechte Er-
schliefung dieser Regionen fiihrt zu erschwerten Bedingungen fiir die Aufarbeitung von Schad-
holz. In manchen Gebirgstilern entstanden durch den Borkenkiferbefall grofle Kahlflichen. Um
die Schutzwirkung von Wildern vor Lawinen, Spitzenabfliissen und Erosion wieder herzustellen,
bedarf es hoher Summen aus 6ffentlichen Mitteln (Lick, 2008). Subalpine Fichtenwilder zeigen
zwar eine hohere Stérungsresistenz als Wilder in Tieflagen, die Stérungselastizitit ist aber bei
Zeitriumen von 30 bis 80 Jahren bis zur gesicherten Verjiingung gering (Brang et al., 2004). Die
Fliche des osterreichischen Schutzwaldes betrigt 776.000 ha, davon 303.000 ha im Ertrag. Auf
2/3 des Schutzwaldes in Ertrag ist Verjiingungsnotwendigkeit gegeben, davon weisen aber 80 %
keine Verjiingung auf. Im Hinblick auf die multifunktionalen Wirkungen des Waldes ist daher fiir
diese Wilder ein besonders hohes Risiko zu sehen.
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Wie sich Stérungsmuster kiinftig entwickeln, ist nur bedingt vorhersehbar. Ein moglicher Effekt
der Klimaerwirmung ist die Verschiebung oder der Wegfall von thermischen Barrieren fiir die
Ausbreitung von Pflanzenschidlingen. So hat zum Beispiel der Pinien-Prozessionsspinner (7hau-
metopoea pityocampa) sein Areal in Frankreich innerhalb der letzten drei Jahrzehnte um 87 km
nach Norden verbreitert. Im Vinschgau ist seine Hohenausbreitung im selben Zeitraum 110 bis
230 m bis auf eine Seehohe von 1.400 m angestiegen (Battisti et al., 2005). Die Larven dieses
Schmetterlings fressen im Winter an Kiefernnadeln. Durch den Anstieg der Wintertemperaturen
ist ein Uberleben in hoheren Lagen bzw. nérdlicheren Breiten begiinstigt.

4  Mitigationsstrategien der Forstwirtschaft

Ziel der Forstwirtschaft muss eine Erhéhung der Stérungsresistenz und Resilienz sein. Bei der
Baumartenwahl muss angesichts von Umtriebszeiten von 100 Jahren und mehr auf die gednderten
Klimabedingungen Bedacht genommen werden. Eine Reduzierung des Risikos in Tieflagen kann
durch Verzicht auf Fichtenmonokulturen erreicht werden. Eine Abkehr vom Altersklassenwald
hin zu Dauerwald mit Naturverjiingung und groflerer, standortsgerechter Bandbreite an Bau-
marten wird als eine Moglichkeit gesehen, die Vulnerabilitit der Walder zu verringern (Spiecker,
2003; Lexer et al., 2006). Dieser Trend ist auch in der forstlichen Praxis bereits zu beobachten. In
der Waldinventur ist ein deutlicher Riickgang der Nadelholzreinbestinde von 70 Prozent in der
Inventurperiode 1971/80 auf 62 % in der Periode 2000/02 und eine Zunahme der Mischbestinde
und Laubholzreinbestinde zu beobachten (Russ, 2004).

In jiingeren sekundiren Fichtenbestinden kénnen durch rechtzeitige Durchforstungsmafinahmen
der Wasserverbrauch gesenkt und der Wasserstress fiir den Einzelbaum reduziert werden (Katzen-
steiner et al., 2007 a, b).
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Der Klimawandel und seine absehbaren Folgen fiir die Landwirtschaft

Josef Eitzinger, Gerhard Kubu und Sabina Thaler

Die Beurteilung der Auswirkungen eines regionalen Klimawandels (d. h. eine Verinderung des
regionalen Klimas der vergangenen Jahrzehnte und seiner natiirlichen Variabilitdt) hinsichtlich
des regionalen landwirtschaftlichen Produktionsrisikos bzw. moglicher Anpassungsmafinahmen
zur Reduzierung dieser Risken riickt zunehmend in den Mittelpunkt des Forschungsinteresses
und gewinnt an Wert fiir Entscheidungstriger aus der Politik und der Praxis bzw. fiir Landwirte.
Im Vergleich zu den vielfiltigen Einfliissen einer Klimainderung auf Agrarokosysteme ist die Ana-
lyse potenzieller Anpassungsmafinahmen durch den menschlichen Einfluss und zahlreicher Op-
tionen noch komplexer. Potenziell realistische Anpassungsmafinahmen miissen insbesondere die
regionalen Verhiltnisse berticksichtigen, sei es hinsichtlich der Klimaszenarien, der vorhandenen
natiirlichen Produktionsressourcen, der Produktionssysteme und sozio-dkonomischer Szenarien.
Zusitzlich sollten Anpassungsstrategien auch eine nachhaltige landwirtschaftliche Produktion ge-
wihrleisten und sicherstellen. Alle diese Faktoren fithren zu relativ hohen Unsicherheiten bzw.
Bandbreiten hinsichtlich regionaler Zukunftsszenarien, was es fiir Entscheidungstriger erschwert,
konkrete Maf$nahmen zu setzen. Trotz des noch groflen Forschungsbedarfes lassen sich mithilfe
des heutigen Wissens etliche Schlussfolgerungen ziehen bzw. Trends erkennen, welche das kiinfti-
ge Risikopotenzial und Anpassungsstrategien skizzieren.

1 Regionale Klimaanderung und Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen
Produktionsressourcen

Um die regionalen Auswirkungen einer Klimainderung abschitzen zu konnen, muss zuerst bekannt
sein, welche klimatische Faktoren sich a) in welchem AusmafS, b) innerhalb welchen Zeitraums,
¢) an welchem Standort voraussichtlich dndern werden. Dies wird durch Regionalisierungsmetho-
den von globalen Klimaszenarien erreicht. Die Szenarien fir die Temperatur sind grundsitzlich
weniger unsicher als die des Niederschlags und anderer Klimaparameter. Ebenso sind die mittleren
Anderungen wesentlich besser abgesichert als eine mégliche Anderung in der Klimavariabilitit,
d. h. der Hiufigkeit, Stirke, Dauer, des Zeitpunkets und des rdumliches Ausmafles von Extremer-
eignissen der Witterung (Trockenheiten, Starkniederschlige, Stiirme, Hagel, Frost, Hitzeperioden
usw.). Weiters ist zu berticksichtigen, dass das Schadenspotenzial dieser Extremereignisse fiir die
Landwirtschaft wesentlich von dem Zeitpunkt ihres Auftretens im Zusammenhang mit der im
Jahresverlauf variablen Empfindlichkeit der Rezeptoren abhingt (wie Kulturpflanzen, die sich in
einem bestimmten phinologischen Stadium befinden). Somit werden in der Forschung zuallererst
die Folgen einer mittleren Temperaturerh6hung auf das Produktionspotenzial der Kulturpflanzen
abgeschitzt und stufenweise andere Parameter und auch die Klimavariabilitit miteinbezogen.

Die derzeitigen Klimaszenarien zeigen, dass die Temperaturen in den Hauptproduktionsgebie-
ten Oberosterreichs, Niederdsterreichs und der Steiermark bis zu den 2050er-Jahren (entspricht
dem Medium aus dem 30-jihrigen Mittel) je nach Klimamodell und Emissionsszenario zwischen
ca. 0.8 °C und 2 °C (Vergleichszeitraum 1961-1990) ansteigen werden. Eine weitere Steigerung
wird bis zu den 2080er-Jahren zwischen 2.5 °C und 4.5 °C angegeben. Alle Klimamodelle zeigen
eine hohere Temperaturzunahme wihrend des Winters und Sommers als in den Ubergangszeiten.
Auch zeichnet sich mit zunehmender Hohenlage eine stirkere Erwdrmung ab.
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Ein fiir die Landwirtschaft wesentlicher Faktor — insbesondere dort, wo Wasser als produktions-
limitierender Faktor in Erscheinung tritt — ist, wie sich die Niederschlige in den Klimaszenarien
darstellen. Hier liegt Osterreich grundsitzlich in einem Ubergangsbereich, wobei im Mittelmeer-
raum sehr unerfreuliche Aussichten mit bis zu 50 % weniger Sommerniederschlag bis zu den
2080er-Jahren bestehen, wihrend in den héheren Breitengraden mit einer Niederschlagszunahme
zu rechnen ist. Regional gesehen konnten nach den vorliegenden Szenarien die Jahresniederschli-
ge im Osten und Siiden leicht abnehmen, und im Westen eher zunehmen, jedoch mit einer relativ
hohen Unsicherheit verbunden. Weiters zeigen die Szenarien vor allem bei den Sommernieder-
schligen eine Abnahme und eine deutliche Zunahme bei den Niederschligen im Winterhalbjahr,
also eine Anderung der saisonalen Niederschlagsverteilung. Daher ist auch im nérdlichen Alpen-
raum mit einer Zunahme der Hiufigkeit und Stirke von agrarmeteorologischen Trockenperioden
bzw. Abnahme von Niederschligen im Sommer zu rechnen. Ein besonderer Faktor fiir die Wasser-
versorgung in der Pflanzenproduktion ist neben der Niederschlagsverteilung auch eine mégliche
Zunahme von Starkniederschligen, die sich aus Messungen regional abzeichnet. Es ist daher vor
allem wihrend der Vegetationsperiode mit zunehmend trockenen Verhiltnissen zu rechnen. Da-
durch nehmen auch die regionalen Differenzierungen hinsichtlich der Wasserversorgung zu, wo-
bei fiir die Pflanzenproduktion insbesondere die Bodenwasserspeicherfihigkeit eine wichtige Rolle
spielt (z. B. generell zunehmender Wassermangel im Nordosten, Osten und Siiden Osterreichs,
verstirkt aber auf den leichteren Boden).

Bisherige Forschungsergebnisse zu den Auswirkungen auf die Landwirtschaft in Osterreich zeigen
folgendes allgemeines Bild :

* Etliche Studien fir den mitteleuropdischen Raum kommen zu dem Ergebnis, dass bei einer
mifligen mittleren Temperaturerhohung bis ca. 2 °C (wie bis zu den 2040er-Jahren erwartet)
die positiven Effekte auf das Ertragspotenzial in der Landwirtschaft in Summe iiberwiegen
konnten, dariiber hinaus dann zunehmend negative Effekte auftreten wiirden. Allerdings
wiirden unter den ,extremeren klimatischen Bedingungen auch stirkere regionale Unter-
schiede auftreten, die bisher aber kaum untersucht wurden.

* Es erfolgt eine Verschiebung der Temperaturzonen mit entsprechenden Auswirkungen auf
die Phinologie und das Wachstum der Kulturpflanzen. Die Vegetationszeit wird um ca.
7-10 Tage pro Dekade linger, beginnt frither und die Entwicklungsraten der Pflanzen wer-
den beschleunigt. Das Produktionspotenzial in bisher von der Temperatur begrenzten An-
bauregionen wiirde sich insbesondere durch eine verlingerte Vegetationsperiode verbessern,
wie z. B. der Futtergewinnung in vielen niederschlagsreichen Griinlandregionen. Das Risiko
von Frostschiden durch Spitfroste, insbesondere bei Obstkulturen, konnte sich durch die
frithere Vegetationsperiode an verschiedenen Standorten auch erhohen.

* Die zunchmenden Temperaturen erhohen das Verdunstungspotenzial iiberproportional,
was eine Zunahme der Beanspruchung der Bodenwasserressourcen durch die Vegetation
bedeutet. In den niederschlagsarmen Anbauregionen Osterreichs wiirden insbesondere
Sommerkulturen zunehmendem Hitze- und Trockenstress ausgesetzt sein. Wasser sparende
Kulturen, Anbautechniken, Fruchtfolgen werden dadurch an Bedeutung gewinnen. Eine
Zunahme des landwirtschaftlichen Bewisserungsbedarfes wire ebenfalls eine logische Folge.
Andererseits wiirde eine Zunahme der witterungsbedingt verfiigbaren Feldarbeitstage durch
trockenere Bedingungen kombiniert mit einer lingeren Vegetationsperiode die Flexibilitit
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in der Produktionstechnik erhéhen bzw. erlauben, bestimmte maschinelle Kapazititen (als
Kostenfaktor) zu verringern.

* Durch den Diingungseffekt des zunehmenden Kohlendioxidgehaltes der Luft wiirde sich
das Ertragspotenzial der gingigen Kulturpflanzen erhéhen. Simulationsstudien ergaben ei-
nen bei Getreide bis zu den 2050er-Jahren im Schnitt leicht positiven Ertragstrend unter
der Annahme gleich bleibender Klimavariabilitit. Allerdings ist allgemein durch den Ein-
fluss zunehmender Witterungsextreme auch mit geringerer Ertragsstabilitit und hoherem
Ertragsrisiko zwischen den Jahren zu rechnen (mit entsprechenden Implikationen auf die
Betriebsfithrung und Risikoabsicherung). Neuere Studien belegen mit steigender Kohlendi-
oxidkonzentration eine verinderte Qualitit des Erntegutes, wie z. B. eine Verschlechterung
der Kleberqualitit bei Weizen.

e Zunehmende Temperaturen erhéhen bei gleich bleibender Klimavariabilitit die Zahl der
Hitzetage und Trockenperioden im Vergleich zur vergangenen Klimaperiode, was vor allem
in den wirmeren und trockeneren Lagen eine Zunahme der Stresssituationen durch Trok-
kenheit und Hitze fiir die bisher angebauten Kulturen bedeutet. Auch andere ertragsbeein-
flussende Stressfaktoren die in Kombination mit Hitze auftreten, wie z. B. ertragsreduzieren-
de Ozonschiden, konnten zunehmen.

* Eine Zunahme der Temperaturen verindert 6kologische Nischen fiir Unkriuter, Krankhei-
ten und Schidlinge. Diese kdnnen sich weiter ausbreiten, neu auftreten oder verschwinden,
oder sich schneller entwickeln (z. B. zusitzliche Generationen). Insbesondere von Seiten der
sehr temperatursensitiven Insekten droht hier Gefahr.

* Eine Zunahme von Witterungsextremereignissen birgt generell ein sehr hohes Schadenspo-
tenzial fiir die Landwirtschaft und kénnte positive Auswirkungen durch z. B. eine lingere
Vegetationsperiode wieder zunichte machen. Dabei sind vor allem Trockenheit und Hitze
(Trocken- und Hitzeschiden), Starkniederschlige (Bodenerosionsschiden, Auswinterungs-
schiden), Zunahme der Gewitterhdufigkeit (Hagelschidden), Stiirme (Schiden im Forstbe-
reich) zu nennen. In welchem Ausmaf$ sich die Haufigkeit dieser Extreme unter den Klimas-
zenarien verdndert, ist nach wie vor mit grofler Unsicherheit verbunden, obwohl sich aus
Messreihen — regional unterschiedliche — Verinderungen abzeichnen (wie z. B. Zunahme
von Hitzeperioden).

e Die regionalen Unterschiede im Ertragspotenzial generell nehmen zu, aufgrund unter-
schiedlicher Wasserversorgung (z. B. Bodenwasserspeichervermogen). Standorte schlechter
Boden verlieren gegeniiber Standorten mit guten Béden. Ebenso zeichnet sich an Standor-
ten, wo die Wasserversorgung als begrenzender Produktionsfaktor wirke, eine zunehmende
zwischenjahrliche Ertragsvariabilitit ab.

2  Auswirkungen auf verschiedene Produktionssysteme und mogliche
AnpassungsmafBnahmen

Anpassungsmafinahmen der 6sterreichischen Landwirtschaft an den Klimawandel wurden bisher
erst ansatzweise untersucht (z. B. im laufenden EU-Projekt ADAGIO), was einen noch groflen
Forschungsbedarf hinsichtlich regionaler Analysen bedeutet. Durch Simulation verschiedener Sze-
narien z. B. in der Produktionstechnik lassen sich mégliche Anpassungsmafinahmen hinsicht-
lich ihrer Auswirkungen auf das langjihrige Produktionspotenzial bewerten. Endgiiltig lassen
sich Auswirkungen und mégliche Anpassungsmafinahmen natiirlich nur unter Beriicksichtigung
der zu erwartenden soziookonomischen Randbedingungen bewerten, welche durch den fortlau-
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fenden Strukturwandel in der Landwirtschaft mittelfristig einen grofleren Einfluss haben diirfte
als der Klimawandel alleine. Allerdings kann der Klimawandel durch eine Verinderung des Pro-
duktionsrisikos bzw. Ertragspotenzials dazu beitragen, entsprechende Trends zu verstirken oder
abzuschwichen. Die jeweiligen Niederschlags- und Temperaturverhiltnisse und deren mogliche
Anderung sind immer in Verbindung zu einem bestimmten Produktionssystem zu sehen, da hier-
fur unterschiedliche kritische klimatische Grenzen gelten. So sind fiir die Griinlandproduktion
andere Niederschlags- und Temperaturverhiltnisse fiir das Produktionspotenzial optimal als fiir
den Ackerbau. Auch innerhalb des Ackerbaus kdnnen wieder unterschiedliche Grenzen gezogen
werden, bis hin zu kulturartenspezifisch klimatischen Grenzen. Insgesamt lisst sich eine deutliche
Verschiebung der agroklimatischen Zonen erwarten (Bild 1 a)—c)). Produktionssysteme die unter
den gegebenen Standortbedingungen nahe oder an den klimatischen Grenzwerten liegen, wiirden
durch den Klimawandel als erste — positive oder negative — Anderungen im klimatisch bedingten
Produktionspotenzial bzw. -risiko zu spiiren bekommen.
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Bild 1:  Verschiebung von agroklimatischen Zonen auf Basis der Bedingungen von 1961—1990 (a)
unter den HadCM AG4-Klimaszenario fiir die 2020er-Jahre (b) und 2050er-Jahre (c)
(Trnka et al., 2008)

Im Folgenden werden mégliche Anpassungsmafinahmen der wichtigsten landwirtschaftlichen
Produktionssparten Osterreichs an den Klimawandel skizziert :
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2.1 Ackerbau

Eine weitgehend effektive MafSnahme ist die Anpassung von Anbaumafinahmen an eine verlin-
gerte Vegetationsperiode (frithere Anbauzeitpunkte im Frithjahr, Auswahl spiter reifender Sorten)
bei vielen einjihrigen Kulturpflanzen. Bei Sommergetreide und Mais bringt diese Maf$nahme eine
Beibehaltung bzw. Verlingerung der Wachstumsperiode — ein wesentlich ertragsbeeinflussender
Faktor. Trockenheiten kénnen sich allerdings insbesondere bei Kulturen auswirken, die weit in den
Sommer hineinreichen, wobei bei frith geernteten Winterkulturen (z. B. Wintergetreide) die nega-
tiven Auswirkungen durch eine mégliche bessere Nutzung der Winterfeuchte wihrend kritischer
phinologischer Phasen (wie z. B. Bliite, Kornfiillung) im Mittel geringer sind. Dabei zeigte sich
zum Beispiel in den niederschlagsarmen Regionen Osterreichs eine deutliche Abhingigkeit vom
Bodenwasserspeichervermogen (Bild 2).

present conditions HadCM high climate sensitivity = HadCM low climate sensitivity
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Bild 2:  Riumliche Anderung eines relativen Wasserstressfaktors fiir Sommergerste im Marchfeld fiir
die 2050er-Jahre (dunkle Flichen, vorwiegend auf den leichteren Boden, deuten eine stirke-
re Zunahme an). Simulation mit dem Wachstumsmodell CERES-Barley

Dies bedeutet im Allgemeinen, dass jegliche Anpassungsmafinahmen, welche die Effizienz der
Wassernutzung im Pflanzenbau erhohen, von Bedeutung sind. Diese Mafinahmen beinhalten
entsprechende Landschaftsgestaltung (Wind- und Verdunstungsschutz durch Hecken), boden-
wasserschonende Fruchtfolgegestaltung (z. B. Winterungen vor Sommerungen bevorzugen), Bo-
denbedeckungen als Verdunstungs- und Erosionsschutz (Mulchdecken), auf Bodenvariationen
reagierende und/oder effiziente Bewidsserungssysteme, Auswahl trocken- und hitzeresistenter Sor-
ten bzw. Kulturen mit geringem Wasserverbrauch, Verbesserung des Bodenwasserspeicherverma-
gens durch Férderung einer guten Bodenstruktur und durch Humusaufbau, Vermeidung von
Bodenschiden usw.

Alternativen wie die Biomasseproduktion werden sich wegen ihres hohen Wasserbedarfs stark
an den regionalen Niederschlagsverhiltnissen und verfiigbaren Bodenwasserreserven orientieren
miissen. Das verstirkte oder neue Auftreten klimasensitiver Schadfaktoren wie Unkriuter, Schid-
linge (insbesondere Insekten) und Krankheiten wird eine hohe Flexibilitit und schnelle Reaktions-
zeit der Produktionstechnik erfordern. Auch die Anforderungen an die Pflanzenziichtung und an
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die Methoden des Pflanzenschutzes werden dadurch zunehmen. So wird eine grofiere Bandbreite
von robusten, stress- und krankheitsresistenten Sorten gefragt sein, als auch eine Zunahme der
angebauten Sorten- und Artenvielfalt (auch aus regionaler Sicht), um das Produktionsrisiko des
Einzelbetriebs als auch einer Region durch die verschiedenen biogenen Schadfaktoren und die
zunehmenden Witterungsextreme zu minimieren.

2.2 Griinland

Bei der Griinlandproduktion diirften die bedrohten Grenzlagen in Osterreich ungefihr bei 600—
700 mm Jahresniederschlag angesiedelt werden, wobei neben der Topografie zusitzlich die Tem-
peraturverhiltnisse und die Bodeneigenschaften (Nihrstoff- und Wasserspeichervermdgen) das
Produktionspotenzial iiber die klimatische Wasserbilanz wesentlich mitbestimmen.

Durch die in den Klimaszenarien angezeigten gleich bleibenden oder leicht abnehmenden Nieder-
schlige am Ostalpenrand bzw. auch nordlich und siidlich der Alpen und die zunehmende unpro-
duktive Verdunstung durch die Temperaturzunahme sind ebendiese Regionen betroffen, wie erste
Abschitzungen mittels agroklimatischer Wasserbilanzmodelle zeigen (Bild 3).
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Bild 3:  Die unter dem ECHAM-Klimaszenario fiir 2050 negativ betroffenen Griinlandregionen
nordlich der Alpen (in rot). Ursache ist eine zunehmend schlechtere Wasserbilanz und damit
sinkendes Produktionspotenzial bzw. deutlich hoheres Ertragsrisiko

Insbesondere diirften aufgrund schlechter Bodenverhiltnisse das Mithlviertel und das Waldviertel
verstarkt mit abnehmendem Produktionspotenzial und zunehmendem Produktionsrisiko (hdufi-
gere extreme Ertragseinbuflen durch hiufigere Trockenheiten) im Griinlandbereich zu kimpfen
haben. Am Ostalpenrand sind es vor allem die Ubergangsregionen von Griinland und Ackerland,
die durch eine im Osten eher deutlichere Niederschlagsabnahme und wirmere Temperaturen
betroffen sein konnten. In Lagen mit deutlich héheren Niederschligen (ca. tiber 800 mm Jah-
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resniederschlag) wiirde durch die héheren Temperaturen das Produktionspotenzial ansteigen. In
hoheren Lagen, wo vor allem die Temperatur und die Linge der Wachstumsperiode begrenzend
wirken, diirfte dieser Effekt noch stirker ausfallen. Allerdings sind dadurch auch Anderungen in
der Artenzusammensetzung des Dauergriinlands zu erwarten, welche die Futterqualitit beein-
flussen. Auch fiir das Griinland bedeutende klimasensitive Schidlinge wie Engerlinge konnten
verstirkt auftreten und grof$flichige Schiden verursachen.

Da regionale Anpassungsstudien bisher kaum vorliegen, kann derzeit nur auf Einschitzungen
von Experten zuriickgegriffen werden. Adaptionsméglichkeiten sind im Griinlandbereich sicher
viel begrenzter als im Ackerbau, da oft nur schwer auf eine andere Produktionsform umgestiegen
werden kann, wenn Randbedingungen (wie Bodeneigenschaften, Topografie oder Landnutzungs-
beschrinkungen) z. B. keinen Ackerbau zulassen. Ansonsten wire ein Umstieg auf Biomassepro-
duktion und Futterpflanzenbau — wenn auch nur auf Teilflichen — eine Option, die eine wesent-
lich héhere Flexibilitit ermdglicht. Eine Anpassungsmdoglichkeit wire auch die Bewidsserung von
Griinland, falls das Wasser dazu lokal kostengiinstig zuginglich und vorhanden ist. Durch den
weiterhin anhaltenden Strukturwandel (Trend zu zunehmenden Betriebsgrofien) konnte auch der
Druck auf moglichst hohe Flichenertrige durch eine grofere verfiigbare Produktionsfliche zum
Teil kompensiert werden (was allerdings auch héhere Produktionskosten verursachen wiirde und
wesentlich von Grundkosten beeinflusst wird).

2.3 Tierhaltung

Fiir den Bereich der Tierhaltung kann direkt durch die Zunahme von Hitzetagen mit zunch-
mendem Stress durch Hitze gerechnet werden (d. h. schlechtere Zuwachsrate oder Milchleistung,
Ausfille), und die Anforderungen an entsprechende Stallsysteme oder Liiftungsanlagen werden
in dieser Hinsicht steigen. Indirekt kann auch eine Verschlechterung der Futterqualitit (z. B. aus
dem Griinland durch eine verinderte Artenzusammensetzung oder aus der Maisproduktion durch
verstirkten sekundiren Fusariumbefall) mittelfristig die Produktionskosten erhéhen. Grundsitz-
lich werden auch die Anforderungen an die (hdufig relativ kostenintensiven) Kapazititen der La-
gerhaltung steigen, um fiir eine ev. zunehmende Hiufigkeit groflerer Ertragsausfille durch Extre-
mereignisse besser geriistet zu sein. Das Auftreten neuer klimabedingter Krankheiten im Bereich
der Tierhaltung ist ebenfalls ein weitgehend unerforschtes Gebiet.

2.4 Dauerkulturen

Fiir den Obst- und Weinbau liegen derzeit nur vereinzelte Abschitzungen von Experten zu An-
passungsmafinahmen vor. So wird beim Wein mit einer Verinderung der regionalen Weinqualiti-
ten und Sortenverschiebungen gerechnet, die bereits ansatzweise stattfinden. Langfristig ist auch
die ErschlieBung neuer Wein- bzw. Obstanbaugebiete in bisher zu kiithlen Regionen denkbar.
Eine nach wie vor grofSe Unbekannte ist das neue oder verinderte Auftreten von klimasensitiven
Schidlingen oder Krankheiten wie z. B. der Rebzikade, die neue Methoden des Pflanzenschutzes
oder rasche Reaktionen in der Pflanzenziichtung erforderlich machen. Bei Obstkulturen kénnte
eine Zunahme der Gewittertitigkeit, wie es unter einem wirmeren Klima erwartet wird, die Ha-
gelgefahr weiter steigen lassen. Entsprechende Absicherung durch HagelschutzmafSnahmen bzw.
eine Hagelversicherung werden hier besonders an Bedeutung gewinnen. Die Zunahme von Star-
kniederschligen hat besonders in Dauerkulturen durch den oft unbedeckten Boden negative Aus-
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wirkungen auf die Bodenwassererosion. Hier sind verstirkt Schutzmafinahmen wie Mulchdecken
oder landschaftsgestaltende Mafinahmen zu treffen, die insbesondere in den Hanglagen wichtig
sind, um langfristig enorme und irreversible Schiden an der Bodenstruktur und -fruchtbarkeit zu
vermeiden.

Natiirlich sind etliche Anpassungsmafinahmen auch auf allgemeiner und iiberregionaler Ebene,
im Bereich der Politik und von Steuerungsmafinahmen unerlisslich. Dazu zihlen neben der Be-
reitstellung von Notfallfonds fiir Entschidigungen ein méglichst umfassend abdeckendes Versi-
cherungssystem gegen Schiden aus extremen Witterungsereignissen. Andere Bereiche betreffen
Regelungen hinsichtlich effektiver Ressourcennutzung wie der Nutzung von Wasser fiir Bewisse-
rungszwecke, was in den kommenden Jahrzehnten vor allem in den niederschlagsarmen Regionen
sicherlich zunehmend an Bedeutung gewinnen wird. Auch der Ausbau von Monitoringsystemen
zur raschen riumlichen Abschitzung von aufgetretenen kulturartenspezifischen Schiden, zur
Fritherkennung von Schiden oder fiir Warnhinweise, wie z. B. bei Krankheiten oder Schidlingen,
oder der Abschitzung langfristiger Risiken wird zunehmend an Bedeutung gewinnen. Diese und
andere dhnliche Mafinahmen sollten verstirkt Eingang in operationelle Anwendungen finden und
fiir die Praxis entwickelt werden.
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