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Auswirkungen des Klimawandels auf Hochwasser

und Niederwasser

Zusammenfassung: Fiir die Entwicklung
von Anpassungsstrategien ist die Auswir-
kung des Klimawandels auf Hochwasser
und Niederwasser von grofiter Bedeutung,
da zahlreiche wasserwirtschaftliche Maf3-
nahmen und Entscheidungen darauf ab-
gestellt sind. Die Schwierigkeit bei solchen
Analysen besteht allerdings darin, dass
selten klar ist, wie sich die Unsicherheiten
in den Annahmen auf die Unsicherheiten
der Ergebnisse auswirken. Der vorlie-
gende Beitrag richtet deshalb den Blick
auf die Mechanismen der Hochwasser-
und Niederwasserentstehung. Damit wird
es moglich, kausale Zusammenhinge auf-
zuzeigen und zu unterscheiden, welche
Anderungen mit grof3er Wahrscheinlich-
keit zu erwarten sind (harte Aussagen)
und welche Anderungen zwar mdoglich
aber nicht abgesichert sind (weiche Aus-
sagen).

Climate impacts on floods and low flows

Summary: Understanding climate im-
pacts on floods and low flows is essential
for developing climate adaptation strate-
gies as numerous measures and decisions
in water resources management hinge on
the estimates of hydrological extremes.
The difficulty, however, is that it is rarely
clear how the uncertainties in the assump-
tions propagate to the results. This paper
hence focuses on the mechanisms of flood
and low flow generation. This allows us to
analyse the causal relationships and to
separate changes that are likely to occur
(hard facts) from changes that are possible
but not supported by data evidence (soft
facts).

1. Einleitung

Hydrologische Extremwerte stehen oft im
Zentrum der Klimadebatte. Fiir die Was-
serwirtschaft ist dies ein essentiell wichti-
ges Thema besonders fiir Bemessungs-
werte der Schutzwasserwirtschaft, aber
auch fiir Fragen der Wasserversorgung
und Wassergiite bei Niederwassersituati-
onen. Gerade wenn ein Hochwasser oder

eine lingere Trockenperiode aufgetreten
ist, wird gerne der Zusammenhang mit
einem sich verdndernden Klima gesucht.
Beispielsweise wird das im Jahr 2002 auf-
getretene Hochwasser, im Kapitel ,,Ob-
servations: Surface and atmospheric cli-
mate change“ des IPCC Berichts (IPCC
2007, p. 311) angefiihrt. Medial wird der
Klimawandel oft direkt fiir hydrologische
Extremereignisse verantwortlich ge-
macht (Bobhm 2010). In der wissenschaft-
lichen hydrologischen Literatur wird der
Zusammenhang zwischen Extremereig-
nissen und Klimawandel hingegen kont-
roversiell diskutiert (siehe z. B. Di Baldas-
sarre et al. 2010). Eine zentrale Frage
dabei ist, ob Starkniederschlége in der
Zukunft zunehmen werden. Die gene-
relle Uberlegung dazu basiert darauf,
dass nach der Beziehung von Clausius-
Clapeyron das Wasserspeichervermégen
der Atmosphére um 7 % pro Grad Tempe-
raturzunahme ansteigt. Wenn man nun
annimmt, dass die relative Luftfeuchtig-
keit in einer widrmeren Atmosphére
gleich bleibt und das Verhiltnis zwischen
Niederschlag und Wasserdampf konstant
ist, ist eine Zunahme der Starknieder-
schldge um 7% bei 1K Temperaturzu-
nahme zu erwarten. Manche Nieder-
schlagszeitreihen zeigen eine derartigen
(und teilweise einen stirkeren) Zusam-
menhang (z. B. Lenderink and van Meijg-
aard 2010). Allerdings ergibt sich diese
Sensitivitdt mehr aus der Saisonalitét in-
nerhalb eines Jahres als aus den Schwan-
kungen zwischen den Jahren. Deshalb ist
die Interpretation in Hinblick auf den Kli-
mawandel problematisch. Auch Klima-
modelle ergeben ein gemischtes Bild
(siehe z.B. Hanel and Buishand 2010).

In kleinen und Kleinsteinzugsgebieten
bei denen Gewitter zu den grofiten Hoch-
wdssern fiihren ist die Niederschlagsin-
tensitdt kurzer Dauerstufe der weitaus
wichtigste Einflussfaktor, da die hohen In-
tensitéten zu einer raschen Sittigung des
Bodens fiihren. In mittleren und gréfieren
Gebiete beeinflussen zahlreiche andere
hydrologische Prozesse wie die Boden-
feuchte und Schneeschmelze den Abflus-
svorgang. Hier ist die Beziehung nicht so
eindeutig. In dhnlicher Weise werden Nie-

derwédsser durch das Wechselspiel von
Niederschlag und Verdunstung gesteuert.
Deshalb werden in der Regel die Auswir-
kungen des Klimawandels auf Hochwas-
ser und Niederwasser mittels Szenarien-
analysen unter Verwendung einer
Modellkette untersucht (Globale Zirkula-
tionsmodelle, Downscaling, Niederschlag-
Abflussmodell). Die Schwierigkeit bei sol-
chen Analysen besteht allerdings darin,
dass selten klar ist, wie sich die Unsicher-
heiten in den Annahmen auf die Unsi-
cherheiten der Ergebnisse auswirken. Da-
durch kénnen die Ergebnisse nur schwer
in ihrer Aussagekraft fiir die Wasserwirt-
schaft bewertet werden.

Der vorliegende Beitrag richtet deshalb
den Blick auf die Mechanismen der Hoch-
wasser- und Niederwasserentstehung. Da-
mit wird es moglich, kausale Zusammen-
hénge aufzuzeigen und zu unterscheiden,
welche Anderungen mit grofler Wahr-
scheinlichkeit zu erwarten sind (harte
Aussagen) und welche Anderungen zwar
moglich aber nicht abgesichert sind (wei-
che Aussagen). Diese Unterscheidung ist
essentiell fiir die Wahl geeigneter An-
passungsmafinahmen in der Wasserwirt-
schaft. Die Analysen erfolgen auf Basis von
Pegeldaten, sind also fiir mittlere und
grofie Einzugsgebiete giiltig. Details sind
in der Studie ZAMG/TU-Wien (2011) zu
finden.

2. Hochwasser

2.1. Hochwasserauslésende Prozesse
und Saisonalitat

In Osterreich ist die hydroklimatologische
Situation eine wichtige Einflussgrofie auf
die Hochwasserentstehung. Sie spiegelt
sich in der Saisonalitdt der Hochwasser
wider (Abb. 1). In Tirol und Vorarlberg tre-
ten Hochwisser vor allem im Hochsom-
mer auf. Dies ist auf die Saisonalitdt der
Niederschlége, die jahreszeitlichen Vertei-
lung der fliissigen Niederschlige (in ho-
hen Lagen), und der erhéhten Abflussbe-
reitschaft im  Sommer infolge
Schneeschmelze zuriickzufiihren. In den
restlichen Teilen Osterreichs ist die jahres-
zeitliche Verteilung der Hochwésser weni-
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Abb. 1: Saisonalitdt der maximalen jahrlichen Hochwasser in Gebieten <10000km?. Die Richtung der
Pfeile gibt das mittlere Auftretensdatum an (z.B. nach links fur Juli, nach rechts fiir Janner). Die Lange der
Pfeile gibt die Intensitat der Saisonalitét an (Lange Pfeile: Hochwasser treten nur in einem Monat auf,
kurze Pfeile: Hochwasser treten in allen Jahreszeiten gleichmaBig auf). Verandert nach Parajka et al. 2009.

ger stark ausgeprigt. Im nordlichen Al-
penvorland fithren neben wenigen
Hochwasserereignissen widhrend der
Schneeschmelzperiode im Winter und
Frithjahr langanhaltende grofirdumige
Niederschldge im Sommer zu den maxi-
malen Abfliissen. In den hoheren Gebie-
ten des Miihlviertels treten Hochwésser
vor allem im Spatwinter auf und sind
durch die hohe Vorbefeuchtung zufolge
Schneeschmelze bzw. Regen-auf-Schnee
Ereignisse (wie auch im Innviertel) ge-
prégt. Fiir die sommerlichen Maxima im
Osten sind lokale Gewitter oft der Auslo-
ser. Im Siiden Kdrntens und in der West-
steiermark sind Hochwasser im Frithsom-
mer auf Schneeschmelze bzw.
Niederschldge auf abflussbereite Boden
zuriickzufithren, die Hochwasser im
Herbst auf Niederschldge, die zumeist von
atmosphaérischer Feuchtezufuhr aus dem
Siiden ausgelost werden (Merz und
Bloschl 2003, Parajka et al. 2009). Betrach-
tet man nur die drei grofiten Ereignisse
(Abb. 1), so verschiebt sich der Zeitpunkt
der Hochwiésser meist in Richtung Spét-
sommer, wobei die Saisonalitdt meist aus-

geprégter ist (ldngere Pfeile in Abb. 1), d.h.
extreme Hochwdsser treten meist nur in
einer bestimmten Jahreszeit auf. Da die
Grofie der Hochwiésser durch das Wech-
selspiel der Saisonalitdt von Niederschlag,
Schnee und Abflussbereitschaft bestimmt
wird, ist die Saisonalitdt der Schliissel fiir
das Verstdndnis des Klimaeinflusses auf
Hochwisser.

2.2. Situation in der Vergangenheit

Trendanalysen geben Aufschliisse iiber
das tatsdchliche Verhalten von Hochwas-
ser in der Vergangenheit. Die Vorteile der
Trendanalysen bestehen darin, dass sie
auf beobachteten Daten aufbauen. Aller-
dings sind Anderungen in der Landnut-
zung und im Klima nur schwer nach An-
teilen aufzuspalten (Bloschl et al. 2007).
Auch wird ihre Aussagekraft durch das
Auftreten von Hochwasserdekaden einge-
schrinkt (Bléschl und Merz 2008). Hoch-
wasserdekaden mit iiberdurchschnittli-
chen vielen bzw. grofien Hochwissern
abgewechselt von hochwasserarmen De-
kaden sind in nahezu allen Regionen der

Welt festzustellen (Bloschl and Montanari
2009). Werden Trends in den Hochwas-
serdaten festgestellt, kann dies durchaus
an der Zufélligkeit des Hochwasserpro-
zesses im Zusammenhang mit der Wahl
des Zeitfensters liegen und ist kein ein-
deutiger Beleg fiir Anderungen in den
auslosenden Prozessen. Wegen des Auf-
tretens von Hochwasserjahrzehnten erge-
ben Trendanalysen oft widerspriichliche
Befunde (Kundzewicz et al. 2005). Viele
Untersuchungen in Europa zeigen keine
konsistenten bzw. interpretierbaren
Trends. Allerdings nahmen Winterhoch-
wasser in den letzten 50 Jahren in Siid-
deutschland deutlich zu (Petrow et al.
2008). Ergebnisse aus der Schweiz zeigen,
dass die Hdufung von Hochwassern in
den letzten Jahren im Rahmen von Hoch-
wasserdekaden fritherer Jahrhunderte
liegt (Schmocker-Fackel and Naef 2010).
Ein aktueller Literaturiiberblick iiber
Hochwassertrends ist der ZAMG/TU-
Wien Studie (2011) zu entnehmen. Es ist
klar, dass sich auch zukiinftig Hochwas-
serdekaden mit Dekaden kleinerer Hoch-
wisser abwechseln und damit eine sehr
grofle natiirliche Variabilitdit bewirken
werden.

Um einen aktuellen Uberblick iiber die
Situation in Osterreich zu erhalten, wur-
den Reihen der maximalen jdhrlichen
Hochwiésser sowie Reihen der maximalen
Sommerhochwésser (Mai-Oktober) und
Winterhochwisser (September-April)
ausgewertet. Alle Hochwasserreihen wur-
den im Rahmen des HORA Projektes
(Merz et al. 2008) qualitatsgepriift und bei
Fehlern oder starken Beeinflussungen
korrigiert bzw. aus dem Datensatz ent-
fernt. Hochwasserreihen von 512 Pegeln
standen somit zur Verfiigung von denen
396 eine Einzugsgebietfliche kleiner
500 km? aufweisen. Mit Hilfe des Mann-
Kendall-Tests wurden die Reihen auf das
Auftreten von Trends getestet (Burn und
Hag Elnur 2002). Das Signifikanzniveau
wurde zu jeweils 5 % an den beiden Enden
der Verteilung gewihlt. Da der Test stati-
stisch unabhédngige Daten erfordert,
wurde die Autokorrelation entfernt (Yue
et al. 2003). Als erster Schritt wurde der
Trend der Zeitreihe durch den nicht-para-
metrischen Schitzer nach Sen (1968) ge-
schétzt, wobei £ der Median m aller paar-
weisen Anstiege in der Zeitreihe ist:

f= m[x’l - " J (1)
J-i

fiir alle i < j; x, x, = Abfliisse in den Jahren j,
j. Danach wurde der berechnete Trend
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Abb. 2: Trends von Jahresmaxima der Hochwasser flr die Reihe 1955-2007 bzw. 1976-2007. GroBe Kreise blau: steigende Trends, GroBe Kreise rot:
fallende Trends, kleine Kreise: Trends nicht signifikant. Links: Gebiete gréBer 500 km?, rechts: Gebiete kleiner 500 km?.

von der Originalreihe abgezogen:

Y, =X, -p-1 ©)

wobei X, die Originalzeitreihe und ¢ die
Zeit ist. Im dritten Schritt wurde die Lagl-
Autokorrelation berechnet. Falls keine sig-
nifikante Korrelation ermittelt wurde,
wurde der Mann-Kendall-Test direkt auf
die Originalzeitreihe angewendet. An-
dernfalls wurde die Autokorrelation von
der Zeitreihe entfernt:

Yr' = Y{ —d. }’!—l (3)

Dabei ist a_ der Autokorrelationskoeffizi-
ent bei einer Zeitdifferenz von einem Jahr
ist. Die Zeitreihe Y, ist nun frei von einem
Trend und serieller Korrelation. Zuletzt
wurde der am Anfang abgezogene Trend
addiert:

ein, er ist also nicht auf Ausreifer sensitiv.

Abbildung 2 und Tabelle 1 zeigen die
Ergebnisse der Trendanalysen fiir Oster-
reich. Fur den Zeitraum 1976-2007 zei-
gen 22 % der Gebiete kleiner 500 km?” ei-
nen signifikant steigenden Trend, jedoch
nur 4% einen fallenden Trend. Diese lie-
gen vor allem nordlich des Alpenhaupt-
kammes. Wird nach Sommer und Winte-
rereignissen unterschieden, so zeigt sich
dass bei 30% der Gebiete die Winter-
hochwasser zugenommen haben (siehe
ZAMG/TU-Wien Studie 2011). Erweitert

TABELLE 1

man die Trendanalyse auf den Zeitraum
1955-2007, so fallen die Trends weit we-
niger signifikant aus (Abb. 2 und Tab. 1).
Das bedeutet, dass im Zeitraum 1955-
1975 grofle Hochwasser aufgetreten sind
wie etwas die Ereignisse 1965 und 1966 in
Stidosterreich (Rohner et al. 2005). Diese
Jahre fithren auch vereinzelt zu fallenden
Trends. Unter ergdnzender Verwendung
der einzelnen Zeitreihen konnen die
Trends in Abbildung 2 wie folgt interpre-
tiert werden. Im Rheingebiet dominiert
das Hochwasserereignis 2005 die Zeitrei-

Prozent der Pegel mit steigenden und fallenden Trends der Jahreshoch-

wasser in Osterreich sowie nordlich und siidlich des Alpenhauptkammes.
Erster Wert: Gebiete >500 km?2, zweiter Wert: Gebiete <500 km?2.

1955-2007 (min. 40 Jahre)

1976-2007 (min. 25 Jahre)

Anteil d. Pegel [%] mit

Anteil d. Pegel [%)] mit

stei- nicht fallen- stei- nicht fallen-
gendem  signif. dem gendem  signif. dem
Y =Y + -1 (4) Trend Trend Trend Trend Trend Trend
) f
Ao Gableta in 717 86/75 7/8 12/22  81/74 7/4
Die resultierende Zeitreihe Y,' enthilt Rhein. Donau und
nun den Original-Trend, ist jedoch ohne Elbegébiete 7/21 82/71 11/8 14/25 82/72 4/3
Autokorrelation. In den Mann-Kendall-
Test fliefit die Grofetirol treten die hoch- g;a;l';g"gl':i’e't’:d 715 93/88 0/7 9/10 77/81 14/9
wasser der Hochwasser nur in ihrem rela-
tiven Wert zu den anderen Hochwassern Entsprechend dem gewdhlten Signifikanzniveau von 5% sind Werte von 5% und kleiner als zuféllig anzusehen.
Swaw © Springer-Verlag 1-2/2011

23




24

originalarbeit

hen (z.B. Mellau), im Siiden Vorarlbergs
liegen jedoch negative Trends vor (z.B.
Hoher Steg). Am Tiroler Inn und Zubrin-
ger dominiert im Westen wieder das Er-
eignis 2005, im Siiden und Osten liegen
jedoch andere grofSe Ereignisse vor, so-
dass kein Trend abzulesen ist. An der
Salzach, Traun, Enns und Zubringer sind
besonders in den letzten zwei Jahrzehn-
ten vermehrt Hochwasser (grofie und
kleine) festzustellen. An der Steyr und
Traun waren jedoch die Ereignisse 1897,
1899 grofler als die im 20. Jahrhundert.
Im Innviertel und Miihlviertel liegen
keine auffélligen Trends vor. Im Miihl-
und Waldviertel sticht jedoch das Ereig-
nis 2002 heraus. Im Osten Osterreichs
treten wiederum starke steigende Trends
in den letzten drei Jahrzehnten auf, die
sich jedoch bei Betrachtung einer ldnge-
ren Reihe relativieren. An der Donau sind
steigende Trends seit 1850 in den kleinen
Hochwissern, jedoch keine Trends in
den grofien Hochwissern abzulesen. Bei
der Mur und Zubringer ergeben sich
keine offensichtlichen Trends in den
Hochwasserzeitreihen. Fiir die Drau und
Zubringer dominieren die Hochwésser
1965 und 1966 die Beobachtungsreihen.
Die Gail weist steigende Trends kleiner
Hochwidsser auf. Diese Ergebnisse sind
nicht direkt in die Zukunft zu extrapolie-
ren, erlauben aber einen Hintergrund ge-
gen den die Szenarienanalyen betrachtet
werden konnen.

2.3. Situation in der Zukunft

Der Szenarienansatz zur Untersuchung
moglicher Auswirkungen des Klimawan-
dels aufhydrologische Grof3en bringt zahl-
reiche Unsicherheiten mit sich (Bléschl et
al. 2011; Schoner et al. 2011). Beispiels-
weise kann die zukiinftige Entwicklung
der Extremwerte des Klimas nicht ausrei-
chend zuverldssig berechnet werden. Dies
trifft insbesondere auf Starkniederschldge
zu (siehe z.B. Hanel and Buishand 2010).
Deswegen sind Prognosen iiber Hochwas-
serdnderungen nach dem derzeitigen
Kenntnisstand nicht moéglich. In der Regel
werden deshalb Szenarienrechnungen
durchgefiihrt, die eine mdégliche zukiinf-
tige Entwicklung beschreiben, es handelt
sich aber nicht um Prognosen. Szenarien-
rechnungen in der Literatur {iber Ande-
rungen der Hochwasser unterscheiden
sich z.T. erheblich, ohne auf diese Unsi-
cherheiten einzugehen (siehe ZAMG/TU-
Wien Studie 2011). Deshalb sind sie in ih-
rer Aussagekraft fiir die Wasserwirtschaft
schwer einschitzbar. Bloschl and Monta-

TABELLE 2

Mechanismen maglicher Verinderungen von Hochwissern in Osterreich
und Einschatzung der Unsicherheit (harte bis weiche Fakten).

Prozess Erklarung Fakten
Zunahme des Winterniederschlags, Abnahme des
Zunahme Winterniederschlag ~ Sommerniederschlags (z.B. durch Verschiebung Mittelhart
der Zirkulationsmuster)
. ) Zunahme der Lufttemperatur, dadurch Erhéhung
ﬁtigglgar;irhllg)nvektlver des Anteiles konvektiven Niederschlags und dadurch Weich
g héhere Niederschlagsintensitéten
Zunahme der Lufttemperatur, dadurch Erhéhung der
Hohere Schneefallgrenze Schneefallgrenze, dadurch groBerer Anteil fllissigen Hart
Niederschlags von Ereignissen
Zunahme der Lufttemperatur, dadurch Verschiebung
Friihere Schneeschmelze der Schneeschmelze in Richtung Winter, dadurch Hart
Verschiebung des Jahresverlaufes der Abflussbereitschaft
i Zunahme der Lufttemperatur, dadurch Erhéhung der
Lz A Y Verdunstung, dadurch Verringerung der Abflussbereitschaft it
nari (2009) schlagen deshalb vor, dass Kli-
maimpaktanalysen verstédrkt untersuchen N Cp—
sollten, durch welche Mechanismen be- .
stimmte Anderungen hervorgerufen wer- sy
den, anstatt nur auf die Gréf3e der Ande- _ ® ] .,_v-" e .
rungen abzuzielen. Dies ist auch der E e Yo : o
Ansatz, der in dieser Studie verfolgt wird. z Aot =
Den Uberlegungen von Bléschl et al. £
(2011) folgend ist zu erwarten, dass die =
Reihung von harten bis weichen Fakten
der entsprechenden Reihung der wesent- o
lichsten Einflussfaktoren bzw. Prozessen e

entspricht. Fiir solche Prozesse, bei denen
die Lufttemperatur ein wichtiger Einfluss-
faktor ist (z.B. Schneeschmelze, Schnee-
riickhalt), sind harte Aussagen fiir die
Hochwasser zu erwarten. Fiir solche Pro-
zesse, bei denen der mittlere Niederschlag
ein wichtiger Einflussfaktor ist, sind mit-
telharte Fakten zu erwarten, und fiir Pro-
zesse, bei denen klimatologische Extrema
wichtige Einflussfaktoren sind, sind wei-
che Fakten zu erwaren. Tabelle 2 gibt eine
Zusammenstellung der hier betrachteten
Mechanismen moglicher Verdnderungen
von Hochwassern in Osterreich.

Zur Einschdtzung moglicher Auswir-
kungen geédnderter klimatischer Bedin-
gungen auf das Hochwasserregime wur-
den Monte Carlo Simulationen fiir
Wenn-Dann Szenarien durchgefiihrt.
Osterreich wurde auf Basis der hydrokli-
matologischen Situation in zehn Regionen
unterteilt. Fiir jede Region wurde ein hy-
pothetisches aber typisches Gebiet mo-
dellméfig beschrieben. Diese Vorgangs-
weise wurde gewdhlt, um die moglichen
Einfliisse einer Klimadnderung zu verste-
hen, anstatt ein willkiirliches Gebiet zu be-
schreiben. Es wurde dabei jeweils an ein
Einzugsgebiet mit einer Fldche von ca. 500
km? gedacht. Jedes Gebiet beschreibt also

Lufttemparatur (*C)

Abb. 3: Abhéngigkeit verschiedener extremer
Perzentile (90-99,9 %) der Verteilung stlindlicher
Niederschlage von der Lufttemperatur aus
Messdaten der Station Pertisau in Tirol. Die
strichlierten Linien zeigen eine Zunahme von

7 % pro °C Lufttemperatur.

reprisentativ die Region. Monte Carlo Si-
mulationen wurden durchgefiihrt, die aus
drei Schritten bestehen: (a) Erzeugen ei-
ner Niederschlagszeitreihe; (b) Umsetzen
dieser Zeitreihe in eine Abflusszeitreihe
mittels eines Niederschlag-Abflussmo-
dells; (c) Analyse der Eigenschaften der
Niederschlags- und Abflussereignisse. Fiir
die Simulation von Niederschlagszeitrei-
hen wurde das von Sivapalan et al. (2005)
entwickelte Modell herangezogen. Die
zeitliche Aufldsung wurde mit 1 Stunde
gewdhlt. Die insgesamt 16 Parameter, wur-
den an Niederschlagsdaten jeweils einer
typischen Niederschlagsstation in jeder
Region geeicht. Das Abflussmodell ist ein
Ereignismodell, das die Abflussbildung
durch einen Ereignisabflussbeiwert be-
schreibt. Er wird als Zufallszahl angesehen
die einer Beta-Verteilung folgt (sieche Merz
etal. 2006). Der Mittelwert des Abflussbei-
wertes wurde als jahreszeitlich variabel
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angenommen. Die Parameter wurden
nach den Ereignisauswertungen von Merz
et al. (2006) gewdhlt. Mit diesem Modell
wurden Simulationsldufe zu je 100000
Jahren durchgefiihrt. Die Hochwasser mit
den grofiten Scheitelabfliissen in jedem
Jahr wurden dann verwendet, um synthe-
tische Hochwasserwahrscheinlichkeits-
kurven zu erstellen (Ist-Situation).

Das Auftreten jedes Mechanismus laut
Tabelle 2 wurde einzeln als Szenario un-
tersucht, sowie ein kombiniertes Szenario
fiir alle Mechanismen gemeinsam. Ge-
danklich wurden die Szenarien fiir den
Zeitraum 2021-2050 im Vergleich zu 1976~
2007 angesiedelt, obwohl es sich um keine
Prognosen, sondern Wenn-Dann Szena-
rien handelt. Die Szenarien wurden wie
folgt festgelegt: Die Verschiebung des
Winter/Sommerniederschlag war geleitet
durch die Ergebnisse des CLM Klima-
modells (Anderungen 2021-2050 bezogen
auf den Kontrolllauf, siehe Schoner et al.
2011). Dabei wurde die Anzahl der Ereig-
nisse (und nicht die Niederschlagsintensi-
tdt) gedndert. Die Erh6hung des Anteiles
konvektiven Niederschlags wurde durch
eine stdrkere Variabilitdt der Intensitdten
innerhalb eines Ereignisses beschrieben.
Dies hat keinen Einfluss auf die Monats-
niederschldge, jedoch einen Einfluss auf
die Intensititen und damit die Regen-
spendenlinien. Die Parameter des Nieder-
schlagmodells wurden fiir dieses Szenario
so gewdhlt, dass die Zunahme des 100
jahrlichen Niederschlages fiir eine Dauer
von 6 Stunden - je nach Region - zwischen
2% und 18 % betrug (im Mittel 7 %). Abbil-
dung 3 zeigt als Beispiel fiir eine Station in
Tirol, dass die einstiindige Niederschlag-
sintensitdt um etwa 7% je 1°C Lufttempe-
ratur zunimmt. Fiir 6-Stundenwerte ist die
Niederschlagszunahme geringer. Die Er-
hohung der Schneefallgrenze wurde
durch die Erh6hung des fliissigen Anteils
des Niederschlages beschieben, der aus
Beobachtungsdaten verschiedener Regio-
nen in Osterreich abgeleitet wurde. Dabei
wurde angenommen, dass die Schneefall-
grenze um 150m steigen wird. Die Ver-
schiebung der Schneeschmelze in das
Frithjahr wurde durch eine Verschiebung
des Jahresverlaufes des Abflussbeiwertes,
und die Erh6hung der Verdunstung wurde
durch eine Verringerung des Abflussbei-
wertes im Sommer in einem Szenario be-
schrieben. Die Wahl der Parameter war
dabei durch kontinuierliche Nieder-
schlag-Abflusssimulationen geleitet. Die
Monte-Carlo Simulationen wurden gete-
stet in Hinblick auf die plausible Wieder-
gabe aller hochwasserrelevanten Parame-
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Abb. 4: Simulierte Verteilung des Auftretens der Jahreshochwasser in zwei typischen Einzugs-
gebieten in der Region Vorarlberg Nord, Lech (links) und der Region Innviertel, Mihlviertel (rechts).
Heutige Bedingungen (schwarz) und Szenario mit allen vier Mechanismen (rot). Oben: Alle
Jahreshochwasser. Unten: nur die gréBten 5% der Jahreshochwasser.

ter, insbesondere der Saisonalitdt der
Hochwisser (siehe ZAMG/TU-Wien Stu-
die 2011).

In Vorarlberg und Tirol treten die
Hochwiésser im Sommer auf. Im kombi-
nierten Szenario (alle Mechanismen) ist
das Auftreten der Hochwésser geringfiigig
in das Friihjahr und in den Herbst ver-
schoben. Als Beispiel zeigt Abbildung 4 die
Hiufigkeiten der simulierten Hochwésser
fiir den Ist-Zustand und die Szenarien, ge-
trennt fiir alle Jahreshochwasser sowie fiir
die grofiten 5% der Hochwisser fiir die Re-
gion Vorarlberg Nord und Lech. Die Saiso-
nalitdt der Hochwésser in der Traun und
Erlaufregion ist dhnlich. Im Innviertel und
Miihlviertel treten die Hochwisser vor al-
lem im Friihjahr und Winter auf. Die Hau-
figkeit der Winterhochwésser wird durch
die Szenarien signifikant erh6ht (Abb. 4).
Interessant ist dabei, dass diese Verschie-
bung in den Winter besonders fiir die
grofiten 5% der Hochwisser gilt. Im Osten
Osterreichs treten die Hochwisser vor al-
lem im Sommer auf, und durch die Szena-
rien werden sie etwas in den Winter ver-
schoben. An der Mur und Zubringer treten
die Hochwisser ebenfalls im Sommer auf,
durch die Szenarien wird das Auftreten ge-
ringfiigig in das Friihjahr und den Herbst
verschoben. An der Drau und Zubringer
treten Hochwisser sowohl im Frithsom-

mer als auch im Herbst auf. Die Sommer-
hochwasser werden durch die Szenarien
etwas reduziert, die Herbsthochwisser et-
was erhoht. Da auch jeder der vier Einzel-
mechanismen als Szenario simuliert
wurde, lédsst sich genau bestimmen, wel-
cher Mechanismus in welchem Ausmaf
fiir eine Verschiebung der Saisonalitdt und
fiir die Anderungen der jéhrlichen Hoch-
wasserdurchfliisse verantwortlich ist.
Abbildung 5 zeigt die simulierte Ande-
rung des HQ,  in einem typischen Gebiet
in jeder Region fiir jeden der Mechanis-
men getrennt so wie fiir alle Mechanismen
gemeinsam. Fiir Vorarlberg Siid und die
siidlichen Innzubringer ergeben sich bei-
spielsweise die folgenden Anderungen:
Wenn nur der Mechanismus verdnderte
Sommer- und Winterniederschldge be-
trachtet wird, reduziert sich das hundert-
jéhrliche Hochwasser um 3 %. Das ist vor
allem auf die geringeren Sommernieder-
schldge in dieser Region zuriickzufiihren.
Wird der Anteil des konvektiven Nieder-
schlags erhoht (unter Beibehaltung aller
anderer Annahmen der Ist-Situation) er-
haoht sich das HQ,,, um 6 %. Die erhohte
Schneefallgrenze hat einen sehr kleinen
Einfluss. Wird der Einfluss fritherer
Schneeschmelze und damit geringerer
Abflussbeiwerte im Sommer betrachtet,

vermindert sich das HQ,,, um 4 %. Bei ge-
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Abb. 6: Generalisierte Anderungen des HQ, ; aus den Szenarienanalysen (Delta-Change) fir die
einzelnen Mechanismen laut Tabelle 2. 2021-2050 im Vergleich zu 1976-2007.

meinsamer Betrachtung aller vier Mecha-
nismen ist das kombinierte Ergebnis eine
Reduktion des HQ, , um 1%. Die einzel-
nen Komponenten iiberlagern sich nicht
additiv, da sie zu unterschiedlichen Jah-
reszeiten wirksam sind. Die groften ein-
zelnen Mechanismen fiir jede Region sind
wie folgt: Im Osten Osterreich bewirkt die
Erhohung der Konvektivitdt eine Erho-
hung der HQ, ,um 10 % und im Murgebiet
um 7 %. Fiir das Inn- und Miihlviertel be-
wirkt die Erhhung der Schneefallgrenze
eine Erhéhung der HQ , um 4 %. Fiir die
nordlichen Innzubringer sowie fiir die Re-
gion von der Traun bis zur Traisen bewirkt

eine frithere Schneeschmelze eine Ab-
nahme des HQ, , um 5%. Die grofiten ge-
samten Anderungen treten im Inn- und
Miihlviertel mit 10 % Erhéhung des HQ
auf, gefolgt vom Murgebiet mit 7%. Die
verhdltnisméfig grofSe Erhohung im Inn-
und Miihlviertel liegt daran, dass in dieser
Regionen alle Mechanismen positiv zu ei-
ner Erhohung des HQ , beitragen, wih-
rend in den anderen Regionen manche
Mechanismen zu einer Reduktion der
HQ,,, fithren, wodurch der Gesamteffekt
reduziert wird.

Die Zusammenschau der Szenarien-
analysen fiir die verschiedenen Mechanis-

men (Abb. 6) zeigt fiir den Einfluss der sai-
sonalen Niederschldge ein unklares Bild.
Eine Zunahme des konvektiven Anteils
der Niederschlédge wirkt sich {iberall in ei-
ner Zunahme der Hochwisser aus, aller-
dings handelt es sich dabei um eine wei-
che Aussage. Eine Erhohung der
Schneefallgrenze wirkt sich nur gering auf
die Hochwésser aus, mit Ausnahme des
Inn- und Miihlviertels. Wird der Einfluss
fritherer Schneeschmelze und damit ge-
ringerer Abflussbeiwerte im Sommer be-
trachtet, vermindern sich die Hochwésser,
insbesondere in den Alpen. Eine gemein-
same Analyse aller Mechanismen ergibt
im Bereich des nordlichen Alpenrandes
geringe Abnahmen des Hochwassers. Al-
lerdings handelt es sich dabei um eine
weiche Aussage. Im {ibrigen Osterreich
zeigen die Szenarien kleine Zunahmen,
die durchwegs als weiche Aussagen anzu-
sehen sind. Im Innviertel und Miihlviertel
ergeben sich etwas grofiere Zunahmen,
die als mittelharte Aussagen angesehen
werden, da sie durch mehrere Mechanis-
men gemeinsam produziert werden.

Ein Vergleich der Szenarien mit den
Trendanalysen (Abb. 2) ergibt folgendes
Bild: Im Innviertel und Miihlviertel erge-
ben sowohl die Trendanalysen als auch
die Szenarien Anstiege. Am nordlichen Al-
penrand zeigen die Trendanalysen An-
stiege (moglicherweise wegen verdnderter
atmosphiérischer Zirkulationsmuster), die
Szenarien zeigen jedoch eine Reduktion
der Hochwisser wegen der geringeren
projizierten Monatsniederschldige und
fritherer Schneeschmelze. Im {iibrigen
Osterreich hiingt die Konsistenz der Tren-
danalysen und Szenarien von der Wahl
des Beobachtungszeitraumes ab. Dies
weist daraufhin, dass die natiirliche Varia-
bilitdt der Hochwasser wesentlich grofier
ist, als die erwartete Anderung zufolge des
Klimawandels. Es ist deshalb anzuneh-
men, dass die in der Vergangenheit emi-
nent grofle Variabilitdit der Hochwisser
auch in der Zukunft bei der Ermittlung
von Bemessungswerten im Vordergrund
stehen wird.

3. Niederwasser

3.1. Niederwasserauslésende Prozesse
und Saisonalitat

Wie fiir die Hochwésser gilt auch fiir die
Niederwisser, dass das Verstdndnis der
Einflussfaktoren der Schliissel fiir belast-
bare Aussagen iiber den Klimaeinfluss
sind. Die niederwasserauslésenden Pro-
zesse in Osterreich unterscheiden sich im
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wesentlichen nach der Héhenlage (Laaha
und Bloschl 2006 2007a). Im Flachland des
Nordens, Ostens sowie Siidostens treten
die Niederwésser vorwiegenden im Som-
mer auf. Der wesentlich Mechanismus be-
steht darin, dass die Verdunstung im Som-
mer eine geringe Bodenfeuchte bewirkt.
Langere niederschlagsfreie Perioden fiih-
ren dann zu Niederwassersituationen. Ein
Beispiel ist der Sommer 2003 (Laaha und
Bloschl 2007b). In den Alpen treten hinge-
gen die Niederwisser vorwiegend im Win-
ter auf. Die Zone mit ausgepréagter Winter-
saisonalitdt umfasst den alpinen Bereich
von Vorarlberg bis zum Wechselgebiet mit
einer Nord-Siid Erstreckung von den nord-
lichen Kalkalpen bis Oberkédrnten. Der we-
sentlich Mechanismus besteht im Schnee-
riickhalt der Gebiete bzw. Gefrierprozesse,
die die Abfliisse reduzieren. Im Sommer
wirkt in diesen Gebieten hingegen Schnee-
schmelze und eine kleinere Verdunstung
dem Auftreten von Niederwassersituatio-
nen entgegen. Die Saisonalitét ist ein Indi-
kator fiir die niederwasserauslésenden
Prozesse, die wiederum zentral fiir den
Einfluss der Klimadnderung auf Nieder-
wasser sind.

3.2. Situation in der Vergangenheit

Trenduntersuchungen der Niederwisser
in Europa ergeben in der Regel keine kla-
ren Muster (Hisdal et al. 2001). Um einen
Einblick in die zeitliche Entwicklung der
Niederwasserdurchfliisse in Osterreich
zu erhalten, wurden Pegeldaten ausge-
wertet. Abflusszeitreihen die stark durch
wasserwirtschaftliche Mafinahmen be-
einflusst sind wurden dabei aus dem Da-
tensatz entfernt wonach 463 Pegel fiir die
Analyse zur Verfiigung standen. Da Tren-
danalysen von Niederwéssern besonders
sensitiv auf wasserwirtschaftliche Beein-
flussungen sind, wurden Pegel mit mitt-
leren Beeinflussungen im Niederwasser-
bereich markiert. Als kennzeichnende
Niederwassergrofie wurde der Q. Nie-
derwasserdurchfluss ausgewihlt. Das Q,,
ist jener Durchfluss, der an 95 % der Tage
eines Jahres iiberschritten wird. Wie fiir
die Hochwasser wurde der Mann-Ken-
dall-Test unter Entfernung der Autokor-

Trend in % / Jahr
® 4t
® 1to-05
05 10 001
O -0.01 to 0.01
001 to 05 v
® 0501 {
®

1to 4

Trends
1950-2007

Trends
1976-2007

Abb. 7: Trends der Jahresniederwasserdurchflisse Q, fiir die Periode 1950-2007 bzw. 1976-2007.
GroBe Kreise blau: steigende Trends, GroBe Kreise rot: fallende Trends, kleine Kreise: Trends nicht
signifikant. Kreuze zeigen Pegel, die durch Uberleitung/Speicher beeinflusst sind.

sten Pegel zeigen keine signifikanten
Trends fiir die beiden untersuchten Peri-
oden 1950-2007 bzw. 1976-2007. In den
Alpen hdufen sich jedoch Pegel mit einem
positiven Trend. In Gebieten iiber 900 m
Seehohe haben in den letzten 30 Jahren in
14% der Einzugsgebiete in Osterreich die

TABELLE 3
Prozent der Pegel mit steigenden und fallenden Trends der Nieder-
wasserdurchfliisse Q95 in Osterreich. h ist die mittlere Einzugsgebiets-

Niederwasserdurchfliisse zugenommen,
in den letzten 60 Jahren waren es 34 %.
Dem gegeniiber haben nur in 3 bzw. 8%
der Gebiete die Niederwasserdurchfliisse
abgenommen. Die Zunahme in den alpi-
nen Gebieten Osterreichs kann gut mit
den gestiegenen Lufttemperaturen in Zu-

héhe. Nur die unbeeinflussten bzw. gering beeinflussten Pegel sind
ausgezihlt. Entsprechend dem gewahlten Signifikanzniveau von 5%
sind Werte von 5% und kleiner als zufllig anzusehen.

1950 - 2007 (min. 45 Jahre)

1976 - 2007 (min. 25 Jahre)

Anteil d. Pegel [%] mit

Anteil d. Pegel [%] mit

. steigen-  nicht fallen--  steigen- nicht fallen-
relation (Yue et al. 2003) herangezogen d e e
AR ) . ) em signif. dem dem signif. dem

und ein Signifikanzniveau von jeweils 5% Trend Trend Trend Trend Trend Trend
an den beiden Enden der Verteilung ge- Alle Gebiete
wibhlt. Dsterreio 19 73 8 8 85 7

Die Trends der Jahresniederwasser- - -
durchfliisse sind in Abbildung 7 darge- ﬁib;g?r:]mt 5 82 13 5 84 11
stellt. Eine Auszdhlung der Pegel mit si- - -
gnifikant steigenden und fallenden ﬁeb!;g:;’n':“t 34 58 8 14 83 3
Trends findet sich in Tabelle 3. Die mei- >
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Abb. 8: Anderungen des Q95 Niederwasserdurchflusses fiir den Zeitraum 2021-50 im Vergleich zu 1976-2007 ( %) berechnet mit dem Niederschlag-
Abflussmodel. Blau: Zunahme, rot: Abnahme. Abbildungen links und rechts wurden mit unterschiedlichen, gleich plausiblen Parametern des Nieder-

schlag-Abflussmodels berechnet.

sammenhang gebracht werden. Durch
die steigende Lufttemperatur fallen der
Schneeriickhalt und die Gefrierprozesse
weniger stark aus als dies noch vor eini-
gen Jahrzehnten der Fall war, deswegen
sind die Niederwasserdurchfliisse an
mehreren Pegeln gestiegen.

Unter 900 m Seehohe haben in den letz-
ten 30 Jahren in 11 % der Einzugsgebiete in
Osterreich die Niederwasserdurchfliisse
abgenommen, in den letzten 60 Jahren wa-
ren es 13%. Eine Abnahme ist insbeson-
dere im Siiden und Siidosten Osterreichs
festzustellen, sowie im Innviertel und zum
Teil in Vorarlberg. Dem gegeniiber haben
nur in 5% der Gebiete die Niederwasser-
durchfliisse zugenommen. Im Flachland
des Nordens, Ostens sowie Siidostens be-
steht der wesentlich Niederwasserme-
chanismus in der Verdunstung im Som-
mer. Durch die steigende Lufttemperatur
ist die Verdunstung gestiegen. Obwohl in
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die im Referenzzeitraum aufgetretenen
Abflussprozesse auch in der Zukunft gel-
ten. Die durch das Niederschlag-Abfluss-
modell beschriebenen Prozesse (Verduns-
tung, Schneeprozesse, Abflussbildung
und Konzentration) sind aber - wie alle
hydrologischen Vorgédnge - zeitlich varia-
bel und kdnnen sich tiber die Dekaden
verschieben (Merz et al. 2011). Grund da-
fiir kénnen z.B. Anderungen in der Vege-
tation (Zunahme des Waldanteils, Zu-
nahme der Transpiration) sein. Deswegen
sind die Modellparameter mit einer gewis-
sen Unsicherheit behaftet. Um diese abzu-
schitzen, wurden die Simulationen mit
geringfiigig verdnderten Parameterwerten
durchgefiihrt. In zwei Varianten (oberer
Wert bzw. unterer Wert) wurde der Para-
meter fiir die Abflussbildung gegeniiber
der Eichung um ca. 10% erhoht bzw. er-
niedrigt. Die unterschiedlichen Abfliisse
in den beiden Varianten geben einen Hin-
weis auf die Zuverldssigkeit des Abfluss-
modells unter der Annahme, dass die Sze-
narien des Niederschlags und der
Lufttemperatur vollstdndig zutreffen
(Abb. 8).

Die Szenarienrechnungen zeigen fiir
die Alpen Osterreichs (hochgelegene Ge-
biete, Winterniederwasserregime) eine
deutliche Zunahme der Niederwasser-
durchfliisse fiir den Zeitraum 2021-2050
im Vergleich zu 1976-2006. Die Zunahme
betrédgt etwa 10-30 %. In den niedrigen Ge-
bieten Osterreichs sowie im Alpenvorland
geben die Szenarienrechnungen differen-
zierte Ergebnisse. Im manchen Ein-
zugsgebieten wird eine leichte Zunahme
berechnet (z.B. Miihlviertel). In anderen
Gebieten wird eine Abnahme der Nieder-

wasserdurchfliisse von etwa 10-20% be-
rechnet (z. B. Weinviertel, Nordliches Bur-
genland, Teile der Stidsteiermark, Teile
des niederodsterreichischen Alpen-
vorlands). In Ausnahmefillen ist die Ab-
nahme auch etwas grofier. Die Abnahme
der Niederwasserdurchfliisse im Osten
betrifft alle Jahreszeiten, die Zunahme im
Westen hingegen den Winter und das
Frithjahr. Die beiden in Abbildung 8
gezeigten Simulationen geben einen Hin-
weis auf die Unsicherheit der Szenarien-
rechnungen die alleine aus der Nieder-
schlag Abflussmodellierung folgt. Die
Unsicherheit der Klimaszenarien kommt
noch hinzu. Die Zunahme der Niederwas-
serdurchfliisse in den Alpen ist bei beiden
Simulationsrechnungen eindeutig. Die
Abnahme der Niederwasserdurchfliisse
im Osten und Siidosten ist weniger klar
und je nach Szenario unterschiedlich
stark ausgeprégt. Da in diesen Teilen der
Abfluss besonders sensitiv auf das Nieder-
schlagsverhalten reagiert (Blaschke et al.
2011) ist auch die Unsicherheit zufolge des
Niederschlages grof3. Andern sich die Nie-
derschlédge nicht, ist fiir den Osten und
Siidosten zufolge der erhdhten Verdun-
stung mit einer deutlichen Abnahme der
Niederwasserdurchfliisse zu rechnen. Um
ungiinstigsten Fall kann diese Abnahme
bis zu 30 % betragen (Abb. 8, rechts).

4. Zusammenfassung und
Konsequenzen

In den letzten Jahrzehnten sind in Oster-
reich vermehrt Hochwésser aufgetreten,
besonders in mittleren und kleinen Gebie-
ten nordlich des Alpenhauptkammes, wo-

bei die Zunahme der Winterhochwésser
tiberproportional war. Diese Hdaufung liegt
im Rahmen der natiirlichen Variabilitét
von Hochwasserdekaden, aber auch ein
Einfluss einer Klimadnderung ist nicht
auszuschlieflen. Nach dem derzeitigen
Wissensstand ist fiir die Zukunft vor allem
eine jahreszeitliche Verschiebung der
Hochwiésser zu erwarten, die aber je nach
Region unterschiedlich ausgeprégt ist. Fiir
das Innviertel und Miihlviertel ist mit
deutlich mehr Winterhochwéssern zu
rechnen. Dadurch diirften auch die Hoch-
wasserdurchfliisse insgesamt deutlich
gréfRer werden. Eine Uberpriifung der Be-
messungswerte im Innviertel und Miihl-
viertel erscheint deshalb notwendig. In
den anderen Regionen Osterreichs fallen
die jahreszeitliche Verschiebung und auch
die gréffenmifige Anderungen der Hoch-
wasser bei den Berechnungen weniger
stark aus. Es ist anzunehmen dass Ande-
rungen der Hochwisser in dieser Grofien-
ordnung durch die bestehenden Abldufe
bei der Aktualisierung von Bemessungs-
werten abgedeckt werden, sofern die Be-
messung mit moglichst umfangreicher In-
formation durchgefiihrt wird. Diese sollte,
je nach Datenlage und GebietsgrofSe, aus
einer Kombination von Hochwasserstatis-
tik, regionaler Information, historischer
Information und Niederschlag-Abfluss-
modellierung bestehen. Dies ist mit dem
neuesten Stand der Technik durchaus
konform, da das neue Merkblatt DWA-M
552 zur ,Ermittlung von Hochwasser-
wahrscheinlichkeiten” eine Kombination
dieser Informationsquellen vorsieht
(siehe auch Merz und Bloschl 2008). Die
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Osterreich ausgewerteten Daten und Mo-
dellszenarien deuten darauf hin, dass die
in der Vergangenheit eminent grofie Vari-
abilitdt der Hochwasser auch in der Zu-
kunft bei der Ermittlung von Bemessungs-
werten im Vordergrund stehen wird.
Besonders in kleinen Gebieten ist die Un-
sicherheit von Bemessungswerten im der-
zeitigen Klima basierend auf traditionel-
len Bemessungsverfahren wesentlich
grofer als die hier diskutierten Anderun-
gen zufolge Klimawandel. Bei der Bestim-
mung von Bemessungswerten des Hoch-
wassers ist deshalb das Auftreten von
Hochwasserdekaden zu beriicksichtigen,
und die Unsicherheit womdoglich durch
Verwendung einer moglichst weitreichen-
den Datenbasis zu reduzieren.

Die in den vergangenen Jahrzehnten
beobachteten Trends in den Niederwas-
serdurchfliissen werden sich vermutlich
fortsetzen. Die beobachtete Zunahme der
Niederwasserdurchfliisse in den alpinen
Teilen Osterreichs wird auch fiir die néch-
sten Jahrzehnte erwartet. Aus wasser-
wirtschaftlicher Perspektive sind hier
eher positive Effekte zu erwarten (z.B.
Wasserkraft). Im Flachland im Osten bzw.
Siidosten Osterreichs diirften sich die be-
obachteten Abnahmen ebenfalls fortset-
zen, jedoch in geringem Ausmafd und
rdumlich differenziert. Diese Anderungen
sind sehr stark vom Niederschlagsregime
abhingig. Falls die Sommerniederschlédge
abnehmen, sind durchaus deutliche Ab-
nahmen des Niederwasserdurchflusses
zu erwarten. Da die natiirliche Variabilitét
des Abflusses zwischen den Jahren grofier
ist als die zufolge Klimadnderung fiir
2021-2050 erwarteten Anderungen, er-
scheinen aus dsterreichweiter Sicht nicht
grundsétzlich andere Bewirtschaftungs-
mafSnahmen der Oberfldchenwasser not-

wendig. In den Flachlandgebieten im
Osten bzw. Siidosten Osterreich kénnten
jedoch bereits geplante MafSinahmen be-
treffend Niederwasser in diesen Gebieten
hohere Prioritédt gegeben und zeitlich vor-
gezogen werden. Im Einzelfall kdnnten
wasserwirtschaftliche Mafinahmen not-
wendig ein, wie beispielsweise Spei-
cherbewirtschaftung zur Aufh6hung der
Niederwassersituation oder eine Aufbe-
reitung des Uferfiltrats falls es zu Wasser-
qualitdtsproblemen kommt. Die Einrich-
tung von Niederwasserprognosen
(Frithwarnung) wire anzudenken um
besser auf etwaige Niederwassersituatio-
nen reagieren zu kénnen.

Obwohl die vorliegende Studie die
moglichen Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Hochwasser und Niederwasser
und daraus folgernde Anpassungsmaf3-
nahmen ausfiithrlich untersucht hat, ver-
bleiben zahlreiche offene Fragen. Die Ar-
beiten haben die Notwendigkeit
aufgezeigt, verstdrkt die Mechanismen be-
stimmter Anderungen bei Klimaimpakt-
analysen zu untersuchen, anstatt nur auf
die Grofle der Anderungen abzuzielen.
Werden Simulationen durchgefiihrt, die
die Mechanismen nicht transparent be-
trachten, kénnen die Ergebnisse mitunter
wenig vertrauenswiirdig sein, auch wenn
der numerische Rechenaufwand enorm
ist (z.B. GCA 2009). Ein derartige Vor-
gangsweise ist nicht zu empfehlen. Fiir
kleine Einzugsgebiete ist die zentrale
Frage, ob Starkniederschldge in der Zu-
kunft zunehmen werden, nach wie vor un-
gekldrt. Eine deutliche Zunahme ist nach
dem derzeitigen Wissensstand nicht aus-
zuschlieflen. Umfassendere Datenanaly-
sen, besonders von Starkniederschldgen
und die zugehorigen Hochwasserereig-
nisse, sind besonders in kleinen Einzugs-

gebieten notwendig damit die Mechanis-
men auf regionaler Ebene besser
verstanden werden. Dafiir ist es auch not-
wendig, den Klimaeinfluss und anthropo-
genen Einfluss (z.B. durch wasserwirt-
schaftliche Mafinahmen) besser trennen
zu konnen. Dies gilt sowohl fiir Hochwas-
ser als auch fiir Niederwasser. Eine Orien-
tierung iiber die wasserwirtschaftlichen
Konsequenzen von Niederwassersituatio-
nen bei Klimaénderung im Sommer kann
das Niederwasserjahr 2003 geben. Dafiir
wire eine Analyse dieses Sommers aus
wasserwirtschaftlicher Perspektive von In-
teresse. Mit derartigen Auswertungen
wire es moglich, die Zuverldssigkeit und
Vorhersagbarkeit von Anderungen hydro-
logischer Extreme in einem gednderten
Klima und ihre wasserwirtschaftlichen
Konsequenzen genauer zu bestimmen.
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