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Zusammenfassung Die Kenntnis zu-
kiinftiger Niederwasserabfliisse ist eine
wichtige Grundlage fiir Wasserwirtschaft
und Umweltpolitik. Derzeitige Klimapro-
gnosen sind jedoch mit erheblichen Un-
sicherheiten behaftet, weshalb alterna-
tive Informationsquellen in die Beurtei-
lung einbezogen werden sollten. Im Rah-
men des interdisziplindren Forschungs-
projekts Climate Impacts On Low Flows
And Droughts (CILFAD) wurde daher ein
innovativer Drei-Standbeine-Ansatz ent-
wickelt, von dem in diesem Beitrag be-
richtet wird. Das erste Standbein der Kli-
mawandelanalyse bilden Trendanalysen
von 408 Pegeln in Osterreich und Nach-
barregionen in Bayern, der Slowakei
und Ungarn, die rdumliche und zeitliche
Aspekte in Betracht ziehen. Das zweite
Standbein bilden Ensembleprojektio-
nen von Klimaszenarien mittels Wasser-
haushaltsmodell, die Unsicherheiten der
Modellierung berticksichtigen. Das dritte
Standbein bildet ein innovativer Ansatz,
der stochastische Simulationen der fiir
den Wasserhaushalt mafigeblichen Kli-
magroflen mit dem Wasserhaushalts-
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modell kombiniert. Innerhalb des Mehr-
Standbeine-Ansatzes werden die Einzel-
analysen miteinander iiberlagert, wobei
neben den Erwartungswerten auch die
Unsicherheiten der einzelnen Verfahren
einbezogen werden. Aufgrund der Ana-
lysen diirften in den Alpen die Winter-
niederwasserabfliisse aufgrund des Tem-
peraturanstieges deutlich zunehmen,
was als giinstig zu betrachten ist. Diese
Aussage gilt als relativ gesichert, da sich
die unterschiedlichen Informationen de-
cken und ein temperaturbedingter An-
stieg gut prognostizierbar ist. Weniger
gesichert sind Aussagen fiir Flachlandre-
gionen, da hier Verdnderungen des Nie-
derschlags eine Rolle spielen, die schwer
prognostizierbar sind. In den Flach-
landregionen Ost- und Siidosterreichs
konnte am ehesten eine Abnahme der
Niederwasserabfliisse im Sommer ein-
treten, was als ungiinstig zu betrachten
ist. Keine signifikanten Anderungen der
Niederwasserabfliisse sind im Norden zu
erwarten, und nur geringe Anderungen
im Stidwesten. Die Ergebnisse der Studie
stiitzen sich auf unterschiedliche Infor-
mationsquellen und sind daher robuster
als Einzelanalysen, die sich entweder auf
beobachtete Trends oder auf Klimapro-
jektionen stiitzen.

A three-pillar approach to
assessing future low flows in
Austria

Abstract Accurately predicting future low
flows offers an important basis for water
management and environmental policy.
However, given the considerable degree
of uncertainty involved in current climate
prognoses, alternative sources of informa-
tion should also be taken into account.
Accordingly, an innovative three-pillar
approach was developed in the context
of the interdisciplinary research proj-
ect Climate Impacts On Low Flows And
Droughts (CILFAD), an approach detailed

in this paper. The first pillar of the climate
change analysis consists in trend analy-
ses of 408 stream gauges in Austria and
neighboring regions of Bavaria, Slovakia
and Hungary, which include both spatial
and temporal aspects. In turn, the sec-
ond pillar involves ensemble projections
of climate scenarios on the basis of water
balance models that reflect the uncertain-
ties inherent in modeling. The third pillar
is an innovative approach that couples
the water balance models with stochastic
simulations of those climate parameters
most essential to the water balance.

In the course of the three-pillar ap-
proach, the individual analyses are com-
bined, a process in which both the ex-
pected values and the uncertainties of
the respective methods are reflected. The
analyses indicate that in the Alps winter
low flow discharges will likely increase
in response to rising temperatures. This
statement can be considered relatively
reliable, given the fact that the different
sources of available information agree
and a temperature-based increase can
be fairly well predicted. Predictions for
lowland regions are less reliable, as they
involve changes in precipitation that
are considerably more difficult to pre-
dict. The lowland regions of eastern and
southeastern Austria are the most likely
candidates for a summertime decrease
in low flows, which would have adverse
effects on available water resources. In
contrast, there are unlikely to be any sig-
nificant changes concerning low flows in
northern Austria, and only small changes
in southwest Austria. The results of the
study are based on a range of different
sources of information, making it more
robust than individual analyses, which
are normally based on either observed
trends or on climate projections.

1. Einleitung

FliefSgewdsser bilden eine wirtschaftliche
Lebensader unseres Landes und erfiillen
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Abb.1 Drei-Standbeine-AnsatzzurUnter-
suchung der Auswirkungen des Klima-
wandels auf den Niederwasserabfluss

eine Reihe O6konomischer Funktionen,
wie etwa Wasserversorgung und -entsor-
gung, Transport, Energie, Fischerei, Erho-
lung und Tourismus. Osterreichs Fliisse
und Béche bilden aber auch einen einzig-
artigen Lebensraum fiir eine Vielzahl hei-
mischer Tier- und Pflanzengesellschaften
(Jungwirth 2003). Viele dieser Funktionen
werden durch das Wasserdargebot in tro-
ckenen Perioden des Jahres bestimmt,
da solche Niederwasserereignisse einen
limitierenden Zustand fiir sie darstellen.

Bei der Einschétzung der wasserwirt-
schaftlichen Auswirkungen von Nieder-
wiéssern sind neben der Abflussmenge
auch der saisonale Auftretenszeitpunkt
von Bedeutung (Laaha und Bl6schl 2006).
So sind etwa fiir die Wassergiite sommer-
liche Niederwasserperioden besonders
ungiinstig, da bei geringen Abfliissen er-
hohte Stoffkonzentrationen auftreten, die
im Sommer mit hohen Wassertempera-
turen einhergehen. Sommerniederwés-
ser treten fiir gewShnlich im Flachland
auf und werden durch andauernde Hitze
und Trockenheit ausgelost. In den Alpen
treten Niederwésser hingegen im Winter
auf und sind auf Frost und Schneebede-
ckung zuriickzufiihren. Anderungen von
Temperatur und Niederschlag, wie sie
durch aktuelle Klimamodelle prognosti-
ziert werden, lassen daher Folgen auf das
Niederwasserdargebot befiirchten, die
saisonal unterschiedlich ausfallen wer-
den, und sich in Stdrke und Vorzeichen
unterscheiden.

Obwohl die Entstehungsmechanismen
von Niederwidssern also bekannt sind
und Klimaprognosen aus globalen und
regionalen Klimamodellen vorliegen, ist
eine zuverldssige Abschétzung der Folgen
des Klimawandels auf Abfliisse dennoch
schwierig (Bloschl und Montanari 2010).

Insbesondere eine klimabedingte Ande-
rung der Niederschldge im Alpenraum
in ihrer jahreszeitlichen und regionalen
Verteilung ist eine schwer prognostizier-
bare Grofie; ein Umstand, der in Kombi-
nation mit der hohen Komplexitét alpiner
Abflussbildungsprozesse zu erheblichen
Unsicherheiten bei der Abflussprognose
fithrt. Die Informationen der Klimamo-
delle alleine sind zu unsicher, um hier
eine zuverldssige Abschitzung zu ermog-
lichen.

2. Innovativer Forschungsansatz

Im Rahmen des interdisziplindren For-
schungsprojekts ,Climate Impacts On
Low Flows And Droughts (CILFAD)“
wurde daher ein alternativer Ansatz
gewdhlt, der in Laaha et al. (2014) und
Laaha et al. (eingereicht in HESS) ein-
gehend beschrieben wird. Wahrend sich
bisherige Niederwasserstudien primér
auf die recht unsicheren Klimamodell-
prognosen stiitzten, wurde im Rahmen
des Projektes CILFAD ein Mehr-Standbei-
ne-Ansatz entwickelt, der unterschied-
liche Informationsquellen erschliefien
soll (Abb. 1). In Analogie zur Bauwerks-
griindung in unsicherem Terrain weisen
die einzelnen Informationsfundamente
zu grofie Unsicherheiten auf, um fiir
sich alleine ein tragfidhiges Ergebnis zu
erzielen. Der Mehr-Standbeine-Ansatz
stiitzt sich hingegen auf unterschiedliche
Informationsfundamente und erméoglicht
somit robustere Abschétzungen zukiinf-
tiger Niederwasserabfliisse, als das auf-
grund von Einzelanalysen méglich ist.

Das erste Standbein der Klima-
wandelanalyse bilden die zeitlichen
Charakteristiken der gemessenen Nie-
derwasserabfliisse. Hierzu wurde eine
umfassende Trendstudie durchgefiihrt,
die lokale Analysen an 408 Einzelpegeln
in Osterreich und Nachbarregionen in
Bayern, der Slowakei und Ungarn sowie
rdumliche Trendanalysen und Raum-
Zeit-Analysen in kohdrenter Weise
kombiniert (Laaha et al. 2014). Die Unter-
suchung fokussiert zunéchst auf das Er-
kennen von realen, d. h. in den letzten
30 bis 50 Jahren tatsédchlich gemessenen
Anderungen des Niederwasserabflusses.
In einem weiteren Schritt werden die be-
obachteten Trends in die Zukunft fort-
geschrieben und bilden so ein einfaches
Szenario fiir den Klimawandel unter der
Annahme, dass die beobachteten Trends
zukiinftig fortdauern.

Das zweite Standbein bilden Klima-
projektionen mit Wasserhaushaltsmodel-
len, wie sie auch in vielen internationalen

Studien verwendet werden. Fiir die Kli-
maprognosen wurden verschiedene
Simulationsldufen aus dem reclip:centu-
ry-Projekt (Loibl et al. 2011) fiir die IPCC-
Szenarien A1B, B1 und A2 erschlossen.
Sie umfassen vier Simulationsldufe des
regionalen Klimamodells COSMO-CLM
RCM, angetrieben durch zwei globale
Klimamodelle (ECHAMS5 und HADCM3).
Das Ensemble der Klimaprojektionen be-
riicksichtigt somit Unterschiede aufgrund
des angenommenen Emissionsszenarios
sowie Modellunsicherheiten der Klima-
modellierung. Die resultierenden regio-
nalen Klimasignale wurden zunéchst im
Vergleich zu langjdhrigen Klimabeobach-
tungen, die aus dem HISTALP-Projekt fiir
den Alpenraum vorliegen, analysiert. Die
Analyse stiitzt sich auf meteorologische
Trockenheitsindizes, wie den Standar-
disierten Niederschlags- und Verduns-
tungsindex SPEI (Vicente-Serrano et al.
2010), fiir den im Untersuchungsgebiet
ein guter Zusammenhang mit dem Nie-
derwasserabfluss nachgewiesen werden
konnte (Haslinger et al. 2014). Die Ana-
lysen zeigen fiir die Osterreichischen
Alpen und den Norden Osterreichs eine
gute Ubereinstimmung von Simulationen
und Beobachtungen. In diesen Regionen
ist das Vertrauen in zukiinftige Szenarien
grofler als im Siiden und Osten Oster-
reichs, wo die Simulationsldufe stirker
von den Beobachtungen abweichen. Die
aus den Klimaszenarien prognostizierten
Anderungen von Niederschlag und Tem-
peratur wurden schliefSlich als Eingangs-
grofien in das Wasserhaushaltsmodell
TUWmodel (Viglione und Parajka 2014)
verwendet, um Klimaprojektionen der
Abfliisse unter Anwendung des gingigen
Delta-Change-Ansatzes zu berechnen. In
der vorliegenden Studie wurden meteo-
rologische Messreihen der Zeitperiode
1976 bis 2008 mit einem Klimafaktor be-
aufschlagt, der den aus den Klimamo-
dellszenarien zu erwarteten mittleren
Anderungen entspricht. Daraus resultie-
ren projizierte Klimareihen fiir einen zu-
kiinftigen Zeitabschnitt, die besser den
lokalen Gegebenheiten entsprechen als
die unmittelbaren Projektionen der Kli-
mamodelle. Die Ergebnisse der Analysen
bilden Projektionen zukiinftiger Nieder-
wasserabfliisse gemeinsam mit Aussagen
iiber deren Unsicherheit.

Das dritte Standbein bildet ein in-
novativer Ansatz, der stochastische Si-
mulationen der fiir den Wasserhaushalt
mafigeblichen Klimagr6fien mit dem
Wasserhaushaltsmodell kombiniert.
Wiédhrend beim Delta-Change-Ansatz
die aus Klimaszenarien prognostizierte
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Abb. 2 Trends gemessener Niederwasserabflisse innerhalb der Periode 1976 bis
2008. Berechnungen basieren auf den Jahreswerten von Q95 (Abfluss, der an 95 %
der Tage im Jahr erreicht oder Uberschritten wird). Blaue Symbole: Abflusszunah-
me, rote Symbole: Abflussabnahme; groBe Symbole kennzeichnen signifikante
Trends. Trends sind in Standardabweichung per Jahr angegeben. Aus Laaha et al.

(in Vorbereitung)

Anderung Eingang findet, werden beim
stochastischen Ansatz die Zeitreihencha-
rakteristiken von Niederschlag und Tem-
peratur mit einem statistischen Modell
fiir die Projektion erschlossen und in die
Zukunft fortgeschrieben. Die Simulatio-
nen basieren auf dem Ansatz von Sivapa-
lan et al. (2005), der bereits in Viglione et
al. (2012) zur Niederschlagssimulation in
Osterreich verwendet wurde und diskrete
Niederschlagsereignisse aufgrund dreier
voneinander unabhéngiger Zufallspara-
meter (Ereignisabstand, Dauer, mittlere
Niederschlagsintensitit) generiert. Die
Simulationsldufe werden durch das Was-
serhaushaltsmodell in ein Ensemble von
Abflussreihen transformiert, die in der
Folge statistisch ausgewertet werden. Das
Verfahren ermoglicht eine Abschétzung
des erwarteten zeitlichen Trends und
dessen Vertrauensband unter der An-
nahme, dass beobachtete Trends der ins
Modell eingehenden Klimagréfien fort-
dauern. Diese Annahme ist schwécher
als jene der Trendszenarien beobachteter
Abfliisse, da die Abflussbildungsprozesse
im Einzugsgebiet ein hochgradig nichtli-
neares Verhalten aufweisen, das sich mit
dem Klimasignal iiberlagert. Wie beim
ersten Standbein, der Niederwasser-
trendanalyse, basiert der Ansatz auf tat-
sichlich beobachteten Anderungen und
ist somit als realer anzusehen als die Sze-
narien der Klimamodellierung.

3. Bewertung von Einzelanalysen

Von den Einzelanalysen ist bekannt, dass
die Unsicherheiten jedes Verfahrens
erheblich sein kénnen. Bei Trendana-
lysen des Niederwassers (1. Standbein)
sind die Datenreihen meist zu kurz, um
aus ihnen gesicherte Aussagen iiber ein
Trendverhalten abzuleiten. So sind Per-
sistenz und Linearitdt der Trends, welche
fiir die Prognose angenommen werden,
schwer verifizierbare Annahmen. Bei den
stochastischen Projektionen (3. Stand-
bein) ist die Informationslage giinstiger
als bei Trendanalysen des Niederwassers,
da meteorologische Messreihen in der
Regel ldnger vorliegen als jene des Abflus-
ses. Jedoch sind ldngere Messreihen oft
inkonsistent, und die Unsicherheiten des
stochastischen Modells werden durch
Modellfehler des Wasserhaushaltsmo-
dells verstarkt. Schliefdlich bieten globale
und regionale Klimamodelle, wie sie bei
den Klimaprojektionen (2. Standbein)
verwendet werden, zwar eine einzigartige
Moglichkeit, die Wirkung von Treibhaus-
gasemissionen auf das Klima abzuscht-
zen. Die Modellstruktur ist jedoch zu
grob, um kleinskalige Grofien wie Nieder-
schldge zuverldssig ableiten zu konnen.
Vor allem in Gebirgsregionen und klima-
tischen Ubergangsbereichen sind Klima-
projektionen des Niederschlags daher mit
hohen Unsicherheiten behaftet, welche
wiederum durch das Wasserhaushalts-
modell verstéarkt werden.

4. Synthese der Informationen

Innerhalb des Mehr-Standbeine-Ansat-
zes werden die Einzelanalysen iiberlagert
und miteinander verglichen. Da unter-
schiedliche Informationen und Metho-
den verwendet werden, entsteht dabei
ein Informationsgewinn. Bei der Syn-
these der Projektionen kdnnen zwei Félle
auftreten. Im ersten Fall stimmen die Pro-
jektionen gut iiberein. Da sie aus unter-
schiedlichen Informationsquellen erstellt
wurden, steigt das Vertrauen in die Prog-
nose, und eine Mittelung der unabhéngi-
gen Prognosewerte wird in der Regel eine
bessere Schitzung als die Einzelanalysen
ergeben. Im zweiten Fall liefern die Pro-
gnoseverfahren unterschiedliche Aussa-
gen. Aufgrund der jeweiligen Datenlage
sind die Verfahren unterschiedlich zuver-
lassig. In diesem Fall wiirden in einem
Expertenansatz die Projektionen nach
ihrer relativen Giite, die regional unter-
schiedlich ausfallen wird, gewichtet,
um zu einer Gesamteinschédtzung zu
kommen. Da sich die unterschiedlichen
Informationen widersprechen, wird das
Vertrauen in die Prognose aber geringer
sein als im Fall der sich stiitzenden Pro-
gnosen. Um diesem Umstand Rechnung
zu tragen, wurde in der vorliegenden
Studie unterschieden, ob es sich bei den
Aussagen um tragfihige (harte) Aus-
sagen handelt bzw. weniger Vertrauen
in diese Aussagen gelegt werden kann
(mittelharte sowie weiche Aussagen). Die
Vorgehensweise ist analog zu den IPCC
Reports des UNO-Weltklimarats (Field
und Intergovernmental Panel on Climate
Change 2012) und hat den Vorteil, dass
die Unsicherheit der Prognosen in Ent-
scheidungen iiber Anpassungsmafinah-
men an den Klimawandel beriicksichtigt
werden kann.

5. Resultate

Die Ergebnisse der Studie bestehen in
Methodenentwicklungen und Progno-
sen fiir Osterreich und Nachbarregionen
in Bayern, der Slowakei und Ungarn. Die
Aussagen beziehen sich auf die mittlere
Anderung der Niederwasserabfliisse fiir
die Prognosezeitrdume 2021 bis 2050
und 2051 bis 2080 im Vergleich zum Refe-
renzzeitraum 1976 bis 2008. Aufgrund
der Trendanalysen (Abb. 2) konnten vier
Regionen mit dhnlichem Trendverhalten
unterschieden werden, die den nieder-
schlagsbezogenen Klimaregionen aus
dem HISTALP-Projekt (Auer et al. 2007)
weitgehend entsprechen. Die Trendregio-
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nen entsprechen den Alpen, einer Zone
nordlich der Alpen, einer Zone im Osten
und Siidosten sowie Gebieten im Stidwes-
ten Osterreichs. Fiir die Region nérdlich
der Alpen ergeben Trendextrapolatio-
nen der beobachteten Niederwasserab-
fliisse sowie stochastische Projektionen
keine signifikante Anderungen, Klima-
modellszenarien hingegen einen gerin-
gen Anstieg in naher Zukunft, sowie eine
Abnahme in der ferneren Zukunft. Da
sich die Informationen widersprechen,
die Effekte gering und mit grofler Unsi-
cherheit behaftet sind, ldsst die Synthese
aller Informationen somit keine signifi-
kante Anderung in der Periode 2020 bis
2050 (mittelharte Aussage) und am ehes-
ten eine geringe Abnahme in der Periode
2050 bis 2080 (weiche bis mittelharte
Aussage) erwarten. Die Region siidlich
der Alpen ldsst eine Untergliederung in
zwei Zonen mit unterschiedlichen Klima-
folgen erkennen. Der Siidwesten (etwa
Oberkirnten) verhilt sich dhnlich wie
die Region nordlich der Alpen. Hier fiih-
ren alpine Einfliisse der hohergelegenen
Gewdsserabschnitte zu einer Ddmpfung
von klimabedingen Trends zu geringe-
ren Niederwasserabfliissen. Die Nieder-
wasserprojektionen lassen fiir 2021-2050
keine signifikanten Anderungen (mittel-
harte Aussage) und fiir 2051-2080 eine
Abflussabnahme von ca. 10-20% (mittel-
harte bis weiche Aussage) erwarten. Der
Siidosten (Burgenland, Weststeiermark,
Ostkdrnten) zeigt ein rdumlich homo-
generes Verhalten. Die Niederwasser-
projektionen ergeben fiir 2021-2050
eine geringfiigige Abnahme (mittelharte
Aussage) und fiir 2051-2080 eine deutli-
chere Abflussabnahme von etwa 20-30%
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(mittelharte Aussage). Hier ist im Som-
merhalbjahr also eine Verschirfung der
Niederwassersituation zu erwarten. In
den Alpen zeigen Klimaszenarien eine
gute Ubereinstimmung mit beobachteten
Trends. Hier treten Niederwisser typi-
scherweise im Winter auf und sind durch
die saisonale Lufttemperatur gesteuert,
deren Entwicklung durch Klimamodelle
relativ gut prognostizierbar ist. Die kom-
binierte Information der Projektionen
ergibt eine Zunahme um 20-40 % fiir 2020
bis 2050 (harte bis mittelharte Aussage)
und um 30-50 % fiir 2050 bis 2080 (mittel-
harte Aussage).

6. Schlussfolgerungen

Im Rahmen des Projekts CILFAD wur-
den die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf den Niederwasserabfluss in
Osterreichs Fliissen und Bichen durch
Anwendung eines innovativen Drei-
Standbeine-Ansatzes untersucht. In den
Alpen Osterreichs werden die Abfliisse
bei Winterniederwasser wegen hoherer
Lufttemperaturen deutlich zunehmen,
was als giinstig zu betrachten ist. In den
Flachlandregionen Ost- und Siiddster-
reichs kann eine Abnahme der Abfliisse
bei Niederwasser eintreten. Hierdurch
kommt es vor allem im Sommerhalbjahr
zu einem geringeren Wasserdargebot,
was als ungiinstig zu betrachten ist. Keine
signifikanten Anderungen der Nieder-
wasserabfliisse sind im Norden und Siid-
westen Osterreichs zu erwarten. Diese
Aussagen gelten aufgrund von Unter-
schieden bei der Prognostizierbarkeit von
Sommer- und Winterniederwasserpro-
zessen und bei der Synthese der Informa-

tionen als unterschiedlich sicher. So ist
der temperaturbedingte Anstieg in den
Alpen eine harte Aussage wéahrend die vor
allem niederschlagsbedingte Abnahme
in den Flachlandregionen im Siidosten
und Siidwesten relativ weiche Aussagen
darstellen.

Die Ergebnisse der Studie stiitzen
sich auf unterschiedliche Informations-
quellen. Dadurch sind ihre Aussagen
robuster als die von Einzelanalysen, die
sich entweder auf beobachtete Trends
oder auf Klimaprojektionen stiitzen. Es
muss jedoch weiterhin mit erheblichen
Unsicherheiten gerechnet werden. Die
verbleibenden Unsicherheiten sind u. a.
auf die relativ kurzen Messreihen zuriick-
zufiihren, die eine Einschitzung des Kli-
mawandels in Bezug auf die natiirliche
Klimavariabilitit erschweren. Fiir eine
bessere Einschdtzung koénnten rekons-
truierte Klima- und Abflussreihen her-
angezogen werden, die im Folgeprojekt
DALF-Pro untersucht werden sollen.
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