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VORWORT 
DIE FOLGEN DES KLIMAWANDELS zeigen sich auch in Österreich immer deutlicher.  Die 

Ressource Wasser nimmt mit ihrer enormen Kraft eine besonders wichtige Rolle ein – als Lebensgrundlage 
für Mensch und Natur. 

Die letzten Jahre zählen zu den wärmsten seit Beginn der Temperaturaufzeichnungen. In Österreich waren 
wir zudem mit Trockenperioden, aber auch mit massiven Hochwasserereignissen konfrontiert. Vom Bundes-
ministerium für Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft wurde daher gemeinsam mit den  
Bundesländern eine Aktualisierung der Studie zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Österreichi-
sche Wasserwirtschaft beauftragt.  

Diese neuesten, wissenschaftlich fundierten Erkenntnisse dienen dem Bund, den Ländern, den Gemeinden 
und vielen weiteren Institutionen im Bereich der Wasserwirtschaft dazu, gemeinsam die richtigen und not-
wendigen Anpassungsmaßnahmen zu setzen. Jährlich investieren wir 200 Millionen Euro in den Schutz vor 
Naturgefahren und setzen österreichweit rund 2.000 Projekte zum Schutz der Bevölkerung um. Wir erkun-
den neue Trinkwasser-Ressourcen, sorgen für die sichere Ableitung und Versickerung von Niederschlags-
wässern und vernetzen Leitungen  für eine sichere Trinkwasserversorgung. All diese Maßnahmen sind für 
die hohe Lebensqualität in Österreich sehr wichtig – darum zählt es auch zu unseren Aufgaben, die Bevölke-
rung über die große Bedeutung dieser Maßnahmen aufzuklären.   

Auch in Zukunft wird das Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft 
gemeinsam mit den Ländern Verantwortung für einen nachhaltigen Umgang mit unserer wichtigen Res-
source Wasser übernehmen. 

 

  
 

  

 

Ihr ANDRÄ RUPPRECHTER 
Bundesminister für Land- und Forstwirtschaft, 
Umwelt und Wasserwirtschaft 

Ihr MARKUS WALLNER 
Landeshauptmann von Vorarlberg 
Aktueller Vorsitzender der Landeshauptleutekonferenz 
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KURZFASSUNG 

Zur Unterscheidung der Belastbarkeit betreffend Klimawandel in der Wasserwirtschaft werden die Aussa-
gen als „hart“, „mittelhart“, oder „weich“ gekennzeichnet. 

1. HOCHWASSER 

Im Vergleich zur Vorgängerstudie haben sich die zunehmenden Trends der gemessenen Hochwasserab-
flüsse etwas verstärkt. Dadurch hat sich die Hochwasserproblematik ebenfalls verschärft (harte Aussage). 
Starkniederschlagsrelevante Zugbahnen dürften in den nächsten Jahrzehnten an Häufigkeit nicht zunehmen, 
aber könnten intensivere Niederschläge bringen. Für die Zukunft (Zeithorizont 2021-2050 im Vergleich zur 
derzeitigen Situation) werden regional unterschiedliche Änderungen der Abflüsse bei Hochwässern (HQ100) 
erwartet, die im Bereich von -5% bis +8% liegen dürften (weiche Aussage). Natürliche Schwankungen der 
Hochwässer sind wesentlich größer als Änderungen aufgrund des Klimawandels (mittelharte Aussage). Die 
Einführung eines generellen Klimazuschlages für Bemessungswerte ist nach dem derzeitigen Stand nicht 
erforderlich. Hochwässer durch Oberflächenabfluss und Hangwasser (pluviales Hochwasser)sind ein 
Thema, dem verstärkt Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte. 

2. WASSERDARGEBOT OBERFLÄCHENWASSER 

Die Verdunstung hat in den letzten drei Jahrzehnten im Mittel für Österreich um etwa 80 mm/a zugenom-
men, der Jahresniederschlag ebenfalls entsprechend zugenommen, wodurch sich der Abfluss wenig geän-
dert hat (harte Aussage). Für die Zukunft (Zeithorizont 2021-2050 im Vergleich zur derzeitigen Situation) 
könnte im Südosten Österreichs der mittlere jährliche Abfluss abnehmen (weiche Aussage). Die natürliche 
Variabilität des mittleren jährlichen Abflusses zwischen den Jahren ist größer als die zufolge Klimaände-
rung im Zeitraum 2021-2050 zu erwartenden Änderungen (mittelharte Aussage). 

3. NIEDERWASSER 

Im Vergleich zur Vorgängerstudie haben sich die abnehmenden Trends der gemessenen Niederwasserab-
flüsse etwas abgeschwächt, da die letzten Jahre eher niederschlagsreich waren (harte Aussage). Für die Zu-
kunft (Zeithorizont 2021-2050 im Vergleich zur derzeitigen Situation) werden in den Alpen Österreichs 
deutliche höhere Abflüsse bei Winterniederwasser erwartet (um 10-25%) (harte Aussage). In den Flach-
landregionen Ost- und Südösterreichs kann eine Abnahme der Abflüsse bei Niederwasser von etwa 10-15% 
eintreten (mittelharte Aussage). Eine Orientierung über die wasserwirtschaftlichen Konsequenzen der Nie-
derwassersituationen bei Klimaänderung im Sommer können die Niederwasserjahre 2003 und 2015 geben. 

4. GRUNDWASSER   

Entsprechend der Entspannung der Niederwassertrends dürften sich die abnehmenden Trends der Grund-
wasserneubildung in den letzten Jahren abgeschwächt haben (mittelharte Aussage). Für die Zukunft (Zeit-
horizont 2021-2050 im Vergleich zur derzeitigen Situation) wird ein regional unterschiedliches Verhalten 
erwartet. Im Süden Österreichs, wo eine Zunahme der Winterniederschläge erwartet wird, könnte die 
Grundwasserneubildung zunehmen oder gleich bleiben. Im Norden und Westen Österreichs, wo eine stär-
kere Zunahme der Winterniederschläge erwartet wird, könnte sie zunehmen, und in den niederschlagsar-
men Regionen im Osten Österreichs ist künftig eine Abnahme der Grundwasserneubildung wahrscheinlich 
(mittelharte Aussage). 
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1 EINLEITUNG 
1.1 AUSGANGSLAGE UND ZIELSETZUNG DER STUDIE 

Die Studie „Anpassungsstrategien an den Klimawandel für Österreichs Wasserwirtschaft“ (ZAMG/TU 
Wien, 2011) aus dem Jahr 2011 arbeitete die gesamte relevante Literatur mit einem Fokus auf Österreich 
auf, untersuchte die Trends der vergangenen Jahrzehnte auf Basis umfangreicher Datenauswertungen, 
stellte Projektionen für den Zeitraum 2021-2050 an und schlug Anpassungsmaßnahmen für alle Sektoren 
der Wasserwirtschaft vor. Die Studie aus dem Jahr 2011 umfasste die folgenden für die Wasserwirtschaft 
relevanten Bereiche bzw. Prozesse in Österreich: Klimavariabilität, Hochwasser, Wasserbilanz, Niederwas-
ser, Wassertemperaturen, Geschiebepotential, Grundwasser, Seen, Wasserkraft, Wasserqualität, Nutzungs- 
und Bedarfsaspekte. Zusammenfassungen der Studie wurden publiziert (siehe Blöschl et al., 2011). 

Seit dem Jahr 2011 gibt es eine Reihe von zusätzlichen Informationen. Die der Vorgängerstudie zugrunde-
liegende Datenbasis reichte bis in das Jahr 2007. Projektsergebnisse wurden bis zu dem Jahr 2009 berück-
sichtigt. Nun liegen aktuellere hydrologische Grundlagendaten und Ergebnisse von mehreren neuen Projek-
ten in Österreich zu dem Thema vor. Wegen der jüngsten großen Hochwasserereignisse und Trockenperio-
den in Österreich und der raschen Entwicklung neuester Forschungsergebnisse in diesem Bereich beauf-
tragten das Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft und die was-
serwirtschaftlichen Abteilungen der Bundesländern die Technische Universität Wien, Zentralanstalt für 
Meteorologie und Geodynamik und die Universität Graz mit einer Follow-Up Studie mit Schwerpunkt 
Hochwasser, Dürre und Trockenheit. Die der vorliegenden Studie zugrundeliegende Datenbasis reicht bis 
in das Jahr 2014 (beim Klima bis 2016). Projektsergebnisse werden bis zu dem Jahr 2016 berücksichtigt. 

Ziel der vorliegenden Studie ist es, den aktualisierten Stand des Wissens über Klimaänderung in Österreich 
in Hinblick auf die Auswirkungen auf die Wasserwirtschaft zu beschreiben. Betrachtet werden die Schwer-
punkte Hochwasser, Dürre und Trockenheit. Wie in der Vorgängerstudie erscheint es dabei wichtig, jegli-
che Information unter Abschätzung der Belastbarkeit der Fakten, im Sinne der Sicherheit der Aussagekraft, 
einfließen zu lassen. Die Aussagen werden deshalb als „hart“, „mittelhart“, oder „weich“ gekennzeichnet. 

1.2 GRUNDPRINZIPIEN DER STUDIE 

Aufbauend auf den Grundlagen und Ergebnissen der Vorgängerstudie erfolgt in dieser Studie die zielge-
richtete Sammlung, Bewertung und Auswertung vorhandener aktueller Daten und Forschungsergebnisse. 

Der Fokus ist auf dem Wissenszuwachs seit der Vorgängerstudie. Das bedeutet: 

– Nur die zusätzlichen Erkenntnisse wurden in diesem Bericht aufgenommen. Betreffend zuvor 
vorhandener Erkenntnisse wird auf die Vorgängerstudie verwiesen. 

– Für die Darstellung im Bericht wurde die gleiche Gliederung gewählt, um eine Zuordnung zur 
Vorgängerstudie zu erleichtern. 

Wie die Vorgängerstudie widmet sich diese Studie der Beurteilung der Einflüsse des Klimawandels auf die 
Wasserwirtschaft in Österreich. Andere, insbesondere direkte anthropogene, Effekte wurden zur besseren 
Fokussierung ausgeklammert. Manchmal sind jedoch klimainduzierte und anthropogene Effekte nicht 
leicht zu trennen. Der Klimawandel wird für die Wasserwirtschaft, und für den „natürlichen Zustand“ der 
Gewässer nach EU Wasserrahmenrichtlinie, als eine „natürliche“ Veränderung und nicht als anthropogen 
verursachte Veränderung der Umweltbedingungen betrachtet, da der Einfluss nationaler wasserwirtschaftli-
cher Maßnahmen auf das Klima vernachlässigbar gering ist (Montanari et al., 2010). Die globalen Einflüsse 
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des Menschen auf das Klima werden in dieser Studie in Form von Szenarien berücksichtigt. Die Auswer-
tungen erfolgten räumlich differenziert für das gesamte Bundesgebiet. Es handelt sich also um regionale 
Untersuchungen, die Detailstudien nicht ersetzen können. Für einzelne Regionen sind jeweils Detailstudien 
durchzuführen. 

Die Beurteilung der Einflüsse des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft ist mit großen Unsicherheiten 
verbunden. Deshalb verfolgte die Studie drei Grundprinzipien, die sich von den üblichen Klimaimpaktstu-
dien unterscheiden (Abbildung 1-1): (1) Weiche und harte Aussagen wurden unterschieden, um tragfähige 
Anpassungsmaßnahmen zu finden; (2) Sich ergänzende Informationsquellen wurden herangezogen, um die 
Zuverlässigkeit der Aussage zu erhöhen und einzuschätzen; (3) Der Fokus wurde auf Mechanismen gelegt, 
um differenziertere und transparentere Aussagen über Ursache-Wirkung als durch Szenarien alleine zu er-
halten. Durch diese Grundprinzipien sollen die Ergebnisse für die Entscheidung über Anpassungsstrategien 
förderlicher sein, als es die übliche Vorgangsweise erlaubt. Details dazu sind in ZAMG/TU-Wien (2011) 
auf den Seiten 1-2 bis 1-5 zu finden. 

 
Abbildung 1-1: Grundprinzipen der Studie Anpassungsstrategien an den Klimawandel für Österreichs Wasserwirt-
schaft von Bund und Ländern. 

1.3 VORGANGSWEISE 

Wie in der Vorgängerstudie wurde unterschieden nach 

– Situation in der Vergangenheit und 

– Situation in der Zukunft 

Beide wurden in einer Zusammenschau in Hinblick auf harte und weiche Fakten bewertet. Für die Themen-
bereiche Klima, Hochwasser, Niederwasser wurde vorerst eine Sichtung der Literatur durchgeführt. Sodann 



EINLEITUNG 

- 10 - 

wurden die entsprechenden Daten der letzten Jahrzehnte (Vergangenheit) ausgewertet, um daraus Schlüsse 
über die Trends zu ziehen. Dabei wurde im Rahmen des Möglichen unterschieden, ob die Änderungen 
anthropogene bzw. klimatische Ursachen haben. In einem dritten Schritt wurden Szenarien aus der Litera-
tur präsentiert. Da fertige Ergebnisse herangezogen wurden, sind die Zeitperioden für die Zukunftsszena-
rien teilweise unterschiedlich. Zur klaren Darstellung der Unterschiede im Vergleich zur Vorgängerstudie 
wurden in vielen Abbildungen sowohl die neuen Ergebnisse als auch, in einem kleineren Format, die alten 
Ergebnisse dargestellt. Bei vergleichenden Tabellen wurden die Ergebnisse der Vorgängerstudie mit 
blauem Rahmen dargestellt, die Ergebnisse der vorliegenden Studie mit schwarzem Rahmen. 

1.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Haben sich die Aussagen seit der letzten Studie geändert? 

Einerseits ist das nicht der Fall, denn die grundsätzlichen Aussagen sind ähnlich. 

– Klima: Es ist weiterhin mit einer starken Temperaturzunahme zu rechnen. Die Aussagen betref-
fend zukünftigen Niederschlag sind eher unsicher. 

– Hochwasser: Es werden regional unterschiedliche Änderungen der Abflüsse bei Hochwasser er-
wartet. Natürliche Schwankungen der Hochwässer sind jedoch größer als die zu erwartenden Än-
derungen zufolge des Klimawandels. Die Einführung eines generellen Klimazuschlages für Be-
messungswerte ist nach dem derzeitigen Stand nicht erforderlich. 

– Niederwasser: In den Alpen Österreichs werden die Abflüsse bei Winterniederwasser wegen hö-
herer Lufttemperaturen deutlich erhöht, was als positiv zu betrachten ist. In den Flachlandregio-
nen Ost- und Südösterreichs kann eine Abnahme der Abflüsse bei Niederwasser eintreten. Die 
Niederwasserjahre 2003 und 2015 eignen sich aus hydrologischer Sicht sehr gut für die Beurtei-
lung von Niederwassersituationen bei Klimaänderung im Sommer. 

– Grundwasser – Menge: Nach wie vor sind es die niederschlagsarmen warmen Regionen im Osten 
Österreichs in denen der Nutzungsdruck auf die Grundwasserkörper zunehmen wird. 

Andererseits hat es gewisse Änderungen gegeben. 

– Hochwasser: Die zunehmenden Trends in den letzten drei Jahrzehnten haben sich etwas ver-
stärkt, denn deutlich mehr Gebiete zeigen jetzt einen zunehmenden Trend, besonders kleine Ge-
biete nördlich des Alpenhauptkammes. Die Häufigkeit der Tiefdruckgebiete von Starknieder-
schlagsrelevanten Zugbahnen dürfte in den nächsten Jahren nicht zunehmen, aber könnte intensi-
vere Niederschläge bringen. 

– Niederwasser: Die abnehmenden Trends der Niederwasserdurchflüsse in den letzten drei Jahr-
zehnten in den Flachlandregionen haben sich abgeschwächt, da die letzten Jahre eher nieder-
schlagsreich waren. 

Insgesamt sind die Änderungen im Vergleich zu Vorgängerstudie nicht sehr groß. Die zusätzlich empfohle-
nen Anpassungsmaßnahmen beschränken sich deshalb auf wenige Punkte, wie etwa, den Sturzfluten ver-
stärkte Aufmerksamkeit zu widmen. Weiterhin sind die etwas zunehmenden Hochwässer im Norden Öster-
reichs im Auge zu behalten, sowie die zunehmende Verdunstung, die sich negativ auf die Wasserverfügbar-
keit auswirken könnte.
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2 KLIMAÄNDERUNG UND -VARIABILITÄT 
2.1 KURZFASSUNG 

Prozesse (allgemeine Grundlagen)  

– Die globale Mitteltemperatur hat sich im Zeitraum 1880–2016 um 0.8°C erhöht wobei der Groß-
teil dieser Erwärmung nach 1950 erfolgt ist. Die stärkere Erwärmung nach 1950 von 0.12°C pro 
Dekade wurde überwiegend durch die Emission von anthropogenen Treibhausgasen wie CO2, 
CH4 und N2O verursacht (harte Aussage). 

– Die atmosphärische Konzentration von CO2 hat im Jahr 2016 erstmalig die Schwelle von 
400ppm ganzjährig überschritten und liegt damit 43% über dem vorindustriellen Niveau von 
1860 (harte Aussage). 

– Die anthropogene Klimaerwärmung wird von starken natürlichen Klimaschwankungen auf jährli-
chen bis multidekadischen Zeiträumen überlagert. So wurde der Temperaturanstieg über Europa 
durch interne Klimavariabilität in den 1990er Jahren verstärkt und zwischen 2005 und 2015 ab-
geschwächt (harte Aussage). 

– Die Variabilität des Niederschlags von Jahr zu Jahr ist höher als langfristige Schwankungen 
(harte Aussage) 

Situation in der Vergangenheit 

– Der Anstieg der Lufttemperatur in Österreich hat sich weiter fortgesetzt. Im Vergleich zur Peri-
ode 1976-1995 zeigt sich eine Temperaturänderung im Frühling und Sommer in der Neuen Peri-
ode (1996-2014) von ca. +1.2°C (Alte Periode (1996-2007): +1 °C). Im Herbst und Winter ist der 
Temperaturanstieg in tiefen Lagen etwas stärker als im alpinen Bereich, im Frühling ist ein um-
gekehrtes Muster erkennbar (harte Aussage). 

– Der mittlere Jahresniederschlag für das Flächenmittel Österreichs befindet sich, nach dem ausge-
prägten Minimum um 1977, nach 2005 wieder auf einem ähnlich hohen Niveau wie in den 
1960er Jahren (harte Aussage). 

– Im Vergleich zur Periode 1976-1995 hat die Niederschlagssumme im Zeitraum 1996-2014 im 
Winter um 7% (Alt: -12%, 1996-2007) abgenommen, im Sommer um +14% (Alt: +12%, 1996-
2007) zugenommen in Relation zur Vergleichsperiode 1976-1995. Die Abnahme im Winter be-
trifft weiterhin den Süden Österreichs, hat sich aber leicht abgeschwächt (harte Aussage). 

Situation in der Zukunft 

– Die Lufttemperatur wird in Österreich bis zum Zeitraum 2021-2050 (Vergleich 1971-2000) um 
ca. +1,5°C zunehmen (harte Aussage), wobei diese Zunahme etwas höher ist als in der Vorgän-
gerstudie ausgewiesen (+1° C). Die saisonalen Unterschiede sind gering (mittelharte Aussage), 
Sommer und Winter zeigen ähnliche Trends. Tendenziell erwärmt sich die Alpensüdseite im Jah-
resmittel stärker als die Alpennordseite (weiche Aussage). 

– Der zukünftige Niederschlag wird bis zur Periode 2021-2050 zwischen +3% (Sommer) und 
+14% (Winter) zunehmen (mittelharte Aussage). Entgegen der Vorgängerstudie zeigen aktuelle 
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Modellsimulationen keine ausgeprägte Abnahme des Sommerniederschlages. Einerseits ist die 
Abnahme im großräumigen Anteil des Niederschlages jetzt schwächer ausgeprägt und anderer-
seits wird ein Teil durch die Zunahme der konvektiven Niederschlagsmengen kompensiert (wei-
che Aussage). 

2.2 AUSGANGSPUNKTE FÜR DAS WISSEN ÜBER DIE KLIMAVERGANGENHEIT 
UND HYDROLOGISCHE AUSWIRKUNGEN 

Klimadaten 

In den letzten Jahren wurden eine Reihe von neuen Datensätzen geschaffen um das Klima der Vergangen-
heit analysieren- und um Modelle zur Untersuchung des zukünftigen Klimas besser kalibrieren oder vali-
dieren zu können. 

Das Wissen über die Klimavergangenheit in Österreich stützt sich dabei vor allem auf die qualitativ hoch-
wertigen Stationsreihen von HISTALP (Auer et al., 2007) mit monatlichen Werten der Temperatur und des 
Niederschlages. Diese Daten reichen mehr als 200 Jahre zurück und sind speziell für die Analyse der lang-
fristigen Entwicklung sowie von längerfristigen Schwankungen des Klimas im Alpenraum geeignet. 

Datenbasis für Klimadaten in höherer zeitlicher Auflösung: Im Rahmen von HOMSTART (Nemec et al., 
2012) wurden erstmalig 71 österreichische Stationsreihen mit Tageswerten der Temperatur und des Nieder-
schlages homogenisiert. Auf Sub-Tagesbasis ist die Datengrundlage in Österreich weiterhin als Weich ein-
zustufen, besonders für den Parameter Niederschlag. 

Datenbasis für Klimadaten in höherer räumlicher Auflösung: Im Rahmen von SPARTACUS wurden erst-
malig Tageswerte der Temperatur (Hiebl und Frei, 2016) und des Niederschlages (Hiebl und Frei, 2017) ab 
1961, flächendeckend (1km Raster) für Österreich entwickelt. Im Rahmen von WETRAX (Hofstätter et al., 
2015) wurden Tageswerte des Niederschlages für Mitteleuropa flächendeckend für 1951-2006 (6km Ras-
ter) geschaffen. Für den Zeitraum 1961-2015 liegt darüber hinaus ein weiterer Niederschlagsdatensatz G-
PARD auf Tagesbasis für Österreich vor (Hofstätter et al., 2013). 

Klimamodelle 

Im Jahr 2013 ist der 5. Sachstandsbericht des IPCC (AR5 des „International Panel of Climate Change“) er-
schienen und folgt dem 4. Sachstandsbericht von 2007. Der AR5 beinhaltet Simulationen der Klimazukunft 
auf Basis einer erweiterten Klimamodellgeneration, den sogenannten CMIP5-Läufen. Dabei wurde die For-
mulierung der Modellphysik weiter entwickelt, die räumliche Auflösung von ca. 250km auf ca. 125km er-
höht, biochemische und Kohlenstoff-Kreisläufe implementiert, sowie interaktive Aerosole und Eisschilde 
integriert. Die CMIP5 Modelle werden durch neue RCP-Szenarien angetrieben, welche die bisherigen 
SRES-Szenarien (z. B. A1B) ersetzen. Die RCP’s („Representative Concentration Pathways“; Moss et al., 
2010) beinhalten Annahmen über die zukünftige Entwicklung der Treibhausgas- Emissionen und Konzent-
rationen, der Luftschadstoffkonzentration und der Landnutzung. Das alte SRES A1B Szenario ist zwischen 
dem neuen RCP 6.0 und 8.5 einzuordnen (Tabelle 2-1). 
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TABELLE 2-1: KLIMA-EMISSIONSSZENARIEN RCP (REPRESENTATIVE CONCENTRATION PA-
THWAYS) AUS DEM ARBEITSBERICHT 5 DES IPCC (2013). 

Treibhausgaskonzentra-
Bezeichnung Erklärung tion im Jahr 2100 (CO2-

Equivalent) 
konsequentes klimawandel-begrenzendes Sze-

RCP 2.6 nario, Erreichung des 2°C Zieles, Emissions- 400 ppm 
Peak um 2020 

RCP 4.5 entspricht SRES B1, moderates Szenario 650 ppm 
RCP 6.0 entspricht SRES B2, hohe Emissionen 850 ppm 
RCP 8.5 entspricht SRES A2, sehr hohe Emissionen 1370 ppm 

Um die Klimainformationen aus den globalen Klimamodellen auf lokaler Skala auswerten und interpretie-
ren zu können, wurde im Rahmen des AR5 ergänzend eine Reihe von Klimasimulationen mit regionalen 
Klimamodellen für Europa durchgeführt. Diese Simulationen verwenden die globalen Ergebnisse als Rand-
bedingung und simulieren kleinräumigere Prozesse mit einer Auflösung von 50km und 12km (EURO-
CORDEX; Jacob et al., 2014). Für Österreich wurde im Rahmen von ÖKS15 „Klimaszenarien für Öster-
reich“ eine weitere Verfeinerung dieser regionalen Klimawandelinformation auf ein 1km-Raster mit statis-
tischen Methoden durchgeführt. Die ÖKS15-Daten (Chimani et al., 2016) umfassen den Zeitraum 1971-
2100 und bilden die Grundlage für weiterführende Klimawandelanalysen innerhalb von Österreich. 

2.3 SITUATION IN DER VERGANGENHEIT 

Langzeitaspekt 

Der Alpenraum war bis jetzt stärker vom globalen Klimawandel betroffen als andere Gebiete der Erde. Im 
Mittel ist seit Mitte des 19. Jahrhunderts (1860) die Temperatur über den Landoberflächen der Nordhemi-
sphäre um +1,6° C gestiegen, die Temperaturen im österreichischen Alpenraum jedoch um +2,3° (Abbil-
dung 2-1). Die unterschiedliche Entwicklung ist vor allem ab ca. dem Jahr 1970 zu sehen, seit diesem Jahr 
stieg in Österreich die Temperatur um +2° an während die Nordhemisphäre lediglich einen Anstieg von 
+1,5° aufweist. Die stärkere Erwärmung von etwa +30% zeigt sich auch im Vergleich des Alpenraums mit 
den Landflächen der Nordhemisphäre nach 1961. 
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Abbildung 2-1: Änderung der Lufttemperatur in Österreich (grau Jahreswerte; rot 10-Jahre gleitendes Mittel) im 
Vergleich mit der Änderung über den Landflächen der Nordhemisphäre (blau), bezogen auf das Mittel von 1900-
2000 (Hofstätter, ZAMG). Daten aus HISTALP (ZAMG) sowie CRUTEM4v der UEA Climate Research Unit. 

Weitere Aspekte der langfristigen Klimaentwicklung in Österreich sind umfassend in der Vorgängerstudie 
beschrieben worden, weshalb an dieser Stelle in erster Linie auf die klimatischen Ausprägungen der letzten 
Jahre im Kontext der letzten Jahrhunderte eingegangen wird. Der Verlauf der Jahresmitteltemperatur (Ab-
bildung 2-1) zeigt einen starken positiven Temperaturtrend seit den 1970er Jahren. Die Aussage aus der 
Vorgängerstudie, dass eine Abschwächung in der ersten Dekade des 21. Jhdt. zu verzeichnen ist, muss revi-
diert werden. Vor allem sehr warme Winter (z. B. 2012/2013) oder auch der extrem heiße Sommer von 
2015 sorgen für einen konstanten Anstieg der mittleren Temperaturen in Österreich. 

Wie schon in der Vorgängerstudie erwähnt ist kein langfristiger Niederschlagstrend (Abbildung 2-2) zu 
verzeichnen, es dominieren Schwankungen auf multi-dekadischen Zeitskalen. Der leichte Anstieg der Jah-
resniederschlagssumme ist in erster Linie einer leichten Zunahme der Sommerniederschläge geschuldet, 
wobei aber auch zwei markant trockene Sommer (2013 und 2015) auftraten. 
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Abbildung 2-2: Verlauf der Lufttemperatur (obere Reihe) und der Niederschlagsumme (untere Reihe) als Mittel-
wert über alle österreichischen HISTALP-Stationen. Gesamtjahr sowie Sommer und Winter. 

Kurzfristaspekt 

Neue Datensätze (z. B. SPARTACUS, siehe Kapitel 2.2) erlauben eine, vor allem räumlich, detailliertere 
Analyse der Klimaentwicklung ab 1961 als in der Vorgängerstudie. Um die Änderungen die sich aus den 
unterschiedlichen Beobachtungsperioden ergeben (Vorgängerstudie: 1976-2007 vs. Update: 1976-2014) 
gut vergleichen zu können, wurde eine Referenzperiode gewählt (1976-1995), welche mit dem Zeiträumen 
1996-2007 (Alt) und 1996-2014 (Neu) verglichen wurde. Abbildung 2-3 zeigt die jahreszeitliche Änderung 
der Mitteltemperatur des Alten und Neuen Zeitraums bezogen auf 1976-1995. Generell zeigen Frühling 
und Sommer eine größere Temperaturänderung (Alt: +1° C, Neu: +1.2° C) die Erwärmung in der Neuen 
Periode ist jedoch mit ca. +0.1 bis +0.2° C gleich auf alle Jahreszeiten aufgeteilt. Die räumlichen Muster 
sind relativ ähnlich, in Herbst und Winter ist der Temperaturanstieg in tiefen Lagen etwas stärker als im 
alpinen Bereich, im Frühling ist ein umgekehrtes Muster erkennbar. 
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Abbildung 2-3: Beobachtete Änderung der saisonalen, mittleren Lufttemperatur aus Spartacus (Hiebl und Frei, 
2016) für den Zeitraum 1996–2007 (oberes Panel) und 1996–2014 (unteres Panel) relativ zum Zeitraum 1976–
1995. Saisonal. 

Die in der Vorgängerstudie berechneten Trends der saisonalen (Winter und Sommer) Niederschlagssum-
men basierend auf Stationsdaten werden durch die neuen Gitterdatensätze bestätigt (Abbildung 2-4). In der 
Vorgängerstudie zeigte sich ein positiver Trend im Sommer, mit den aktuellen Datensätzen lässt sich eine 
Änderung im Mittel über die Fläche von +12% in der alten Periode (1996-2007) relativ zu 1976-1995 fest-
stellen, in der neuen Periode (1996-2014) ist dieses Signal mit +14% noch etwas stärker, wobei die Ände-
rungen am deutlichsten im Nordosten Österreichs auftreten. Analog zur Vorgängerstudie ist im Winter eine 
deutliche Abnahme des Niederschlages in der alten Periode im Süden Österreichs festzustellen, die übrigen 
Landesteile zeigen kein eindeutiges Signal, was in einer mittleren Änderung von -12% resultiert. In der 
neuen Periode zeigen sich keine deutlichen Unterschiede in den räumlichen Mustern der Niederschlagsän-
derungen, allerdings hat sich das Winter-Signal im Süden zu einer weniger stark negativen Änderung hin 
gewandelt, daher ist auch nur mehr eine Abnahme von -7% im flächigen Mittel zu verzeichnen. 
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Abbildung 2-4: Beobachtete Änderung der saisonalen Niederschlagssumme aus Spartacus (Hiebl und Frei, 2017) 
für den Zeitraum 1996–2007 (oberes Panel) und 1996–2014 (unteres Panel) relativ zum Zeitraum 1976–1995. Sai-
sonal. 

Neue Informationen liegen auch für die Veränderungen des Schnees in Österreich vor. Der Schnee spielt 
im Zusammenhang mit der Hochwasser- und Niederwasserbildung eine Rolle, da er einerseits Niederschlag 
speichert (der nicht sofort abflusswirksam wird) und andererseits aber durch Schneeschmelze Abfluss bil-
den kann. Zum Zeitpunkt der Vorgängerstudie gab es zur Schneeklimatologie in Österreich erst ansatz-
weise aktuelle Informationen, während in der Schweiz schon deutlich früher recht detaillierte Studien vor-
lagen (z. B. Laternser und Schneebeli 2003; Marty und Meister 2012). Für Österreich ist eine umfangreiche 
Schneeklimatologie im Rahmen des ACRP Projektes Snowpat (Schöner et al., 2016) entstanden. Dabei 
wurden die Schneezeitreihen der ZAMG und des HZB (Neuschneemenge und Schneehöhe) nicht nur quali-
tätsgeprüft, sondern auch teilweise homogenisiert. Basierend auf die qualitätsverbesserten Zeitreihen wur-
den dann Veränderungen des Schnees in Raum und Zeit in Österreich (aber auch der Schweiz) zurück bis 
1895 analysiert. Ein sehr augenfälliges Ergebnis dieser Untersuchungen ist in Abbildung 2-5 wiedergege-
ben. Die Abbildung zeigt die zeitlichen Trends (Mann Kendall Trend Test) an ausgewählten Stationen in 
Österreich seit 1961. Es sind einerseits klare räumliche Muster sowie recht unterschiedliche Trends aus der 
Abbildung zu erkennen. Eine starke Abnahme der Schneehöhe und der Neuschneesumme ist besonders für 
den Süden Österreichs aber auch den Westen Österreichs zu ersehen. Im selben Zeitraum zeigt sich für den 
Nordosten Österreich keine signifikante Veränderung in den Schneehöhen und der Neuschneesumme. Ähn-
liche Trendmuster wie für mittlere Schneehöhe und die Neuschneesumme sind auch für die mittleren 
Schneemaxima und die Schneedeckendauer zu finden (hier nicht gezeigt). Diese Ergebnisse sind etwas 
überraschend und spiegeln die Komplexität der Alpinen Schneeklimatologie wider, insbesondere die kom-
plexe Interaktion der Schneefallgrenze mit der Orographie eines Gebirges (siehe z. B. Minder, 2010). Aus 
den Ergebnissen der Trenduntersuchung kann geschlossen werden, dass eine allgemeine Zunahme der Luft-
temperatur nicht gleichbedeutend mit abnehmenden Neuschneemengen und Schneehöhen ist. Es sind auch 
die Veränderungen des Niederschlags besonders für die Veränderungen der Neuschneesummen mit zu be-
rücksichtigen. 



KLIMAÄNDERUNG UND -VARIABILITÄT 

- 18 - 

 
Abbildung 2-5: Mann Kendall Trend der täglichen Neuschneesumme (links) und der Gesamtschneehöhe (rechts) 
gemittelt über die Periode November bis März jeden Jahres für den Zeitraum 1961-2010 in Österreich. Orange: 
signifikant negativ (95% Konfidenzniveau); Rot: signifikant negativ (99% Konfidenzniveau) (Schöner et al., 2016). 

Im Projekt Snowpat wurde auch eingehend versucht die Ursachen der Schneeveränderungen in den Alpen 
mit den zugrundeliegenden atmosphärischen Veränderungen in Beziehung zu setzen. Dazu wurden einer-
seits eine Wetterlagenklassifikation und verschiedene atmosphärische Zirkulationsindices verwendet, sowie 
auch die meteorologischen Grundgrößen Lufttemperatur und Niederschlag um Zusammenhänge im Sinne 
von treibenden Antriebsgrößen zu finden (natürlich sind auch Lufttemperatur und Niederschlag selbst wie-
der eine Folge der Wetterlagen). Interessant zeigt sich der Zusammenhang der mittleren Schneehöhe im 
Winter (Dezember bis Februar) mit Lufttemperatur und Niederschlag in Abhängigkeit von der Seehöhe 
(Abbildung 2-6). Stationen in tiefen Lagen reagieren temperatursensitiv, während sich Stationen in den 
Hochlagen niederschlagssensitiv verhalten. Das kann vor dem Hintergrund der Grenztemperatur von ca. 
0°C, die zwischen festen und flüssigen Niederschlag entscheidet, verstanden werden. Diese Erkenntnis lie-
fert auch eine gute Grundlage für das Verständnis zukünftiger Veränderungen des Schnees. Da die Fakten-
lage für die Szenarien der Lufttemperatur deutlich besser ist als für den Niederschlag, sind auch die Verän-
derungen der Schneehöhen in tiefen Lagen deutlich sicherer als in den Hochlagen der Alpen. 
  

Mittl. SchneehöheNeuschnee
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Abbildung 2-6: Korrelation der gemessenen mittleren Schneehöhe im Winter (DJF) mit Lufttemperatur und Nieder-
schlag in Österreich und der Schweiz (HISTALP) in Abhängigkeit von der Seehöhe (Schöner et al., 2016). Der röt-
lich dargestellte Bereich von ca. 500 bis 1000m Seehöhe deutet die Zone besonders starker Abnahme der Schnee-
höhe seit 1960 an. 

2.4 SITUATION IN DER ZUKUNFT 

Die neuen globalen Klimamodellsimulationen zeigen weiterhin einen deutlichen Anstieg der globalen Luft-
temperatur (harte Aussage). In den älteren CMIP3 Modellen lag die Erwärmung bis zum Jahr 2050 im Be-
reich von +0,7°C bis +1,7°C, wohingegen die neuen CMIP5 Modelle eine größere Bandbreite von +0,6°C 
bis +2,0°C aufweisen (Abbildung 2-7). Der Unterschied ist vorwiegend auf die neuen Emissionsszenarien 
zurück zu führen. Bis zum Jahr 2100 erreicht die globale Mitteltemperatur in den neuen Modellszenarien 
+2,0°C bis +4,1°C (mittelharte Aussage). 

 
Abbildung 2-7: Vergleich der SRES-Szenarien aus dem 4. Arbeitsbericht (IPCC, 2007) mit den RCP-Szenarien aus 
dem 5. Arbeitsbericht (IPCC, 2013) in Form der projizierten globalen Mitteltemperatur (Linien) und der Streuung 
der Klimamodelle (schattierte Bereiche) für den Zeitraum 1900–2100 (Knutti, R., und J. Sedláček, 2013). Referenz-
periode: 1986-2005. 

Für Europa liegen ebenfalls neue regionale Klimamodellsimulationen vor (EURO-CORDEX). Diese zeigen 
auch weiterhin ein räumlich stark differenziertes Bild der Erwärmung (Abbildung 2-8) mit dem geringsten 
Temperaturanstieg über Mittel- und Westeuropa, sowie den stärksten über Nordeuropa und dem Westen 
Russlands (harte Aussage). Dieses Muster hat sich gegenüber den älteren Modellläufen (ENSEMBLES) 
nicht wesentlich verändert. Über den hohen Lagen der Alpen zeigt sich eine stärkere Erwärmung als in den 
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Tieflagen. Diese könnte mit einer Abnahme der Oberflächen-Albedo aufgrund des Rückgangs der winterli-
chen Schneedecke in Zusammenhang stehen (weiche Aussage). Für den Niederschlag zeigt sich keine ver-
gleichbare Auffälligkeit im Änderungssignal über den Alpen. 

 
Abbildung 2-8: Projektion für die Änderung der Lufttemperatur (oben) und der Summe des Niederschlages (unten) 
aus regionalen Klimamodellsimulationen (Mittelwert über mehrere Modelle). Links: CORDEX-Modelle (Jacob et 
al., 2014) unter Verwendung der RC-Szenarien (IPCC, 2013); Rechts: ENSEMBLES-Modelle (Van der Linden und 
Mitchell, 2009) unter Verwendung der SRES-Szenarien (IPCC, 2007). Gesamtjahr. 

Die Änderung des Jahresniederschlags über Europa hat sich in den neuen Simulationen ebenfalls wenig ge-
ändert. Es ist weiterhin mit einer Zunahme über Skandinavien und einer Abnahme im Mittelmeerraum zu 
rechnen. Neu ist jedoch die Stärke der Änderungssignale, diese zeigen größere Änderungen als bisher in 
den erwähnten geographischen Bereichen. Lag Österreich in den alten Modellsimulationen noch im Be-
reich ohne eindeutige Änderung weisen die neuen Simulationen tendenziell feuchtere Bedingungen für die 
Klimazukunft auf (mittelharte Aussage). 

Die neuen hochaufgelösten Klimamodellsimulationen, welche im Rahmen von ÖKS15 (Chimani et al., 
2016) erarbeitet wurden (Abbildung 2-9), zeigen im Mittel für Österreich bis 2021-2050 (Vergleich 1971-
2000) eine Erwärmung von +1,5°C. Diese Erwärmung weist keine nennenswerten saisonalen Unterschiede 
auf. Die stärkste Erwärmung zeigt sich, genau wie in den älteren Modellläufen, in Richtung Alpensüdseite 
(harte Aussage), wobei die Erwärmung im Sommer (Jun-Aug) über den hohen Lagen in Westösterreich so-
wie im Winter (Dez-Feb) generell auf der Alpensüdseite stärker ausgeprägt ist (mittelharte Aussage). 

Die neuen ÖKS15-Daten weisen für die Periode 2021-2050 eine deutliche Zunahme des Niederschlages im 
Winter mit +14,1%, sowie nur eine geringfügige Änderung von +2,6% im Sommer auf (mittelharte Aus-
sage). Die Änderungen sind räumlich sehr ähnlich, nur im Winter dürfte die Zunahme im Nordosten stärker 
sein als auf der Alpensüdseite (weiche Aussage). 
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Abbildung 2-9: Projektion für die Änderung der Lufttemperatur (oben) und der Niederschlagsumme (unten) aus 
Bias-korrigierten regionalen Klimamodellsimulationen von ÖKS15 (Chimani et al., 2016), basierend auf EURO-
CORDEX Klimamodellsimulationen für das Szenario RCP8.5. Mittelwert des Zeitraumes 2021–2050 im Vergleich 
zu 1971–2000. Sommer und Winter. 

Abschließend ist für die Klimazukunft eine Gegenüberstellung der jährlichen Klimasignale als Mittel über 
die Fläche Österreichs aus ÖKS15 dargestellt (Abbildung 2-10). Horizontal sind die Änderungssignale 
nach dem Betrachtungszeitraum (2021-2050 und 2071-2100), sowie vertikal nach den Emissionsszenarien 
(RCP4.5 und RCP8.5) getrennt dargestellt. Während für die Lufttemperatur eine deutliche stärkere Erwär-
mung im stärkeren Szenario 8.5 und für den späteren Zeitraum von +4°C erkennbar ist, zeigt sich für den 
Niederschlag für alle Fälle eine leichte Zunahme im Bereich von +4% bis +10% (mittelharte Aussage). 

Auf saisonaler Basis nimmt die Temperatur bis 2035 im Frühling etwas schwächer zu als in anderen Saiso-
nen (weiche Aussage). Der Niederschlag nimmt bis 2035 im Sommer am geringsten zu mit 0% bis +3% 
(weiche Aussage), sowie im Winter am stärksten zu mit +11% bis +15% (mittelharte Aussage). 

Eine markante Änderung in den Simulationen der Klimazukunft ergibt sich für den Winterniederschlag auf 
der Alpensüdseite. Zeigte sich im letzten Bericht noch eine Abnahme von ca. -10%, so lassen die neuen 
CORDEX-Simulationen eine Zunahme von +15% erkennen. Dieses Signal wird jedoch erheblich durch die 
relativ trockene Referenzperiode von 1971-2000 (Alpensüdseide) bestimmt und darf keinesfalls als anthro-
pogenes Klimasignal interpretiert werden. 

Trotz der mittlerweile hohen räumlichen Auflösung der regionalen Klimamodelle werden bestimmte Pro-
zesse noch immer nicht explizit erfasst, wie beispielsweise der konvektive Niederschlag. Aus diesem 
Grund muss auch weiterhin vor allem der sommerliche Niederschlag als unsicher eingestuft werden. 
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Abbildung 2-10: Projektion für die Änderung der Lufttemperatur (links) und der Summe des Niederschlages 
(rechts) aus Bias-korrigierten regionalen Klimamodellsimulationen von ÖKS15 (Chimani et al., 2016), basierend 
auf EURO-CORDEX Klimamodellsimulationen für das RCP-Szenario 4.5 und 8.5. Flächenmittel des Zeitraumes 
2021–2050 (2035) sowie 2071–2100 (2085) im Vergleich zu 1971–2000. Gesamtjahr. 

Auswertungen der zukünftigen Veränderungen der Schneedecke für Österreich basierend auf die EURO-
CORDEX Klimasimulationen liegen durch Arbeiten aus der Schweiz vor, wobei die Validierung nur für 
die Schweiz erfolgte (Frei et al., 2017). In dieser Studie werden vorwiegend Auswertungen für den Zeit-
raum 2070-99 und für das Szenario RCP8.5 gezeigt. In einer früheren Auswertung für die Schweiz (Steger 
et al., 2013) wurden die ENSEMBLES Szenarien als Basis verwendet. Wegen der zeitlich besseren Über-
einstimmung werden hier die Ergebnisse von Steger et al., (2013) gezeigt, die auf das A1B Szenario bezo-
gen sind. Es zeigt sich für 2020-2049 insbesondere für die Seehöhen unterhalb 1000m eine Halbierung des 
mittleren Schneewasserwertes im Frühjahr gegenüber 1971-2000 (Abbildung 2-11), während oberhalb von 
1500m die von Steger et al. (2013) festgestellten Abnahmen, wegen der größeren Unsicherheit der Nieder-
schlagsänderungen, vorsichtig interpretiert werden müssen. 
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Abbildung 2-11: Mittlere saisonale Entwicklung des Schneewasseräquivalents SWE [mm] im Alpenraum für drei 
unterschiedliche Perioden (1971-2000, 2020-2049 und 2070-2099). Die Linien zeigen den Mittelwert des Ensem-
bles aller verwendeten Regionaler Klimamodelle während die färbigen Bereiche die Werte zwischen 10% und 90% 
Perzentil zeigen. (aus Steger et al., 2013). 
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3 HOCHWASSER 
3.1 KURZFASSUNG 

Hochwasserauslösende Prozesse (allgemeine Grundlagen) 

Das Fazit der Vorgängerstudie betreffend Saisonalität, Hochwassertypen und dekadische Variabilität bleibt 
bestehen. 

– Die hochwasserauslösenden Prozesse in Österreich unterscheiden sich je nach der Region. Die 
Größe der Hochwässer wird durch das Wechselspiel der Saisonalität von Niederschlag, Schnee 
und Abflussbereitschaft bestimmt (harte Aussage). 

– Die Saisonalität der Hochwässer und deren Verschiebung bei Zunahme der Ereignisgröße sollten 
von Modellen klimainduzierter Änderungen der Hochwässer wiedergegeben werden können 
(harte Aussage). 

– Auch zukünftig werden sich Hochwasserdekaden mit Dekaden in denen kleinere Hochwässer 
auftreten abwechseln und damit eine sehr große natürliche Variabilität bewirken. Dadurch wer-
den die Interpretation von Trends und die Bestimmung von Bemessungswerten erschwert (harte 
Aussage). 

Neue Erkenntnisse gibt es betreffend der Zuordnung von Veränderungen zu den auslösenden Prozessen: 

– Hochwässer können im Wesentlichen durch drei Faktoren verstärkt werden: Klima, Landnutzung 
und Wasserbauten (harte Aussage). 

– Veränderte Klimabedingungen können Hochwasser sowohl für kleine als auch für große Gebiete 
verändern (harte Aussage). 

– Veränderte Landnutzungen verändern Hochwasser vor allem in kleinen Gebieten (harte Aus-
sage). 

– Wasserbauten verändern Hochwasser vor allem lokal, und dabei vor allem die kleinen und mittle-
ren Hochwasser (harte Aussage). 

Situation in der Vergangenheit 

Neue Erkenntnisse gibt es betreffend den Niederschlag: 

– Änderungen von kleinräumigen oder kurzen (<3h) Starkniederschlägen sind aufgrund der Kom-
plexität des Phänomens weiterhin sehr unsicher (harte Aussage). Je nach Untersuchungsgebiet 
zeigen sich abweichende oder gar widersprüchliche Ergebnisse. 

– In Österreich zeigt sich keine graduelle und signifikante Veränderung in der Häufigkeit von kon-
vektiven Starkniederschlägen, sondern zwei Phasen (1989-1994 und 2006-2014) hoher konvekti-
ver Aktivität (mittelharte Aussage). 
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Das Fazit der Vorgängerstudie betreffend Trends der mittleren jährlichen Hochwasserabflüsse in Österreich 
bleibt im Wesentlichen bestehen, wenn auch die Zunahme der Hochwasserdurchflüsse deutlicher geworden 
ist. 

– In den letzten 39 Jahren (alt: 32 Jahren) haben in etwa 26% (alt: 16%) der Einzugsgebiete in Ös-
terreich die Hochwässer signifikant zugenommen, besonders in kleinen Gebieten nördlich des 
Alpenhauptkammes (harte Aussage). 

– Österreichweit haben die Winterhochwässer etwa gleich stark zugenommen wie (alt: deutlich 
stärker zugenommen als) die Sommerhochwässer (mittelharte Aussage). 

– Die Trends über die letzten 50 Jahre sind etwas weniger deutlich (alt: weniger deutlich) (mittel-
harte Aussage). 

– Der mittlere Trend der Jahreshochwasser aller Stationen in Österreich in den letzten 39 Jahren 
(alt: 32 Jahren) ist mit +0.68%/Jahr etwa gleich geblieben (alt: +0.66%/Jahr) (harte Aussage). 

– Die Häufung der Hochwässer in den letzten Jahrzehnten liegt im Rahmen der natürlichen Varia-
bilität von Hochwasserdekaden aber auch ein Einfluss einer Klimaänderung ist nicht auszuschlie-
ßen (alt: detto) (harte Aussage). 

Situation in der Zukunft 

Neue Erkenntnisse gibt es betreffend den Niederschlag: 

– Großräumige Tagesniederschläge zeigen eine starke Abhängigkeit von der mittleren Lufttempe-
ratur (harte Aussage). In der Klimazukunft wird daher meist mit einer Zunahme der Nieder-
schlagsmengen großräumiger Ereignisse gerechnet (mittelharte Aussage). 

– Starkniederschlagsrelevante Zugbahnen oder Wetterlagen nehmen zukünftig ab, die Nieder-
schlagsmengen bei solchen Ereignissen (z. B. Vb) nehmen jedoch bis zur Periode 2071-2100 im 
Sommer um +10% bis +25% und im Winter um +15% bis +30% zu (mittelharte Aussage). 

– Aussagen über zukünftige Änderungen von konvektiven Starkniederschlägen bleiben weiterhin 
spekulativ, da die zu Grunde liegenden Klimamodelle konvektionsrelevante Prozesse derzeit 
nicht hinreichend abbilden können. Grundsätzlich besteht Konsens über eine erwartete Zunahme 
der konvektiven Starkniederschlagmengen in einem wärmeren Klima, die jedoch etwas geringer 
ausfallen könnte als in der Vorgängerstudie angesetzt (mittelharte Aussage). 

– Während das in der Vorgängerstudie verwendete CLM Klimamodell eine deutliche Abnahme der 
Sommerniederschläge im Westen Österreichs prognostizierte, ergeben die neuen Modellläufe aus 
Euro-Cordex keine Abnahme (harte Aussage). 

Das Fazit der Vorgängerstudie betreffend Zukunftsszenarien der hundertjährlichen Hochwasserabflüsse in 
Österreich bleibt im Wesentlichen bestehen. 

– Auf Basis der aktualisierten Wenn-Dann Szenarien aus der Vorgängerstudie (Zeithorizont 2021-
2050 im Vergleich zu 1997-2007) ergeben die Mechanismen die folgenden Auswirkungen auf 
das hundertjährliche Hochwasser (HQ100) (mögliche Änderungen des HQ100 in % wenn jeder Me-
chanismus einzeln auftritt): 
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– Schneefallgrenze steigt: 0 bis +4% (alt: detto) (harte Aussage). 

– Verschiebung des Zeitpunktes der Hochwässer (frühere Frühjahrshochwässer, mehr Winterhoch-
wässer) (alt: detto) (harte Aussage). 

– frühere Schneeschmelze, höhere Verdunstung: -5 bis +2% (alt: detto) (mittelharte Aussage). 

– Änderung der Winter/Sommerniederschläge: -2 bis +2% (alt: -3 bis +2%) (mittelharte Aussage). 

– Erhöhung der Konvektion: +2 bis +8% (alt: +2 bis +10%) (weiche Aussage). 

– Kompensation der Einflüsse unterschiedlicher Mechanismen, sodass die gesamte Änderung nicht 
gleich der Summe der Einzeleinflüsse ist (mittelharte Aussage). 

Insgesamt lässt sich damit folgende Bewertung ableiten, die mit der Bewertung der Vorgängerstudie im 
Wesentlichen übereinstimmt: 

– Im Vergleich zur Vorgängerstudie haben sich die zunehmenden Trends der Hochwasserdurch-
flüsse etwas verstärkt. Dadurch hat sich die Hochwasserproblematik etwas verschärft. 

– Die Häufung der Hochwässer in den letzten Jahrzehnten liegt im Rahmen der natürlichen Varia-
bilität von Hochwasserdekaden (kleinere Hochwässer in der erste Hälfte des 20. Jh., größere in 
der 2. Hälfte), aber auch ein Einfluss einer Klimaänderung ist nicht auszuschließen. Nach dem 
derzeitigen Wissensstand erscheint deshalb ein bundesweiter Zuschlag zu Bemessungswerten 
nicht notwendig. 

– Die räumlichen Unterschiede der Hochwassertrends sind auf dem derzeitigen Wissensstand nur 
teilweise mit den Ergebnissen der Szenarienanalysen konsistent. Im Innviertel und Mühlviertel 
zeigen sowohl die beobachteten Trends der letzten 30 Jahre als auch die Szenarien eine Zunahme 
der Hochwasserdurchflüsse. Eine gewisse Verschiebung der Hochwässer vom Sommer in den 
Winter in diesen Regionen kann mit steigenden Lufttemperaturen zufolge Klimaänderung in Zu-
sammenhang gebracht werden. Die Ergebnisse der Studie weisen darauf hin, dass eine Überprü-
fung der Bemessungswerte im Innviertel und Mühlviertel notwendig ist. 

– In den anderen Regionen Österreichs können mögliche Änderungen der Hochwässer durch die 
bestehenden Abläufe bei der Aktualisierung von Bemessungswerten abgedeckt werden, sofern 
die Bemessung mit möglichst umfangreicher Information durchgeführt wird, die je nach Daten-
lage und Gebietsgröße aus einer Kombination von Hochwasserstatistik, regionaler Information, 
historischer Information und Niederschlag-Abflussmodellierung bestehen soll. 

– Sturzfluten (pluviale Hochwässer) sind durch die Hochwasserauswertungen nicht erfasst. Sie sind 
ein Thema, dem verstärkt Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte. 

3.2 VORGANGSWEISE 

Methodisch erfolgt die Beurteilung von Klimaauswirkungen auf Hochwässer auf Basis von drei Arten exis-
tierender Untersuchungen in Österreich. 

Die erste Art der Untersuchung sind Trendanalysen beobachteter Daten. Die Trenduntersuchungen der Vor-
gängerstudie werden aktualisiert und beurteilt in Hinblick auf die Signifikanz von Trends und deren regio-
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nale Unterschiede. Trendanalysen hydrologisch-wasserwirtschaftlicher Kenngrößen werden dann argumen-
tativ in Beziehung gesetzt mit Trends meteorologischer Größen wie Niederschlag und Lufttemperatur. Dar-
aus lassen sich Schlüsse ziehen über weiche bis harte Fakten von Auswirkungen des Klimawandels aus 
wasserwirtschaftlicher Perspektive. 

Die zweite Art der Beurteilung von Klimaauswirkungen beruht auf Szenarienrechnungen. Da die Szenari-
enrechnungen der Vorgängerstudie nach wie vor relevant sind, bilden diese die Basis der Einschätzung der 
zukünftigen Hochwässer auch in dieser Studie. Unterschiede zur Vorgängerstudie zufolge aktueller Er-
kenntnisse werden abgeschätzt und diskutiert. 

Bei der dritten Art von existierenden Einschätzungen werden keine Berechnungen durchgeführt, sondern 
Schlüsse auf Basis allgemeiner Überlegungen gezogen. Dabei werden die wichtigsten Prozesse sehr verein-
facht gedanklich abgebildet. Der Vorteil dieser Vorgangsweise besteht darin, nachvollziehbare Zusammen-
hänge aufzuzeigen, die für die Entscheidungsfindung sehr wichtig sind, allerdings ist die Quantifizierung 
der Größenordnung von Einflüssen nicht leicht. Auch hier werden aktuelle Erkenntnisse seit dem Ab-
schluss der Vorgängerstudie eingebracht. Tabelle 3-1 zeigt einige neue Projekte zum Thema Hochwasser in 
Österreich, die teilweise für die vorliegende Studie herangezogen wurden. 
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TABELLE 3-1: EINIGE NEUE PROJEKTE ZUM THEMA HOCHWASSER IN ÖSTERREICH. 

Kurztitel Zeit-
raum Förderung Langtitel Thema 

Mountain-
Floods 2012-2015 ÖAW 

Mountain floods –re-
gional joint probability 
estimation of extreme 

events 

Verhältnis Scheitel-Volu-
men, Zusammenfluss von 

Zubringern 

Flood Change  2012-2017 ERC  Deciphering River 
Flood Change.  

Änderungen von Hochwäs-
sern in Europa und deren Ur-

sache 

Wetrax  2012-2015 BMLFUW 
Weather Patterns, Cy-

cloneTracks and related 
precipitation Extremes 

Änderungen von großflächi-
gen Starkniederschlägen und 

Bezug zu Zugbahnen und 
Großwetterlagen 

CHC-FloodS  2013- ACRP 

Coupled hydrological – 
climate modelling of 

floods at small and me-
Hochwässer in der Steier-

mark  
dium scales in Styria 

Sensitivity Assessment 
of Critical Condition for 

SAFFER-CC  2014- ACRP Local Flash Floods –
Evaluating the Recur-

rence under Climate 

Lokale Sturzfluten, hydrody-
namische Modellierung 

Change 
High Resolution Flood 

Risk Assessment for 
HiFlow-CMA 2015- ACRP Climate Change Adap-

tation with a Coupled 
Modelling Approach 

Hochwässer in Vorarlberg 

FloodRisk7000  2015- ACRP 

Calculating flood risk 
with 7000 years of 

flood frequency data 
and highly damage rele-
vant cyclone tracks un-

der current & future cli-

Analyse von Seesedimenten 
in Kontext mit atmosphäri-

schen Bedingungen, .. 

matic conditions 

System-Risk 2016-2019 EU 

System-Risk –A large-
scale systems approach 
to flood risk assessment 

and management.  

Mechanismen der langfris-
tige Änderungen des Hoch-

wasserregimes 

HORA 3.0 2017-2019 BMLFUW  
Hochwasser Risikozo-

nierung Austria. Hydro-
logie und Hydraulik.  

Neuberechnung der HQ100, 
… 

SPATE 2017-2020 FWF 

Forschergruppe: Space 
Time Dynamics of 

Floods. Teilprojekt: De-
cadal changes of flood 

probabilities 

Änderungen von Hochwäs-
sern in Österreich und 

Deutschland und deren Ursa-
chen 
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3.3 PROZESSE DER HOCHWASSERENTSTEHUNG IN ÖSTERREICH AUF REGIO-
NALER EBENE 

Betreffend Prozesse der Hochwasserentstehung wird auf die Vorgängerstudie verwiesen. Die Saisonalität 
der Hochwässer ist weiterhin eine sehr wichtige Prozesskenngröße, die auf Klimaeinflüsse auf das Hoch-
wassergeschehen schließen lässt (Blöschl et al., 2017). Im Folgenden werden neue Ergebnisse zur Zuord-
nung von Veränderungen zu den auslösenden Prozessen zusammengefasst. 

Hochwässer können im Wesentlichen durch drei Faktoren verstärkt werden (Hall et al., 2014): Klima, 
Landnutzung und Wasserbauten. Hinweise auf Änderungen im Klimasystem liegen in der Literatur vor, 
wie z. B. eine längerer Dauer bestimmter Wetterlagen in den letzten Jahren (Petrow et al., 2009). Bei den 
Extremniederschlägen ist die Datenlage weniger klar (Blöschl und Montanari, 2010). Ein frappierendes 
Phänomen, das weltweit zu beobachten ist und mit der Kopplung von Ozean und Atmosphäre zusammen-
hängt, ist, dass Hochwässer nicht zufällig sondern in Phasen mit unterschiedlicher Häufigkeit auftreten. So 
sieht man in Abbildung 3-1 eine Häufung großer Hochwässer am Ende des 19. Jahrhunderts, aber keine 
großen Hochwässer in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts. Wie das Hochwasser im Juni 2013 an der Do-
nau und Zubringern gezeigt hat, wird die Größe von Hochwässern aber nicht nur durch den Niederschlag, 
sondern durch die Kombination von Niederschlag mit den Gebietsbedingungen (Bodenfeuchte, Schnee) 
bestimmt (Blöschl et al., 2013). Hauptverantwortlich für die außergewöhnlich großen Abflüsse des Hoch-
wassers im Juni 2013 waren die hohen Niederschläge am Alpennordrand kombiniert mit einer hohen Bo-
denfeuchte zu Beginn des Ereignisses. Zufolge niedriger Schneefallgrenze fiel im Alpenraum ein Teil des 
Niederschlags als Schnee. Am Zusammenfluss der Bayerischen Donau mit dem Inn verschärfte die kleine 
Zeitverzögerung zwischen den beiden Flutwellen das Hochwasser an der Österreichischen Donau. Durch 
das große Volumen der Welle und die vergleichsweise geringen Überflutungen, nahm der Hochwasser-
durchfluss auf seinem Weg weniger stark ab als beim Hochwasser 2002. Der maximale Durchfluss der Do-
nau bei Wien betrug ca. 11000 m³/s, im Vergleich zu 10300, 9600 und 10500 m³/s der Jahre 2002, 1954 
und 1899. Bemerkenswert ist, dass der Niederschlag des Hochwassers im September 1899 wesentlich hö-
her war als der Niederschlag des Hochwassers im Juni 2013 (Abbildung 3-2), die Hochwasserdurchflüsse 
aber nahezu gleich. Dies ist auf die viel geringere Bodenfeuchte im September 1899 zurückzuführen. Der 
Zeitpunkt des Auftretens der Hochwässer innerhalb des Jahres (die Saisonalität) Aufschlüsse über zukünf-
tige Änderungen der Hochwässer geben (Parajka et al., 2010). In Gebieten, in denen Hochwässer oft im 
Winter auftreten (z. B. im Innviertel und im Mühlviertel), können höhere Lufttemperaturen zu mehr flüssi-
gem Niederschlag und weniger Schneefall führen, und damit zu einer Verschärfung der Hochwassersitua-
tion. In Gebieten, in denen Hochwässer im Sommer auftreten, ist dieser Effekt nicht zu erwarten. 

Der zweite Faktor ist die Landnutzung. Im ländlichen Bereich kann die Bodenbearbeitung der Felder mit 
schweren Maschinen den Boden kompakter machen und dadurch den Oberflächenabfluss erhöhen. Dieser 
Effekt ist auf kleinen Flächen klar nachweisbar, für ganze Flussgebiete wegen der räumlichen Variabilität 
hingegen nicht (Blöschl et al., 2007). Wald wirkt bei kleinen Ereignissen durch das Speichervermögen re-
duzierend auf den Hochwasserabfluss (Salazar et al., 2012), bei großen Ereignissen hingegen kaum, wie für 
das Hochwasser in Paznaun im August 2005 gezeigt wurde (Kohl et al., 2008). Zudem hat der Waldanteil 
in Österreich in den letzten Jahren zugenommen. Schipisten oder Siedlungsflächen können lokal Hochwäs-
ser erhöhen, für ganze Flussgebiete ist der Einfluss wegen der geringen Flächenanteile aber meist sehr 
klein. 

Der dritte Faktor sind wasserbauliche Maßnahmen wie Flussbegradigungen und Hochwasserdämme, die 
die Schäden insgesamt enorm reduzieren, jedoch die Hochwässer wegen des Wegfalls von Retentionsvolu-
mina in den darunterliegenden Flussstrecken erhöhen können. Beim Hochwasser 1899 war an der Donau 
und Zuflüsse eine Fläche von insgesamt 1070 km² überflutet (Lauda, 1900). Mit einer angenommenen 
Wassertiefe von 2 m, entspricht die Fläche einem Volumen von ca. 2 Mrd m³, also etwa einem Drittel des 
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Direktabflussvolumens des Ereignisses von 6,6 Mrd m³. Im Laufe der Jahre ist das Retentionsvolumen ge-
nerell zurückgegangen (z. B. Kresser, 1954). Der Einfluss wasserbaulicher Maßnahmen auf den Hochwas-
serabfluss kann gut mit den im Bauingenieurwesen üblichen hydraulischen Modellen bestimmt werden und 
unterscheidet sich je nach den örtlichen Gegebenheiten. Die erzielbare Scheitelreduktion von Retentions-
räumen nimmt mit dem Verhältnis Rückhaltevolumen zu Hochwasservolumen zu, hängt aber auch von an-
deren Einflussgrößen ab. Skublics et al. (2016) zeigte für die Bayerische Donau, dass der Zeitpunkt des 
Füllens des Rückhalteraumes einen entscheidenden Einfluss hat. Für die aktuelle Situation nimmt die Re-
tentionswirkung stark mit der Größe des Ereignisses zu (Abbildung 3-3). Für die historische Situation (im 
Jahr 1800 vor der Durchführung von Flussregulierungsmaßnahmen) ist dies jedoch nicht der Fall, und die 
Dämpfung ist bei Extremhochwässern wesentlich kleiner als heute. Das liegt daran, dass das verfügbare 
Volumen im Vorland schon zu Beginn des Ereignisses in Anspruch genommen wird, und zum Zeitpunkt 
des Scheitels weniger Volumen zur Verfügung steht. Dementsprechend sind Rückhalteräume, die erst bei 
einer großen Jährlichkeit geflutet werden, effizienter für die Hochwasserabminderung als natürliche Über-
flutungsflächen, die schon bei geringen Hochwasserständen überschwemmt werden. 

 
Abbildung 3-1: Jahreshochwässer der Donau bei Wien seit 1828. Roter Balken zeigt das Hochwasser 2013. Aus 
Blöschl et al. (2013). 
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Abbildung 3-2: Ereignisniederschläge der vier größten Hochwässer im Donaugebiet in den letzten zwei Jahrhun-
derten. Aus Blöschl et al. (2013). 

 
Abbildung 3-3: Hochwasserretention für einen Abschnitt der Bayerischen Donau zwischen Neu-Ulm und Donau-
wörth. Scheitelabminderung ist definiert als Verhältnis zwischen Hochwasserdurchflussscheitel mit und ohne Re-
tention. Für den aktuellen Zustand nimmt die Retentionswirkung stark mit der Größe des Ereignisses zu. Aus Sku-
blics et al. (2016). 

Viglione et al. (2016) zeigte in einer methodischen Studie, wie die drei Faktoren, Klima, Landnutzung und 
Wasserbauten aus den beobachteten Hochwasserdurchflüssen zurückgerechnet werden können. Die Grund-
annahme der Methode liegt darin, dass bei einer regionalen Betrachtung die Einflussfaktoren auf die Hoch-
wasserveränderungen stark von der Einzugsgebietsfläche abhängen (Blöschl et al., 2007). Änderungen im 
Klima (Niederschlag, Verdunstung, Schnee) wirken sich auf alle Einzugsgebietsgrößen in ähnlicher Weise 
aus. Änderungen in der Landnutzung (intensivere landwirtschaftliche Nutzung, Versiegelung in städtischen 
Gebieten) wirken sich vor allem in kleinen Gebieten aus, da dort der Abflussmechanismus des Infiltrations-
überschuss gegenüber dem Sättigungsmechanismus meist dominanter ist, und erster vor allem durch die 
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Durchlässigkeit des Bodens bestimmt ist. Wasserbauten haben lokale Effekte, oft an Flüssen die größere 
Gebiete entwässern, wo der Siedlungsdruck am größten ist. Diese Faktoren sind in Abbildung 3-4 schema-
tisch dargestellt. 

Viglione et al. (2016) wandte die Methode auf ca. 100 Einzugsgebiete in Oberösterreich an. Die Hochwas-
sertrends in der Region zeigen eine Zunahme von durchschnittlich 0,5%/Jahr (Abbildung 3-5). Nach der 
Rückrechnung ist das Klima der weitaus dominante Einflussfaktor für alle Gebietsgrößen (Abbildung 3-5). 
Bei kleinen Gebieten sind auch Landnutzungsänderungen relevant, bei großen Gebieten auch Wasserbau-
ten. Interessant ist, dass mit dieser Methode auch die Vertrauensbereiche (Bänder in Abbildung 3-6) be-
rechnet werden können, die es erlauben, die Zuverlässigkeit der Rückrechnung abzuschätzen. 

 
Abbildung 3-4: Mögliche Treiber von Veränderungen der Hochwasserwahrscheinlichkeiten sind stark von der Ein-
zugsgebietsfläche abhängig (links). Hypothetische Hochwasserzeitreihen für zwei unterschiedlich große Gebiete 
und Anteile der Treiber der Veränderungen (Klima, Landnutzung, Wasserbauten, rechts). 
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Abbildung 3-5: Attribution von Hochwasserveränderungen für ca. 100 Gebiete in Oberösterreich. Die Methode 
verwendet neben den beobachteten Hochwasserscheiteln nur Informationen über die Abhängigkeit des Einflusses 
der Einflussfaktoren auf die Hochwässerveränderungen von der Gebietsgröße (Skalierung). Linien: Komponenten 
der Einflussfaktoren – Blau: Klima, Grün: Landnutzung, Rot: Wasserbauten. Punkte: Beobachtete Trends der Jah-
reshochwässer mit 90% Vertrauensbereichen. Aus Viglione et al. (2016). 

 
Abbildung 3-6: Relative Beiträge der Einflussfaktoren auf die Veränderungen der Jahreshochwässer für Oberöster-
reich. Komponenten der Einflussfaktoren – Blau: Klima, Grün: Landnutzung, Rot: Wasserbauten. Bänder stellen 
90% Vertrauensbereiche dar. Aus Viglione et al. (2016). 
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3.4 SITUATION IN DER VERGANGENHEIT 

Starkniederschläge: 

Für Europa zeigt sich nach 1951 keine schlüssige Veränderung der Häufigkeit von täglichen Starknieder-
schlägen (mittelharte Aussage). Die Richtung der Änderung hängen stark vom gewählten Gebiet und vom 
Untersuchungszeitraum ab (IPCC, 2013). In West- oder Ostösterreich zeigt sich für 1950-2007 und 1900-
2007 keine räumlich konsistente Veränderung der Häufigkeit, Intensität oder Dauer von Starkniederschlä-
gen (Villarini 2011). Ähnliches gilt auch für die Schweiz im Zeitraum 1981-2011, wo nur an 30% der un-
tersuchten Stationen eine signifikante Zunahme der Häufigkeit von 10-minütigen Starkniederschlägen ge-
funden werden konnte (Molnar, 2015). In Süddeutschland haben Tage mit einem erhöhten Konvektionspo-
tential, unter Berücksichtigung der atmosphärischen Stabilität, nicht signifikant zugenommen (Mohr und 
Kunz, 2013). Im Gegensatz dazu findet sich eine Zunahme des Gewitterpotentials im Zeitraum von 1979-
2013 über Mitteleuropa (Pistotnik G., persönliche Mitteilung). 

Für Österreich zeigt sich für die Periode 1986-2010 eine Verschiebung in der Niederschlagscharakteristik. 
So hat die Anzahl von Tagen mit großen 24-stündlichen Niederschlagsummen (>90. Perzentil) um +10% 
bis +15% zugenommen und gleichzeitig die Anzahl der schwachen (<50. Perzentil) abgenommen (mittel-
harte Aussage). Die Anzahl der Niederschlagstage selbst ist im Jahresmittel gleich geblieben (Chimani et 
al., 2016). Im Projekt CONVEX wurde die Häufigkeit von konvektiven Starkniederschlägen auf Basis von 
stündlichen Niederschlagsdaten für den Zeitraum 1986 bis 2015 ausgewertet. Dabei zeigen sich keine gra-
duelle und signifikante Veränderung, sondern zwei Phasen (1989-1994 und 2006-2014) hoher konvektiver 
Aktivität (mittelharte Aussage). Die Jahre 2000-2015 werden in dieser Studie hervorgehoben, da sich in 
dieser Phase häufig trockene Jahre wie 2003, 2011 und 2015 und besonders konvektive Jahre wie 2009, 
2011, 2012 und 2014 abwechseln. 

Großräumige Starkniederschläge wurden in WETRAX untersucht (Hofstätter et al., 2015). Im Zeitraum 
1951-2006 ist für den Herbst und Winter eine signifikante Zunahme der Starkniederschlagshäufigkeit und 
der –menge erkennbar. Diese Zunahme betrifft den Westen und Süden Österreichs im Herbst, sowie die 
gesamte Alpennordseite im Winter. Die Häufigkeit von starkniederschlagsrelevanten Zugbahnen oder Wet-
terlagen hat in diesem Zeitraum jedoch nicht zugenommen, auch nicht für den in Mitteleuropa besonders 
relevanten Zugbahntyp Vb (Abbildung 3-7). 
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Abbildung 3-7: Jährliche Häufigkeit der Zugbahn Vb als Komposite der Zugbahnanalyse auf Bodenluftdruck- und 
dem 700hPa Niveau basierend auf den japanischen JRA-Reanalysen. (Einheit: Jahr-1). 

Eine zentrale Frage im Klimawandel ist die potentielle Zunahme der Niederschlagsmengen durch die Zu-
nahme der Lufttemperatur und damit verbundenen höheren mittleren Luftfeuchtigkeit (+7% pro °C; Clau-
sius-Clapeyron-Beziehung). In einer Reihe von Studien konnte dieser Zusammenhang für Tagesnieder-
schläge bestätigt werden, vor allem für großräumige Niederschläge (harte Aussage). Dieser Zusammen-
hang konnte aber für konvektive Niederschläge bisher nicht ohne Zweifel gezeigt werden. Solch kleinräu-
mige (<6km) und kurze (<3h) Ereignisse zeigen je nach Untersuchungsgebiet eine stärkere („CC-super-
scaling“) oder abgeschwächte („CC-sub-scaling“) Abhängigkeit von der Lufttemperatur. Auch wurde in 
aktuellen Studien ein oberes Limit für die CC-Abhängigkeit für Temperaturen über 26°C gefunden (z. B. 
Wang et al.., 2017). Damit ist der Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und Niederschlagsmengen bei 
konvektiven Starkniederschlägen offensichtlich sehr komplex und hängt neben der Lufttemperatur auch 
von anderen Faktoren ab. Eine Veränderung durch den anthropogenen Klimawandel konnte für Mitteleu-
ropa bisher nicht schlüssig bestätigt werden (mittelharte Aussage). Die beobachtete Veränderung von kon-
vektiven Starkniederschlägen bleibt damit mit großen Unsicherheiten behaftet (harte Aussage), besonders 
bei kurzen Dauerstufen (<3h). 

Hochwasserdurchflüsse: 

Eine umfangreiche Zusammenfassung des Standes der Forschung zu Veränderungen von Hochwässern mit 
Schwerpunkt Europa gibt Hall et al. (2014). Abbildung 3-8 zeigt eine Übersicht von Literaturauswertungen 
beobachteter Hochwassertrends in Europe in den letzten Dekaden. Demnach wurden in Nordosteuropa ab-
nehmende Hochwasserabflüsse beobachtet (dies ist auf veränderte Schneeschmelze zurückzuführen). In 
Südeuropa wurden ebenfalls abnehmende Hochwasserabflüsse beobachtet (dies dürfte mit trockeneren Bo-
den zusammenhängen). In Westeuropa wurden zunehmende Hochwasserabflüsse beobachtet (dies dürfte 
mit veränderten Niederschlagssituationen zusammenhängen). Für die Nachbarländer Österreichs sind 
Hochwasserabflüsse eher zunehmend. 
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Abbildung 3-8: Trends beobachteter Hochwasserdurchflüsse in Europa in den letzten Jahrzehnten. Hall et al. 
(2014). 

Für die Betrachtung der österreichischen Situation wurden die Trendanalysen der Vorgängerstudie aktuali-
siert. Es wurden Reihen der maximalen Jährlichen Hochwässer sowie Reihen der maximalen Sommerhoch-
wässer (Mai – Oktober) und Winterhochwässer (September – April) an 512 Pegeln in Österreich ausgewer-
tet. Es wurden die Daten der Vorgängerstudie verwendet (bis 2007) und um die letzten sieben Jahre ergänzt 
(bis 2014). Die Trends wurden durch den nicht-parametrischen Schätzer nach Sen (1968) geschätzt. Für die 
Signifikanztests wurde der Mann-Kendall-Test (MK) herangezogen (Burn und Hag Elnur, 2002). Es wurde 
die zweiseitige Option mit einem Signifikanzniveau von 10 % gewählt (d. h. jeweils 5% an den beiden En-
den der Verteilung). Auf die Daten wurde das Verfahren des „Trend free pre-whitening“ angewendet (Yue 
et al., 2003), um systematische Fehler bei der Schätzung der Signifikanz zufolge Autokorrelation zu ver-
meiden. 

Abbildung 3-9 bis Abbildung 3-13 zeigen die Ergebnisse der Trendanalysen für Österreich im Vergleich zu 
den Ergebnissen der Vorgängerstudie als Karten. Blau zeigt steigende Trends der jährlichen Hochwasser-
durchflüsse, rot zeigt fallende Trends und die kleinen Kreise mit schwarzem Rand zeigen keinen signifi-
kanten Trend. Die Zahlen bedeuten den Anstieg der Trendgeraden pro Jahr. Ein Wert von 2 bedeutet etwa 
einen Anstieg der mittleren jährlichen Hochwässer (MHQ) von 2% in 1 Jahr bzw. 20% in 10 Jahren. Ta-
belle 3-2 und Tabelle 3-3 zeigen die entsprechenden Prozentsätze der Pegel mit signifikant steigenden bzw. 
fallenden Jahreshochwässern, und Tabelle 3-4 zeigt die mittleren Trends. Abbildung 3-14 und Abbildung 
3-15 zeigen schließlich die Häufigkeitsverteilungen der Trends in Österreich. 
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Mit den Abbildungen und Tabellen ergibt sich die folgende Interpretation. 

Für den Zeitraum 1955-2014 im Vergleich zu 1955-2007 zeigt sich eine Zunahme der Pegel mit signifikant 
steigenden Trends, besonders kleine Gebiete. In 27% der Pegeleinzugsgebiete < 500 km² haben die Jahres-
hochwässer signifikant zugenommen (gegenüber 15% in der Vorgängerstudie). Der mittlere Trend aller 
Gebiete hat von 0.16 zu 0.26%/Jahr zugenommen. 

Für den Zeitraum 1976-2014 im Vergleich zu 1976-2007 zeigt sich eine ähnliche Änderung, ebenfalls mit 
stärkeren Zunahmen in kleinen Gebieten. In 29% der Pegeleinzugsgebiete < 500 km² haben die Jahreshoch-
wässer signifikant zugenommen (gegenüber 18% in der Vorgängerstudie). Betrachtet man alle Pegelein-
zugsgebiete (große und kleine), dann zeigen 26% der Gebiete einen steigenden Trend (gegenüber 16% in 
der Vorgängerstudie). Die Zunahme gegenüber der Vorgängerstudie ist sowohl nördlich als südlich des Al-
penhauptkammes festzustellen. Die Zunahme ist auf eine Zunahme der Sommerhochwässer zurückzufüh-
ren. 32% der Gebiete < 500 km² zeigen einen steigenden Trend (gegenüber 18% in der Vorgängerstudie). 
Der mittlere Trend blieb mit 0.68%/Jahr Zunahme (Vorgängerstudie 0.66%/Jahr Zunahme) ungefähr 
gleich. Nördlich des Alpenhauptkammes hat sich der zunehmende mittlere Trend etwas abgeschwächt, süd-
lich des Alpenhauptkammes etwas verstärkt. Letztere Beobachtung stimmt mit den etwas höheren Nieder-
schlägen im Süden Österreichs in den letzten Jahren (Abbildung 2-4 und Abbildung 4-1) überein. 
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Abbildung 3-9: Trends von Jahresmaxima der Hochwässer für die Reihe 1955-2014 im Vergleich zu 1955-2007. 
Große Kreise blau: steigende Trends, Große Kreise rot: fallende Trends, kleine Kreise: Trends nicht signifikant. 
Oben: Gebiete größer 500km², unten: Gebiete kleiner 500km². 
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Abbildung 3-10: Trends von Jahresmaxima der Hochwässer für die Reihe 1976-2014 im Vergleich zu 1976-2007. 
Große Kreise blau: steigende Trends, Große Kreise rot: fallende Trends, kleine Kreise: Trends nicht signifikant. 
Oben: Gebiete größer 500km², unten: Gebiete kleiner 500km². 
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Abbildung 3-11: Trends der Sommermaxima der Hochwässer für die Reihe 1976-2014 im Vergleich zu 1976-2007. 
Große Kreise blau: steigende Trends, Große Kreise rot: fallende Trends, kleine Kreise: Trends nicht signifikant. 
Oben: Gebiete größer 500km², unten: Gebiete kleiner 500km². 
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Abbildung 3-12: Trends der Wintermaxima der Hochwässer für die Reihe 1976-2014 im Vergleich zu 1976-2007. 
Große Kreise blau: steigende Trends, Große Kreise rot: fallende Trends, kleine Kreise: Trends nicht signifikant. 
Oben: Gebiete größer 500km², unten: Gebiete kleiner 500km². 
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Abbildung 3-13: Unterscheidung der Trendauswertungen nach nördlichen (Rhein, Donau und Elbegebiete) und 
südlichen (Drau, Mur und Raabgebiete) Flussgebieten. 

TABELLE 3-2: PROZENT DER PEGEL MIT STEIGENDEN UND FALLENDEN TRENDS DER JAH-
RESHOCHWASSER IN ÖSTERREICH SOWIE NÖRDLICH UND SÜDLICH DES ALPENHAUPT-
KAMMES. TRENDS DER SOMMER- UND WINTERHOCHWASSER. ERSTER WERT: GEBIETE 
>500 KM², ZWEITER WERT: GEBIETE <500KM². ENTSPRECHEND DEM GEWÄHLTEN SIGNIFI-
KANZNIVEAU VON 5% SIND WERTE VON 5% UND KLEINER ALS ZUFÄLLIG ANZUSEHEN. 
FÜR DEN ZEITRAUM 1976-2007 BESITZEN INSGESAMT 16% DER PEGEL EINEN STEIGENDEN 
TREND. ERGEBNISSE AUS DER VORGÄNGERSTUDIE. 

 

1955 –2007  
(min. 40 Jahre) 

1976 –2007  
(min. 25 Jahre) 

Anteil d. Pegel [%] mit Anteil d. Pegel [%] mit 
steigen-

dem Trend 
nicht sig-
nif. Trend 

fallendem 
Trend 

steigen-
dem Trend 

nicht sig-
nif. Trend 

fallendem 
Trend 

Alle Gebiete in Öster-
reich 

Jahreshochwasser 
5 / 15 91 / 80 4 / 5 8 / 18 86 / 80 6 / 2 

Rhein, Donau und Elbe-
gebiete Jahreshochwas-

ser 
6 / 18 89 / 77 5 / 5 9 / 22 89 / 78 2 / 0 

Drau, Mur und Raabge-
biete Jahreshochwasser 4 / 9 96 / 85 0 / 6 6 / 9 80 / 84 14 / 7 

Alle Gebiete in Öster-
reich Sommerhochwas-

ser 
   8 / 18 86 / 80 6 / 2 

Alle Gebiete in Öster-
reich Winterhochwasser    34 / 23 64/ 74 2 / 3 
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TABELLE 3-3: PROZENT DER PEGEL MIT STEIGENDEN UND FALLENDEN TRENDS DER JAH-
RESHOCHWASSER IN ÖSTERREICH SOWIE NÖRDLICH UND SÜDLICH DES ALPENHAUPT-
KAMMES. TRENDS DER SOMMER- UND WINTERHOCHWASSER. ERSTER WERT: GEBIETE 
>500 KM², ZWEITER WERT: GEBIETE <500KM². ENTSPRECHEND DEM GEWÄHLTEN SIGNIFI-
KANZNIVEAU VON 5% SIND WERTE VON 5% UND KLEINER ALS ZUFÄLLIG ANZUSEHEN. 
FÜR DEN ZEITRAUM 1976-2014 BESITZEN INSGESAMT 26% DER PEGEL EINEN STEIGENDEN 
TREND. NEUE ERGEBNISSE IM VERGLEICH ZU TABELLE 3-2. 

 

1955 –2014  
(min. 47 Jahre) 

1976 –2014  
(min. 32 Jahre) 

Anteil d. Pegel [%] mit Anteil d. Pegel [%] mit 
steigen-

dem Trend 
nicht sig-
nif. Trend 

fallendem 
Trend 

steigen-
dem Trend 

nicht sig-
nif. Trend 

fallendem 
Trend 

Alle Gebiete in Öster-
reich 

Jahreshochwasser 
11 / 27 85 / 70 4 / 3 17 / 29 80 / 68 11 / 27 

Rhein, Donau und Elbe-
gebiete Jahreshochwas-

ser 
16 / 34 80 / 62 4 / 4 24 / 34 74 / 64 16 / 34 

Drau, Mur und Raabge-
biete Jahreshochwasser 4 / 12 96 / 86 0 / 2 3 / 15 94 / 81 4 / 12 

Alle Gebiete in Öster-
reich Sommerhochwas-

ser 
   16 / 32 83 / 66  

Alle Gebiete in Öster-
reich Winterhochwasser    27 / 16 72/ 79  

 

TABELLE 3-4: MITTLERE TRENDS DER JAHRESHOCHWASSER IN ÖSTERREICH SOWIE 
NÖRDLICH UND SÜDLICH DES ALPENHAUPTKAMMES. MITTLERE TRENDS DER SOMMER- 
UND WINTERHOCHWASSER. NEUE ERGEBNISSE (DIE BEIDEN RECHTEN SPALTEN) IM VER-
GLEICH ZUR VORGÄNGERSTUDIE (DIE BEIDEN LINKEN SPALTEN). 

1955 –2007  1976 –2007  1955 –2014  1976 –2014  

 (min. 40 Jahre) (min. 25 Jahre) (min. 47 Jahre) (min. 32 Jahre) 
Mittlerer Trend Mittlerer Trend Mittlerer Trend Mittlerer Trend 

(%/Jahr) (%/Jahr) (%/Jahr) (%/Jahr) 
Alle Gebiete in 

Österreich 0.16 0.66 0.26 0.68 
Jahreshochwasser 
Rhein, Donau und 

Elbegebiete Jah-
reshochwasser 

0.18 0.86 0.27 0.80 

Drau, Mur und 
Raabgebiete Jah-

reshochwasser 
0.11 0.12 0.24 0.40 

Alle Gebiete in 
Österreich Som-  0.70  0.83 
merhochwasser 
Alle Gebiete in 

Österreich Winter-  0.75  0.45 
hochwasser 
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Abbildung 3-14: Histogramme der Trends der Jahreshochwasser in der Periode 1955 – 2014 (rechts) im Vergleich 
zu 1955-2007 (links), mit mindestens 47 bzw. 40 Jahren in der Trendberechnung. Oben: ganz Österreich. Mitte: 
nördliche Flussgebiete. Unten: südliche Flussgebiete lt. Abbildung 3-13. 
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Abbildung 3-15: Histogramme der Trends der Jahreshochwasser in der Periode 1976 – 2014 (rechts) im Vergleich 
zu 1976-2007 (links), mit mindestens 32 bzw. 25 Jahren in der Trendberechnung. Oben: ganz Österreich. Mitte: 
nördliche Flussgebiete. Unten: südliche Flussgebiete lt. Abbildung 3-13. 
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TABELLE 3-5: ANZAHL DER PEGEL MIT STEIGENDEN UND FALLENDEN TRENDS DER JAH-
RESHOCHWÄSSER IN DEN HOCHWASSERREGIONEN (SIEHE ABBILDUNG 3-16). ERSTER 
WERT: GEBIETE >500 KM², ZWEITER WERT: GEBIETE <500KM². ERGEBNISSE AUS DER VOR-
GÄNGERSTUDIE. 

 

1955 –2007  
(min. 40 Jahre) 

1976 –2007  
(min. 25 Jahre) 

Anzahl d. Pegel mit Anzahl d. Pegel mit 
steigendem 

Trend 
nicht sig-
nif. Trend 

fallendem 
Trend 

steigendem 
Trend 

nicht sig-
nif. Trend 

fallendem 
Trend 

Alle Gebiete in 
Österreich 4 / 34 76 / 176 3 / 11 9 / 70 101 / 303 7 / 8 

1. Vorarlb. Süd, 
südl. Innzubringer 

in Tirol 
0 / 8 7 / 26 3 / 2 0 / 12 9 / 47 0 / 1 

2. Vorarlb. 
Nord, Lech 0 / 1 4 / 5 0 / 1 2 / 5 7 / 12 0 / 0 

3. Nördl. Innzu-
bringer in Tirol, 
Untere Salzach 

1 / 1 14 / 19 0 /0 2 / 15 18 / 27 2 /0 

4. Traun, Enns, Er-
lauf, Traisen und 

Zubringer 
0 /1 13 / 24 0 / 2 4 /11 13 / 42 3 / 0 

5. Innviertel, 
Mühlviertel 0 / 0 10 / 15 0 / 2 0 / 0 13 / 22 1 / 2 

6. Waldviertel 0 / 0 2 / 0 0 / 0 0 / 0 2 / 3 0 / 1 
7. Osten Öster-

reichs 1 / 3 3 / 27 0 / 1 1 / 13 7 / 44 0 / 3 

8. Mur, Mürz und 
Zubringer, Gurk, 

Raab 
1 / 10 12 / 40 3 / 0 0 / 10 19 / 64 1 / 0 

9. Obere Salzach, 
Isel, Möll 1 / 9 8 / 14 0 / 2 0 / 4 10 / 34 0 / 0 

10. Gail u.  
Zubringer 0 / 1 3 / 6 0 / 1 0 / 0 3 / 8 0 / 1 
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TABELLE 3-6: ANZAHL DER PEGEL MIT STEIGENDEN UND FALLENDEN TRENDS DER JAH-
RESHOCHWÄSSER IN DEN HOCHWASSERREGIONEN (SIEHE ABBILDUNG 3-16). ERSTER 
WERT: GEBIETE >500 KM², ZWEITER WERT: GEBIETE <500KM². NEUE ERGEBNISSE IM VER-
GLEICH ZU TABELLE 3-5. 

 

1955 –2014  
(min. 47 Jahre) 

1976 –2014  
(min. 32 Jahre) 

Anzahl d. Pegel mit Anzahl d. Pegel mit 
steigendem 

Trend 
nicht sig-
nif. Trend 

fallendem 
Trend 

steigendem 
Trend 

nicht sig-
nif. Trend 

fallendem 
Trend 

Alle Gebiete in 
Österreich 9 / 58 68 / 148 2 / 7 18 / 102 86 / 241 2 / 9 

1. Vorarlb. Süd, 
südl. Innzubringer 

in Tirol 
0 / 15 7 / 20 0 / 0 1 / 19 7 / 37 0 / 1 

2. Vorarlb. 
Nord, Lech 0 / 4 3 / 3 0 / 0 2 / 9 5 / 5 0 / 0 

3. Nördl. Innzu-
bringer in Tirol, 
Untere Salzach 

2 / 2 13 / 18 0 / 0 5 / 17 16 / 21 0 / 0 

4. Traun, Enns, Er-
lauf, Traisen und 

Zubringer 
1 / 6 12 / 20 0 / 1 6 / 19 13 / 31 0 / 0 

5. Innviertel, 
Mühlviertel 0 / 1 10 / 15 0 / 1 0 / 1 12 / 19 0 / 1 

6. Waldviertel 0 / 0 2 / 0 0 / 0 0 / 0 2 / 1 0 / 1 
7. Osten Öster-

reichs 1 / 5 3 / 26 0 / 0 1 / 16 5 / 42 1 / 0 

8. Mur, Mürz und 
Zubringer, Gurk, 

Raab 
3 / 14 9 / 31 2 / 1 2 / 16 16 / 50 1 / 1 

9. Obere Salzach, 
Isel, Möll 2 / 10 7 / 11 0 / 3 1 / 4 8 / 30 0 / 3 

10. Gail u.  
Zubringer 0 / 1 2 / 4 0 / 1 0 / 1 2 / 5 0 / 2 

 

 
Abbildung 3-16: Hochwasserregionen in Österreich. 
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3.5 SITUATION IN DER ZUKUNFT 

Starkniederschläge: 

Um Aussagen über Starkniederschläge in der Klimazukunft ableiten zu können werden Simulationen von 
globalen und regionalen Klimamodellen verwendet. Diese Modelle berücksichtigen konvektive Ereignisse 
derzeit aber nur in vereinfachter Form – über sogenannte Parametrisierungen. Somit sind Klimaänderungen 
von kleinräumigen Starkniederschlägen derzeit immer noch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Zu-
künftige Klimamodellsimulationen werden voraussichtlich in wenigen Jahren bereits konvektionsauflö-
sende Simulationen für ausgewählte Regionen beinhalten. Dadurch werden zukünftig nicht nur konvektive 
Ereignisse – und damit kleinräumige Starkniederschläge – besser erfasst werden, sondern auch der som-
merliche Niederschlag als Ganzes zuverlässiger simuliert werden können. Im letzten Bericht des IPCC wird 
explizit auf die große Unsicherheit in den Projektionen für die Klimazukunft hinsichtlich Starknieder-
schläge hingewiesen. Diese betrifft sowohl numerische Modellsimulationen als auch statistische Verfahren 
und wird durch die komplexe Physik und die große natürliche Variabilität von Starkniederschlägen verur-
sacht. 

Die Menge von großräumigen Tagesniederschlägen wird (analog zur Beobachtung) in Zukunft mit steigen-
der Lufttemperatur gemäß der Clausius-Clapeyron Relation um +7% pro °C zunehmen (mittelharte Aus-
sage). In WETRAX (Hofstätter et al., 2015) zeigt sich für die Klimazukunft (2071-2100) in Österreich, 
dass die Häufigkeit von starkniederschlagsrelevanten Zugbahnen und Wetterlagen leicht abnimmt (harte 
Aussage), gleichzeitig aber mit um +10% bis +25% (Sommer, Abbildung 3-17) und +15% bis +30% größe-
ren Niederschlagsmengen bei Auftreten eines Vb-Tiefs zu rechnen ist (mittelharte Aussage). Die Änderun-
gen sind in absoluten Zahlen gemessen im Sommer größer als im Winter, da die typischen Starknieder-
schlagsmengen bei Vb-Ereignissen im Winter um 35% niedriger sind. 

 
Abbildung 3-17: Relative Änderung der mittleren Niederschlagsmenge bei Auftreten einer Vb-Zugbahn im Sommer-
halbjahr aus den globalen Klimamodellen Echam5 (Quadrat), Echam6 (Kreis) und EC-Earth (Dreieck) für den 
Zeithorizont 2071-2100 gegenüber 1971-2000. Rosa: RCP4.5; Rot: SRES_A1B; Braun: RCP8.5 

Für konvektive Sommerniederschläge wird, gemäß den neuen EURO-CORDEX Simulationen für die Al-
pen (Giorgi et al., 2016), die Niederschlagsmenge zunehmen und die Häufigkeit gleichbleiben. Gleichzeitig 
nimmt die Häufigkeit von großräumigen, skaligen Niederschlägen stark ab. In den Simulationen wird das 
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skalige Niederschlagsdefizit durch konvektiven Niederschlag kompensiert. Dadurch kommt es zu einer 
Verschiebung des Klimasignals für den Jahresniederschlag im alpinen Raum, weg von einer starken Ab-
nahme (alte Studie) hin zu einer leichten Zunahme (Ban et al., 2015). Generell wird aus den Simulationen 
mit regionalen Klimamodellen erwartet, dass Starkniederschläge auf Stunden- und Tagesbasis an Intensität 
im Sommerhalbjahr gemäß Clausius-Clapeyron um +6.5% pro °C zunehmen werden (weiche Aussage). 

Generell lässt sich feststellen, dass die Schere zwischen beobachteter Zunahme der Sommerniederschläge 
und prognostizierter Abnahme geringer wurde. Ebenso wurde die Schere zwischen beobachteter Abnahme 
der Winterniederschläge und prognostizierter Zunahme geringer (harte Aussage). 

Hochwasserdurchflüsse: 

Eine umfangreiche Zusammenfassung des Standes der Forschung zu Veränderungen von Hochwässern mit 
Schwerpunkt Europa gibt Hall et al. (2014). Sie weisen auf die großen Unsicherheiten von Zukunftsprojek-
tionen hin. Simulationsrechnungen zukünftiger Hochwasserwahrscheinlichkeiten sind in Abbildung 3-18 
dargestellt (IPCC, 2015). Demnach könnten die Hochwässer in Europa durchwegs abnehmen, mit Aus-
nahme von Westeuropa, wo eine Zunahme erwartet wird. Folgt man diesem Szenario, würde sich für Öster-
reich eine geringfügige Abnahme der Hochwasserdurchflüsse mit einer bestimmten Jährlichkeit ergeben. 
Hall et al. (2014) weisen allerdings auf die großen Unsicherheiten solcher Szenarien hin. 
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Abbildung 3-18: Simuliertes Szenario zukünftiger Hochwasserwahrscheinlichkeiten um 2080 im Vergleich zum 20. 
Jahrhundert in Europa. Aufgetragen ist die zukünftige Jährlichkeit des Durchflusses, der einem 100 jährlichen 
Hochwasser im 20. Jahrhundert entspricht. Rote Farben entsprechen einer Abnahme des Hochwasserdurchflusses, 
blaue Farben einer Zunahme. Wie im IPCC Assessment Report angeführt. Aus Hirabayashi et al. (2013). 

Für Österreich sind die in der Vorgängerstudie näher ausgeführten Prozesse relevant im Vergleich zu den 
Wenn-Dann Szenarien der Vorgängerstudie. Zur Einschätzung möglicher Auswirkungen geänderter klima-
tischer Bedingungen auf das Hochwasserregime wurden in der Vorgängerstudie Monte Carlo Simulationen 
durchgeführt. Für zehn Regionen in Österreich wurde je ein hypothetisches aber typisches Gebiet modell-
mäßig beschrieben. Es wurde dabei jeweils an ein Einzugsgebiet mit einer Fläche von ca. 500 km gedacht. 
Jedes Gebiet beschreibt also repräsentativ die Region. Abbildung 3-16 zeigt die gewählten Regionen. Ent-
sprechend der Leitlinie, dass Klimaimpaktanalysen verstärkt untersuchen sollen, durch welche Mechanis-
men bestimmte Änderungen simuliert werden, anstatt nur auf die Größe der Änderungen abzuzielen 
(Blöschl and Montanari, 2009), wurden die folgenden Mechanismen möglicher Veränderungen von Hoch-
wässern in Österreich definiert: 

– Zunahme des Winterniederschlags, Abnahme des Sommerniederschlags (z. B. durch Verschie-
bung der Zirkulationsmuster) (mittelharte Aussage) 
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– Zunahme der Lufttemperatur, dadurch Erhöhung des Anteiles konvektiven Niederschlags und 
dadurch höhere Niederschlagsintensitäten (weiche Aussage) 

– Zunahme der Lufttemperatur, dadurch Erhöhung der Schneefallgrenze, dadurch größerer Anteil 
flüssigen Niederschlags von Ereignissen (harte Aussage) 

– Zunahme der Lufttemperatur, dadurch Verschiebung der Schneeschmelze in das Frühjahr, 
dadurch Verschiebung des Jahresverlaufes des Abflussbeiwertes; Erhöhung der Verdunstung, 
dadurch Verringerung des Abflussbeiwertes (harte Aussage) 

Jeder Mechanismus wurde in der Vorgängerstudie als Szenario behandelt. Zusätzlich zur Jetztsituation 
wurde das Auftreten jedes Mechanismus einzeln untersucht, sowie in einem kombinierten Fall das Auftre-
ten aller Mechanismen gemeinsam. Gedanklich wurden die Szenarien für den Zeitraum 2021-2050 im Ver-
gleich zu 1976-2007 angesiedelt, obwohl es sich um keine Prognosen, sondern Wenn-Dann Szenarien han-
delt. Die Verschiebung des Winter/Sommerniederschlag war geleitet durch die Ergebnisse des CLM 
Klimamodells. Die Erhöhung des Anteiles konvektiven Niederschlags wurde durch eine stärkere Variabili-
tät der Intensitäten innerhalb eines Ereignisses beschrieben. Die Erhöhung der Schneefallgrenze wurde 
durch die Erhöhung des flüssigen Anteils des Niederschlages beschrieben, der aus Beobachtungsdaten ver-
schiedener Regionen in Österreich abgeleitet wurde. Die Verschiebung der Schneeschmelze in das Frühjahr 
wurde durch eine Verschiebung des Jahresverlaufes des Abflussbeiwertes, und die Erhöhung der Verduns-
tung wurde durch eine Verringerung des Abflussbeiwertes im Sommer beschrieben. 

Im Vergleich zu Vorgängerstudie sind nun die folgenden neuen Erkenntnisse verfügbar: 

– Während das in der Vorgängerstudie verwendete CLM Klimamodell eine deutliche Abnahme der 
Sommerniederschläge im Westen Österreichs prognostizierte, ergeben die neuen Modellläufe aus 
Euro-Cordex keine Abnahme. In der Vorgängerstudie wurde in den Monte Carlo Simulationen 
entsprechend eine Abnahme der Sommerniederschläge im Westen Österreichs von -4 bis -7% 
(2021-2050 im Vergleich zu 1976-2007) angesetzt. Nach dem jetzigen Informationsstand dürfe 0 
bis +5% realistischer sein. (mittelharte Aussage) 

– In der Vorgängerstudie wurde angenommen, dass eine überproportionale Zunahme der konvekti-
ven Niederschlagsmengen mit zunehmender Temperatur wahrscheinlich ist. Die neuen Auswer-
tungen von Wang et al. (2017), Lepore et al. (2015) und Utsumi et al. (2011) deuten jedoch da-
rauf hin, dass der Effekt einer Klimaerwärmung auf konvektive Niederschläge in Österreich ge-
ringer als zuvor angenommen ist. Die Parameter des stochastische Niederschlagmodells für die 
Monte Carlo Simulationen wurden so gewählt, dass die Zunahme des 100 jährlichen Niederschla-
ges für eine Dauer von 6 Stunden – je nach Region – zwischen 2% und 18% betrug (im Mittel 
7%). (weiche Aussage) 

Auf Basis dieser neuen Erkenntnisse wurden nun abgeschätzt, wie die Ergebnisse der Monte Caro Simulati-
onen anzupassen sind. Tabelle 3-7 zeigt das Ergebnis der Monte Carlo Sensitivitätsanalysen der Vorgän-
gerstudie in Hinblick auf den Einfluss einzelner Mechanismen auf das HQ100 in einem typischen Gebiet in 
jeder Region. Die fett gedruckten Werte wurden angepasst wie in Tabelle 3-7 angegeben. Im Westen Öster-
reichs (Regionen 1, 2, 3) wurde der Einfluss der Abnahme der Sommerniederschläge (-3%) auf 0% gesetzt, 
d. h. es wurde angenommen, dass die Sommerniederschläge in etwa gleich bleiben werden. Für die Regio-
nen mit großem Einfluss konvektiver Niederschläge auf Hochwässer (Regionen 1, 7, 8, 9, 10) wurde der 
Effekt konvektiver Niederschläge um 2% reduziert. Die Anpassung wurde näherungsweise auf die kombi-
nierten Effekte (alle Mechanismen) übertragen. Bei gemeinsamer Betrachtung aller vier Mechanismen 
ergibt die Anpassung nun folgendes Bild: 
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– In Westösterreich (1. Vorarlb.Süd, Südl. Innzubringer in Tirol, 2. Vorarlb. Nord, Lech, 3. Nördl. 
Innzubringer in Tirol, Untere Salzach) verschiebt sich eine geringe Abnahme der HQ100 um bis 
zu 4% auf nahezu keine Änderung. 

– In Ost- und Südösterreich (7. Osten Österreichs, 8. Mur, Mürz und Zubringer, Gurk, Raab, 9. 
Obere Salzach, Isel, Möll, 10. Gail u. Zubringer) verschiebt sich eine Zunahme der HQ100 um bis 
zu 7% auf eine geringere Zunahme von bis zu 5%. 

– In den anderen Regionen (4. Traun, Enns, Erlauf, Traisen und Zubringer, 5. Innviertel, Mühlvier-
tel, 6. Waldviertel) gibt es keine Änderung. Insbesondere in der Region 5. Innviertel, Mühlviertel 
bleibt die erwartete Zunahme von 10% bestehen. 

Im (ungewichteten) Mittel über alle Regionen war die Änderung des HQ100 in der Vorgängerstudie 2%. 
Dieser Wert ändert sich nicht wenn man wie beschrieben die Anpassung vornimmt. Dass bedeutet, das im 
Wesentlichen die Aussagen der Vorgängerstudie auch auf Basis der neueren Informationen bestätigt wer-
den. 

TABELLE 3-7: MÖGLICHER % EINFLUSS EINZELNER MECHANISMEN AUF DAS HQ100 IN EI-
NEM TYPISCHEN GEBIET IN DER REGION (2021-2050 IM VERGLEICH ZU 1976-2007). ERGEB-
NIS DER MONTE CARLO SENSITIVITÄTSANALYSEN AUS DER VORGÄNGERSTUDIE (ALT). 
WERTE DIE IN DIESER STUDIE ANGEPASST WURDEN (SIEHE TABELLE 3-8) IN FETT.  

Für typische Gebiete  
ca. 10²-10³ km²  

1. Mecha-
nism. Som-

mer/ 
Winter Nie-

derschlag 

2. Mecha-
nism. Anteil 
konvektiver 

Niederschlag 

3. Mecha-
nism. 

Schneefall-
grenze 

4. Mecha-
nism. 

Schnee-
schmelze 

Verdunst. 
Abflussbeiw. 

Alle Mecha-
nismen (ca.) 

ALT  

1. Vorarlb.Süd, Südl. 
Innzubringer in Tirol −3% +6% 0% −4% −1% 

2. Vorarlb. Nord, 
Lech −3% +2% 0% −3% −4% 

3. Nördl. Innzubringer 
in Tirol, Untere 

Salzach 
−3% +4% 0% −5% −4% 

4. Traun, Enns, Er-
lauf, Traisen und Zu-

bringer 
−1% +3% +1% −5% −4% 

5. Innviertel, Mühl-
viertel +2% +3% +4% 0% +10% 

6. Waldviertel 0% +3% 0% +2% +5% 

7. Osten Österreichs −2% +10% 0% −2% +6% 

8. Mur, Mürz und Zu-
bringer, Gurk, Raab +2% +7% 0% 0% +7% 

9. Obere Salzach, Isel, 
Möll 0% +5% +1% −1% +3% 

10. Gail u. Zubringer 0% +6% +1% −2% +3% 
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TABELLE 3-8: MÖGLICHER % EINFLUSS EINZELNER MECHANISMEN AUF DAS HQ100 IN EI-
NEM TYPISCHEN GEBIET IN DER REGION (2021-2050 IM VERGLEICH ZU 1976-2007). GE-
SCHÄTZTE ANPASSUNG DER ERGEBNISSE DER MONTE CARLO SENSITIVITÄTSANALYSEN 
AUS DER VORGÄNGERSTUDIE AUF BASIS NEUER ERKENNTNISSE (NEU). WERTE DIE IN 
DIESER STUDIE ANGEPASST WURDEN IN FETT. 

Für typische Gebiete  
ca. 10²-10³ km²  

1. Mecha-
nism. Som-

mer/ 
Winter Nie-

derschlag 

2. Mecha-
nism. Anteil 
konvektiver 

Niederschlag 

3. Mecha-
nism. 

Schneefall-
grenze 

4. Mecha-
nism. 

Schnee-
schmelze 

Verdunst. 
Abflussbeiw. 

Alle Mecha-
nismen (ca.) 

NEU 

1. Vorarlb.Süd, Südl. 
Innzubringer in Tirol 0% +4% 0% −4% 0% 

2. Vorarlb. Nord, 
Lech 0% +2% 0% −3% −1% 

3. Nördl. Innzubringer 
in Tirol, Untere 

Salzach 
0% +4% 0% −5% −1% 

4. Traun, Enns, Er-
lauf, Traisen und Zu-

bringer 
−1% +3% +1% −5% −4% 

5. Innviertel, Mühl-
viertel +2% +3% +4% 0% +10% 

6. Waldviertel 0% +3% 0% +2% +5% 

7. Osten Österreichs −2% +8% 0% −2% +4% 

8. Mur, Mürz und Zu-
bringer, Gurk, Raab +2% +5% 0% 0% +5% 

9. Obere Salzach, Isel, 
Möll 0% +3% +1% −1% +1% 

10. Gail u. Zubringer 0% +4% +1% −2% +1% 

Ein alternativer Ansatz zur Berücksichtigung sich veränderter Hochwasserwahrscheinlichkeiten ist die in-
stationäre Hochwasserstatistik (Delgado, 2014). Dabei wird angenommen, dass sich die Verteilungsfunk-
tion der Hochwasserabflüsse mit der Zeit ändert, im Gegensatz zur üblichen Annahme, dass die Vertei-
lungsfunktion zeitlich konstant ist. Für die Anwendung instationärer Hochwasserstatistik gibt es mehrere 
Möglichkeiten. Zum einen könnten Trends der Hochwasserabflüsse (siehe Abschnitt 3.4) direkt in die 
Hochwasserstatistik eingeführt werden. Davon ist allerdings abzuraten, da nicht zu erwarten ist, dass sich 
beobachtete Trends linear in die Zukunft fortsetzen. Eine Alternative besteht darin, Hochwasserindikatoren 
wie den Jahresniederschlag heranzuziehen. Der Jahresniederschlag ist für österreichische Bedingungen eine 
sehr aussagekräftige Variable für den Hochwasserabfluss, da sowohl der Ereignisniederschlag als auch die 
Vorbefeuchtung meist stark mit dem Jahresniederschlag gekoppelt sind (Perdigão und Blöschl, 2014). Šraj 
et al. (2016) implementierten diesen Ansatz für zwei Einzugsgebiete. Sie zeigten dass das Modell mit jähr-
lichem Niederschlag als Zusatzinformation eine bessere Passfähigkeit lieferte als alternative Modelle. Für 
eine Zunahme des jährlichen Niederschlags um 10% erhöhte sich das HQ10 um 8% (Abbildung 3-19). 

Die Anwendung des Ansatzes für Bemessungszwecke unter Berücksichtigung des Klimawandels erfordert 
Szenarien der zukünftigen jährlichen Niederschläge. Diese dürften zuverlässiger als Szenarien von Extrem-
niederschlägen sein, wodurch sich insgesamt eine höhere Zuverlässigkeit ergibt. Allerdings sei an dieser 
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Stelle betont, dass das zwar ein interessanter methodischer Ansatz ist, die zu erwartenden Änderungen der 
Hochwasserdurchflüsse im Vergleich zu natürlichen Variabilität relativ gering sind, wodurch die Anwen-
dung des instationäre Hochwasserstatistik in Österreich für Bemessungszwecke derzeit nicht erforderlich 
erscheint. Die Ergebnisse der Studie weisen darauf hin, dass eine Überprüfung der Bemessungswerte im 
Innviertel und Mühlviertel notwendig ist. In den anderen Regionen Österreichs können mögliche Änderun-
gen der Hochwässer durch die bestehenden Abläufe bei der Aktualisierung von Bemessungswerten abge-
deckt werden, sofern die Bemessung mit möglichst umfangreicher Information durchgeführt wird, die je 
nach Datenlage und Gebietsgröße aus einer Kombination von Hochwasserstatistik, regionaler Information, 
historischer Information und Niederschlag-Abflussmodellierung bestehen soll. 

 
Abbildung 3-19: Instationäre Hochwasserstatistik auf Basis des Jahresniederschlags für ein Einzugsgebiet in Slo-
wenien. Der Ansatz ist auch für österreichische Bedingungen grundsätzlich anwendbar, dies ist jedoch derzeit nicht 
erforderlich. Šraj et al. (2016). 

3.6 ZUSAMMENSCHAU DER AUSWERTUNGEN FÜR ÖSTERREICH 

Bedeutsam für die Frage ob in Österreich die Hochwässer größer werden oder nicht ist, dass viele Faktoren 
zusammenspielen, die die Größe und Eigenschaften von extremen Überschwemmungen und die Schäden 
bestimmen. Jedenfalls gibt es jetzt mehr Sachwerte, die durch Hochwässer betroffen sein können, als frü-
her. Bezüglich hydrologischer Faktoren haben beim Hochwasser 2013 die hohe Vorfeuchte und die kleine 
Verschiebung zwischen den Hochwasserspitzen von Bayerischer Donau und Inn wesentlich zur Erhöhung 
seiner Größe beigetragen. Umgekehrt gab es auch Faktoren, die leicht extremer hätten sein können. Insge-
samt gab es weniger Niederschlag als 1899 und Schneefall im Alpenraum bis hinunter auf 1600 m. Offen-
sichtlich sind extremere Situationen aus hydrologischer Perspektive möglich, wenn auch unwahrscheinlich. 
Ein Niederschlag wie 1899 mit hoher Vorfeuchte des Bodens wie im Jahr 2013, ev. mit höherer Schneefall-
grenze, würde zu einem deutlich größeren Hochwasser als 2013 führen. Für die Bestimmung von Bemes-
sungsabflüssen ist deshalb die Kombination von ungünstigen Faktoren, in Ergänzung zu hochwasserstatisti-
schen Auswertungen, angebracht, wie bereits von Kresser (1957) und Gutknecht (1994) betont. Dies gilt 
umso mehr, wenn man mit veränderten hydrologischen Bedingungen rechnen muss (Blöschl und Merz, 
2008). Diesem Umstand wird im neuen Merkblatt zur Bestimmung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten 
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Rechnung getragen (DWA, 2012; siehe auch Gutknecht et al., 2006; Merz und Blöschl, 2008) und anderen 
neuen Methoden zur Bestimmung des Hochwasserrisikos Blöschl et al. (2013b, 2015) Rechnung getragen. 

Die Zusammenschau der Szenarienanalysen für die verschiedenen Mechanismen (Abbildung 3-20) zeigt 
für den Einfluss der saisonalen Niederschläge keine Abnahme wie in der Vorgängerstudie, da die Cordex 
Simulationen eher gleichbleibende Niederschläge simulieren. Eine Zunahme des konvektiven Anteils der 
Niederschläge wirkt sich überall in einer Zunahme der Hochwässer aus, möglicherweise etwas geringer als 
in der Vorgängerstudie angesetzt. Allerdings handelt es sich dabei um eine weiche Aussage und die pro-
zentmäßigen Änderungen sind klein (Tabelle 3-7). Eine Erhöhung der Schneefallgrenze wirkt sich nahezu 
nicht auf die Hochwässer aus. Wird der Einfluss früherer Schneeschmelze und damit geringerer Abfluss-
beiwerte im Sommer betrachtet, vermindern sich die Hochwässer, insbesondere in den Alpen. Eine gemein-
same Analyse aller Mechanismen (Abbildung 3-21) ergibt im Bereich des nördlichen Alpenhauptrandes 
jetzt kaum Abnahmen (Vorgängerstudie: geringe Abnahmen) des Hochwassers. Es handelt sich dabei um 
eine weiche Aussage. Im übrigen Österreich zeigen die Szenarien kleine Zunahmen, die durchwegs weich 
sind, im Innviertel und Mühlviertel hingegen als mittelhart angesehen werden, da die Änderungen etwas 
größer sind. 

Ein Vergleich der Szenarien mit den Trendanalysen (Abbildung 3-21) zeigt folgendes Bild: Im Innviertel 
und Mühlviertel ergeben sowohl die Trendanalysen als auch die Szenarien Anstiege. Am nördlichen Alpen-
rand zeigen die Trendanalysen Anstiege (möglicherweise wegen veränderter atmosphärischer Zirkulations-
muster), die Szenarien zeigen jedoch etwa gleichbleibende Hochwässer wegen wenig Änderung in den pro-
jizierten Monatsniederschläge und der früheren Schneeschmelze. Im übrigen Österreich hängt die Konsis-
tenz der Trendanalysen und Szenarien von der Wahl des Beobachtungszeitraumes ab. 

Im Vergleich zur Vorgängerstudie haben sich die zunehmenden Trends der Vergangenheit in ganz Öster-
reich etwas verstärkt, die Projektionen haben sich wenig verändert. 

Die Aussage kann bestehen bleiben, dass die natürliche Variabilität der Hochwässer wesentlich größer ist, 
als die Änderung zufolge des Klimawandels. Es ist deshalb zu erwarten, dass die in der Vergangenheit emi-
nent große Variabilität der Hochwässer auch in der Zukunft bei der Ermittlung von Bemessungswerten im 
Vordergrund stehen wird. 

Sturzfluten (pluviale Hochwässer) sind durch die Hochwasserauswertungen nicht erfasst. Sie sind ein 
Thema, dem verstärkt Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte. 
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Abbildung 3-20: Generalisierte Änderungen des HQ100 aus den Szenarienanalysen (Delta-Change) für die einzel-
nen Mechanismen. 2021-2050 im Vergleich zu 1976-2006. Großes Bild: vorliegende Studie. Kleines Bild: Vorgän-
gerstudie. 
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Abbildung 3-21: Oben: Generalisierte Änderungen des HQ100. Szenarienanalysen (Delta-Change) für alle Mecha-
nismen gemeinsam, 2021-2050 im Vergleich zu 1976-2006 entsprechend Tabelle 3-8. Mitte: Trends von Jahresma-
xima der Hochwässer für die Reihe 1955-2014 (bzw. 1955-2007) entsprechend Abbildung 3-9. Unten: Trends von 
Jahresmaxima der Hochwässer für die Reihe 1976-2014 (bzw. 1976-2007) entsprechend Abbildung 3-10. Bei den 
Trends wurden die Regionen entsprechend der Mehrheit der Stationen mit signifikanten positiven bzw. negativen 
Trends markiert. Große Bilder rechts: vorliegende Studie. Kleine Bilder links: Vorgängerstudie. 
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4 WASSERDARGEBOT OBERFLÄCHENWASSER 
4.1 KURZFASSUNG 

Situation in der Vergangenheit 

– Die Bewertung der Wasserbilanz der Vorgängerstudie bleibt im Wesentlichen bestehen (harte 
Aussage). 

– Der Jahresniederschlag im Zeitraum 1995-2016 war auf einem relativ hohen Niveau im Ver-
gleich zum Mittelwert des 20. Jahrhunderts. Im Zeitraum 1995-2016 war der mittlere Nieder-
schlag in Österreich etwa 80 mm/a höher als im Zeitraum 1976-1990 (harte Aussage). 

– Der Jahresabfluss im Zeitraum 1976-2014 hat sich im Mittel für Österreich wenig geändert (harte 
Aussage). 

– Die Verdunstung im Zeitraum 1995-2014 war im Mittel für Österreich etwa 80 mm/a höher als 
im Zeitraum 1976-1990 (mittelharte Aussage). 

Betreffend Schnee wird auf Kapitel 2 verwiesen. 

Situation in der Zukunft 

– Die Bewertung der Wasserbilanz der Vorgängerstudie bleibt im Wesentlichen bestehen (harte 
Aussage). 

– Die natürliche Variabilität des mittleren jährlichen Abflusses zwischen den Jahren ist größer als 
die zufolge Klimaänderung im Zeitraum 2021-2050 zu erwartenden Änderungen (mittelharte 
Aussage). 

– Im Südosten ist möglicherweise eine Abnahme des mittleren jährlichen Abflusses 2021-2050 im 
Vergleich zu 1976-2006 zu erwarten (<5%) (weiche Aussage). 

– In ganz Österreich mit Ausnahme des Südens ist eine Erhöhung der Winterabflüsse zu erwarten, 
die aber etwas kleiner ausfallen dürfte als in der Vorgängerstudie angegeben (10-20%) (mittel-
harte Aussage). 

– Im Osten (Flachland) ist eine Abnahme des Frühjahrsabflusses und im Westen (Alpen) eine Ab-
nahme des Sommerabflusses um jeweils ca. 0-10% zu erwarten. Letztere könnte etwas kleiner 
ausfallen als in der Vorgängerstudie angegeben (weiche Aussage). 

– Die Schere zwischen beobachteter Zunahme der Sommerniederschläge und prognostizierter Ab-
nahme wurde geringer. Ebenso wurde die Schere zwischen beobachteter Abnahme der Winter-
niederschläge und prognostizierter Zunahme geringer (harte Aussage). 
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4.2 SITUATION IN DER VERGANGENHEIT 

Die aktuelle Situation von Niederschlag und Lufttemperatur ist in Kapitel 2 dieses Berichtes dargestellt. 

Zur Beurteilung der aktualisierten Situation der Wasserbilanz Österreich zeigt Abbildung 4-1 
zusammen-fassend die Jahresniederschläge im Zeitraum 1900-2016 für vier Regionen Österreichs. 
Abbildung 4-2 zeigt die mittlere Wasserbilanz von 166 Pegeleinzugsgebieten in Österreich für den 
Zeitraum 1976-2014. Der Jahresniederschlag im Zeitraum 1995-2016 war auf einem relativ hohen 
Niveau im Vergleich zum Mittelwert des 20. Jahrhunderts. Im Zeitraum 1995-2016 war der mittlere 
Niederschlag in Österreich etwa 80 mm/a höher als im Zeitraum 1976-1990. Dem Gegenüber hat sich 
der Jahresabfluss im Zeitraum 1976-2014 im Mittel für Österreich wenig geändert. Die Differenz aus 
Niederschlag und Abfluss – Verdunstung plus Speicheränderung – muss dementsprechend um etwa 80 
mm/a zugenommen haben. Da anzunehmen ist, dass die Speicheränderung über einen Zeitraum von De-
kaden relativ klein ist im Vergleich zu den anderen Komponenten der Wasserbilanz, kann abgeschätzt 
werden, dass die Verdunstung Im Zeitraum 1995-2014 im Mittel für Österreich etwa 80 mm/a höher ist 
als im Zeitraum 1976-1990. Die Gründe für die Zunahme der Verdunstung werden in der 
Vorgängerstudie im Detail diskutiert. Dazu zählen vor allem die Zunahme der potentiellen Verdunstung 
im Einklang mit einer zunehmenden Lufttemperatur, aber auch andere Faktoren wie eine längere 
Vegetationsperiode dürften dazu beitragen, sowie eine Verschiebung der Saisonalität des Niederschlags 
(stärkere Zunahme der Sommerniederschläge als der Winterniederschläge). Geht man davon aus, dass 
auch in Zukunft die Temperatur in gleicher Weise ansteigen wird, und nimmt man gleich bleibenden 
Niederschlag an, so ist damit zu rechnen, dass die Gebiete trockener werden. Dies könnte eine 
Verschärfung der Niederwasserproblematik im Osten zur Folge haben (siehe Kapitel 5).



WASSERDARGEBOT OBERFLÄCHENWASSER 

- 60 - 

Abbildung 4-1: Jahresniederschläge in vier Regionen Österreichs für die Periode 1900-2016 (bunt). Gleitendes 
Mittel (20 Jahre) (schwarze Linie). Grüne Punkte: 2016. Blaue Punkte: Maxima. Histalp Daten. Jahresbericht 
2016 der ZAMG. 
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Abbildung 4-2: Mittlerer Jahresniederschlag (blau) von 166 Pegeleinzugsgebieten in Österreich für die Periode 
1976-2010. Abfluss (rot). Differenz von Niederschlag und Abfluss (grün). Gleitendes Mittel (20 Jahre). Aus dem 
Projekt „Hydrologischer Wandel: Untersuchung beobachteter Änderungen und robuste Modellierung; Verände-
rung der Wasserbilanz“ (Duethmann Pers. Mitt.). 
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5 NIEDERWASSER 
5.1 KURZFASSUNG 

Niederwasserauslösende Prozesse (allgemeine Grundlagen) 

Das Fazit der Vorgängerstudie betreffend niederwasserauslösende Prozesse in Österreich bleibt bestehen. 

– Die niederwasserauslösenden Prozesse in Österreich unterscheiden sich im Wesentlichen nach
der Höhenlage: Sommerniederwässer im Flachland des Ostens und Winterniederwässer in den
Alpen im Westen (harte Aussage).

– Diese Saisonalität ist bei der Interpretation des Einflusses der Klimaänderung auf Niederwässer
zu berücksichtigen (harte Aussage).

– Die Niederwasserjahre 2003 und 2015 eignen sich aus hydrologischer Sicht sehr gut für die Be-
urteilung von Niederwassersituationen bei Klimaänderung im Sommer, da sie extreme Jahre wa-
ren, wie sie auch in Zukunft auftreten können (harte Aussage).

Situation in der Vergangenheit 

Das Fazit der Vorgängerstudie betreffend Trends der jährlichen Niederwasserabflüsse in Österreich bleibt 
im Wesentlichen bestehen, generell hat sich aber die Niederwasserproblematik etwas entschärft. 

– Unter 900 m Seehöhe haben in den letzten 39 Jahren (alt: 32 Jahren) in etwa 4% (alt: 10%) der
Einzugsgebiete in Österreich die Niederwasserabflüsse (Q95) abgenommen, in den letzten 60 Jah-
ren (alt: 53 Jahren) waren es 5% (alt: 12%). Dem gegenüber haben in 11 bzw. 9% (alt: 3 bzw.
4%) der Gebiete die Niederwasserabflüsse zugenommen. Eine gewisse, aber weniger starke, Ab-
nahme ist insbesondere im Süden und Südosten Österreichs festzustellen, sowie im Innviertel und
zum Teil in Vorarlberg (mittelharte Aussage).

– Über 900 m Seehöhe haben in den letzten 39 Jahren (alt: 32 Jahren) in etwa 22% (alt: 12%) der
Einzugsgebiete in Österreich die Niederwasserabflüsse zugenommen, in den letzten 60 Jahren
(alt: 53 Jahren) waren es 46% (alt: 33%). Dem gegenüber haben nur in 1 bzw. 3% (alt: 3 bzw.
8%) der Gebiete die Niederwasserabflüsse abgenommen. Eine Zunahme ist insbesondere in den
Zentralalpen festzustellen (harte Aussage). Dies gilt für Gebiete ohne maßgebenden Einfluss von
wasserwirtschaftlichen Speichern.

– Der mittlere Trend der Niederwasserdurchflüsse aller Stationen in Österreich in den letzten 39
Jahren (alt: 32 Jahren) hat sich etwas verschoben: Unter 900 m Seehöhe +0.22%/Jahr (alt: -
0.26%/Jahr). Über 900 m Seehöhe +0.37%/Jahr (alt: +0.23%/Jahr).

Situation in der Zukunft 

Das Fazit der Vorgängerstudie betreffend Zukunftsszenarien der Niederwasserdurchflüsse in Österreich 
bleibt im Wesentlichen bestehen. 

– In den Alpen Österreichs (hochgelegene Gebiete, Winterniederwasserregime) zeigen die Szenari-
enrechnungen eine deutliche Zunahme der Niederwasserabflüsse für den Zeitraum 2021-2050 im
Vergleich zu 1976-2006. Die Zunahme beträgt etwa 10-25% (harte Aussage).
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– In den niedrigen Gebieten Österreichs sowie im Alpenvorland geben die Szenarienrechnungen 
differenzierte Ergebnisse. In manchen Einzugsgebieten wird eine leichte Zunahme berechnet 
(z. B. Mühlviertel). In anderen Gebieten wird eine Abnahme der Niederwasserabflüsse von etwa 
10-15% berechnet (z. B. Weinviertel, Nördliches Burgenland, Teile der Südsteiermark, Teile des 
niederösterreichischen Alpenvorlands). In Ausnahmefällen ist die Abnahme auch etwas größer. 
Im Südosten ergeben die Szenarien etwas stärkere Abnahmen als die Vorgängerstudie. (mittel-
harte Aussage). 

– Die Abnahme der Niederwasserabflüsse im Osten betrifft alle Jahreszeiten (mittelharte Aussage), 
die Zunahme im Westen hingegen den Winter und das Frühjahr (harte Aussage). 

Insgesamt lässt sich damit folgende Bewertung ableiten, die mit der Bewertung der Vorgängerstudie im 
Wesentlichen übereinstimmt: 

– Im Vergleich zur Vorgängerstudie sind die abnehmenden Trends der Niederwasserdurchflüsse 
weniger häufig geworden. Dadurch hat sich die Niederwasserproblematik etwas entschärft. 

– Eine Orientierung über die wasserwirtschaftlichen Konsequenzen der Niederwassersituationen 
bei Klimaänderung im Sommer können die Niederwasserjahre 2003 und 2015 geben. 

5.2 VORGANGSWEISE 

Methodisch erfolgt die Beurteilung von Klimaauswirkungen auf Niederwässer auf Basis von drei Arten 
existierender Untersuchungen in Österreich. 

Die erste Art der Untersuchung sind Trendanalysen beobachteter Daten. Die Trenduntersuchungen der Vor-
gängerstudie werden aktualisiert und beurteilt in Hinblick auf die Signifikanz von Trends und deren regio-
nale Unterschiede. Trendanalysen hydrologisch-wasserwirtschaftlicher Kenngrößen werden dann argumen-
tativ in Beziehung gesetzt mit Trends meteorologischer Größen wie Niederschlag und Lufttemperatur. Dar-
aus lassen sich Schlüsse ziehen über weiche bis harte Fakten von Auswirkungen des Klimawandels aus 
wasserwirtschaftlicher Perspektive. 

Die zweite Art der Beurteilung von Klimaauswirkungen beruht auf Szenarienrechnungen, bei denen die 
Ergebnisse von Klimamodellen mit hydrologischen Modellen gekoppelt werden. Der Vorteil solcher Unter-
suchungen besteht darin, die Effekte einzelner Komponenten des Systems analysieren zu können, aller-
dings sind die Ergebnisse nur so zuverlässig, wie es die verwendeten Modelle und Eingangsgrößen erlau-
ben. Zwischenzeitlich liegen neuere Niederwasserszenarien für Österreich in der Literatur vor, die im vor-
liegenden Bericht wiedergegeben und diskutiert werden. Sie basieren auf aktuellen Klimamodellen; aller-
dings, sind die Bezugsperioden teilweise nicht konsistent, sodass ein Vergleich mit Vorsicht erfolgen muss. 

Bei der dritten Art von existierenden Einschätzungen werden keine Berechnungen durchgeführt, sondern 
Schlüsse auf Basis allgemeiner Überlegungen gezogen. Dabei werden die wichtigsten Prozesse sehr verein-
facht gedanklich abgebildet. Der Vorteil dieser Vorgangsweise besteht darin, nachvollziehbare Zusammen-
hänge aufzuzeigen, die für die Entscheidungsfindung sehr wichtig sind, allerdings ist die Quantifizierung 
der Größenordnung von Einflüssen nicht leicht. Auch hier werden aktuelle Erkenntnisse seit dem Ab-
schluss der Vorgängerstudie eingebracht. Tabelle 5-1 zeigt einige neue Projekte zum Thema Niederwasser 
und Dürren in Österreich, die teilweise für die vorliegende Studie herangezogen wurden. 
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TABELLE 5-1: EINIGE NEUE PROJEKTE ZUM THEMA NIEDERWASSER UND DÜRREN IN ÖS-
TERREICH.  

Kurztitel Zeit-raum Förderung Langtitel Thema 

CILFAD 2011-2014 ACRP3 Climate Impact on Low 
Flows And Droughts 

Analyse potenzieller Aus-
wirkungen des Klimawan-
dels auf Niederwasser und 

hydrologischer Trocken-
heit in Österreich 

SWITCH-
ON 2013-2017 EU7 

Sharing Water-related In-
formation to Tackle 

Changes in the Hydro-
sphere – for Operational 

Needs 

Bestimmung von hydrolo-
gischen Kenngrößen, ein-
schließlich Niederwässer, 

womöglich mit breitenver-
fügbaren Daten  

Water resources under cli-
Analyse der Auswirkungen 

von sozioökonomischen 

Aqua-Stress 2014-2016 ACRP6 

matic stress. An integrated 
assessment of impacts on 

water availability and wa-
ter quality under changing 

climate and land use 

und klimatischen Verände-
rungen auf die landwirt-
schaftliche Produktion, 

Wassergüte und Wasser-
verfügbarkeit für Öster-

reich 

DALF-Pro 2015-2018 ACRP7 

Drought and Low Flow 
Projections – learning from 

the past for managing the 
future 

Analyse von Dürre und 
Niederwässern in Öster-

reich und Nachbarregionen 
für vergangene und zu-

künftige Klimabedingun-
gen 

D-FORCE 2015-2018 Doc Stipen-
dium ÖAW 

Drought Forcings across 
Scales – Understanding 
Drought Governing At-

mospheric Processes in the 
Greater Alpine Region 

Besseres Prozessverständ-
nis über die Entstehung 

extremer Dürreereignisse 
in unterschiedlichen Raum- 

und Zeitskalen 

LOW-
FLOW+ 2013-2015 ACRP5 

Niederwassermanagement 
von veränderten mittelgro-

ßen Fließgewässersyste-
men unter Berücksichti-
gung des Klimawandels 

Untersucht werden chemi-
sche und physikalische Zu-

sammenhänge von einem 
mittelgroßen Fließgewäs-
ser in Niederwasserperio-

den.  

AgroDroug-
htAustria 2013-2015 ACRP5 Drought monitoring system 

for Austrian agriculture 

System zur Entscheidungs-
hilfe für produktionstechni-

sche Prozesse und Anpas-
sungen an Trockenheits- 

und Hitzeeffekte im Acker-
bau 
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5.3 PROZESSE DER NIEDERWASSERENTSTEHUNG IN ÖSTERREICH AUF REGI-
ONALER EBENE 

Das Fazit der Vorgängerstudie betreffend Niederwasserprozesse bleibt bestehen. Neue Erkenntnisse gibt es 
betreffend atmosphärische Trockenheit. 

Atmosphärische Trockenheit – Vergangenheit 

Zur Erfassung, Beschreibung und Interpretation trockener meteorologischer Bedingungen und deren Trends 
hat sich über die letzten Dekaden die Anwendung von Dürre-Indizes etabliert. Generell werden Indizes 
nach den herangezogenen Variablen unterschieden, es gibt rein Niederschlags-basierte Indizes sowie solche 
die eine einfache Wasserbilanz abbilden und somit näher am sommerlichen Niederwasser-Prozess 
angesiedelt sind. Zu letzteren gehören u. a. der self-calibrating Palmer Drought Severity Index (scPDSI, 
Wells et al. 2004), ein einfacher Bodenfeuchte-Indikator und der Standardized Precipitation 
Evapotranspiration Index (SPEI, Vincente-Serrano et al., 2010) der die klimatische Wasserbilanz 
(Niederschlag minus potentieller Verdunstung) abbildet. 

Auf Europäischer Ebene zeigt sich ein Trend hin zu trockeneren Bedingungen im Mediterranen Raum und 
zu feuchteren Bedingungen in Nordeuropa. Die Signale für Mitteleuropa sind jedoch nicht einheitlich, oft 
auch widersprüchlich und stark von der Wahl des Dürre-Index abhängig (IPCC, 2012). 

Untersuchungen der Bodenfeuchte (Indikator: scPDSI) im Alpenraum von van der Schrier (2006) über die 
letzten 200 Jahre (1801-2003) zeigen eine sehr hohe Variabilität auf dekadischen Zeitskalen, jedoch keine 
Trends. Wobei die Zeiträume der späten 1850er bis in die 1870er sowie die 1940er als Perioden persistenter 
und außergewöhnlicher Trockenheit hervorstechen. Die trockensten Sommer traten in den Jahren 1865, 
1950 sowie 2003 auf. Des weiteren wurde der Einfluss der starken rezenten Erwärmung auf die 
Ausprägung des scPDSI untersucht, wobei gezeigt werden konnte, dass diese mit einer signifikanten 
Steigerung der von Trockenheit betroffener Flächen einhergeht. 

Trends des SPEI (klimatische Wasserbilanz) für den Zeitraum 1971-2000 sind in Abbildung 5-1 dargestellt. 
Im Winter unterscheidet sich das Bild nur unwesentlich von der Änderung der Niederschlagssumme (vgl. 
Abbildung 2-4), im Sommer sind in manchen Gebieten (Norden, Südosten) negative Trends des SPEI 
festzustellen, obwohl die Niederschlagssumme im Sommer leicht zugenommen hat. Dieser Effekt ist auf 
einen Anstieg der potentiellen Verdunstung zurückzuführen, welche in diesem Fall über die 
Monatsmitteltemperatur abgeschätzt wird. Sheffield et al. (2012) konnten zeigen, dass die 
Parameterisierung der potentiellen Verdunstung einen wesentlichen Einfluss auf die Trends hinsichtlich 
Trockenheit hat und es scheint, dass Temperatur-basierte Verfahren (z. B. Thornthwaite) Trends 
möglicherweise überschätzen im Gegensatz zu komplexeren Methoden (z. B. Penman-Monteith) welche 
die Strahlungsbilanz sowie Wind und Feuchtegehalt der Atmosphäre berücksichtigen. Dennoch kann eine 
Zunahme der potentiellen Verdunstung für Österreich als relativ robust angesehen werden, da, vor allem in 
der warmen Jahreszeit, nicht nur die Temperatur deutlich angestiegen ist, sondern auch seit Anfang der 
1980er eine deutliche Zunahme der Sonnenscheindauer zu verzeichnen ist (Brunetti et al. 2009). 
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Abbildung 5-1: Trends des Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) von 1971-2000 für das 
Gesamtjahr (links), Winter (Mitte) und Sommer (rechts); negative (positive) Werte kennzeichnen einen Trend zu 
trockeneren (feuchteren) Bedingungen. (Laaha, 2014). 

Atmosphärische Trockenheit – Zukunft 

Zukunftsprojektionen auf Basis von Simulationen Globaler Klimamodelle zeigen für Europa einen eindeu-
tigen Trend hin zu trockeneren Bedingungen im Mediterranen Raum (IPCC, 2012) sowie eine generell er-
höhte Variabilität von Trockenheit in der warmen Jahreszeit (Giorgi, 2006). Ähnliches zeigt sich in Hein-
rich und Gobiet (2012), wo für den Süden Europas ein erhöhtes Risiko für längere, intensivere und großflä-
chige Dürresituationen gezeigt wird, jedoch ein erhöhtes Risiko für Nasse Extremereignisse für den Norden 
Europas. Österreich und der Alpenraum liegen im Übergangsbereich zwischen diesen beiden Bereichen, 
was relativ große Unsicherheiten in den Niederschlagsprojektionen zur Folge hat. (APCC, 2014). 

In einer Studie von Haslinger et al. (2015) wird ein kleines Ensemble an Regionalen Klimasimulationen 
mit unterschiedlichen Treibhausgasszenarien für den Alpenraum in hoher räumlicher Auflösung verwendet 
um zukünftige Dürresituationen abzuschätzen. Abbildung 5-2a zeigt den zeitlichen Verlauf des mittleren 
jährlichen SPEI im Alpenraum aus Beobachtungsdaten (HISTALP) und den vier Klimasimulationen. In der 
Beobachtungsperiode zeigt sich kein allgemeiner Trend, mit Ausnahme der letzten Dekaden, wo eine 
leichte Abnahme festzustellen ist. Im Gegensatz dazu zeigen die Modelle gegen Ende des Jahrhunderts 
deutlich trockenere Bedingungen. Diese Änderung geht auch mit einer Erhöhung der Varianz einher (Ab-
bildung 5-2b). 

 
Abbildung 5-2: Zeitreihe (a) und Häufigkeitsverteilung 2071-2100 (b) des mittleren jährlichen SPEI im Alpenraum 
aus Beobachtungsdaten (1801-2003, schwarz) und regionalen Klimasimulationen mit COSMO-CLM (1971-2100) 
angetrieben mit unterschiedlichen Globalen Klimamodellen und mit unterschiedlichen Treibhausgasszenarien (vio-
lett: ECHAM5, Szenario A1B; blau: HadCM3, Szenario A1B; rot: ECHAM5, Szenario A2; ECHAM5, Szenario 
B1). (Haslinger et al., 2015). 

Die Eintrittswahrscheinlichkeit für ein extremes Dürre-Ereignis, welche für die Referenzperiode bei ca. 4% 
liegt, wird für Winter und Sommer für den Zeitraum 2071-2100 untersucht (Abbildung 5-3). Dabei zeigt 
sich im Winter eine Abnahme in Alpinen Gebieten (=feuchter) und keine, oder nur relativ geringe Ände-
rungen im Flachland, mit Ausnahme des Szenarios A2, wo im Flachland eine erhöhte Wahrscheinlichkeit 
simuliert wird. Im Gegensatz dazu ist im Sommer eine generell stark erhöhte Wahrscheinlichkeit für ext-
reme Dürre zu verzeichnen, wobei dieses Signal südlich der Alpen noch deutlicher ist als im Norden. Des 
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Weiteren zeigt sich ein klarer Unterschied zwischen dem Szenario A2 mit dem stärksten Dürresignal und 
B1 wo, vor allem nördlich der Alpen, das Änderungssignal deutlich schwächer ist. 

 
Abbildung 5-3: Eintrittswahrscheinlichkeit eines extremen Dürrezustandes am Ende des 21. Jhdt. (2071-2100) im 
Winter (DJF, oben) und Sommer (JJA, unten) aus vier Regionalen Klimasimulationen im Vergleich zu 1971-2000 
(Eintrittswahrscheinlichkeit bei ca. 4%); braune (blaue) Farben zeigen eine höhere (niedrigere) Wahrscheinlich-
keit an. (Haslinger et al., 2015). 

5.4 SITUATION IN DER VERGANGENHEIT 

Eine Auswertung von Niederwasserdurchflüssen für das Sommerhalbjahr wurde von Stahl et al. (2012) 
durchgeführt. Abbildung 5-4 zeigt, dass im Zeitraum 1963-2000 die Sommerniederwasserdurchflüsse in 
Europa durchwegs abgenommen haben, mit Ausnahme von Nordeuropa. Die Auswertung basiert auf Be-
obachtungsdaten von 293 Einzugsgebieten. Für Österreich und seine Nachbarländer zeigt sich ein eher ge-
mischtes Bild. 
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Abbildung 5-4: Trends beobachteter Sommerniederwasserdurchflüsse in Europa im Zeitraum 1963-2000. Stahl et 
al. (2012). 

Für die Betrachtung der österreichischen Situation wurden die Trendanalysen der Vorgängerstudie aktuali-
siert. Es wurden Reihen der Q95 Niederwässer in jedem Jahr (der Durchfluss der im jeweiligen Jahr an 95% 
der Tage überschritten wird) an 458 Pegeln in Österreich ausgewertet. Es wurden die Daten der Vorgänger-
studie verwendet (bis 2007) und um die letzten sieben Jahre ergänzt (bis 2014). Die Trends wurden durch 
den nicht-parametrischen Schätzer nach Sen (1968) geschätzt. Für die Signifikanztests wurde der Mann-
Kendall-Test (MK) herangezogen (Burn und Hag Elnur, 2002). Es wurde die zweiseitige Option mit einem 
Signifikanzniveau von 10 % gewählt (d. h. jeweils 5% an den beiden Enden der Verteilung). Auf die Daten 
wurde das Verfahren des „Trend free pre-whitening“ angewendet (Yue et al., 2003), um systematische Feh-
ler bei der Schätzung der Signifikanz zufolge Autokorrelation zu vermeiden. 

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 5-5, Abbildung 5-6) zeigen die Ergebnisse der Trendanalysen für 
Österreich im Vergleich zu den Ergebnissen der Vorgängerstudie. Blau zeigt steigende Trends, rot zeigt 
fallende Trends und die schwarzen Kreise zeigen keinen signifikanten Trend. Die Zahlen bedeuten den An-
stieg der Trendgeraden pro Jahr. Ein Wert von 0.005 bedeutet etwa einen Anstieg der Hochwässer von 5% 
in 10 Jahren. 
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Abbildung 5-5: Trends der Jahresniederwasserdurchflüsse Q95 für die Periode 1955-2014 im Vergleich zu 1955-
2007. Pegel mit mindestens 47 Jahren Beobachtung. Große Kreise blau: steigende Trends, Große Kreise rot: fal-
lende Trends, kleine Kreise: Trends nicht signifikant. Kreuze zeigen Pegel, die durch Überleitung/Speicher beein-
flusst sind. 

 
Abbildung 5-6: Trends der Jahresniederwasserdurchflüsse Q95 für die Periode 1976-2014 im Vergleich zu 1976-
2007. Pegel mit mindestens 32 Jahren Beobachtung. Große Kreise blau: steigende Trends, Große Kreise rot: fal-
lende Trends, kleine Kreise: Trends nicht signifikant. Kreuze zeigen Pegel, die durch Überleitung/Speicher beein-
flusst sind. 

  



NIEDERWASSER 

- 70 - 
 

TABELLE 5-2: PROZENT DER PEGEL MIT STEIGENDEN UND FALLENDEN TRENDS DER Q95 
NIEDERWASSERDURCHFLÜSSE IN ÖSTERREICH. ENTSPRECHEND DEM GEWÄHLTEN SIGNI-
FIKANZNIVEAU VON 5% SIND WERTE VON 5% UND KLEINER ALS ZUFÄLLIG ANZUSEHEN. 
H IST DIE MITTLERE EINZUGSGEBIETSHÖHE. ALLE PEGEL SIND AUSGEZÄHLT, BEEIN-
FLUSSTE UND UNBEEINFLUSSTE. ERGEBNISSE AUS DER VORGÄNGERSTUDIE. 

1955 –2007  1976 –2007  

 
(min. 40 Jahre) (min. 25 Jahre) 

Anteil d. Pegel [%] mit Anteil d. Pegel [%] mit 
steigendem 

Trend 
nicht sig-
nif. Trend 

fallendem 
Trend 

steigendem 
Trend 

nicht sig-
nif. Trend 

fallendem 
Trend 

Alle Gebiete in 
Österreich 24 67 9 7 86 7 

Seehöhe h < 900 m  4 84 12 3 87 10 
Seehöhe h > 900 m  33 59 8 12 85 3 

TABELLE 5-3: PROZENT DER PEGEL MIT STEIGENDEN UND FALLENDEN TRENDS DER Q95 
NIEDERWASSERDURCHFLÜSSE IN ÖSTERREICH. ENTSPRECHEND DEM GEWÄHLTEN SIGNI-
FIKANZNIVEAU VON 5% SIND WERTE VON 5% UND KLEINER ALS ZUFÄLLIG ANZUSEHEN. 
H IST DIE MITTLERE EINZUGSGEBIETSHÖHE. ALLE PEGEL SIND AUSGEZÄHLT, BEEIN-
FLUSSTE UND UNBEEINFLUSSTE. NEUE ERGEBNISSE IM VERGLEICH ZU TABELLE 5-2. 

1955 –2014  1976 –2014  

 
(min. 47 Jahre) (min. 32 Jahre) 

Anteil d. Pegel [%] mit Anteil d. Pegel [%] mit 
steigendem 

Trend 
nicht sig-
nif. Trend 

fallendem 
Trend 

steigendem 
Trend 

nicht sig-
nif. Trend 

fallendem 
Trend 

Alle Gebiete in 
Österreich 35  61 4 16 82 2 

Seehöhe h < 900 m  9 86 5 11 85 4 
Seehöhe h > 900 m  46 51 3 22 77 1 

TABELLE 5-4: ANZAHL DER PEGEL MIT STEIGENDEN UND FALLENDEN TRENDS DER Q95 
NIEDERWASSERDURCHFLÜSSE IN ÖSTERREICH. SIGNIFIKANZNIVEAU 5%. H IST DIE MITT-
LERE EINZUGSGEBIETSHÖHE. ALLE PEGEL SIND AUSGEZÄHLT, BEEINFLUSSTE UND UNBE-
EINFLUSSTE. ERGEBNISSE AUS DER VORGÄNGERSTUDIE. 

1955 –2007  1976 –2007  

 
(min. 40 Jahre) (min. 25 Jahre) 

Anzahl d. Pegel mit Anzahl d. Pegel mit 
steigendem 

Trend 
nicht sig-
nif. Trend 

fallendem 
Trend 

steigendem 
Trend 

nicht sig-
nif. Trend 

fallendem 
Trend 

Alle Gebiete in 
Österreich 46 127 18 34 399 30 

Seehöhe h < 900 m  2 47 7 6 196 22 
Seehöhe h > 900 m  44 80 11 28 203 8 
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TABELLE 5-5: ANZAHL DER PEGEL MIT STEIGENDEN UND FALLENDEN TRENDS DER Q95 
NIEDERWASSERDURCHFLÜSSE IN ÖSTERREICH. SIGNIFIKANZNIVEAU 5%. H IST DIE MITT-
LERE EINZUGSGEBIETSHÖHE. ALLE PEGEL SIND AUSGEZÄHLT, BEEINFLUSSTE UND UNBE-
EINFLUSSTE. NEUE ERGEBNISSE IM VERGLEICH ZU TABELLE 5-4. 

1955 –2014  1976 –2014  

 
(min. 47 Jahre) (min. 32 Jahre) 

Anzahl d. Pegel mit Anzahl d. Pegel mit 
steigendem 

Trend 
nicht sig-
nif. Trend 

fallendem 
Trend 

steigendem 
Trend 

nicht sig-
nif. Trend 

fallendem 
Trend 

Alle Gebiete in 
Österreich 67 118 7 75 373 10 

Seehöhe h < 900 m  5 49 3 24 190 8 
Seehöhe h > 900 m  62 69 4 51 183 2 

 

TABELLE 5-6: MITTLERE TRENDS DER Q95 NIEDERWASSERDURCHFLÜSSE IN ÖSTERREICH. 
H IST DIE MITTLERE EINZUGSGEBIETSHÖHE. ALLE PEGEL SIND AUSGEZÄHLT, BEEIN-
FLUSSTE UND UNBEEINFLUSSTE. NEUE ERGEBNISSE (DIE BEIDEN RECHTEN SPALTEN) IM 
VERGLEICH ZUR VORGÄNGERSTUDIE (DIE BEIDEN LINKEN SPALTEN). 

1955 –2007  1976 –2007  1955 –2014  1976 –2014  

 (min. 40 Jahre) (min. 25 Jahre) (min. 47 Jahre) (min. 32 Jahre) 
Mittlerer Trend Mittlerer Trend Mittlerer Trend Mittlerer Trend 

(%/Jahr) (%/Jahr) (%/Jahr) (%/Jahr) 
Alle Gebiete in 

Österreich 0.11 0.00 0.20 0.30 

Seehöhe h < 900 
m  -0.09 -0.26 0.06 0.22 

Seehöhe h > 900 
m  0.18 0.23 0.26 0.37 
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Abbildung 5-7: Histogramme der Trends der Q95 Jahresniederwasser in der Periode 1955 – 2014 (rechts) im Ver-
gleich zu 1955-2007 (links), mit mindestens 47 bzw. 40 Jahren in der Trendberechnung. Oben: ganz Österreich. 
Mitte: Gebiete mit mittlere Einzugsgebietshöhe h < 900 m. Unten: Gebiete mit h > 900 m. 
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Abbildung 5-8: Histogramme der Trends der Q95 Jahresniederwasser in der Periode 1976 – 2014 (rechts) im Ver-
gleich zu 1976-2007 (links), mit mindestens 32 bzw. 25 Jahren in der Trendberechnung. Oben: ganz Österreich. 
Mitte: Gebiete mit mittlere Einzugsgebietshöhe h < 900 m. Unten: Gebiete mit h > 900 m. 

5.5 SITUATION IN DER ZUKUNFT 

Seit der Vorgängerstudie wurden zahlreiche Simulationsrechnungen für zukünftige Niederwässer und Dür-
ren in Europa durchgeführt. Eine der Auswertungen ist in Abbildung 5-9 gezeigt. Demnach ist in Mittel- 
und Südeuropa eine Abnahme der Niederwasserdurchflüsse zu erwarten, und in Nordeuropa eine Zunahme 
der Niederwasserdurchflüsse. Die Auswertungen in Abbildung 5-10 basieren auf einem Ensemble von 12 
Klimamodellkombinationen (IPCC SRES A1B) des EU FP6 ENSEMBLES Projektes. Während das gene-
relle Muster mit anderen Simulationen konsistent ist, sind die Auswertungen für Österreich wenig plausi-
bel. Beispielsweise zeigt Abbildung 5-9 nach Forzieri et al. (2014) eine Abnahme der Niederwasserdurch-
flüsse von ca. 30% an der Salzach, die nicht zu erwarten ist. Im Gegensatz zeigt Abbildung 5-10 nach Rou-
dier et al. (2015) eine Zunahme der Niederwasserdurchflüsse von ca. 20% an der Salzach. Derartige Szena-
riensimulationen sind deshalb mit Vorsicht zu betrachten. 
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Abbildung 5-9: Simulierte zukünftige Änderungen des 20 jährlichen Niederwasserdurchflusses. 2050-2059 im Ver-
gleich zu 1961–1990. Forzieri et al. (2014). 
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Abbildung 5-10: Simulierte zukünftige Änderungen des 10 jährlichen Niederwasserdurchflusses bei einem Tempe-
raturanstieg von +2 °C im Vergleich zu 1971–2000. Median von 11 Projektionen. Roudier et al. (2015). 

Klimaimpaktanalysen bestehen in der Regel aus drei Schritten: (a) Simulationen mit einem oder mehreren 
Globalen Zirkulationsmodellen (GCMs) unter Definition bestimmter Szenarien (meist IPCC Szenarien); (b) 
Downscaling der Lufttemperatur, Niederschlag und anderer Ergebnisse des GCM von der Rasterweite des 
Klimamodells (ca. 200km) auf eine Rasterweite, die für die hydrologische Modellierung geeignet ist (we-
nige km). Dabei muss die Varianz der Klimavariablen vergrößert werden und der systematische Fehler re-
duziert werden. (c) Modellierung mit einem Niederschlag-Abflussmodell unter Verwendung der Ergebnisse 
des Downscalings (Niederschlag, Lufttemperatur, …). Für Österreich liegen neue Simulationsergebnisse 
von mehreren Projekten mit derartige Modellketten vor, die in den folgenden Abbildungen dargestellt sind. 
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Abbildung 5-11: Änderungen in % des Q95 Niederwasserdurchflusses für den Zeitraum 2021-2050 im Vergleich 
zum Zeitraum 1976-2006 berechnet mit einem Niederschlag-Abflussmodel. Delta-Change Ansatz unter Verwen-
dung des CLM Modells. Abbildung der Vorgängerstudie. Blau: Zunahme, rot: Abnahme. Übernommen aus der 
Vorgängerstudie. 

 

 
Abbildung 5-12: Änderungen in % des Q95 Niederwasserdurchflusses für den Zeitraum 2021-2050 im Vergleich 
zum Zeitraum 1978-2007 berechnet mit dem Niederschlag-Abflussmodel. Klimamodellkombination 
WEGC_ECHAM5 und Klimaszenario 1B. Blau: Zunahme, rot: Abnahme. Kleine Bilder zeigen Änderungen der 
mittleren monatlichen Lufttemperatur und des Niederschlags. Ergebnis des CILFAD Projektes. Kleines Bild links 
oben zeigt Ergebnis aus der Vorgängerstudie (2021-2050 im Vergleich zu 1976-2006). 
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Abbildung 5-13: Änderungen in % des Q95 Niederwasserdurchflusses für den Zeitraum 2021-2050 im Vergleich 
zum Zeitraum 1978-2007 berechnet mit dem Niederschlag-Abflussmodel. Klimamodellkombination 
ZAMG_ECHAM5 und Klimaszenario A2. Blau: Zunahme, rot: Abnahme. Kleine Bilder zeigen Änderungen der 
mittleren monatlichen Lufttemperatur und des Niederschlags. Ergebnis des CILFAD Projektes. 

 
Abbildung 5-14: Änderungen in % des Q95 Niederwasserdurchflusses für den Zeitraum 2021-2050 im Vergleich 
zum Zeitraum 1978-2007 berechnet mit dem Niederschlag-Abflussmodel. Klimamodellkombination HADCM3 und 
Klimaszenario A1B. Blau: Zunahme, rot: Abnahme. Kleine Bilder zeigen Änderungen der mittleren monatlichen 
Lufttemperatur und des Niederschlags. Ergebnis des CILFAD Projektes. 
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Abbildung 5-15: Änderungen in % des Q95 Niederwasserdurchflusses für den Zeitraum 2021-2050 im Vergleich 
zum Zeitraum 1978-2007 berechnet mit dem Niederschlag-Abflussmodel. Klimamodellkombination HADCM3 und 
Klimaszenario A1B. Blau: Zunahme, rot: Abnahme. Kleine Bilder zeigen Änderungen der mittleren monatlichen 
Lufttemperatur und des Niederschlags. Ergebnis des CILFAD Projektes. 

 
Abbildung 5-16: Änderungen des mittleren Zeitpunktes innerhalb des Jahres an dem der Durchfluss kleiner als das 
Q95 ist. Zeitraum 2021-2050 im Vergleich zum Zeitraum 1978-2007 berechnet mit dem Niederschlag-Abflussmodel 
und verschiedenen Klimamodellen bzw. Klimaszenarien. Blau: frühere Niederwässer, rot: spätere Niederwässer. 
Ergebnis der CILFAD und Aqua Stress Projekte. Parajka et al. (2016). 
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Abbildung 5-17: Änderungen in % des Q95 Niederwasserdurchflusses für einen hypothetischen zünftigen Zeitraum 
(z. B. 2025-2040), der um ca. 2°C wärmer ist im Vergleich zum Zeitraum 1990-2005 berechnet mit dem Nieder-
schlag-Abflussmodel. Blau: Zunahme, rot: Abnahme. Kleine Bilder zeigen Änderungen der mittleren monatlichen 
Lufttemperatur und des Niederschlags. Ergebnis des Aqua Stress Projektes. 

 
Abbildung 5-18: Änderungen in % des Q95 Niederwasserdurchflusses für einen hypothetischen zünftigen Zeitraum 
(z. B. 2025-2040), der um ca. 2°C wärmer ist und 20% mehr Niederschlag hat im Vergleich zum Zeitraum 1990-
2005 berechnet mit dem Niederschlag-Abflussmodel. Blau: Zunahme, rot: Abnahme. Kleine Bilder zeigen Änderun-
gen der mittleren monatlichen Lufttemperatur und des Niederschlags. Ergebnis des Aqua Stress Projektes. 
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Abbildung 5-19: Änderungen in % des Q95 Niederwasserdurchflusses für einen hypothetischen zünftigen Zeitraum 
(z. B. 2025-2040), der um ca. 2°C wärmer ist und 20% weniger Niederschlag hat im Vergleich zum Zeitraum 1990-
2005 berechnet mit dem Niederschlag-Abflussmodel. Blau: Zunahme, rot: Abnahme. Kleine Bilder zeigen Änderun-
gen der mittleren monatlichen Lufttemperatur und des Niederschlags. Ergebnis des Aqua Stress Projektes. 

 
Abbildung 5-20: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der jährlichen Q95 Niederwässer 2021-2050 für vier typische 
Gebiete in Österreich berechnet mit drei unterschiedlichen Ansätzen: Szenarien auf Basis von Klimaprojektionen 
und Niederschlag-Abflussmodellierung (verschiedene Grüntöne); Extrapolation von stochastischen Niederschlags-
kenngrößen und Abflussmodellierung (rot); Lineare Extrapolation der beobachteten Q95 Niederwässer (blau). Die 
Breite der Dichtefunktionen ist ein Maß für die Unsicherheit der Berechnungen. Zum Vergleich wurde die Vertei-
lung der beobachtet Q95 im Referenzzeitraum (1976-2008) dargestellt (gestrichelte graue Linie). CILFAD Projekt, 
Laaha et al. (2015). 
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5.6 ZUSAMMENSCHAU DER AUSWERTUNGEN FÜR ÖSTERREICH 

Die Zusammenschau der Szenarienanalysen für die Zukunft mit den Trendanalysen der Vergangenheit in 
Abbildung 5-21 lässt die folgenden Aussagen zu: Die Zukunftsszenarien sind eher unsicher, doch ist das 
generelle Bild von möglicherweise abnehmenden Niederwasserdurchflüssen in den Flachlandregionen Ös-
terreichs, sowie zunehmenden Niederwasserdurchflüssen in den alpinen Regionen Österreichs in Überein-
stimmung mit der Vorgängerstudie. Die abnehmenden Trends im Flachland haben sich im Vergleich zur 
Vorgängerstudie etwas abgeschwächt. Das ist darauf zurückzuführen, dass die letzten Jahre eher nieder-
schlagsreich waren. 

 
Abbildung 5-21: Generalisierte Änderungen der Q95 Niederwasserdurchflüsse: Oben: Szenarienanalysen (Delta-
Change) entsprechend Abbildung 5-11 bis Abbildung 5-19. Mitte: Trends der Q95 Niederwasserdurchflüsse für die 
Reihe 1955-2014 (bzw. 1955-2007) entsprechend Abbildung 5-5. Unten: Trends der Q95 Niederwasserdurchflüsse 
für die Reihe 1955-2014 (bzw. 1955-2007) entsprechend Abbildung 5-6. Bei den Trends wurden die Regionen ent-
sprechend der Mehrheit der Stationen mit signifikanten positiven bzw. negativen Trends markiert. Große Bilder 
rechts: vorliegende Studie. Kleine Bilder links: Vorgängerstudie. 
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6 WASSERDARGEBOT GRUNDWASSER 
6.1 KURZFASSUNG 

Prozesse der Grundwasserneubildung 

Die Aussagen der Vorgängerstudie betreffend Prozesse der Grundwasserneubildung bleiben bestehen. 

– Die Grundwasserneubildung kann entweder durch Versickerung von Niederschlägen oder über 
die Versickerung von Oberflächenwasser erfolgen. Der Anteil an der Neubildung dieser beiden 
Prozesse ist in den einzelnen Grundwassergebieten sehr unterschiedlich. Die Größe der Grund-
wasserneubildung wird durch die Höhe des Niederschlags, das Klima, die Hydrogeologie, die 
Beschaffenheit der Gewässersohle und die Wassertemperatur bestimmt (harte Aussage). 

– Vorwiegend kommt es im Winter (während warmer Perioden) und wesentlich im Frühjahr zur 
Grundwasserneubildung, welche auch in den Ganglinien des Grundwasserstandes deutlich zum 
Ausdruck kommt. Diese Saisonalität ist entsprechend auch bei den klimainduzierten Änderungen 
in den Eingangsgrößen (Niederschlag, Temperatur/Verdunstung, Abflüsse) zu berücksichtigen 
(harte Aussage). 

Situation in der Vergangenheit 

Die Aussagen der Vorgängerstudie betreffend Grundwasserdargebot bleiben im Wesentlichen bestehen. 

– Generell zeigen Frühling und Sommer eine größere Temperaturänderung (Alt: +1° C, Neu: +1.2° 
C) 1996–2014 im Vergleich zu 1976–1995) wodurch von einer weiteren generellen Zunahme der 
Grundwassertemperatur auszugehen ist (harte Aussage). 

– Die Niederschlagsumme hat im Winter im Mittel um -7% (alt: -12%) abgenommen. Die Ab-
nahme im Winter betrifft weiterhin den Süden Österreichs, hat sich aber leicht abgeschwächt, 
wodurch auch zu erwarten ist, dass sich der abnehmende Trend der Grundwasserneubildung ab-
geschwächt hat (mittelharte Aussage). 

Situation in der Zukunft 

Die Aussagen der Vorgängerstudie betreffend Grundwasserdargebot bleiben im Wesentlichen bestehen, 
obwohl jetzt nicht mehr mit einer Abnahme der Grundwasserneubildung im Süden Österreichs gerechnet 
wird. 

– Für den Süden Österreichs (Kärnten, Steiermark), wo eine Zunahme der Winterniederschläge er-
wartet wird, ist mit einer Zunahme oder einem Gleichbleiben der Grundwasserneubildung zu 
rechnen (2021-2050 im Vergleich zu 1971-2000) (mittelharte Aussage). Im Vergleich dazu hatte 
die Vorgängerstudie im Süden Österreichs mit einer Abnahme der Grundwasserneubildung ge-
rechnet. 

– Aufgrund der erhöhten Winter- und Frühjahrsniederschläge im Norden und Westen ist in diesen 
Regionen eine Zunahme der Grundwasserneubildung zu erwarten (mittelharte Aussage). Dies 
entspricht der Aussage der Vorgängerstudie. 
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– Durch die prognostizierte Zunahme der Frühjahrsabflüsse im Osten (Flachland) einerseits und die 
erwartete Temperaturerhöhung und die damit verbundene erhöhte Verdunstung sind in den nie-
derschlagsarmen Regionen im Osten Österreichs eher sinkende bzw. möglicherweise sich wenig 
ändernde Grundwasserstände zu erwarten (weiche Aussage). Dies entspricht der Aussage der 
Vorgängerstudie. 

– Prognosen über eine Änderung der Grundwasserstände einzelner Messstellen sind weiterhin nach 
dem derzeitigen Kenntnisstand nicht möglich, da diese von den sehr lokalen Verhältnissen ge-
prägt werden (harte Aussage). 

– Generell ist eine erhöhte Grundwasserneubildung zu erwarten, die auf eine Zunahme des Regens 
außerhalb der Vegetationsperiode auf Kosten des Schneefalls wegen höherer Temperaturen zu-
rückzuführen ist (weiche Aussage). 

– Mit einer Zunahme der Niederschläge und der Temperatur ist auch mit einer Zunahme der Ver-
dunstung zu rechnen. Inwieweit sich diese auf das Grundwasserdargebot auswirkt wird, speziell 
im Osten Österreichs, auch wesentlich von den Grundwassernutzungen für die landwirtschaftli-
che Bewässerung abhängen (harte Aussage). 

– Mit einer Zunahme der Grundwassertemperatur zwischen 0,2 und 1 °C ist zu rechnen (2021-2050 
im Vergleich zu 1971-2000), wobei der genaue Wert wieder von den lokalen Verhältnissen ab-
hängt (harte Aussage). 

6.2 VORGANGSWEISE 

Methodisch erfolgt die an die Erkenntnislage angepasste Beurteilung von Klimaauswirkungen auf die 
quantitativen Grundwasserverhältnisse in zwei Schritten. 

Der erste Schritt besteht in Anlehnung an die Vorgängerstudie in einer generellen Prozessbeschreibung und 
einer Darstellung von Einflussgrößen auf den Grundwasserhaushalt. Es werden keine Berechnungen durch-
geführt, sondern Schlüsse auf Basis allgemeiner Überlegungen gezogen. Wie schon in der Vorgängerstudie 
aufgezeigt, ist eine flächenhafte Darstellung mit Hilfe von Modellen nicht möglich und auch nicht Ziel die-
ser Arbeit. Es sollen jedoch nachvollziehbare Zusammenhänge aufgezeigt werden, die für die Entschei-
dungsfindung sehr wichtig sind, allerdings ist eine räumlich höher aufgelöste Quantifizierung der Größen-
ordnung von Einflüssen nicht möglich. Der Grund liegt in der Heterogenität der Parameter (z. B. Unter-
grundverhältnisse, Flurabstände usw.), die die Grundwasserneubildung beeinflussen. 

Die Beurteilung von Klimaauswirkungen in dieser Studie beruht auf den Ergebnissen der existierenden Un-
tersuchungen in Österreich.( siehe auch Kapitel 3.2.) und den Aussagen anderer Teilbereiche in dieser Ar-
beit bzw. der Vorgängerstudie (Niederschläge, Abflüsse, Temperatur). 

6.3 PROZESSE DER GRUNDWASSERNEUBILDUNG IN ÖSTERREICH 

Grundwasserneubildung aus Niederschlägen 

Die Größe der Grundwasserneubildung aus Niederschlägen wird durch das Zusammenwirken von Nieder-
schlag (Regen bzw. Schnee), dem Klima (Verdunstung), der Vegetation und den hydrogeologischen Ver-
hältnissen (Bodenverhältnisse, Flurabstand) bestimmt. 

Eine Analyse der einzelnen Eingangsgrößen erlaubt in weiterer Folge Aufschlüsse über klimaindizierte 
Veränderungen hinsichtlich der Grundwasserneubildung und damit auch hinsichtlich der quantitativen 
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Grundwasserverhältnisse in Form der Grundwasserstände. So lässt beispielsweise eine Erhöhung der Nie-
derschlagssummen im Herbst und Winter auf eine erhöhte Grundwasserneubildung im Frühjahr schließen, 
wodurch meist auch von einem erhöhten quantitativen Grundwasserdargebot ausgegangen werden kann. 

Grundwasserneubildung durch Versickerung aus Oberflächengewässer 

Die Größe der Grundwasserneubildung aus der Versickerung aus Oberflächengewässern wird durch den 
vorhandenen Potentialunterschied zwischen Oberflächengewässer-wasserspiegel und Grundwasserspiegel, 
der Durchlässigkeit der Gewässersohle, dem hydrogeologischen Verhältnissen im Aquifer und der Wasser-
temperatur bestimmt. 

6.4 GRUNDWASSERTEMPERATUR 

Veränderungen der Lufttemperatur können speziell in den oberflächennahen Grundwasserkörpern zu Ver-
änderungen der Grundwassertemperatur führen. Bei Grundwasserneubildung über die Versickerung von 
Oberflächenwasser kann dies durch eine veränderte Wassertemperatur in den Fließgewässern erfolgen. Lo-
kal kann die Grundwassertemperatur stark von den örtlichen Verhältnissen beeinflusst sein. 

Die aktuelle Situation von Lufttemperatur ist in Kapitel 2 dieses Berichtes dargestellt. Weitere Aspekte der 
langfristigen Klimaentwicklung in Österreich sind umfassend in der Vorgängerstudie beschrieben worden. 

Situation in der Vergangenheit 

Hier wird auf Vorgängerstudie verwiesen in der bereits aufgezeigt wurde, dass in der Vergangenheit zu ei-
ner deutlichen Erhöhung bei praktisch allen Grundwasser-temperaturmessstellen gemessen wurde. 

Situation in der Zukunft 

Wie die Ausführungen im Kapitel 2 zeigen, wird die Zunahme der Lufttemperatur als wesentlicher direkt 
oder indirekt die Grundwassertemperatur beeinflussender Parameter steigen. 

Von einer weiteren generellen Zunahme der Grundwassertemperatur ist auszugehen (harte Aussage). 

In manchen Bereich werden Grundwasserkörper jedoch auch durch anthropogene Einflüsse (heizen oder 
kühlen) beeinflusst, wodurch eine Zuordnung der Ursache einer Veränderung sehr erschwert wird. 

6.5 SITUATION IN DER VERGANGENHEIT 

Änderung der Lufttemperatur 

Der Verlauf der Jahresmitteltemperatur (Abbildung 2-2) zeigt einen starken positiven Temperaturtrend seit 
den 1970er Jahren, die Aussage aus der Vorgängerstudie, dass es eine Abschwächung in der ersten Dekade 
des 21. Jhdts. zu verzeichnen ist, muss revidiert werden. Vor allem sehr warme Winter (z. B. 2012/2013) 
oder auch der extrem heiße Sommer von 2015 sorgen für einen konstanten Anstieg der mittleren Tempera-
turen in Österreich. 

Neue Datensätze (z. B. SPARTACUS, siehe Kapitel 2.2) erlauben eine, vor allem räumlich, detailliertere 
Analyse der Klimaentwicklung ab 1961 als in der Vorgängerstudie. Um die Änderungen die sich aus den 
unterschiedlichen Beobachtungsperioden ergeben (Vorgängerstudie: 1976-2007 vs. Update: 1976-2014) 
gut vergleichen zu können, wurde eine Referenzperiode gewählt (1976-1995), welche mit dem Zeiträumen 
1996-2007 (Alt) und 1996-2014 (Neu) verglichen wurde. Abbildung 2-3 zeigt die jahreszeitliche Änderung 
der Mitteltemperatur des Alten und Neuen Zeitraums bezogen auf 1976-1995. Generell zeigen Frühling 
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und Sommer eine größere Temperaturänderung (Alt: +1° C, Neu: +1.2° C) die Erwärmung in der Neuen 
Periode ist jedoch mit ca. +0.1 bis +0.2° C gleich auf alle Jahreszeiten aufgeteilt. Die räumlichen Muster 
sind relativ ähnlich, in Herbst und Winter ist der Temperaturanstieg in tiefen Lagen etwas stärker als im 
alpinen Bereich, im Frühling ist ein umgekehrtes Muster erkennbar. 

Änderung der Niederschläge 

Die aktuelle Situation von Niederschlag und Lufttemperatur ist in Kapitel 2 und die Auswirkungen auf die 
Wasserbilanz im Kapitel 4 dieses Berichtes dargestellt. 

Zusammenfassend hinsichtlich der Grundwassererneuerung durch Niederschläge lassen sich folgende Aus-
sagen treffen: 

Der Jahresniederschlag im Zeitraum 1995-2016 war auf einem relativ hohen Niveau im Vergleich zum 
Mittelwert des 20. Jahrhunderts. Im Zeitraum 1995-2016 war der mittlere Niederschlag in Österreich etwa 
80 mm/a höher als im Zeitraum 1976-1990 (Abbildung 4-1, Abbildung 4-2). 

Unter der Annahme, dass die Speicheränderung über eine Zeitraum im Vergleich zu den anderen Kompo-
nenten der Wasserbilanz relativ klein ist, kann abgeschätzt werden, dass die Verdunstung Im Zeitraum 
1995-2014 im Mittel für Österreich etwa 80 mm/a höher als im Zeitraum 1976-1990 (Abbildung 4-2). Die 
Gründe für die Zunahme der Verdunstung werden in der Vorgängerstudie im Detail diskutiert. 

Geht man davon aus, dass auch in Zukunft die Temperatur in gleicher Weise ansteigen wird, und nimmt 
man einen gleichbleibenden Niederschlag an, so ist damit zu rechnen, dass die Gebiete trockener werden. 
Dies könnte eine Verschärfung auch der Grundwasserneubildung im Osten zur Folge haben. 

Die in der Vorgängerstudie berechneten Trends der saisonalen (Winter und Sommer) Niederschlagssum-
men basierend auf Stationsdaten werden durch die neuen Gitterdatensätze bestätigt (Abbildung 2-4). In der 
Vorgängerstudie zeigte sich ein positiver Trend im Sommer, mit den aktuellen Datensätzen lässt sich eine 
Änderung im Mittel über die Fläche von +12% in der alten Periode (1996-2007) relativ zu 1976-1995 fest-
stellen, in der neuen Periode (1996-2014) ist dieses Signal mit +14% noch etwas stärker, wobei die Ände-
rungen am deutlichsten im Nordosten Österreichs auftreten. Analog zur Vorgängerstudie ist im Winter eine 
deutliche Abnahme des Niederschlages in der alten Periode im Süden Österreichs festzustellen, die übrigen 
Landesteile zeigen kein eindeutiges Signal, was in einer mittleren Änderung von -12% resultiert. In der 
neuen Periode zeigen sich keine deutlichen Unterschiede in den räumlichen Mustern der Niederschlagsän-
derungen, allerdings hat sich das Winter-Signal im Süden zu einer weniger stark negativen Änderung hin 
gewandelt, daher ist auch nur mehr eine Abnahme von -7% im flächigen Mittel zu verzeichnen. 

Neue Informationen liegen auch für die Veränderungen des Schnees in Österreich vor. Der Schnee spielt 
im Zusammenhang mit der Grundwasserneubildung eine sehr wichtige Rolle. Die damit verbundene „Spei-
cherung“ des Niederschlages (der nicht sofort abflusswirksam wird) und die dann stattfindende Schnee-
schmelze (im Winter bei Wärmeeinbrüchen), aber insbesondere im Frühjahr, stellt eine bedeutende Kom-
ponente in der Grundwasserneubildung dar. Details zur Entwicklung beim Schnee findet sich im Kapitel 2. 

Im Vergleich zur Vorgängerstudie ist die umfangreiche Studie zur Schneeklimatologie im Rahmen des 
ACRP Projektes Snowpat (Schöner et al., 2016) entstanden. Dabei wurden die Schneezeitreihen der ZAMG 
und des HZB (Neuschneemenge und Schneehöhe) nicht nur qualitätsgeprüft, sondern auch teilweise homo-
genisiert. Basierend auf die qualitätsverbesserten Zeitreihen wurden dann Veränderungen des Schnees in 
Raum und Zeit in Österreich (aber auch der Schweiz) zurück bis 1895 analysiert. Ein sehr augenfälliges 
Ergebnis dieser Untersuchungen ist in Abbildung 2-5 wiedergegeben. Die Abbildung zeigt die zeitlichen 
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Trends (Mann Kendall Trend Test) an ausgewählten Stationen in Österreich seit 1961. Es sind einerseits 
klare räumliche Muster sowie recht unterschiedliche Trends aus der Abbildung zu erkennen. 

Eine starke Abnahme der Schneehöhe und der Neuschneesumme ist besonders für den Süden Österreichs 
aber auch den Westen Österreichs zu erkennen. Im selben Zeitraum zeigt sich für den Nordosten Österreich 
keine signifikante Veränderung in den Schneehöhen und der Neuschneesumme. Ähnliche Trendmuster wie 
für mittlere Schneehöhe und die Neuschneesumme sind auch für die mittleren Schneemaxima und die 
Schneedeckendauer zu finden (hier nicht gezeigt). Diese Ergebnisse sind etwas überraschend und spiegeln 
die Komplexität der Alpinen Schneeklimatologie wider, insbesondere die komplexe Interaktion der 
Schneefallgrenze mit der Orographie eines Gebirges (siehe z. B. Minder, 2010). Aus den Ergebnissen der 
Trenduntersuchung kann geschlossen werden, dass eine allgemeine Zunahme der Lufttemperatur nicht 
gleichbedeutend mit abnehmenden Neuschneemengen und Schneehöhen ist. Es sind auch die Veränderun-
gen des Niederschlags besonders für die Veränderungen der Neuschneesummen mit zu berücksichtigen. 

Grundwasserneubildung durch Versickerung aus Oberflächengewässer 

Gegenüber der Vorgängerstudie lassen sich die Aussagen zu den Oberflächengewässern wie folgend zu-
sammenfassen: 

– Die Bewertung der Wasserbilanz der Vorgängerstudie bleibt im Wesentlichen bestehen (harte 
Aussage) 

– Der Jahresniederschlag im Zeitraum 1995-2016 war auf einem relativ hohen Niveau im Ver-
gleich zum Mittelwert des 20. Jahrhunderts. Im Zeitraum 1995-2016 war der mittlere Nieder-
schlag in Österreich etwa 80 mm/a höher als im Zeitraum 1976-1990 (harte Aussage) 

– Der Jahresabfluss im Zeitraum 1976-2014 hat sich im Mittel für Österreich wenig geändert (harte 
Aussage) 

– Die Verdunstung Im Zeitraum 1995-2014 war im Mittel für Österreich etwa 80 mm/a höher als 
im Zeitraum 1976-1990 (mittelharte Aussage) 

6.6 SITUATION IN DER ZUKUNFT 

Änderung der Lufttemperatur 

Die neuen globalen Klimamodellsimulationen zeigen weiterhin einen deutlichen Anstieg der globalen Luft-
temperatur (harte Aussage). 

Auf saisonaler Basis nimmt die Temperatur bis 2035 im Frühling etwas schwächer zu als in anderen Saiso-
nen (weiche Aussage). 

Für die Klimazukunft ist in Abbildung 2-10 eine Gegenüberstellung der jährlichen Klimasignale als Mittel 
über die Fläche Österreichs aus ÖKS15 dargestellt. Horizontal sind die Änderungssignale nach dem Be-
trachtungszeitraum (2021-2050 und 2071-2100), sowie vertikal nach den Emissionsszenarien (RCP4.5 und 
RCP8.5) getrennt dargestellt. Während für die Lufttemperatur eine deutliche stärkere Erwärmung im stär-
keren Szenario 8.5 und für den späteren Zeitraum von +4°C erkennbar ist, zeigt sich für den Niederschlag 
für alle Fälle eine leichte Zunahme im Bereich von +4% bis +10% (mittelharte Aussage). 

Die neuen hochaufgelösten Klimamodellsimulationen, welche im Rahmen von ÖKS15 (Chimani et al., 
2016) erarbeitet wurden (Abbildung 2-9), zeigen im Mittel für Österreich bis 2021-2050 (Vergleich 1971-
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2000) eine Erwärmung von +1,5°C. Diese Erwärmung weist keine nennenswerten saisonalen Unterschiede 
auf. Die stärkste Erwärmung zeigt sich, genau wie in den älteren Modellläufen, in Richtung Alpensüdseite 
(harte Aussage), wobei die Erwärmung im Sommer (Jun-Aug) über den hohen Lagen in Westösterreich so-
wie im Winter (Dez-Feb) generell auf der Alpensüdseite stärker ausgeprägt ist (mittelharte Aussage). 

– Die Lufttemperatur wird in Österreich bis zum Zeitraum 2021-2050 (Vergleich 1971-2000) um 
+1,5°C zunehmen (harte Aussage). Diese Änderung entspricht der Vorgängerstudie. Die saisona-
len Unterschiede sind gering (mittelharte Aussage), Sommer und Winter zeigen ähnliche Trends. 
Tendenziell erwärmt sich die Alpensüdseite im Jahresmittel stärker als die Alpennordseite (wei-
che Aussage). 

– Zukünftige Änderungen der Lufttemperatur sind besser abgesichert als jene des Niederschlages 
(harte Aussage), die natürliche, dekadische Variabilität des Klimas dürfte nach neuesten Erkennt-
nissen größer sein als bisher angenommen wurde (mittelharte Aussage). 

Zusammenfassend ist zur Entwicklung der Grundwassertemperatur festzuhalten, dass (wie schon in der 
Vorgängerstudie dargestellt) ein weiterer Anstieg zu erwarten ist (harte Aussage). 

Änderung der Niederschläge 

– Für die Klimazukunft ist eine Gegenüberstellung der jährlichen Klimasignale als Mittel über die 
Fläche Österreichs aus ÖKS15 dargestellt (Abbildung 2-10). Horizontal sind die Änderungssig-
nale nach dem Betrachtungszeitraum (2021-2050 und 2071-2100), sowie vertikal nach den Emis-
sionsszenarien (RCP4.5 und RCP8.5) getrennt dargestellt. Für den Niederschlag zeigt sich für 
alle Fälle eine leichte Zunahme im Bereich von +4% bis +10% (mittelharte Aussage). 

– Der Niederschlag nimmt bis 2035 im Sommer mit 0% bis +3% am geringsten zu (weiche Aus-
sage), sowie im Winter mit +11% bis +15% am stärksten zu (mittelharte Aussage). 

Eine markante Änderung in den Simulationen der Klimazukunft ergibt sich für den Winterniederschlag auf 
der Alpensüdseite. Zeigte sich im letzten Bericht noch eine Abnahme von ca. -10%, so lassen die neuen 
CORDEX-Simulationen eine Zunahme von +15% erkennen. Dieses Signal wird jedoch erheblich durch die 
relativ trockene Referenzperiode von 1971-2000 (Alpensüdseide) bestimmt und darf keinesfalls als anthro-
pogenes Klimasignal interpretiert werden. 

Abbildung 2-9 zeigt die langfristige Veränderung der räumlichen Niederschlagsverhältnisse aus bias-korri-
gierten regionalen Klimamodellsimulationen von ÖKS15 (Chimani et al., 2016), basierend auf EURO-
CORDEX Klimamodellsimulationen. Im Wesentlichen zeigte sich auch schon in der Vorgängerstudie eine 
Zunahme der Winterniederschläge, jedoch ist dieser Effekt verstärkt worden. 

Grundwasserneubildung durch Versickerung aus Oberflächengewässer 

Gegenüber der Vorgängerstudie lassen sich die Aussagen zu den Oberflächengewässern wie folgend zu-
sammenfassen: 

– Der zukünftige Niederschlag wird bis zur Periode 2021-2050 zwischen +3% (Sommer) und 
+14% (Winter) zunehmen (mittelharte Aussage). Entgegen der Vorgängerstudie zeigen aktuelle 
Modellsimulationen keine ausgeprägte Abnahme des Sommerniederschlages mehr. Einerseits ist 
die Abnahme im skaligen Anteil des Niederschlages jetzt schwächer ausgeprägt und andererseits 
wird ein Teil durch die Zunahme der konvektiven Niederschlagsmengen kompensiert (weiche 
Aussage). 
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– Die Bewertung der Wasserbilanz der Vorgängerstudie bleibt im Wesentlichen bestehen (harte 
Aussage). 

– Die natürliche Variabilität des mittleren jährlichen Abflusses zwischen den Jahren ist größer als 
die zufolge Klimaänderung im Zeitraum 2021-2050 zu erwartenden Änderungen (mittelharte 
Aussage). 

– Im Südosten ist möglicherweise eine Abnahme des mittleren jährlichen Abflusses 2021-2050 im 
Vergleich zu 1976-2006 zu erwarten (<5%) (weiche Aussage). 

– In ganz Österreich mit Ausnahme des Südens ist eine Erhöhung der Winterabflüsse zu erwarten, 
die aber etwas kleiner ausfallen könnte als in der Vorgängerstudie angegeben (10-20%) (mittel-
harte Aussage). 

– Im Osten (Flachland) ist eine Abnahme des Frühjahresabflusses und im Westen (Alpen) eine Ab-
nahme des Sommerabflusses um jeweils ca. 0-10% zu erwarten. Letzte Abnahme könnte etwas 
kleiner ausfallen als in der Vorgängerstudie angegeben (weiche Aussage). 

– Hinsichtlich Niederwasser Q95 (2021-2050 vs 1976-2006) 

– Räumliche Verteilung der Trends bleiben unverändert 

– eher zunehmende Trends in Alpinen Gebieten 

– eher abnehmende Trends im Flachland 

– Die Unsicherheiten sind nach wie vor sehr groß (Quellen der Unsicherheiten wurden bes-
ser beleuchtet).
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