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Kurzfassung

Im vorliegenden Bericht wird der derzeitige Stand des Wissens zum Klimawandel und
seinen Auswirkungen auf das Wasserdargebot sowie auf die Wasserkrafterzeugung in
Osterreich zusammengefasst. Dabei werden sowohl bereits beobachtete
Veranderungen der Vergangenheit analysiert als auch erwartbare zukilnftige
Veranderungen. Die Auswertungen zu Veranderungen in der Vergangenheit
berlicksichtigten Beobachtungsdaten und publizierte Trendanalysen. Fir die
Auswertungen zur Zukunft unter den Bedingungen des Klimawandels wurden
Klimaprojektionen und Klimafolgensimulationen aus verdéffentlichten Datensatzen und
Studien analysiert.

Die Analysen flir die Beobachtungen der Vergangenheit zeigen:

e In den vergangenen Jahrzehnten wird ein deutlicher Anstieg der Temperatur
beobachtet.

e Im Niederschlag zeigt sich eine leichte Zunahme in vielen Teilen Osterreichs,
davon ausgenommen sind lediglich Regionen im Sutden sowie in Vorarlberg.

e Der Anteil an Schneefall im Winterniederschlag geht zurlck, die
Schneedeckendauer und die Schneemengen reduzieren sich.

e Die Gletscher schmelzen, Gletscherflachen gehen zuriick und der Beitrag der
Gletscherschmelze am Abfluss vergletscherter Einzugsgebiete nimmt zu.

e Im mittleren Jahresabfluss zeigen sich nur sehr schwache Trends, mit
geringfligigen Zunahmen an Fliissen im Zentrum Osterreichs und geringen
Abnahmen im Westen, Norden und Suden.

e Saisonal zeigen sich deutliche Verschiebungen im Abfluss, mit einer Zunahme
in den Wintermonaten und einer Abnahme im Sommer.

e In der Wasserkrafterzeugung sind keine Trends erkennbar. Veranderungen in
der Erzeugung in Laufkraftwerken, aber auch in Speicherkraftwerken
korrelieren stark mit Veranderungen im naturlichen Abfluss.

Projektionen fur die Zukunft deuten auf folgende Veranderungen hin:

e Die Erwarmung wird sich fortsetzen, wobei das Ausmafl stark von den
zukinftigen Treibhausgasemissionen abhangt.

e Projektionen flr Niederschlage sind unsicher, mit groBen Schwankungen
zwischen den Ergebnissen verschiedener Klimamodelle. Tendenziell kann mit
einer leichten Zunahme der Niederschlage gerechnet werden. Saisonal werden
Niederschlage im Winter zunehmen und im Sommer, in vielen Regionen
Osterreichs abnehmen.

e Der Trend zu weniger Schnee wird sich fortsetzen, und hat einen starken
Einfluss auf die saisonale Abflussbildung in alpinen Einzugsgebieten.

e Gletscher werden weiterhin abschmelzen, wobei es in den nachsten
Jahrzehnten aufgrund des Rlckgangs der Gletscherflachen und Volumina zu
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einem Rlckgang des Abflusses aus der Gletscherschmelze kommen wird. Ab
welchem Zeitpunkt der derzeit zumeist noch ansteigende Gletscherabfluss sich
wieder verringert, hangt von der Hohenlage und der Eisverteilung der einzelnen
Gletscher ab.

Zukilnftige Veranderungen im mittleren Jahresabfluss sind, aufgrund der hohen
Unsicherheit bei Niederschlagsprojektionen, sehr unsicher. Tendenziell werden
eher geringe Anderungen erwartet, da der Anstieg der Verdunstung durch
héhere Niederschlage kompensiert werden kann. Viele Simulationen zeigen
aber, v.a. fir die fernere Zukunft und fiir Gebiete im Siiden Osterreichs, einen
leichten Rickgang im Jahresabfluss.

Saisonal zeigen fast alle Simulationen eine Verstdrkung des beobachteten
Trends zu héheren Winterabfliissen und niedrigeren Sommerabfliissen, wobei
die Auspragung stark von der Héhenlage und dem Einfluss der Schneeprozesse
abhangt.

Die Vorhersage detaillierter Veranderungen in der Erzeugung in
Laufkraftwerken aufgrund des Klimawandels ist, wie fir den Abfluss, unsicher.
In der ndheren Zukunft kénnen geringe Zunahmen oder Abnahmen im Bereich
weniger Prozent nicht ausgeschlossen werden. Fir die fernere Zukunft zeigen
die verfligbaren Studien im Falle eines starkeren Klimawandels tendenziell
geringe Abnahmen der Erzeugung. Ubereinstimmend zeigen alle Ergebnisse
einen Anstieg der Produktion im Winter und einen Rickgang im Sommer.

Fir Speicherkraftwerke hdngen die zukiinftigen Anderungen von den lokalen
Veréanderungen im Niederschlag, von der Hoéhenlage und vom noch
vorhandenen Gletschervolumen ab. In Gebieten mit noch relevanter
Vergletscherung kann mit einer Zunahme der Erzeugung aufgrund des héheren
Gletscherabflusses gerechnet werden, solange noch ausreichend Eisvolumen
vorhanden ist. Saisonal kommt es zu friheren Schmelzzuflissen im Frihling
und geringeren Zuflissen im Sommer, wobei diese Veranderung je nach
Speichervolumen einen starkeren oder geringeren Einfluss auf die saisonal fur
die Energieerzeugung verfligbaren Wassermengen hat.

Diese Ergebnisse erlauben eine Einschdatzung in Bezug auf drei untersuchte
Hypothesen:

e ,Die Tendenz in den Jahresabflussfrachten &ndert sich nicht, bei der
Gesamtproduktion sind keine signifikanten Anderungen zu erwarten":

o Wenige Veranderungen kénnen flr die nachsten Jahre und Jahrzehnte
erwartet werden. FUr eine fernere Zukunft bei fortschreitendem
Klimawandel ist tendenziell mit einem Rlckgang des Abflusses rechnen.
Die meisten Simulationen ergeben nur geringe zukiinftige Anderungen,
einzelne Klimamodelle weisen aber auch auf die Mdglichkeit drastischerer
Anderungen hin.
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e ,Wasserkraft wird in Zukunft eine noch wichtigere Bedeutung haben, weil es zwar
in den Sommermonaten zu weniger Wasserkraftproduktion kommen kann, daflir
aber im ohnehin produktionsarmen Winter zu Steigerungen™:

o Diese Hypothese kann eindeutig bestatigt werden. Sowohl beobachtete
Trends als auch Zukunftsprojektionen zeigen ansteigenden Winterabfluss
und Winterproduktion und abnehmenden Sommerabfluss und
Sommerproduktion an. Mit fortschreitender Erwarmung in einer ferneren
Zukunft wird der saisonale Ausgleich immer starker.

e ,Die Konzentration der Niederschlage wird zunehmen. Speicher kédnnen dazu
beitragen, diesen Konzentrationseffekt abzufedern und die Flexibilitdt im System
zu bewahren.”

o Speicherkraftwerke tragen auf verschiedenen zeitlichen Skalen zur
Flexibilitat im Stromsystem bei, wobei in Bezug auf den Klimawandel
sowohl kurzfristigerer als auch langerfristiger Ausgleich relevant ist:

Osterreichs Energie

Die Haufigkeit von Starkregenereignissen nimmt aufgrund des
Klimawandels zu. Kurze Starkregenereignisse im Einzugsgebiet der
Speicher kénnen durch die Speicher zuriickgehalten werden und das
Wasser kann zu spateren Zeitpunkten abgearbeitet werden,
beispielsweise bei geringer Wind- und Photovoltaik-Erzeugung.

In den untersuchten Beobachtungsdaten zeigt sich bisher kein Hinweis
auf eine starkere Variabilitat der Abflisse von Jahr zu Jahr. An der
Donau zeigen sich in den letzten Jahrzehnten aber erstmals
Niederwasserphasen in Sommer und Herbst. Fir die Zukunft kann im
Sommerhalbjahr mit Iangeren Trockenperioden und langfristig auch mit
langeren Niederwasserperioden in Sommer und Herbst gerechnet
werden. Abgaben aus den groBen alpinen Speichern konnen
grundsatzlich, wie derzeit in den Niederwasserphasen im Winter, auch
im Sommer eine Aufhéhung des Abflusses herbeifiihren und dadurch
eine ausreichende Stromerzeugung sicherstellen. Fur die Donau ist der
madgliche Einfluss der alpinen Speicher aber zeitlich limitiert - flr
substanzielle Abflusserhéhung wahrend langerer, mehrere Wochen
dauernde Niederwasserphasen ware das verfligbare Speichervolumen
Zu gering.
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Abstract

This report summarizes the current state of knowledge about climate change and its
impact on water availability and hydropower production in Austria. The presented
analyses consider changes that have already been observed in the past as well as
expected future changes. Past changes are evaluated based on available observational
data and published trend analyses. Future changes under climate change conditions are
analysed considering climate projections and climate impact simulations from published
data sets and studies.

Both, observed historical and simulated future changes, show a relatively high
uncertainty related with changes in mean annual river discharge and hydropower
production and a relatively clear pattern of change related with seasonal changes in
discharge and hydropower production.

In the annual mean, evaporation increases due to higher temperatures, but this has
been compensated, and might further be compensated in the future, by slightly
increasing precipitation. Therefore, only minor changes in the range of a few percent
are expected for mean annual discharge and hydropower production. The sign of change
in projections for discharge for the next decades can be positive or negative, depending
on the expected increase in the relatively uncertain rainfall projections. With stronger
warming in a more distant future, climate impact projections show a stronger tendency
towards minor decreases in water availability and hydropower production.

Seasonally, past trends and future projections agree on showing increases in winter
discharge and hydropower production, and decreases in summer discharge and
hydropower production. Substantial decreases in summer discharge in a more distant
future might entail summer drought and low flow events, during which water released
from alpine reservoirs could support energy production, as currently during winter low
flow periods.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Ziele

Aufgrund der Dirreereignisse des Jahres 2022 und der damit verbundenen
Mindererzeugungen von Wasserkraft in den Sommermonaten kam es vermehrt zu
medialer Aufmerksamkeit zum Thema Zukunft der Wasserkraft in Verbindung mit dem
Klimawandel.

Osterreichs Energie hat deshalb beschlossen, ein Projekt zu beauftragen, in dem die
tatsachlichen Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserkraft untersucht und
dargestellt werden sollen.

Dabei sollten vor allem auch folgende Hypothesen geprift werden:

e ,Die Tendenz in den Jahresabflussfrachten &ndert sich nicht, bei der
Gesamtproduktion sind keine signifikanten Anderungen zu erwarten."

e ,Wasserkraft wird in Zukunft eine noch wichtigere Bedeutung haben, weil es zwar
in den Sommermonaten zu weniger Wasserkraftproduktion kommen kann, daftr
aber im ohnehin produktionsarmen Winter zu Steigerungen.®

e ,Die Konzentration der Niederschlage wird zunehmen. Speicher kénnen dazu
beitragen, diesen Konzentrationseffekt abzufedern und die Flexibilitdt im System
zu bewahren."

1.2 Gewahlte Vorgangsweise

In der vorliegenden Studie, die diese Hypothesen Uberprifen soll, werden einerseits
hydro-meteorlogische Beobachtungsdaten und Daten der Wasserkrafterzeugung
untersucht, um den bereits erkennbaren Einfluss des Klimawandels auf das
Wasserdargebot und die Wasserkrafterzeugung der vergangene Jahre und Jahrzehnte
zu evaluieren. Zusatzlich werden bereits erfolgte Untersuchungen (Uber bereits
beobachtete Trends und Veranderungen analysiert und zusammengefasst.

Andererseits werden die zukinftigen Auswirkungen des Klimawandels untersucht,
indem Ergebnisse von Klimamodellen sowie Klimafolgenmodellen analysiert und
dargestellt werden. Daflir werden internationale und nationale Verdéffentlichungen
herangezogen. Es werden keine eigenen Simulationen durchgefihrt, aber teilweise auf
die Rohdaten fruherer eigener Klimafolgensimulationen zurtickgegriffen.

Der Schwerpunkt der Auswertungen von vergangenen und zuklnftigen Veranderungen
hydro-meteorologischer Variablen liegt dabei auf den fiir das Wasserdargebot und damit
flir die Wasserkraft relevanten Gréf3en:

e Niederschlag
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e Temperatur
e Schnee- und Gletscherverhaltnisse
o Abflussverhaltnisse

Veranderungen in Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit werden nur grob und auf
Basis bestehender Studien und Publikationen bewertet.

Ausgewertet werden dabei die mittleren Verhaltnisse und langfristigen Trends, sowie
Variabilitdat und Schwankungen, saisonale Verschiebungen und (soweit dies die
Datenbasis zuldsst) Haufigkeiten/Auspragung von Extremereignissen.

Die Analyse erfolgt regional differenziert, wobei eine fir die Wasserkraft sinnvolle
Unterscheidung von Regionen getroffen wird.

In Bezug auf Veranderungen in der Wasserkrafterzeugung wird zunachst analysiert, wie
stark sich die in der Vergangenheit beobachteten Schwankungen des Klimas auf die
Wasserkrafterzeugung ausgewirkt haben. In weiterer Folge werden auf der Grundlage
der Auswertungen zum Wasserdargebot und unter Bericksichtigung bereits
verdffentlichter Studien die Auswirkungen des Klimawandels auf die zukinftige
Wasserkrafterzeugung analysiert. Beurteilt wird dabei die Gesamtproduktion sowie das
saisonale Erzeugungsmuster, wobei eine differenzierte Auswirkungsanalyse fir
Speicher- und Laufwasserkraft erfolgt.

SchlieBlich wird die mdgliche ausgleichende Rolle von Speicherkraftanlagen bei der
Dampfung von Extremereignissen, insbesondere von Trockenheit und Niederwasser,
qualitativ bewertet und diskutiert.

Die hier untersuchten Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserkraft beschranken
sich auf die rein physikalischen Auswirkungen der Anderungen im Klimageschehen und
der daraus folgenden Anderungen im Wasserdargebot. Andere, indirekte Auswirkungen
des Klimawandels auf das Energiesystem und damit auf die Wasserkrafterzeugung, wie
z.B. aufgrund des Ausbaus der Erzeugung aus Wind- und Solarenergie, oder einer CO2-
Besteuerung, oder von Veranderungen in der Stromnachfrage, werden in diesem
Bericht nicht behandelt.
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2 Beobachtete Veranderungen

2.1 Wasserdargebot

In einer Analyse von Beobachtungsdaten der letzten Jahrzehnte wurden Veranderungen
untersucht, die bereits stattgefunden haben. Dabei wurden BeobachtungsgrdBen
analysiert, die mit dem Wasserdargebot in Zusammenhang stehen.

Als Datengrundlage wurden flr die Analyse von bereits erfolgten Veranderungen im
Wasserdargebot die in Tabelle 1 gelisteten BeobachtungsgréoBen berlicksichtigt.
Abbildung 1 gibt eine Ubersicht iber die Lage aller Stationen, die in dieser Studie als
Datenquelle verwendet wurden.

Tabelle 1: BeobachtungsgréBen und Datenquelle

BeobachtungsgréBe Quelle
Abfluss eHYD, viadonau
Niederschlag GeoSphere Austria / ZAMG (HISTALP)
Temperatur GeoSphere Austria / ZAMG (HISTALP)
Schnee Olefs et al. (2020), GeoSphere Austria / ZAMG
Gletscher The Austrian Glacier Inventory (Fischer et al., 2015)
Wind Vautard et al. (2010)
Strahlung GeoSphere Austria / ZAMG (HISTALP)
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Abbildung 1: Ubersichtskarte der verwendeten HISTALP Station und Abflusspegel.
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2.1.1 Temperatur

Seite 19/104

Als Datengrundlage fiur die Analyse von Temperatur und Niederschlag wurden
Zeitreihen aus dem HISTALP-Datensatz (GeoSphere Austria, Bohm et al. 2009)
verwendet. Aufgrund der sehr langen und homogenisierten Stationszeitreihen eignet
sich dieser Datensatz optimal fiir die Analyse vergangener Trends. Insgesamt wurden
8 Stationen ausgewéahlt, wobei jeweils zwei Standorte eine Region Osterreichs

reprasentieren:

- Nord: Retz, Sankt Poélten

- Zentral: Admont, Bad Gastein
- Sid: Klagenfurt, Lienz

- West: Innsbruck, Feldkirch

Ein Uberblick der ausgew&hlten Standorte ist in Abbildung 1 zu dargestellt. Die zwei
Referenzperioden umfassen jeweils einen Zeitraum von 30 Jahren, wobei das Klima der
Vergangenheit durch die Periode von 1961-1990 und das der Gegenwart von

1991-2020 reprasentiert wird.

Die Auswertungen der durchschnittlichen jahrlichen Lufttemperatur zeigt einen
signifikanten positiven Trend flr alle acht ausgewahlten Stationen. Abbildung 2 zeigt
die Anomalien der einzelnen Stationen von 1961-2022 im Vergleich zum jeweiligen
langjahrigen Mittelwert der Station. Zu erkennen ist eine positive Anomalie unabhangig
von Hdhenlage oder Standort. Speziell ab den 90er Jahren finden sich kaum noch Jahre,
die unter dem langjahrigen Mittel liegen. Dieser Anstieg der Temperatur spiegelt sich in
einer erhdhten Verdunstung, langeren Vegetationsperiode sowie einer friheren

Schneeschmelze wider.

Temperaturanomalie

B S S S S S S e S Y
we | [N I
St. Polten I I. '
Admont I I
Bad Gastein
Klagenfurt l I. I
Lienz l I
Innsbruck I l I '
Feldkirch l l I I

Abbildung 2:Temperaturanomalie pro Jahr (in °C) im Vergleich zum langjéhrigen Mittel jeder Station von
1961 - 2022. Rot markiert Uberdurchschnittlich heiBe Jahre wohingegen die Farbe Blau auf eher kiihlere Jahre

hindeutet.

Detaillierte Trendanalysen der einzelnen Stationen befinden sich in Anhang A 2.1.1.
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2.1.2 Niederschlag

Ein weniger klares Bild ist bei der Auswertung des Niederschlages zu erkennen
(Abbildung 3). Generell lasst sich ein leichter Anstieg der gemessenen jahrlichen
Niederschlagssummen feststellen, wobei dieser Trend nicht bei allen Stationen
signifikant ist. Gegliedert nach Regionen lassen sich folgende Anderungen feststellen:

Nord:

Die Station Retz, im Norden des Weinviertels nicht weit der Grenze zu Tschechien, zeigt
keine signifikante Veranderung der Niederschlagssummen. In Sankt Pdlten, etwas
weiter sidlich, ist ein positiver Trend zu beobachten. Weiters nimmt hier auch die
interannuelle Variation zu.

Sid:

Im Siiden Osterreichs verzeichnet keine der beiden gewéahlten Stationen (Lienz und
Klagenfurt Flughafen) einen signifikanten Anstieg des Niederschlags. Die Variabilitat der
Niederschlagssummen zwischen den einzelnen Jahren nimmt minimal zu.

Zentral:

In Admont, gelegen im Norden der Obersteiermark im Bezirk Liezen, sowie im
Salzburger Ort Bad Gastein ist ein deutlicher Anstieg des Jahresniederschlag, bei
gleichbleibender Variabilitat, zu beobachten.

Westen:

Im Inntal, Station Innsbruck-Universitat, zeigt sich ein positiver Trend im Niederschlag.
Im Vorarlberger Feldkirch hingegen, ist ein minimaler, aber nicht signifikanter Riickgang
zu beobachten.

Niderschlagsanomalie

Retz

St. Polten
Admont
Bad Gastein

Klagenfurt . ?1;

Lienz I l l I I -20

Innsbruck l I E jg
Feldkirch | [ | 0%

Abbildung 3: Niederschlagsanomalie pro Jahr (in %) im Vergleich zum langjdhrigen Mittel jeder Station von
1961 - 2022. Die Farbe Rot deutet auf ein eher trockenes Jahr hin. In Blau sind Jahre mit (berdurchschnittlichem
Niederschlag.

Detaillierte Trendanalysen der einzelnen Stationen befinden sich in Anhang A 2.1.1.
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Die hier flr einzelne Stationen durchgefiihrte Analyse deckt sich mit Ergebnissen von
Chimani et al. (2016, Abbildung 4) fir ganz Osterreich, wobei die betrachteten
Referenzperioden leicht voneinander abweichen. In vielen Teilen Osterreichs gab es
Uber die letzten Jahrzehnte eine Zunahme des Niederschlags. Davon ausgenommen
sind lediglich Regionen im Sidden sowie in Vorarlberg, wo keine signifikante
Veranderung zu beobachten ist.
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Abbildung 4: Beobachtete Verdnderung des Niederschlags in Osterreich (Chimani et al. 2016). Durchschnittlicher
Jahresniederschlag fiur die Periode 1986 - 2010 (links oben); Unterschied des durchschnittlichen
Jahresniederschlags (1986 — 2010) zur Periode 1961 - 1985 (links unten); Unterschied der zwei Perioden wenn
Signifikant (rechts oben); Unterschied der zwei Perioden in Prozent (rechts unten).

Die Variabilitat in den Niederschlagssummen der einzelnen Jahre ist an den Stationen
im Norden sowie im Siden angestiegen, nicht aber in Zentral- und Westosterreich.
Insgesamt zeigt sich kein deutlicher Trend zu extremeren Schwankungen zwischen
feuchten und trockenen Jahren in den Niederschlagsdaten.

In den Niederschlagsintensitaten der Tagesniederschlage zeigt sich in vielen Gebieten
der Alpen und Mitteleuropas bereits ein signifikanter ansteigender Trend (Zeder und
Fischer 2020). An 8sterreichischen Stationen sind Trends in den Niederschlagsmaxima
weniger eindeutig und nicht signifikant. Saisonal zeigen sich tendenzielle keine
Anderung der jahrlichen Niederschlagsmaxima im Herbst und Winter, jedoch
gebietsweise im Fruhling und Sommer (regional auch signifikant, tendenziell mit
Zunahmen im Norden und Abnahmen im Siden Osterreichs siehe Abbildung 40 in
Anhang A 2.1.1 aus Chimani et al. 2016). Uber das Gesamtjahr hat in den letzten
Jahrzehnten in Osterreich die Ha&ufigkeit von schwachen oder moderaten
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Niederschlagstagen abgenommen und jene von starken bis extremen
Niederschlagstagen zugenommen (Abbildung 5, Chimani et al. 2016).
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Abbildung 5: Beobachtete Verdnderung der Haufigkeit von Niederschlagstagen unterschiedlicher Intensitét
zwischen 1961-1985 und 1986-2010 in Osterreich (Quelle: Chimani et al. 2016).

2.1.3 Schnee

Die Menge, aber auch die Dauer, Uber die Wasser in Form von Schnee an der Oberflache
gespeichert wird, hat groBe Auswirkungen auf das gesamte hydrologische System in
Osterreich. Durch die natiirlich Speicherwirkung trdgt der im Winter als Schnee
gefallene Niederschlag erst in den warmeren Monaten zum Abfluss bei. Ein Rickgang
der Schneedecke wirde somit zu einer saisonalen Verschiebung des Abflusses flihren.
Aber auch flir den Energiehaushalt ist eine langanhaltende Schneedecke von groBer
Bedeutung. WeiBer Schnee reflektiert einen hohen Prozentanteil der
Sonneneinstrahlung und verhindert dadurch, dass diese Energie von der Erdoberflache
adsorbiert wird. In hochalpinen Regionen profitieren Gletscher bis weit in den Sommer
hinein von diesem natirlichen Strahlungsschutz.

Betrachtet man die Entwicklung der Temperatur Uber die letzten Jahrzehnte Uberrascht
es wenig, dass die Dauer und die mittler Héhe der saisonalen Schneedecke in Osterreich
ricklaufig ist. In Abbildung 6 veranschaulicht ist der saisonale Trend der mittleren
Schneehoéhe Uber die Monate November bis April.

Bis auf wenige sehr hoch gelegene Regionen zeigt sich ein einheitlicher negativer Trend
in ganz Osterreich, gréBtenteils signifikant. Keine einzige Beobachtungszeitreihe
(1962-2020) der untersuchten Stationen zeigt einen signifikanten positiven Trend und
somit einen Anstieg der mittleren Schneehéhe (Abbildung 6 und Abbildung 41 in Anhang
A 2.1.3). Die Starke der negativen Anderung nimmt mit zunehmender Seehéhe ab.
Grund daflr ist, dass mit zunehmender Seehdhe der Einfluss der Lufttemperatur auf
die Entwicklung der winterlichen Schneedecke abnimmt - weil in den entsprechenden
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Regionen immer noch sehr lange Zeitrdume mit Temperaturen unter 0°C auftreten -
und die Niederschlagssumme an Bedeutung gewinnt (Abbildung 42 in Anhang A 2.1.3).

Fir die Abflussbildung bedeutet die kiirzere Schneedecke einerseits ein friheres
Einsetzen der Schneeschmelze im Frihling, andererseits héhere Abflussbeitrage an
flissigem Niederschlag im Herbst.

SNOWGRID-CL (SPARTACUS): Period 1962-2020, NDJFMA
PARAM: Mean seasonal height of snow depth HS
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Abbildung 6: Berechnete Karte des Trends der mittleren saisonalen (November bis April) Schneehéhe in Osterreich
von 1962 - 2020. Gestreift schattierte Flachen markieren einen signifikanten Trend. Die kleinere Karte links oben
zeigt beobachtete Trends der einzelnen Stationen fir die gleiche Periode (SNOWPAT Datensatz), wobei rot
eingeférbte Stationen einen signifikanten Trend markieren. (Quelle: Olefs et al., 2020)

2.1.4 Gletscher

Aufgrund der Tatsache, dass der Anteil der Gletscherschmelze am Gesamtabfluss nicht
(oder nur mit sehr komplexen Methoden) gemessen werden kann, ergeben sich
relevante Unsicherheiten bei der Einschatzung dieser GréBe. Koboltschnig und Schéner
(2011) geben eine Ubersicht Gber verschiedene Abschitzungen (Abbildung 7). Im
langjahrigen Mittel betragt der Gletscherschmelzbeitrag am Jahresabfluss zwischen 5%
flr stark vergletscherte Einzugsgebiet und nur geringfligigen Beitragen unter 1% flr
die gesamten Einzugsgebiete von Inn und Salzach. Kling et al. (2011) zeigen in
Simulationen fir Inn und Donau im langjahrigen Mittel einen Anteil der
Gletscherschmelze ab August-Abfluss von 5% flr den Inn (am Pegel Oberaudorf) bzw.
weniger als 2% flr die Donau (bei Wien). In trockenen, heiBen Sommermonaten erhdht
sich dieser Anteil am August-Abfluss laut Kling et al. (2011) auf bis zu 20%.
Koboltschnig und Schéner (2011) zeigen flir den extrem heiBen und trockenen Sommer
2003 einen Gletscherabflussbeitrag zum August-Abfluss der Salzach von Gber 50% (am
Pegel Mittersill mit ca. 5% Gletscherflachenanteil).
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Grundsatzlich hangt der Beitrag der Gletscherschmelze also vom Anteil der
Gletscherflache im Gebiet, von der Hoéhenlage der Gletscher, aber auch von
Niederschlag (Schneebedeckung) und Temperatur im betrachteten Zeitraum ab.
Obwohl insgesamt und im langjahrigen Mittel der Beitrag der Gletscherschmelze auf
den Abfluss, auch flir alpine Flisse, als sehr gering eingeschatzt werden kann, hat die
Gletscherschmelze doch eine relevante Bedeutung im Sommer. Vor allem in heiBen,
trockenen Sommermonaten (wie z.B. 2003) kann der dann hdhere Beitrag der Gletscher
den geringeren Abfluss aus Schneeschmelze und Regenfallen kompensieren.

Im Verlauf der 2. Halfte des 20. Jahrhunderts hat die Bedeutung des Gletscherabflusses
aufgrund der steigenden Temperaturen tendenziell zugenommen, mit dem
fortschreitenden Rlickgang der Gletscherflachen wird die Bedeutung in den nachsten
Jahrzehnten aber wieder abnehmen (Kling et al. 2011). Ab wann es zu einer Abnahme
des Gletscherabflusses kommen wird im Zusammenhang mit Projektionen flr die
Zukunft in Kapitel 3.1.4 diskutiert.
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Abbildung 7: Verhéltnis zwischen dem Anteil vergletscherter Fldche (%, x-Achse) und dem Beitrag der
Gletscherschmelze zum Abfluss (%, y-Achse), aus verschiedenen Quellen fir Salzach und Inn fiir verschiedene
Perioden: Salzach im langjéahrigen Mittel (rot), Inn im langjéhrigen Mittel (blau), Salzach im Jahr 2003 (griin),
Salzach im August 2003 (gelb), Maximalwert fiir die Salzach im August 2003 (rosa), Werte von Weber et al. 2009
(schwarz) sind deutlich héher als die anderen Schétzungen.
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Fakt ist, dass die Gletscherflaichen (ber die letzten Jahrzehnte bereits stark
zurickgegangen sind. Abbildung 8 zeigt die noch vergletscherte Fléache der
GroBglocknergruppe (45.6 km2, Stand 2015) und die bereits verlorenen (23.3 km?2, seit
1969). In Tabelle 2 gelistet ist die Entwicklung der Gletscherflachen ausgewahlter
Regionen in Osterreich iiber die letzten 50 Jahre, wobei alle Analysen einen deutlichen
Riickgang zeigen. Abbildungen zu den gelisteten Gebirgsregionen finden sich im Anhang
A 2.1.4. Es kann davon ausgegangen werden, dass die erhdhte Gletscherschmelze in
diesen Gebieten, mit beobachtetem Rilckgang der Gletscherflachen, zu hdheren
Abflissen in den Sommermonaten geflihrt hat (wobei das AusmaB der zusatzlichen
Beitrage in jedem Gebiet unterschiedlich und vom Grad der Vergletscherung und den
spezifischen Gletscherverhaltnissen abhangt).

55000 -50000 -45000 -40000 -35000
230000 T T T, — T—

A AR | 230000
e(rf’a]boden ;

Glocknergruppe

4 pStausee Wass
I Ao

o Speicher

"/ Osterreichisches Gletscherinventar

225000 -4 B 2009 225000

Ve /’ oWe,isssee

B

3

220000 220000

M
% oNaBfeld Speicher,
¥/ !

# gMargaritzenstausee e

P LR i

1 ’ — sl 2

215000 fits . 215000

-55000 -40000 -35000

Abbildung 8: Rlickgang der Gletscherfldchen im GroBglockner-Gebiet von 1969 bis 2015 (The Austrian Glacier
Inventory; Fischer et al., 2015).

Tabelle 2: Gletscherflichen (in km?2) ausgewé&hlter Regionen in Osterreich und deren Entwicklung (ber die letzten
Dekaden. Die Flachen wurden abgeleitet aus den Daten des Austrian Glacial Inventory (Fischer et al., 2015)

Name GI1 GI 2 GI 3 GI 4
(1969) (1997-98) (2006-12) (2015)
Ankogel-Hochalmspitzgruppe 19.4 16.2 12.1 9.5
Sonnblickgruppe 12.8 9.8 8.1 5.4
Glocknergruppe 68.9 59.8 51.7 45.6
Zillertaler Alpen 65.6 50.6 45.2 34.5
Otztaler Alpen 187.7 159.7 137.4 113.1
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2.1.5 Strahlung und Wind
2.1.5.1 Strahlung

Die Analyse der Sonnenscheindauer an zwei ausgewahlten Standorten (Feuerkogel,
Sonnblick) zeigt eine ahnliche Entwicklung wie die der Temperatur. An beiden
Standorten ist eine deutliche Zunahme der Sonnenscheindauer zu beobachten. Die
Daten zeigen eine erste leichte Zunahme in den Nachkriegsjahren der spaten 1940er
und frihen 1950er-Jahre. AnschlieBend an diese Periode lasst sich ein Rickgang in den
Jahressummen des Sonnenscheins beobachten, der auf das Phanomen des ,Global
Dimming" zurlickgefiihrt werden kann, d.h. auf den Anstieg von Partikeln aufgrund der
steigenden  Luftverschmutzung. Global nimmt mit dem Rickgang der
Luftverschmutzung in den 1980er-Jahren die Sonneneinstrahlung seit ca. 1990 wieder
zu. An den untersuchten 6sterreichischen Stationen gab es rund um 1990 besonders
viel Sonnenschein und seither einen deutlichen Anstieg, wobei die Jahre 2003 und 2011
herausragen. Seit ca. 2010 gibt es keinen weiteren Anstieg der langjahrigen mittleren
Sonneneinstrahlung mehr.

Der Anstieg der Strahlung hat weitreichende Auswirkungen auf den Naturraum. Speziell
in hdheren Lagen wird die Schneeschmelze und in weiterer Folge auch das Abschmelzen
der Gletscher beschleunigt. In tieferen Lagen fuhrt die erhdhte Strahlung in
Kombination mit dem Anstieg der Temperatur zu einer hdheren Verdunstungsrate, was
sich in bestimmten Einzugsgebieten bereits im Abflussvolumen widerspiegelt.
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Abbildung 9: Beobachtete Sonnenstunden pro Jahr von 1930 bis 2022 an den HISTALP Stationen Feuerkogel (oben)
und Sonnblick (unten). Speziell in den letzten 35 Jahren ist ein deutlicher Anstieg an beobachteten Sonnenstunden
zu erkennen. Beide Stationen zeigen in den Jahren 2003 und 2011 Werte weit (iber dem langjéhrigen Mittel.
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2.1.5.2 Wind

Kontrar zur positiven Entwicklung der Temperatur oder der Strahlung gab es in der 30-
jahrigen Periode von 1979-2008 einen deutlichen Rickgang der mittleren jahrlichen
Windgeschwindigkeit Gber Land in der nérdlichen Hemisphare (gemessen in 10 m Uber
Grund, Vautard et al., 2010). Lange Messreihen weisen auf eine langerfristige Abnahme
seit etwa 1960 hin. Parallel zu den mittleren zeigt sich auch ein negativer Trend bei
sehr hohen Windgeschwindigkeiten. Diese generelle Reduktion fihren Vautard et al.
(2010) auf eine Zunahme der Oberflaichenrauhigkeit aber auch auf eine Anderung der
atmospharischen Zirkulation zurtck. Auswertungen von Messungen in héheren Lagen
(etwas Uber 1500 m Seehdhe oder auf der 850-hPa-Druckflache und daruber) lber
West- und Nordeuropa zeigen hingegen eine leichte Zunahme der
Windgeschwindigkeiten. Abbildung 47 in Anhang A 2.1.5 zeigt den Trend fir die
analysierten Messstationen.

2.1.6 Abfluss

Im beobachteten Abfluss der letzten Jahrzehnte zeigen sich im Jahresmittel
grundsatzlich nur geringe Trends. Schéner et al. (2008, Abbildung 22) zeigten flr die
Periode 1976-2007 geringe Abnahmen des lokalen Abflusses im Siiden Osterreichs und
im noérdlichen Alpenvorland, und geringe Zunahmen in den zentralen alpinen Regionen.
Eine Auswertung Uber die Periode 1951-2000 von First et al. (2008) zeigte dieselben
réaumlichen Muster (Abbildung 48 in Anhang A 2.1.6).
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Abbildung 10: Trends im beobachteten Abfluss 1976-2007. Blauténe markieren einen positiven, Rotténe einen
negativen Trend. (Quelle: Schéner et al. 2008)
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In den regenreicheren Regionen in Zentral- und Suddésterreich passen die regionalen
Unterschiede im Wesentlichen mit den Trends im Niederschlag (Abbildung 4)
zusammen, in den noérdlichen Vorlandgebieten scheint die Zunahme der Verdunstung
die sehr geringen Zunahmen in den Niederschldagen Ubertroffen zu haben.

An den Pegeln groBerer Flisse, fir die nun Beobachtungsdaten bis 2019 ausgewertet
wurden, zeigen sich ebenfalls nur sehr geringe historische Verdanderungen (Tabelle 3,
Abbildung 11 und Abbildung 49 und Abbildung 50 in Anhang A 2.1.6).

An der Donau bis Wien, die Abfliisse der Gebiete nordlich der Alpen sammelt, waren die
Abflisse der letzten beiden Jahrzehnte relativ niedrig, sodass sich ein geringer (nicht-
signifikanter) Trend der Abnahme zeigt (Abbildung 11 oben). Zwischen den Mittelwerten
der Perioden 1961-1990 und 1991-2019 betrug der Riickgang rund 2.4% (Tabelle 3).
An den o6sterreichischen alpinen Zubringern Inn, Salzach und Enns zeigten sich in
denselben Zeitraumen sehr geringe Zunahmen; an der deutschen Donau bei Hofkirchen
zeigten sich dementsprechend etwas héhere Abnahmen des Abflusses (Tabelle 3 und
Abbildung 49 in Anhang A 2.1.6).

An der Drau, sudlich der Alpen, zeigt das Bild ab 1951 (Abbildung 11 unten) einen
relativ deutlichen abnehmenden Trend (entsprechend den Ergebnissen von Flrst et al.
(2008). An der Drau waren aber v.a. die 50er- und 60er-Jahre sehr abflussreich, und
in den Jahren nach 2000 gab es wieder eine groBere Zahl an Jahren mit héheren
Abflissen. Im Vergleich der Perioden 1961-1990 mit 1991-2019 zeigt sich daher nur
eine geringe Abnahme von 0.6% (Tabelle 3).

Far Ill, Kamp und Fischa, die als kleinere Flisse Gebiete im Westen, Norden und Osten
Osterreichs reprasentieren, entsprechen die Verdnderungen bis 2019 den Trends der
Periode 1951-2000 aus First et al.: keine Veranderung an der Ill, Abnahme des
Abflusses am Kamp, Zunahme des Abflusses an der Fischa (Tabelle 3 und Abbildung 49
und Abbildung 50 in Anhang A 2.1.6).
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Abbildung 11: Mittlere jéhrliche Abfliisse an Donau (bei Wien, Pegel Nussdorf/Korneuburg, oben, 1900-2019) und
Drau (Pegel Oberdrauburg, unten, 1951-2019) und linearer Trend (ber die gesamte Periode

Tabelle 3: Anderungen im beobachteten mittleren Abfluss

Fluss (Pegel) Einzugsgebiet | MQ 1961-1990 MQ 1991-2019 A MQ A MQ
(km?) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Donau (Wien) 101,73 1918.7 1872.9 -45.8 2.4
Donau (Hofkirchen) 47,52 652.9 624.3 -28.6 -4.4
Inn (Oberaudorf) 9,71 306.1 300.2 -6.0 -2.0
Inn (Scharding) 25,66 717.9 729.4 11.4 +1.6
Drau (Oberdrauburg) 2,11 60.9 60.5 -0.4 -0.6
Mur (Graz) 6,99 106.4 109.3 3.0 +2.8
Enns (Steyr Ortskai) 5,92 202.4 205.8 3.4 +1.7
Salzach (Oberndorf) 6,12 239.9 241.8 2.0 +0.8
Il (Gisingen) 1,28 66.0 65.4 -0.6 -0.9
Kamp (Stiefern) 1,49 9.2 8.7 -0.4 -4.8
Fischa (Fischamend) 535 7.4 8.0 0.5 +7.0
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Deutlichere und vor allem raumlich einheitlichere Trends zeigen sich in den saisonalen
Abfllssen. Flrst et al. (2008) zeigen fiir das Sommerhalbjahr fir fast alle Regionen
Osterreichs einen Riickgang in den beobachteten Abfliissen der Periode 1951-2000, im
Winterhalbjahr einen Anstieg des Abflusses Uberall auBer in den sidlichsten und
nérdlichsten Einzugsgebieten (Abbildung 51 in Anhang A 2.1.6). Diese Veranderungen
zeigen sich auch in den Grafiken der Monatsmittelwerte des Abflusses fir die Donau
und die Drau (Abbildung 13) sowie fiir alle anderen untersuchten Fliisse (Abbildung 12),
mit der Ausnahme der Fischa (Abbildung in Anhang A 2.1.6, der Kamp wurde aufgrund
der Beeinflussung des saisonalen Abflusses durch den Speicherbetrieb hier nicht
berilicksichtigt): zwischen einer Periode in der Vergangenheit und den letzten
Jahrzehnten nahmen die Sommerabflisse ab und die Winterabfllsse zu.

Veranderung des mittieren monatlichen Abfluss (in %) zwichen den Perioden 1961-1990 und 1981-2019

™ v " W © © ~ @ o N o &
Donau @ Hofkirchen 143 -39 33 -1z a7 -2z 148 -122 21 -23 o4 -13 50 %
Donau @ Wien Nussdorf 102 -4 0.8 -8 79 80 147 a8 65 6.5 125 -a7 [ 40
Inn @ Oberaudorf 12.7 10.4 11.5 47 3 22 -17.2 -11.4 27 98 18.8 127 30
Inn @ Scharding 14.4 3.9 16.6 3.2 -0.2 -48 -12 28 8.3 143 12.8 6.3 20
Drau @ Oberdrauburg Ort 144 02 111 85 45 8.7 -13.2 1.7 54 19.4 25.1 10
Mur @ Graz 6.8 15 2.3 22 -116 148 128 43 15.8 6.2 0
Enns @ Steyr (Ortskai) 126 37 222 6 72 137 144 -11.3 232 24 - 23 -10
Salzach @ Oberndorf 18.1 6.0 10.8 38 -4.1 7.0 -11.2 1.2 14.4 13.8 16 07 20
Il @ Gisingen 136 71 123 5 18 1.8 178 12.1 3.1 185 25.1 a8 -30
Kamp @ Stiefern 28 214 -14.2 -10.8 7.3 = -14.9 - 20 245 16.4 122 E -40
Fischa @ Fischamend 1.8 6.2 2.1 22 25 4.1 [} 45 145 8.2 10 78 -50 %

Abbildung 12: Anderung der mittleren monatlichen Abfliisse (in %) ausgewéhiter Pegel in Osterreich zwischen den
Perioden 1960 - 1990 und 1991 - 2019. Die iberwiegend rot eingefdrbten Sommermonate deuten auf einen
deutlichen Rlickgang des Abflusses hin wohingegen in den restlichen Monaten ein leichter Anstieg zu erkennen ist.
Abweichung der Referenzperiode fiir Enns @ Steyr (1965 - 1990) und Mur @ Graz (1966 - 1990).
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Abbildung 13: Mittlere Monatsbfliisse an Donau (Pegel Nussdorf/Korneuburg, links, fir die Perioden 1921-1970
und 1971-2019) und Drau (Pegel Oberdrauburg, rechts, fiir die Perioden 1966-1990 und 1991-2015). Friihere
Perioden in hellblau und spétere in schwarz.
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Die Variabilitat von Jahr zu Jahr hat an allen untersuchten Pegeln abgenommen, in der
Vergangenheit zeigt sich also keine Trend zu einer extremeren Abfolge von trockeneren
und feuchteren Jahren.

Im Hochwasser zeigt sich, nach einer Trendauswertung der mittleren Jahreshochwasser
in der Periode 1976-2014 bei Bléschl et al. (2018), eine signifikante Zunahme in 29%
der kleineren Einzugsgebiete (<500 km2) und in 17% der gréBeren Einzugsgebiete.
Signifikante Abnahmen traten nur an jeweils drei Pegeln kleinerer und grdéBerer Flisse
auf, im Westen und Siden Osterreichs. Generell zeigen sich nur in diesen Gebieten
abnehmende Hochwasserabfllisse (auch nicht-signifikante, siehe Abbildung 53 in
Anhang A 2.1.6).

Im Niederwasser kénnen ebenso an den meisten Pegeln ansteigende Trends in der
Periode 1976-2014 beobachtet werden (Bléschl et al. 2018), vor allem in den alpinen
Gebieten und Einzugsgebieten Uber 900 m Seehdhe. In diesen Regionen mit
typischerweise im Winter auftretenden Niederwasserereignissen fiihren héhere fllissige
Anteile am Winterniederschlag zu Zunahmen im Niederwasser. In den niedrigeren
Regionen traten Rickgange im Niederwasser vor allem in Oberésterreich auf.

2.2 Auswirkungen auf die Wasserkraft

Im folgenden Kapitel wird die Auswirkung des Wasserdargebots auf die Wasserkraft
untersucht. Fur die Laufkraftwerke zeigt sich eine starke Abhangigkeit zwischen
generierter Leistung und der Menge an Abfluss in einem Jahr. Nichtsdestotrotz zeigen
die hier untersuchten Kraftwerke (KW Greifenstein an der Donau und KW Paterion an
der Drau), dass sowohl sehr feuchte, aber auch sehr trockene Jahre energetisch gut
genutzt werden kénnen. Die Turbinenkonfigurationen erlauben eine hohe Flexibilitat,
die Hochwasser-Verluste bei hohen Abflissen minimal halt und ebenfalls sehr geringe
Wassermengen mit gutem Wirkungsgrad noch energetisch nutzen kann.

FUr die ausgewahlten Pumpspeicherkraftwerksgruppen lasst sich kein Trend im Zufluss
beobachten. Erkennbar hingegen ist der Einfluss der geografischen Lage (Nordstau-
oder SlUdstau-Lage) die im weiteren Sinne maBgebend fir die Menge an verfligbarem
Wasser ist.

2.2.1 Laufkraftwerke

Fir die generierte Leistung eines Laufkraftwerks ist in erster Linie die Menge an
verfligbarem Wasser ausschlaggebend. Bei nahezu konstanter Fallhdéhe steht der durch
die Turbinen abgeflihrte Abfluss in direkter Beziehung zur generierten Leistung
(Abbildung 14). Diese einfache Beziehung, sowie die Kenntnis Uber die Eigenschaften
des Kraftwerkes, erlaubt eine Abschatzung der Auswirkungen von Wasserverfligbarkeit
auf die generierte Leistung.
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Abbildung 14: Beziehung zwischen durchschnittlich tdglichem Abfluss (Pegel Donau @ Kienstock) und der
durchschnittlich taglich generierten Leistung des Donaukraftwerks Greifenstein (entso-e Erzeugungsdaten). Die
generierte Leistung steigt mit zunehmendem Abfluss bis der Ausbaudurchfluss von 3150 m3/s erreicht ist. Der
anschlieBende Leistungsabfall ist auf den Wehrbetrieb im Hochwasserfall und der damit einhergehenden Anderung
der Fallh6he zurtickzufiihren.

Energetisch genutzt werden kann die Menge an Wasser, die maximal durch alle
verbauten Turbinen abgefiihrt werden kann. Ubersteigt der natiirliche Abfluss diesen
Wert, muss das restliche Wasser lber die Hochwasserentlastungsanlage abgefiihrt
werden. Sehr hohe Abflisse fiihren meist zu einer geringeren Produktion, da durch den
Wehrbetrieb im Hochwasserfall die Fallhdhe reduziert wird (Abbildung 14, Abflisse >
3500 m3/s). Der minimal nutzbare Abfluss ist von der Turbinenanzahl sowie Art und

Geometrie der Turbineneinheit abhangig.

Die folgenden Grafiken (Abbildung 15 und Abbildung 16) zeigen den theoretisch
energetisch nutzbaren Abfluss flr die Kraftwerke Greifenstein (Donau) und Paternion
(Drau) in Abhangigkeit zur Abweichung des durchschnittlich jahrlichen Abflusses zum
langjahrigen Mittel. Erkennbar ist eine starke Korrelation zwischen energetisch
nutzbarer und der zur Verfligung stehenden Menge an Wasser in jedem Jahr. Diese
Korrelation deutet darauf hin, dass diese Kraftwerke sowohl sehr feuchte als auch sehr
trockene Jahre gut nutzen kdnnen und nur sehr wenig Wasser ungenutzt abgeben
mussen. Diese Flexibilitdt zeigt sich vor allem an den Donaukraftwerken, hier am
Beispiel Greifenstein (Abbildung 15). Die 9 Turbinen zu je 350 m3/s erlauben einen
durchgehenden Betrieb in trockenen Jahren und minimieren die Verluste in sehr
feuchten. Ein Trend zu mehr oder weniger Abfluss ist an keinem der Standorte
erkennbar.
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Durchschnittlich turbinierbarer Abfluss (in m®/s) des Kraftwerks Greifenstein
Farblich dargestellt ist die Abweichung des mittleren Abflusses (in %) am Pegel Donau @ Wien Nussdorf auf das langjédhrige Mittel
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Abbildung 15: Theoretisch energetisch nutzbarer Abfluss des Kraftwerks Greifenstein (Ausbaudurchfluss: 3150
m3/s) mit der farblich dargestellten Abweichung des durchschnittlichen jéhrlichen Abflusses zum langjéhrigen Mittel
der Donau am Pegel Wien Nussdorf.

Durchschnittlich turbinierbarer Abfluss (in m*/s) des Kraftwerks Paternion
Farblich dargestellt ist die Abweichung des mittleren Abflusses (in %) am Pegel Drau @ Amlach auf das langjahrige Mittel
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Abbildung 16: Theoretisch energetisch nutzbarer Abfluss des Kraftwerks Paternion (Ausbaudurchfluss: 320 m3/s)
mit der farblich dargestellten Abweichung des durchschnittlichen jahrlichen Abflusses zum langjéhrigen Mittel der
Drau am Pegel Amlach.

Daten der Menge an tatsachlich energetisch genutztem Wasser (Durchfluss durch
Turbinen) standen nur fiur das Kraftwerk Langkampfen am Inn zur Verfligung
(Abbildung 17). Dargestellt mit der jahrlichen Abweichung zum langjahrigen Mittel am
Pegel Oberaudorf lasst sich eine sehr hohe Korrelation zwischen genutztem Abfluss und
Gesamtabfluss erkennen. Ein Trend im Wasserdargebot ist auch an diesem Standort
nicht zu erkennen. Interessant ist, dass die Abweichungen auf das langjahrige Mittel im
letzten Jahrzehnt sehr gering sind, und somit auf durchschnittliche Abflussmengen
hindeuten. Betrachtet man den Abfluss an der Donau Uber denselben Zeitraum, zeigt
sich, dass hier die Abflisse zumeist unter dem langjahrigen Mittel liegen. Dieser
Unterschied kdénnte auf die héheren Temperaturen und der damit héheren Verdunstung
zurickzufiihren sein, die sich speziell in den flacheren Regionen der Donau-
Einzugsgebiete im Abfluss bemerkbar macht.
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Durchschnittlicher Abfluss (in m®/s) des Kraftwerks Langkampfen
Farblich dargestellt ist die Abweichung des mittleren Abflusses (in %) am Pegel Inn @ Oberaudorf auf das langjahrige Mittel
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Abbildung 17: Tatsdchlich energetisch genutzter Abfluss des Kraftwerks Langkampfen (Daten: TIWAG) mit der
farblich dargestellten Abweichung des durchschnittlichen j&hrlichen Abflusses zum langjéhrigen Mittel des Inn am
Pegel Oberaudorf.

2.2.2 Speicherkraftwerke

Die groBen Speicher- und Pumpspeicherkraftwerksketten sind ein essenzieller Teil der
Osterreichischen Energieversorgung. Durch ihre groBe Speicherkapazitat und Flexibilitat
im Betrieb, helfen sie dabei das Stromnetz zu stabilisieren, Niederwasser fir die
unterhalb liegenden Laufkraftwerke zu erhéhen und Uberschiissigen Strom in Form von
kinetischer Energie zu Speichern. Trotz der groBen Speicherkapazitat und Uberleitungen
aus Nachbartdlern sind auch die gréBten Speicher von dem Wasserdargebot abhangig.

Ahnlich wie bei den Laufkraftwerken zeigen die folgenden Abbildungen (Abbildung 18,
Abbildung 19 und Abbildung 20) den durchschnittlich jahrlichen Abfluss an der
Hauptstufe der jeweiligen Kraftwerksgruppe (Zemm-Ziller, Kaprun, Malta).
Reprasentativ fir die verfligbare Menge an Wasser ist die farblich dargestellte
Abweichung auf das langjahrige Mittel an ausgewahlten Ersatzpegel. Die Ersatzpegel
befinden sich in unmittelbarer Nahe der Einzugsgebiete und verfligen Uber eine lange
Beobachtungsreihe, die Langzeittrends ersichtlich macht. Um sicherzustellen, dass die
Ersatzpegel reprasentativ sind, wurden sie mit klrzeren Zuflussdaten der einzelnen
Kraftwerksgruppen korreliert (Anhang A 2.2). Fir die folgende Analyse wurden die
Jahreswerte auf das hydrologische Jahr bezogen (1. Oktober bis 30. September).

Ahnlichkeit im Wasserdargebot ist zwischen der Zemm-Ziller (Abbildung 18) und der
Kaprun-Gruppe (Abbildung 19) zu erkennen. Beide Einzugsgebiete sind Taler nérdlich
des Alpenhauptkammes. Das Malta-Tal (Abbildung 20) hingegen liegt in Sudstaulage,
wo meist feuchte Luft aus Italien den Regen bringt. Ein klarer Trend zu mehr oder
weniger Abfluss ist in keinem der Gebiete zu erkennen.

Schwacher, aber vorhanden, ist eine Korrelation zwischen feuchten und trockenen
Jahren mit dem gemessenen Abfluss an der Hauptstufe. Anhand der vorliegenden Daten
fur Kaprun (Abbildung 19) ist gut zu erkennen, dass sich in normalen bis feuchten
Jahren ein Abfluss von ca. 9 m3/s einstellt. In trockenen Jahren wird dieser meist nicht
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ganz erreicht. Das Jahr 2003 sticht mit einem besonders hohen Abfluss heraus, der
wahrscheinlich auf Arbeiten an einem neuen Druckrohrschacht zurickzufiihren ist.
Einen ahnlich hohen Wert verzeichnet die Malta-Hauptstufe in diesem Jahr. Der Grund
dafir ergibt sich aus den zur Verfligung stehenden Daten allerdings nicht.

Durchschnittlicher Abfluss (in m?*s) des Kraftwerks Mayrhofen
Farblich dargestellt ist die Abweichung des mittleren Abflusses (in %) am Pegel Ziller @ Zell am Ziller-Zellbergeben auf das langjdhrige Mittel
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Abbildung 18: Abfluss des Kraftwerks Mayrhofen (Hauptstufe) mit der farblich dargestellten jéhrlichen Abweichung
des Zuflusses zum langjahrigen Mittel an dem Ersatzpegel Zell and Ziller (Ziller). Der Ersatzpegel reprdsentiert den
natdrlichen Zufluss zu den Speichern der Zemm-Ziller Kraftwerksgruppe. Jahrwerte beziehen sich auf ein
hydrologisches Jahr (Okt. - Sep.).

Durchschnittlicher Abfluss (in m¥s) des Kraftwerks Kaprun-Hauptstufe
Farblich dargestelit ist die Abweichung des mittleren Abflusses (in %) am Pegel Fuscher Ache @ Bruck auf das langjahrige Mittel
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Abbildung 19:Abfluss an der Hauptstufe Kaprun mit der farblich dargesteliten jéhrlichen Abweichung des Zuflusses
zum langjéhrigen Mittel an dem Ersatzpegel Bruck (Fuscher Ache). Der Ersatzpegel repréasentiert den natlirlichen
Zufluss zu den Speichern der Kraftwerksgruppe Kaprun. Jahreswerte beziehen sich auf ein hydrologisches Jahr
(Okt. - Sep.). Der hohe Abfluss im Jahr 2003 ist vermutlich zuriickzuflihren auf Arbeiten im Zuge der
Inbetriebnahme eines neuen Druckrohrschachtes im Jahr 2004.

Osterreichs Energie copyright© AFRY Austria GmbH
Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserkraft

24/10/2023



OeE_CC_Endbericht_24102023.docx

A F RY Seite 36/104

AF POYRY

Durchschnittlicher Abfluss (in m?¥s) des Kraftwerks Malta-Hauptstufe
Farblich dargestellt ist die Abweichung des mittleren Abflusses (in %) am Pegel Malnitz @ Malnitzbach auf das langjahrige Mittel
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Abbildung 20: Abfluss an der Hauptstufe der Malta-Kraftwerksgruppe mit der farblich dargestellten jdhrlichen
Abweichung des Zuflusses zu langjéhrigen Mittel an dem Ersatzpegel Malnitz (Malnitzbach). Der Ersatzpegel
reprdsentiert den natlirlichen Zufluss zu den Speichern der Malta Kraftwerksgruppe. Jahreswerte beziehen sich auf
ein hydrologisches Jahr (Okt. — Sep.).

Insgesamt zeigen die Darstellungen flr die Speicherkraftwerke einen etwas geringer
ausgepragten Zusammenhang zwischen natirlichem Wasserdargebot (an den
Ersatzpegeln) und Abfluss aus den Kraftwerken, als bei den Laufkraftwerken. Teilweise
kdénnen die groBen alpinen Speicher also einen Ausgleich zur natlrlichen Variabilitat
ermoglichen. Zusatzlich zur menschlichen Speicherbewirtschaftung bieten die Gletscher
in den Einzugsgebieten eine Wasserreserve, die in heiBen und trockenen Phasen als
naturlicher Ausgleich wirkt (siehe auch die Gletscher-Kapitel 2.1.4 und 3.1.4).

Betrachtet man die Saisonalitat der Zuflisse zu den Speichern der Kraftwerksgruppe
Kaprun (Abbildung 21) erkennt man eine nur geringe Anderung zwischen den Perioden
1991 - 2005 und 2006 - 2020. Diese geringe Veranderung hangt einerseits mit den
kurzen Betrachtungszeitrdumen zusammen, andererseits aber auch mit der groBen
Hbhe des Einzugsgebiets, in dem die deutlichen Temperaturanstiege noch immer nicht
zu sehr deutlichen Anderungen der Schneeprozesse fiihren. Das typische Muster der
saisonalen Verschiebung ist aber erkennbar: die zweite (aktuellere) Periode weist einen
leicht héheren Abfluss zu Beginn der Schneeschmelze auf, und einen niedrigeren in den
Sommermonaten. Dies ist zurickzuflihren auf die friher einsetzenden und dann auch
frlher abgeschlossene Schneeschmelze. Die geringeren Abflisse aufgrund von
Schneeschmelze im Juli und August kénnen im langjahrigen Mittel nicht durch héhere
Abfllsse aus Gletscherschmelze ausreichend kompensiert werden.
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Zufluss Kaprun ——1991-2005
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o

Abbildung 21: Saisonale Verdnderungen der mittleren monatlichen Zufliisse zur Kraftwerksgruppe Kaprun
zwischen den Perioden 1991 - 2005 und 2006 - 2020.
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3 Klimaprojektionen

Zukinftige Veranderungen im Klima kénnen mithilfe von Klimamodellen simuliert
werden. Dabei werden die wesentlichen physikalischen Vorgange in den Ozeanen und
in der Atmosphare numerisch abgebildet. Um das globale Klima simulieren zu kénnen
sind Globale Klimamodelle (Global Climate Models GCMs) notwendig. Die simulierten
Anderungen im Klimasystem hdngen dabei von den angenommenen
Treibhausgasemissionen und -konzentrationen ab. Zusammen mit GCMs werden auch
kleinere Regionale Klimamodelle (RCMs) mit héherer raumlicher Auflésung flir ein
begrenztes Gebiet (oft einzelne Kontinente) eingesetzt. Um die Unsicherheiten in der
Klimamodellierung zu berlicksichtigen werden typischerweise mehrere Klimamodelle
verschiedener Institutionen analysiert, wobei man die Sammlung mehrerer
vergleichbarer Modelle als Modell-,Ensemble™ bezeichnet.

Die Daten aus Klimamodellen kdnnen in Klimafolgenmodellen eingesetzt werden, um
z.B die Auswirkungen auf das terrestrische Wasserdargebot und die
Wasserkrafterzeugung zu simulieren. Vor der Anwendung von Klimamodelldaten in
nachfolgenden Modellen sind lblicherweise Anpassungen an die tatsachlichen lokalen
Klimaverhaltnisse nétig (,downscaling® und ,bias correction™), da diese in den
groBskaligen Klimamodellen nur ungenligend abgebildet werden. Die fortlaufende
Entwicklung neuer Klimamodelle zielt zu einem wesentlichen Teil darauf ab, regionale
und lokale Klimaphanomene besser abbilden zu kénnen. Die typische Abfolge dieser
Simulationschritte in der Klima- und Klimafolgenmodellierung ist in Abbildung 22
schematisch dargestelit.

Aufgrund der andauernden Entwicklung in der Klimasimulation und -forschung gibt es
verschiedene Generationen von globalen Klimamodellen (zuletzt CMIP3, CMIP5, CMIP6)
und regionalen Klimamodellen (zuletzt ENSEMBLES und CORDEX), auf die sich
verschiedene Informationsquellen beziehen kénnen. Damit einher gehen verschiedene
Bezeichnungen flr verschiedene Treibhausgas-Emissionszenarien. Tabelle 4 gibt eine
Ubersicht tiber die Bezeichnungen von GCMs, RCMs und Emissionsszenarien der haufig
verwendeten Klimamodell-Ensembles.

Tabelle 4: Hdufig verwendete Klimamodelldatensétze, zugrundeliegende Emissionsszenarien und die Bandbreite
der Projektionen der mittleren Klimaerwdrmung bis zum Ende des 21. Jahrhunderts (AT)

GCM- RCM- Emissions- Hohere AT Niedrigere
Ensemble Ensemble Szenarien Emissionen (°C) Emissionen

CMIP3 ENSEMBLE SRES Al1B, A2 2-5 B1 1-3
CMIP5 CORDEX RCP RCP8.5, RCP6.0 2-5 RCP4.5, RCP2.6 1-3
CMIP6 - SSP SSP5-8.5, SSP3-7.0 3-7 SSP2-4.5, SSP1-2.6 1-4
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Abbildung 22: VVorgangsweise Klima- und Klimafolgenmodellierung

In den Analysen fur die vorliegende Studie wurde angestrebt, jeweils Informationen
Uber einen mittelfristigen Zeithorizont (Mitte des 21. Jahrhunderts) und einen
langfristigen Zeithorizont (Ende des 21. Jahrhunderts) zu verwenden. In Bezug auf die
Treibhausgasszenarien sollten, soweit moglich, Aussagen Uber die zu erwartende
Klimaentwicklung fir verschiedene zukilnftige Emissionspfade getroffen werden
(typischerweise ein optimistischeres Szenario mit niedrigeren Emissionen und ein
pessimistischeres Szenario mit hoheren Emissionen). Bei der Referenz auf publizierte
Auswertungen konnten dabei naturlich nur die Perioden und Emissionsszenarien aus
der jeweiligen Veroéffentlichung berlicksichtigt werden, so dass eine grundsatzliche
Festlegung auf bestimmte Perioden und Szenarien nicht mdéglich war.

Als Quellen flir Klimamodelldaten wurden verdéffentlichte Daten und Karten der
aktuellsten und rdumlich am héchsten aufgelésten Klimaszenarien fiir Osterreich, der
OKS15 verwendet (Chimani et al. 2016). Zuséatzlich wurde auf das Online-Portal des
IPCC (Intergovernemental Panel on Climate Change), den IPCC WGI Interactive Atlas
zugegriffen  (https://interactive-atlas.ipcc.ch/). Ergebnisse von  Klimafolgen-
simulationen wurden aus nationalen und internationalen Veréffentlichungen sowie aus
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einem Online-Portal des Schwedischen Hydrometeorologischen Dienstes (SMHI,
https://hypeweb.smhi.se/) enthommen.

Ein wesentlicher Punkt in der Analyse von Klimaprojektionen ist, wie bereits erwahnt,
die Berilcksichtigung der Unsicherheit. Die hohe Unsicherheit folgt (1) aus der
unbekannten zukilinftigen Entwicklung der Treibhausgasemissionen, (2) aus der
naturgemaB hohen Variabilitdt des Klimageschehens und (3) aus den Fehlern der
Klimamodelle bei der Abbildung dieses Klimageschehens. Diese drei Dimensionen der
Unsicherheit werden typischerweise berlcksichtigt durch die Analyse (1) von
Ergebnissen mit verschiedenen Emissionsszenarien, (2) der statistischen Eigenschaften
langer Zeitrdume und (3) der Ergebnisse vieler verschiedener Klimamodelle
(Ensembles). Nicht in allen hier analysierten Daten und Darstellungen konnten alle
Dimensionen der Unsicherheit adaquat berticksichtigt werden — es wurde aber versucht,
in den Texten zu den verschiedenen Auswertungen auf madglichst viele Aspekte der
Unsicherheit einzugehen. In vielen hier reproduzierten Karten der OKS15 gibt es eine
Auswertung der Modellunsicherheit in der Form einer Analyse der Signifikanz von
Trends in den Daten einzelner Klimamodell, zusammen mit einer Analyse der
Ubereinstimmung der Vorzeichen der Trends verschiedener Klimamodelle (Chimani et
al. 2016). Entsprechend der in Abbildung 23 erlduterten Kategorisierung Daraus
ergeben sich drei Kategorien: ,significant/signifikante Anderung/dunkelgriin®, ,no
change/keine signifikante Anderung/hellgrin® und Lunreliable/mangelnde
Modellibereinstimmung/grau®.

o . o <50 % der Modelle sind 250 % der Modell sind
Signifikanz \ Ubereinstimmung o i
signifikant signifikant

<80 % der signifikanten ,keine signifikante ,mangelnde
Modelle stimmen Gberein Anderung” Modelllbereinstimmung*

>80 % der signifikanten keine signifikante .deutliche Anderung”,
Modelle stimmen iiberein Anderung* Lsignifikante Anderung”

[ unreliable o change ST

Abbildung 23: Kategorisierung der Modellunsicherheit in den OKS15 (Quelle: Chimani et al. 2016)
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3.1 Wasserdargebot

Fur die Analyse erwarteter zukiinftiger Anderungen im Wasserdargebot wurden fiir
dieselben EinflussgréBen wie bei der Untersuchung der Vergangenheit Projektionen von
Klimamodellen und Klimafolgenmodellen ausgewertet.

3.1.1 Temperatur

Klimaprojektionen flr die Temperatur zeigen einen eindeutigen Trend zur weiteren
Klimaerwarmung.

Unterschiede zwischen verschiedenen Regionen sind relativ gering (siehe Karten fir
Europa in Abbildung 59 in Anhang A 3.1.1), wobei tendenziell - wie bei der bereits
beobachteten Erwarmung - der Temperaturanstieg im Alpenraum héher erwartet wird
als in anderen Regionen. Dies zeigt sich auch deutlich in der Karte flir RCP8.5 fur das
Ende des 21. Jahrhunderts fiir Osterreich in Abbildung 24. Fiir die alpinen Gebiete liegt
der Mittelwert der Modellprojektionen lGber dem O&sterreichischen Mittelwert von 4°C
(Erwarmung gegeniliber dem Mittelwert von 1971-2000), fur die Gebiete im Osten und
Norden von Osterreich unter 4°C. Fiir RCP4.5 zeigen die OKS15-Projektionen eine
Erwarmung von 2.3°C im 0&sterreichischen Mittel flir die fernere Zukunft. Flr eine
nahere Zukunftsperiode um 2035 sind die Ergebnisse beider Emissionsszenarien sehr
ahnlich, mit einem &sterreichischen Mittelwert um 1.4°C (Karten in Abbildung 58 in
Anhang A 3.1.1).

Die rechte Karte in Abbildung 24 zeigt die hohe Ubereinstimmung und Signifikanz der
Modellergebnisse fiir Temperatur (ganz Osterreich ,significant™).

RCP85 2071-2100-1971-2000 Trust-level
Mean: 4.0 °C

[unreliable no change [SIGRNGANE]

Abbildung 24: OKS15 Klimaprojektionen fiir Temperatur fiir Osterreich fur RCP8.5 und die ferne Zukunft; links:
Ensemble-Mittelwert, rechts: Bewertung des Vertrauensgehalts (Quelle: OKS 2022)
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Die Darstellung in Abbildung 25, der Entwicklung der mittleren Temperatur im
Einzugsgebiet der Donau in einzelnen Klimamodellprojektionen, zeigt dies etwas
detaillierter: es gibt einen sehr eindeutig Gbereinstimmenden Trend der Zunahme, aber
auch relevante Unterschiede zwischen den Ergebnissen verschiedener Modelle (bis zu
rund 2°C innerhalb desselben Emissionszenarios). Unterschiede aufgrund der RCP-
Emissionsszenarien zeigen sich erst ab der Mitte des 21. Jahrhunderts deutlich.

6 - ENSEMBLES

—RCP8.5 scenarios
4 ———RCP4.5 scenarios
- (QObserved temperature

Temperature change [°C]
w

-1 S . - . . .
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Year

Abbildung 25: Historische Simulationen und Projektionen der mittleren Temperaturdnderung im Einzugsgebiet der
Donau bis Wien; CORDEX RCMs mit RCP4.5 und RCP8.5 und Schwankungsbreite der ENSEMBLES RCMs (Quelle:
Stanzel und Kling 2018)

Abbildung 25 zeigt auch die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der CORDEX-RCMs
(RCPs) mit der vorangegangenen Generation an Regionalen Klimamodellen
(ENSEMBLES). Die neueste Generation an GCMs (CMIP6) zeigen nun eine etwas hoéhere
Erwarmung an als die vorangegangene (CMIP5, die auch die Grundlage flir die CORDEX-
RCMs bildet). Fiir Osterreich liegt der CMIP6-Ensemble-Mittelwert fir RCP8.5 und eine
ferne Zukunft um rund 0.7°C Uber jenem mit CMIP5. Regionale Klimamodelle auf der
Grundlage von CMIP6 liegen noch nicht vor. Die héheren Werte mit CMIP6 werden
derzeit noch wissenschaftlich analysiert, es kann aber davon ausgegangen werden, dass
die zukinftige Erwarmung bisher tendenziell etwas zu niedrig eingeschatzt wurde.

Die fortdauernde Erwarmung hat direkte Auswirkungen auf Prozesse, die das
Wasserdargebot beeinflussen: ansteigende Verdunstung, langere Dauer der
Vegetationsperiode, Form des Niederschlags im Winter (weniger Schnee, mehr Regen),
kirzere Schneebedeckung, geringere Schneedecke, friihere und raschere
Schmelzprozesse (Schnee/Gletscher).
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Fir die potentielle Verdunstung zeigt Gali Reniu (2017) fir Osterreich, dass bei einem
Temperaturanstieg zwischen rund 3°C und 5°C ein Anstieg in der potentiellen
Verdunstung von rund 7% bis 25% erwartet werden kann (d.h. ein Anstieg zwischen
ca. 3% und 5% pro °C Erwarmung). Veranderungen in Wind und Strahlung haben dabei
auch Einfluss auf die Verdunstung, diese werden aber vergleichsweise gering
angenommen (siehe auch Kapitel 3.1.5).

Projektionen der Veranderungen bei Schnee und Gletschern werden in den Kapiteln
3.1.3 und 3.1.4 diskutiert.

3.1.2 Niederschlag

Projektionen fir Niederschlag weisen sowohl eine héhere Unsicherheit als auch groBere
raumliche Unterschiede auf als jene fiir Temperatur. AuBerdem zeigen sich saisonale
Unterschiede in den Projektionen.

Abbildung 26 zeigt, rechts, dass im OKS15-Ensemble sogar fiir die ferne Zukunft und
im Szenario mit den starksten Veranderungen die Trends in den Projektionen in
manchen Gebieten Osterreichs nicht signifikant sind (hellgriin), und dass die
Anderungssignale verschiedener Modelle teilweise unterschiedliche Vorzeichen
aufweisen (grau). In den Karten links sieht man, dass tendenziell ein Anstieg im
Jahresniederschlag erwartet wird. Allerdings gibt es deutliche saisonale Unterschiede,
mit einem Rlckgang im Niederschlag in vielen Gebieten im Sommer, und einem
deutlichen Anstieg im Winter. Generell zeigen die Projektionen im Mittelwert flr die
auBeralpinen Gebiete im Norden und Osten eine starkere Zunahme des Niederschlags.

Fir die nahe Zukunft und das RCP4.5-Szenario mit geringeren Emissionen zeigen sich
ahnliche raumliche Muster, aber geringere Veranderungen und noch geringere
Signifikanz der Ergebnisse (Abbildung 60 in Anhang A 3.1.2).
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rr, jahrlich: Anderung (RCP8.5, 2071-2100) rr, jahrlich: Bewertung (RCP8.5, 2071-2100)
Mean: 8.7 % i

rr, Winter: Anderung (RCP8.5, 2071-2100)
Mean: 22.7 %
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Abbildung 26: OKS15 Klimaprojektionen fiir Niederschlag fiir Osterreich (jéhrlich und saisonal) fir RCP8.5 und die
ferne Zukunft; links: Ensemble-Mittelwert, rechts: Bewertung des Vertrauensgehalts (Quelle: OKS 2022)

Die  Zeitreihen der Modellprojektionen flir den Jahresniederschlag im
Donaueinzugsgebiet (Abbildung 27) bestatigen das Bild der gréBeren Unsicherheit, mit
relativ groBen Schwankungen zwischen den einzelnen Modellen zwischen geringer
Niederschlagsabnahme und deutlicher Zunahme, und einer deutlichen Mehrheit an
Modellen mit Projektionen ansteigenden Niederschlags.

Die groBen Schwankungen zwischen den Modellprojektionen hangen einerseits mit der
hohen (natlrlichen) raum-zeitlichen Variabilitat in Niederschlagsprozessen zusammen,
andererseits aber auch mit anhaltenden Schwierigkeiten, diese in den Klimamodellen
adaquat abzubilden. Da besonders daran geforscht wird, ergeben sich auch
Unterschiede zwischen verschiedenen Modellgenerationen: die alteren ENSEMBLES-
Ergebnisse in Abbildung 27 waren deutlich ,trockener™ als die neueren CORDEX-
Ergebnisse. Die neuesten CMIP6-Ergebnisse zeigen fir Mitteleuropa flir den Sommer
einen noch starkeren Rickgang im Niederschlag an als die alteren CMIP5-Ergebnisse
(Abbildung 61 in Anhang A 3.1.2).
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GroBraumig ergeben die Projektionen aber (ber verschiedene Modellarten
und -generationen hinweg aber ein konsistentes Bild: eine Zunahme des jahrlichen
Niederschlags nérdlich der Alpen und ein Riickgang im sldlichen Europa (Abbildung 61
in Anhang A 3.1.2). Dieses Muster zeigt sich, wenn auch nur schwach, auch in den
bereits beobachteten Trends. Fiir die alpinen Gebiete Osterreichs, die genau in der
Ubergangszone zwischen den gegenlédufigen Trends liegen, entsteht daraus eine hohe
Unsicherheit in den erwarteten Anderungen im mittleren und saisonalen Niederschlag.

30 4
ENSEMBLES
25
20 - - RCP8.5 scenarios

-~ RCP4.5 scenarios

15 | e==Observed precipitation

10

Precipitation change [%]

-10

-15 ‘ \ ‘

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Year

Abbildung 27: Historische Simulationen und Projektionen der mittleren Niederschlagsénderung im Einzugsgebiet
der Donau bis Wien; CORDEX RCMs mit RCP4.5 und RCP8.5 und Schwankungsbreite der ENSEMBLES RCMs (Quelle:
Stanzel und Kling 2018)

Eindeutiger sind Klimamodellergebnisse fir Extremniederschlage. Hier gibt es eine hohe
Ubereinstimmung der Modelle, die im Mittel einen deutlichen Anstieg vorhersagen, von
10-20%, je nach Periode und Szenario (siehe Abbildung 62 in Anhang A 3.1.2). Trotz
starker Schwankungen in den Ergebnissen zwischen den Modellen einzelner
Klimamodelle ist die Verlasslichkeit des grundsatzlichen Trends trotzdem relativ hoch,
einerseits aufgrund des bereits beobachteten Anstiegs der Niederschlagsintensitaten,
andererseits aufgrund des grundlegenden physikalischen Zusammenhangs, dass
warmere Luft mehr Wasserdampf aufnehmen kann - und bei Starkregenereignissen
daher auch mehr abgeben kann.

Auch fir die Dauer von zukinftigen Trockenperioden ergeben Klimaprojektionen ein
recht eindeutiges Bild, mit einem abnehmenden Trend fir Winter und Frihling (also
klUrzere Trockenperioden) und einer Zunahme (langere Trockenperioden) in Sommer
(Abbildung 63 in Anhang A 3.1.2) und Herbst. Aufgrund der hohen natlrlichen
Variabilitat bei Extremereignissen sind die (im Anhang) dargestellten Ergebnisse der
OKS15 fiir Extremniederschlag und Trockenperioden in vielen Gebieten nicht statistisch
signifikant.
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3.1.3 Schnee

Die fortschreitende Erwarmung hat eindeutige Auswirkungen auf Schneeprozesse:
einen geringeren Anteil an Schnee am Niederschlag, damit geringere Schneehé6hen,
eine frihere Schneeschmelze und eine kiirzere Dauer der Schneedecken.

Die konkreten Auswirkungen hangen dabei stark vom AusmaB der Erwarmung und der
Seehdhe ab. Abbildung 58 zeigt Ergebnisse einer Klimafolgenmodellierung unter
Verwendung der OKS15-Klimadaten (Gobiet et al. 2022), fiir das Ende des 21.
Jahrhunderts. Fur alle Emissionszenarien und Hohenzonen werden deutliche Rickgange
in der Schneeh6he erwartet. Wahrend diese allerdings im sehr optimistischen Szenario
RCP2.6 nur um 20% bis 40% (in den tiefsten Lagen) abnimmt, ergeben die Projektionen
fir RCP8.5 einen Riickgang der Schneehdhen von um die 80% (und noch héher fir die
tiefsten Lagen). Nur in den hdchsten Zonen von Uber 2000 m und v.a. Uber 2500 m
verbleiben deutlich héhere Anteile der bisherigen Schneehdhen.

Diese deutlichen Anderungen in den Schneeprozessen werden weiterhin und
zunehmend auch den Abfluss und v.a. dessen Saisonalitdt beeinflussen (friihere
Schneeschmelze, weniger Schneespeicherung, mehr Abfluss im Winter).

mittlere Schneehdhe | | 1
Klimaanderungssignal: 2071-2100

> 2500 m1 Referenzperiode: 1971-2000 I | |
Saison: DF

Region: Osterreich I | |

2000 - 2500 m I |

1500 - 2000 m I | I

1000 - 1500 m I | I

500 - 1000 m [ | I

< 500 m | I

-B80 =60 =40 =20 0
%
RCP2.6 RCP4.5 —— RCP8.5

Abbildung 28: Anderung der mittleren Schneehéhe, Projektionen mit OKS15-Klimamodelldaten fiir 2071-2100 (im
Vergleich mit 1971-2000) fiir die drei Emissionsszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 (Quelle: Gobiet et al. 2022)
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3.1.4 Gletscher

In vergletscherten Gebieten kommt es durch die anhaltende Erwarmung zu folgenden
typischen Veranderungen, die auch in den Simulationsergebnissen in Abbildung 29 (mit
fortschreitendem Temperaturanstieg von der ersten zur letzten Periode) aufgezeigt
werden: Die Schneeschmelze beginnt friher, und durch die schnellere Schmelze der
geringeren Schneemengen kommt es zu einer friheren Ausaperung. Der daraus
folgende Anstieg des Gletscherabflusses kann dann zuerst den Rickgang des
Schneeschmelzabflusses kompensieren (und auch den fehlenden Niederschlag in
besonders heiBen, trockenen Sommern). Ab einem bestimmten Rlckgang des
Eisvolumens geht dann allerdings auch der Abfluss aus der Gletscherschmelze zurick
und damit auch, noch deutlicher, der Gesamtabfluss (vor allem auch in heiBen,
trockenen Sommern).

400 400
2011-40 mm u Total runoff 2036-65

DDFice=2*DDFsnow DDFice=2*DDFsnow
300 - Snow melt

mm M Total runoff

300 - Snow melt

M Glacier melt

M Glacier melt
200

100

Month Month

400
mm H Total runoff 2061'90

DDFice=2*DDFsnow
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Abbildung 29: Anderungen im mittleren monatlichen Abfluss aus Schnee- und Gletscherschmelze im Einzugsgebiet
des Gepatsch-Speichers, Projektionen mit einem RCM (REMO-UBA) unter der Annahme hoher Emissionen (Szenario
A1B) und hoher Eisschmelzfaktoren (Quelle: Nachtnebel et al. 2012): Gesamtabfluss dunkelblau, Schneeschmelze
hellblau, Gletscherschmelze braun.

Wann dieser Zeitpunkt erreicht wird (manchmal ,peak water" genannt, vgl. Huss und
Hock 2018), hangt von den jeweiligen Gletscher-Verhaltnissen ab (Hdhenlage,
Eisvolumen), aber auch von den Annahmen zur zuklnftigen Entwicklung der
Lufttemperatur, des Niederschlags und der Zusammenhange zwischen den

Osterreichs Energie copyright© AFRY Austria GmbH
Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserkraft
24/10/2023



OeE_CC_Endbericht_24102023.docx
&) AFRY BT
AF POYRY

verschiedenen klimatischen Einflussfaktoren. In den hydrologischen Klimaprojektionen
von Kling et al. (2011) ergeben sich fir die Gletscher des Donaueinzugsgebiets flr eine
nahe Zukunftsperiode (2021-2050) flr die meisten untersuchten Klimamodelle noch
ansteigende Gletscherbeitrdge (im Vergleich zu einer Referenzperiode 1961-1990,
siehe Abbildung 64 in Anhang A 3.1.4). Erst spater im 21. Jahrhundert fallt der Beitrag
der Gletscherschmelze wieder ab. Auch in den in Abbildung 29 gezeigten Simulationen
von Nachtnebel et al. (2012) fir das Einzugsgebiet des Gepatsch-Speichers steigt der
Gletscherabfluss in der nahen Zukunft noch an. Wallner (2022) zeigt hingegen, auf der
Grundlage von Daten aus globalen hydrologischen und Gletscher-Simulationen von
Huss und Hock (2015), dass , peak water" im Donaugebiet bereits erreicht wurde oder
unmittelbar bevorsteht und der Gletscherabfluss bereits in der nahen Zukunft (2016-
2045) zurlickgeht (im Vergleich zu einer Referenzperiode 1986-2015, siehe Abbildung
65 in Anhang A 3.1.4).

Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die derzeit noch relativ hohen Beitrage
der Gletscherschmelze zum Abfluss in vergletscherten alpinen Einzugsgebieten in
Zukunft zuriickgehen werden. Wie in Abbildung 29 gezeigt, kdnnen in der zweiten Halfte
des 21. Jahrhunderts nur noch deutlich geringere sommerliche Abflussbeitrage aus
Schnee- und Gletscherschmelze erwartet werden. Der Zeitraum und das AusmaRB dieser
Abnahme ist dabei unsicher und stark von den jeweiligen Verhéltnissen abhangig, wobei
davon ausgegangen werden kann, dass der Rickgang umso spater beginnt, je hoher
gelegen und starker vergletschert ein Gebiet ist (Wallner 2022).

3.1.5 Strahlung und Wind

Sonneneinstrahlung und Wind beeinflussen die Verdunstung, und damit das
Wasserdargebot. Darlber hinaus sind Verédnderungen in diesen Parametern flr die
Stromerzeugung aus Wind- und Solarkraftwerken relevant. Allerdings weisen
Klimamodellprojektionen fiir diese Parameter nur geringe Anderungssignale auf, die in
manchen Gebieten auch unterschiedliche Vorzeichen haben (siehe Abbildung 66 in
Anhang A 3.1.5 fur Wind, graue Gebieten mit unterschiedlichen Vorzeichen, und
Abbildung 68 in Anhang A 3.1.5 flUr Strahlung, karierte Gebiete mit unterschiedlichen
Vorzeichen).

Sowohl fur Strahlung wie flir Wind ergeben die Mittelwerte der Klimamodell-Ensembles
tendenziell einen leichten Rickgang im 21. Jahrhundert, im Bereich von ca. 1-3%.

3.1.6 Abfluss

Die beschriebenen Veranderungen in Niederschlag, Temperatur, Verdunstung, Schnee-
und Gletscherprozessen flihren zu Veranderungen im Wasserdargebot, in der
Abflussbildung und schlieBlich im Abfluss der Flisse. Ganz allgemein kdnnen dabei die
folgenden Auswirkungen erwartet werden:
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e Hohere Temperaturen flihren zu hoéherer Verdunstung und verringern den
Abfluss.

¢ Veranderungen im Niederschlag filhren zu gleichartigen Veranderungen im
Abfluss (Anstieg/Rlickgang).

e Mehr flissiger Niederschlag im Winter flihrt zu héheren Abflissen im Winter.

e Eine geringere Schneedecke und ein friherer Beginn der Schneeschmelze
fihren zu friheren und kirzeren Schneeschmelzabfliissen.

e Abflussbeitrage aus Gletscherschmelze treten friher auf und sind je nach GréBe
der verbliebenen Eisflachen hdher oder geringer.

Die komplexen Uberlagerungen des Einflusses der verschiedenen Prozesse und ihre
raumliche und saisonale  Verteilung kdénnen nur mit  hydrologischer
Klimafolgenmodellierung ermittelt werden, die Klimamodelldaten als Eingangswerte
verwendet (siehe Abbildung 22).

FUr Europa und Osterreich liegen eine Vielzahl an Publikationen zu hydrologischer
Klimafolgenforschung vor. Im Folgenden wird anhand von Ergebnissen einer Auswahl
dieser Studien der derzeitige Kenntnisstand sowie die verbliebenen Unsicherheiten
zusammengefasst.

3.1.6.1 Mittlerer Jahresabfluss

Aufgrund des starken Einflusses der Niederschlagsmengen auf die Abflussmengen
bilden die groBrdaumigen Veranderungen im mittleren Abfluss jene im mittleren
Niederschlag ab: nérdlich der Alpen kann tendenziell eher eine Zunahme des Abflusses
erwartet werden, stdlich der Alpen eher eine Abnahme (siehe Ergebnisse europaweiter
Klimafolgensimulationen in Abbildung 30 und Abbildung 31). Das Ausmal des Trends
sowie die Grenzen der Bereiche der Zunahme und Abnahme unterscheiden sich dabei
zwischen verschiedenen Klimamodellgenerationen und Emissionsszenarien und
einzelnen Modellen. Wie beim Niederschlag gibt es im Ubergangsbereich der beiden
Verénderungstendenzen nur geringe Anderungssignale und zum Teil keine gute
Ubereinstimmung der Modelle, und dies betrifft viele Gebiete in Osterreich.

Die in Abbildung 31 dargestellten Auswertungen des schwedischen hydro-
meteorologischen Dienstes SMHI zeigen einerseits relativ robuste Ergebnisse, weil
Mittelwerte mit vier bzw. finf verschiedenen Klimamodellen der neuesten RCM-
Generation dargestellt sind. Andererseits kénnen die hydrologischen Modelle bei
solchen kontinentalen Anwendungen die lokalen Verhaltnisse zum Teil nicht adaquat
abbilden. Die SMHI-Simulationen zeigen fiir Osterreich fiir die ndhere Zukunft im Osten
und Norden leichte Zunahmen, sonst nur geringe Veranderungen. Die Projektionen fur
die fernere Zukunft héangen stark vom Emissionsszenario ab, mit tendenziell geringen
Zunahmen im RCP4.5 (geringe Emissionen) und geringen Abnahmen im RCP8.5 (hohe
Emissionen).
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Abbildung 30: Anderung im mittleren Jahresabfluss fiir Europa fiir SRES A1B und die Periode 2071-2100 (im
Vergleich zu 1961-1990) (Quelle: JRC 2012, Simulationen veréffentlicht in Alfieri et al. 2015)

Abbildung 31: Relative Anderung (%) im mittleren Jahresabfluss fiir Europa im Mittel von fiinf CORDEX-Modellen
unter RCP4.5 (links) und vier CORDEX-Modellen unter RCP8.5 (rechts) flir die Perioden 2041-2070 (oben) und
2071-2100 (Quelle: SMHI Hypeweb, https://hypeweb.smhi.se/)
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Detaillierte Auswertungen von Projektionen der Abflussdnderung fiir ganz Osterreich,
mit besser kalibrierten hydrologischen Modellen, liegen von Stanzel und Nachtnebel
(2010, Abbildung 30 in Anhang A 3.1.6) und Blaschke et al. (2011, Abbildung 70 in
Anhang A 3.1.6) vor. Allerdings liegen beiden Auswertungen jeweils nur Klimadaten
eines einzelnen Klimamodells zugrunde, auBerdem in beiden Fallen Modelle einer
friheren Modellgeneration, was aufgrund der Unterschiede der verschiedenen Modelle
auch keine verlassliche Einschatzung der zuklinftigen Entwicklung erlaubt. Beide
Auswertungen spiegeln aber die groBraumige Tendenz wider, mit Abflusszunahmen im
Norden und -abnahmen im Siiden Osterreichs. Der Unterschied in den Projektionen fiir
zwei verschiedene Emissionsszenarien bei Stanzel und Nachtnebel (2010) bestatigen
aber auch das Bild in den SMHI-Projektionen, mit deutlichen Abflussabnahmen nur bei
héheren Treibhausgasemissionen.

Flachendeckende Abflusssimulationen speziell fiir Osterreich mit gréBeren Ensembles
neuer Klimamodellgenerationen liegen nicht vor — diese Forschungslicke sollte unter
Anwendung der derzeit erstellten und bald verdéffentlichten neuesten CORDEX-RCMs,
angetrieben mit CMIP6-GCMs, bald geschlossen werden.

Detailliertere Abfluss-Simulationen mit mehreren Klimamodellen liegen aber fir
einzelne Einzugsgebiete in Osterreich vor. Diese zeichnen zwar eher ein Bild von
erwartbaren Abnahmen in vielen Gebieten Osterreichs, bestétigen aber auch die groBe
Unsicherheit in Bezug auf die Anderungen im mittleren Abfluss.

Goler et al. (2016) verwendeten drei Regionale Klimamodelle, unter dem SRES-
Szenario A1B, die fir die zweite Halfte des 21. Jahrhunderts fir die Einzugsgebiete der
Ybbs, Gurk und Salzach iberwiegend keine wesentlichen Anderungen oder Abnahmen
des Abflusses ergeben — mit der Ausnahme der Ybbs (nérdlich der Alpen), flr die zwei
Klimamodelle eine geringe Zunahme zum Ende des Jahrhunderts anzeigen (siehe
Abbildung 71 in Anhang A 3.1.6). Nachtnebel et al. (2012) errechneten mit fast
demselben Klimamodell-Ensemble (ein zusatzliches viertes RCM) Veranderungen an
Enns, Mur, Drau und Ager, mit abnehmendem Abfluss fiir alle drei Flissen flr das Ende
des 21. Jahrhunderts (Abbildung 72 in Anhang A 3.1.6), aber nur geringen Anderungen
und teilweise auch Abflusszunahmen in friheren Perioden.

Hanus et al. (2021) wendeten 14 CORDEX-Modelle fur mehrere alpine Einzugsgebiet
an. Ihre Ergebnisse zeigen fir zwei Emissionszenarion grundsatzlich leichte Zunahmen
des Abflusses (Abbildung 73 in Anhang A 3.1.6), mit der Ausnahme des Gailtals
(stdliche Alpen) und des Feistritztals (6stliche Alpen, eher niedrig gelegen), in denen
die Medianwerte der RCP8.5-Projektionen geringfiigige Abnahmen des Abflusses
ergeben. Die Darstellungen der Verteilung der Ergebnisse als Box Plots zeigt die relativ
groBe Schwankungsbreite zwischen einzelnen Ergebnissen mit verschiedenen
Klimamodellen.
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Stanzel und Kling (2018) verwendeten 16 CORDEX-Modelle in Simulationen fiir das
Donau-Einzugsgebiet bis Wien, mit resultierenden Medianwerten, die keine wesentliche
Anderung im mittleren Jahresabfluss bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts anzeigen, und
dann geringe Abnahmen von 1-5% zum Ende des Jahrhunderts. Einzelne Modelle
ergaben dabei aber viel deutlichere Veranderungen, im Bereich von Zunahmen von
mehr als 10% und Abnahmen von mehr als 20%. Erste Testsimulationen mit den
neuesten Globalen Klimasimulationen der CMIP6-Generation fir die Donau (Stanzel et
al. 2020) zeigten, aufgrund etwas hdherer Temperaturanstiege und etwas niedrigerer
Niederschlage etwas starkere Abnahmen des Abflusses, v.a. in Sommer und Herbst.
Eine systematische Anwendung aller CMIP6-Modelle erfolgt derzeit im
Forschungsprojekt STREAM, das auch die atmosphdrenphysikalischen Grundlagen der
jeweiligen Projektionen untersucht und damit die sehr deutlichen Schwankungen
zwischen einzelnen Modellen erklaren helfen soll.

Die hier beschriebenen Ergebnisse fiir Anderungen im mittleren Jahresabfluss in
Osterreich zeigen also grundsétzlich eine groBe Abh&ngigkeit von den verwendeten
Klimamodellen und Emissionsszenarien, und damit eine hohe Unsicherheit. Tabelle 5
gibt einen Uberblick tiber wesentliche Ergebnisse der angefiihrten Studien, wenn diese
Angaben zum mittleren Abfluss machen (viele Studien konzentrieren sich auch nur auf
saisonale Anderungen, wie z.B. Stagl und Hattermann 2015 fiir die Donau).

Tabelle 5: Projektionen von Anderungen im mittleren Abfluss (A MQ) in verschiedenen Flussgebieten aus
verschiedenen Studien

Zukunfts- Emis-
sions-

szenario

Referenz-
periode

A MQ
Ensemble-
Bandbreite

A MQ
Ens.-
Mittel

periode

Donau (Wien) Kling et al. 2012 2021-2050 | 1961-1990 Al1B -12/8% -3.9%
Donau (Wien) Kling et al. 2012 2071-2100 | 1961-1990 AlB -17 /442 % -12.0
Donau (Wien) Stanzel & Kling 2018 | 2021-2050 | 1961-1990 | RCP4.5 -13/+413% | -1.8%
Donau (Wien) Stanzel & Kling 2018 | 2021-2050 | 1961-1990 | RCP8.5 -12/+417% | +1.3%
Donau (Wien) | Stanzel &Kling 2018 | 2071-2100 | 1961-1990 | RCP4.5 | -16/+13% | -14%
Donau (Wien) Stanzel & Kling 2018 | 2071-2100 | 1961-1990 | RCP8.5 27 /+16% | -5.1%
Ybbs Goler et al. 2016 2051-2080 | 1981-2010 AlB -50 / -200 mm

Ybbs Goler et al. 2016 2081-2100 | 1981-2010 AlB +50 /-180 mm

Enns (Steyr) Nachtnebel et al. 2012 | 2061-2090 | 1961-1990 AlB -2/-16%

Mur (Mureck) | Nachtnebel et al. 2012 | 2061-2090 | 1961-1990 AlB -8/-11%

Drau (Villach) Nachtnebel et al. 2012 | 2061-2090 | 1961-1990 AlB -8/-13%

Ager Nachtnebel et al. 2012 | 2061-2090 | 1961-1990 AlB -1/-19%

Gurk Goler et al. 2016 2051-2080 | 1981-2010 AlB +10 /-100 mm

Gurk Goler et al. 2016 2081-2100 | 1981-2010 AlB 0/-100 mm

Obere Salzach Goler et al. 2016 2051-2080 | 1981-2010 AlB -60 /-250 mm

Obere Salzach Goler et al. 2016 2081-2100 | 1981-2010 AlB -100/-300mm

Gail Hanus et al. 2021 2071-2100 | 1981-2010 | RCP4.5 -20/+10% +5%
Gail Hanus et al. 2021 2071-2100 | 1981-2010 | RCP8.5 -30/+15% | +/-0%
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Insgesamt zeigen sich in den meisten Klimafolgensimulationen eher geringe
Anderungen im Bereich einer Zunahme oder Abnahme um wenige Prozent. Fiir eine
fernere Zukunft mit einer starkeren Klimaerwarmung sowie fiir Gebiete im Slden
Osterreichs ergibt sich tendenziell eher ein leichter Riickgang im Abfluss.

3.1.6.2 Saisonaler Abfluss

Die Unsicherheit in Projektionen zukinftiger Anderungen im saisonalen Abfluss ist - wie
bei den bereits beobachteten Anderungen - viel geringer und es zeigen sich sehr
eindeutige Trends, die im Wesentlichen eine Fortsetzung bzw. Verstarkung der bereits
beobachteten Verdnderungen sind: Sommerabflisse nehmen ab, Winterabfllisse
nehmen zu.

FUr Frahling und Herbst hangen die Veranderungen mit der Hé6henlage und dem Einfluss
von Schneeprozessen und Verdunstungsprozessen zusammen. Aufgrund der Zunahme
an flissigen Niederschlagen und der friiheren Schneeschmelze nehmen die Abfllisse im
Frihling tendenziell zu. In hochgelegenen Gebieten mit dominanten Schneeprozessen
treten die saisonalen Abflussspitzen der Schneeschmelze friiher auf und sind tendenziell
niedriger. Im Herbst sind die Veranderungen am geringsten, in hochgelegenen Gebieten
nehmen die Abflisse aufgrund eines in Zukunft geringeren Anteils an Schneefall im
Niederschlag eher zu, in tieferen Lagen kann eher eine Abnahme aufgrund der héheren
Verdunstung und der trockeneren Bdden nach den trockeneren Sommern erwartet
werden.

Wahrend das AusmaB dieser Veranderungen in Projektionen verschiedener Modelle
schwankt, stimmen die grundsatzlichen Trends in den allermeisten Modellen Uberein,
wie z.B. die Auswertungen eines groBen Modellensembles von Stanzel und Kling (2018)
in Abbildung 32 fir die Donau zeigen. Der Grund daflr ist, dass die saisonalen
Veranderungen im Wesentlichen vom Temperaturanstieg angetrieben werden. Die
Anderungen im Niederschlag, die wie oben beschrieben deutlich unsicherer sind, kénnen
diese Tendenz dann verstarken oder abmindern (wobei die Abnahme des
Sommerniederschlags und die Zunahme des Winterniederschlags flr die meisten
Gebiete in den meisten Modellen eher zu einer Verstarkung fihrt).
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Abbildung 32: Anderung des mittleren Monatsabflusses der Donau in Wien fiir 2021-2050 (links) und 2071-2100
(rechts), Projektionen mit Daten des CORDEX-Ensembles mit den Emissionsszenarien RCP4.5 (blau, oben) und
RCP8.5 (rot, unten), gegeniiber 1961-1990 (Quelle: Stanzel und Kling 2018)

Die unterschiedlichen Auspragungen der saisonalen Veranderungen in verschiedenen
Flussgebieten, die wie beschrieben vor allem mit Héhenlage des Einzugsgebiets und
dem damit einhergehenden Einfluss von Schneeprozessen zusammenhangen, sind im
Anhang dargestellt, in Abbildung 74 (in Anhang A 3.1.6) fur den Oberen Inn
(hochalpin), die Naab (deutscher Vorland-Zubringer der Donau) und die Traun
(ndrdliche Alpen und Alpenvorland), in Abbildung 75 (in Anhang A 3.1.6) fur die Mur
und die Drau, und in Abbildung 76 (in Anhang A 3.1.6) flr kleinere alpine
Einzugsgebiete verschiedener HoOhenlagen. Insgesamt zeigt sich in diesen
verschiedenen Auswertungen eindrucksvoll die hohe Ubereinstimmung in den
saisonalen Abfllissen in allen Gebieten, die zumindest teilweise von Schneeprozessen
im Winter beeinflusst sind.

3.1.6.3 Extreme: Hochwasser und Niederwasser

Projektionen fiir Hochwasser sind mit besonders hohen Unsicherheiten behaftet, da die
Klimamodellergebnisse flir Niederschlage, wie beschrieben, sehr unsicher sind. Fir
Starkregenereignisse wird zwar tendenziell ein allgemeiner Anstieg erwartet, allerdings
fihren hdhere Starkregenereignisse nur in kleineren Einzugsgebieten direkt zu héheren
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Hochwasserabflissen. Bloéschl et al. (2011) haben zusatzlich zum Anstieg der
(konvektiven) Starkregenereignisse die folgenden Prozesse als Einflussfaktoren flr
zuklnftige Anderungen im Hochwasserabfluss definiert: saisonale Anderungen im
Niederschlag, Anderungen in Schneeprozessen und héhere Verdunstung. Fiir plausible
Annahmen fiir jeden dieser Prozesse haben sie regionale Tendenzen der Veranderung
abgeleitet (Abbildung 77 in Anhang A 3.1.6), die flr die Bereiche des nérdlichen
Alpenrandes (westliches Osterreich und Zentralraum) geringe Abnahmen des
Hochwassers in der Zukunft erwarten lassen, im (brigen Osterreich eher geringe
Zunahmen. Bldschl et al. (2011) betonen aber die hohe Unsicherheit (,weiche
Aussagen"). Insgesamt fassen Bldschl et al. (2018, in einem Update der Studie aus
2011) die mogliche prozentuelle Veranderung des HQ100 aufgrund des Klimawandels
fir 2021-2050 (im Vergleich zu 1976-2007) wie folgt zusammen: flir Gebiete im
Rhein-, Donau- und Elbe-Einzugsgebiet -4% bis +10%, im Drau- Mur- und Raab-
Einzugsgebiet +1% bis +5%.

Fir Niederwasser sind die zukiinftigen Anderungen stédrker von Anderungen in der
Temperatur und den damit verbundenen Anderungen in Schnee- und Verdunstungs-
prozessen abhdngig und damit weniger unsicher. In alpinen Gebieten mit
Winterniederwassern wird die fortschreitende Erwarmung zu weniger festen und mehr
flissigen Niederschlagen im Winter fihren, und die Niederwasserabflliisse werden sich
daher tendenziell erhdéhen. In den flachen Regionen des Nordens und Ostens, in denen
Niederwasser im Sommer auftreten, kann ein Rickgang des Niederwasserabflusses
erwartet werden, wie Klimafolgensimulationen mit zwei Klimamodellen in Bléschl et al.
2018 zeigen (Abbildung 78 in Anhang A 3.1.6). Fir die Donau zeigen Kling et al. (2012)
fir eine nahe Zukunft - wie Bléschl et al. (2018) - keine wesentlichen Anderungen im
Niederwasserabfluss, aber deutliche Abnahmen fiir eine fernere Zukunft am Ende des
21. Jahrhunderts. Dies ist v.a. mit einer zeitlichen Verschiebung des Auftretens der
niedrigsten Abflisse verbunden, die dann aufgrund des Riuckganges des Abflusses Uber
den Sommer bereits im Spatsommer und Frihherbst auftreten. Haslinger et al. (2023)
zeigen auf der Grundlage von CORDEX-Klimamodellen, dass extreme Durresituationen
wie im Jahr 2003 - die auch mit ausgepragtem Niederwasser verbunden sind - in
Zukunft deutlich haufiger zu erwarten sind. Aufgrund der Projektionen einer noch
starkeren Erwarmung und noch geringerer Niederschlage im Sommer in den neuesten
CMIP6-Klimamodellen kdénnten haufigere Niederwassersituationen im Sommer und
Frihherbst an der Donau bereits friher als bisher erwartet verstarkt auftreten (dies
wird im laufenden ACRP-Forschungsprojekt STREAM untersucht). Dadurch kdénnte es
sinnvoll werden, auch im Sommer und Herbst auftretende Niederwasserperioden durch
vermehrte Abgabe von Wasser aus Speichern abzufedern, wie in Kapitel 4 diskutiert.
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3.2 Auswirkungen auf die Wasserkraft
3.2.1 Laufkraftwerke

Wie in Kapitel 2.2.1 gezeigt gibt es flr Laufkraftwerke einen direkten Zusammenhang
zwischen natlrlichem Zufluss und Energieproduktion. Dementsprechend kdénnen die
erwartbaren Veranderungen in der Produktion an Laufkraftwerken aus den Projektionen
flr den Abfluss abgeleitet werden, so dass tendenziell eine geringfiigige Abnahme oder
Zunahme im Bereich weniger Prozent erwartet werden kann.

Es gibt aber auch eine Reihe von publizierten Klimafolgenstudien, die direkt Aussagen
Uber die Energieproduktion v.a. an Laufkraftwerken machen, wobei die verfligbaren
Osterreichischen Publikationen auf Auswertungen einzelner oder weniger Klimamodelle
beruhen und daher nicht gut die gesamte Unsicherheit in den Niederschlagsprojektionen
berlicksichtigen. Weitere Unsicherheiten ergeben sich durch Verschiedenheiten in
Ausbau und Betrieb der Laufkraftwerke und der Art der Abbildung dieser Charakteristika
in den Klimafolgensimulationen. Stanzel und Nachtnebel (2010) errechneten auf der
Grundlage der Projektionen eines Klimamodells unter drei Emissionszenarien eine
Abnahme der Gesamtproduktion aus Wasserkraft um rund -10% im Verlauf des 21.
Jahrhunderts, wobei diesen Berechnungen keine explizite Modellierung der Wasserkraft
zugrunde liegt. Koch et al. (2011) zeigten flir das Donaueinzugsgebiet bis Achleiten fiir
drei ausgewahlte A1B-Klimaprojektionen Rilckgange in der hydroelektrischen
Energieerzeugung zwischen -2% und -7% bis 2060. Totschnig et al. (2017) berichten
von einem simulierten Rickgang der Wasserkrafterzeugung von -5.5% im Mittel von
drei  Zukunftsprojektionen aus der ENSEMBLES-Generation unter AlB-
Emissionsszenarien. Auch Wagner et al. (2016) wahlten vier ENSEMBLES-
Klimaprojektionen unter dem Al1B-Emissionsszenario aus, die sie entsprechend der
Haupteigenschaften des Klimadanderungssignals bezeichneten (Abbildung 33). Ihre
Ergebnisse schwanken zwischen geringen Anstiegen bis 3% und geringen Abnahmen
bis -4% bis 2050.

Alle genannten Autoren deuten auch Ubereinstimmend auf die klaren Veranderungen in
der saisonalen Erzeugung hin, mit deutlichen Zunahmen der Wasserkraftproduktion im
Winterhalbjahr und deutlichen Abnahmen im Sommerhalbjahr (siehe Abbildung 33
unten und Abbildung 79 in Anhang A3.2, in der GréBenordnung von 10% bis 20%
Zunahme im Winter und Abnahme im Sommer bei Stanzel und Nachtnebel 2010 und
Koch et al. 2011).
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Abbildung 33: Mittlere jahrliche (oben) und monatliche (unten) Verdnderung in der Energieerzeugung an
Laufkraftwerken in Osterreich fir die Perioden 2011-2030 (nur oben) und 2031-2050 (oben und unten) in vier
verschiedenen Klimaprojektionen in einem A1B-Emissionsszenario (Quelle: Wagner et al. 2016)

Fur Osterreich liegen keine Simulationen der Wasserkrafterzeugung mit neueren
Klimamodellen und gréBeren Modellensembles vor. Fur die Schweiz wurde kirzlich eine
neue Arbeit veroffentlicht (Wechsler et al. 2023), die Projektionen der Erzeugung fur
21 Laufkraftwerke erstellt, basierend auf einem groBen Ensemble der CH2018-
Szenarien, die auf den CORDEX-Modellen und drei Emissionsszenarion (RCP2.6, RCP4.5
und RCP8.5) beruhen. Die Ergebnisse sind sehr ahnlich wie jene der alteren
Osterreichischen Auswertungen: im Jahresmittel wird je nach Periode und
Emissionsszenario eine geringe Abnahme der Produktion in den Schweizer
Laufkraftwerken zwischen 0% und -7% erwartet. Die saisonale Veranderung wird als
noch eindeutiger angefihrt, mit einer Zunahme im Winter (+2% bis +9%) und einer
Abnahme im Sommer (-2% bis -22%, siehe Abbildung 80 in Anhang A3.2).

Insgesamt zeigt sich, wie bei den Ergebnissen fiur den Abfluss, eine relativ groBe
Unsicherheit zwischen den Projektionen. Einige prognostizieren eine geringe Zunahme,
andere eine geringe Abnahmen der zukinftigen Produktion in Laufkraftwerken. Ganz
deutlich stimmen aber die Ergebnisse zur saisonalen Veranderung uberein, mit
zunehmender Winterproduktion und abnehmender Sommerproduktion. Diese saisonale
Verschiebung wird immer ausgepragter fir weiter in der Zukunft liegende Perioden mit
starkeren klimatischen Veranderungen.
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3.2.2 Speicherkraftwerke

Wie in Kapitel 2.2.2 gezeigt koénnen Speicherkraftwerke aufgrund der hohen
Speichervolumina der alpinen Speicher saisonal oder Uber einzelne Jahre die
Schwankungen des naturlichen Wasserdargebots ausgleichen. Schwankungen des
Wasserdargebots aufgrund des Klimawandels koénnen damit abgepuffert werden,
einerseits flir das Energiesystem, andererseits potenziell flr die flussab liegenden
FlieBgewasser, wie in Kapitel 4 diskutiert wird.

Langfristig héangt aber auch die Produktion in Speicherkraftwerken vom natirlichen
Wasserdargebot und dessen zukilinftigen Veranderungen ab. Der Anstieg der
Temperatur flihrt zu héherer Verdunstung, in hochalpinen Gebieten vor allem in
wenigen Monaten im Sommerhalbjahr. Zunahmen in den Niederschlagen kénnten die
héhere Verdunstung kompensieren, wobei wie beschrieben die Projektionen flr
Niederschlag sehr unsicher sind. Tendenziell werden in den alpinen Gebieten
Osterreichs eher leichte Zunahmen im Niederschlag erwartet, vor allem im
Winterhalbjahr. Mit hoher Sicherheit wird es aber zu deutlichen saisonalen Verschiebung
kommen, durch friheren Beginn und friheres Ende der Schneeschmelze, und damit
auch ein friheres Ausapern und potenziell mehr Gletscherschmelze (wie bereits in
Kapitel 3.1.4. beschrieben). Aufgrund der relativ kleinen Einzugsgebiete der alpinen
Speicher kann dabei erwartet werden, dass die Veranderungen relativ spezifisch flr das
jeweilige Gebiet sind, sowohl in Bezug auf die lokalen Veranderungen im Niederschlag,
als auch in Bezug auf den zeitlichen Verlauf und die Auspragung der saisonalen
Veranderungen (die vor allem von topografischen Verhaltnissen und den lokalen
Eigenschaften der Gletscher abhdngen).

Die meisten Forschungsarbeiten zu Klimaprojektionen flir alpine Speicher betrachten
dementsprechend auch nur einzelne Gebiete und Systeme, und ihre Ergebnisse kénnen
nur teilweise verallgemeinert werden. Nachtnebel et al. (2012) zeigen fur den
Gepatschspeicher die in Abbildung 29 in Kapitel 3.1.4 dargestellten zukinftigen
saisonalen Verdnderungen der Zuflussanteile. Ahnlich starke saisonale Verédnderungen
im Zufluss simulieren Anghileri et al. (2018) fir den Zufluss zum slddschweizer
Mattmark-System unter einem A1B-Klimaszenario (Abbildung 34).

Die friher einsetzende Schnee- und Gletscherschmelze und die damit héheren Zufllisse
im Frahling und geringeren Zuflisse in Sommer und Herbst kénnen tendenziell zu
héheren Speichersténden im Frihling und niedrigeren Speicherstdnden im Herbst
fihren, wie Bombelli et al. (2019) flr das System des Valtellina-Tals in den italienischen
Alpen simulieren (Abbildung 35 oben). Dadurch ist in den Sommermonaten eine héhere
Erzeugung madglich, im Herbst und zu Beginn des Winters verringert sich die Erzeugung
aber (Abbildung 35 unten). Je nach Speicherkapazitat kénnen in alpinen Speichern die
saisonalen Verschiebungen des Zuflusses starkeren oder nur sehr geringen Einfluss auf
die Saisonalitat der Produktion haben.
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Abbildung 34: Mittlerer monatlicher Zufluss zum Mattmark-System, in der Referenzsimulation sowie in den
Zukunftsperioden 2031-2040 (links) und 2041-2050 (rechts), unter stochastisch generierten Wetterszenarien auf
der Grundlage einer Klimaprojektion des RCM REMO in einem A1B-Emissionsszenario (Quelle: Anghileri et al. 2018)
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Abbildung 35: Mittlere monatliche Speichersténde (oben) und Energieerzeugung (unten) im Valtellina-System, in
der Referenzsimulation (strichlierte Linie) sowie in den Zukunftsszenarien (bunte Linien bzw. Balken, fir drei
Emissionsszenarien und drei Klimamodelle) fiir 2040-2049 (jeweils untere Darstellung) und 2090-2099 (jeweils
obere Darstellung, mit umgedrehter y-Achse); Quelle: Bombelli et al. (2019)
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Die starken individuellen Unterschiede verschiedener Speichersysteme in
verschiedenen Einzugsgebieten betonen auch Otero et al. (2023) in ihren
Klimafolgensimulationen fir finf verschiedene Speichersysteme in den Schweizer
Alpen. Die simulierten heiBen und trockenen Bedingungen, wie sie in unginstigen
Klimaszenarien in Zukunft 6fter auftreten werden, fihren bei kleineren und mittleren
Speichern ohne Gletscher zu einem Riickgang der Produktion. Bei gréBeren Speichern
mit hohem Gletscheranteil im Einzugsgebiet kommmt es aufgrund der Gletscherschmelze
zu einem Anstieg der Produktion.

Wie lange die noch vorhandenen Gletschervolumina flr eine starke sommerliche
Gletscherschmelze noch ausreichen, ist ebenfalls von Gebiet zu Gebiet stark
unterschiedlich, hangt von der Héhenlage und Gletscherform und -volumen ab, und ist
zumeist unbekannt (siehe auch Diskussion des ,peak water" in Kapitel 3.1.4). Fiur die
alpinen Speicher in Osterreich wird dies derzeit im laufenden ACRP-Projekt HyMELT-CC
erforscht.
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4 Bereitstellung von Flexibilitat und Ausgleich von
Niederwasser aufgrund sommerlicher Trockenperioden
durch Speicherkraftanlagen

Die dritte zu Uberprifende Hypothese bezieht sich auf eine erwartete zukiinftig hdhere
Variabilitat im Niederschlag und in der Wasserverfligbarkeit und lautet: ,Die
Konzentration der Niederschlage wird zunehmen. Speicher kdnnen dazu beitragen,
diesen Konzentrationseffekt abzufedern und die Flexibilitdt im System zu bewahren."
Bei der Analyse dieser Hypothese soll vor allem die mdgliche ausgleichende Rolle von
Speicherkraftanlagen zum Ausgleich von Trockenheit und Niederwasser untersucht
werden.

Speicherkraftwerke stellen Flexibilitat flr das dsterreichische Stromsystem bereit. Diese
Flexibilitdt, und dadurch die Stabilisierung des Stromsystems, kann auf
unterschiedlichen zeitlichen Skalen erbracht werden. Neben kurzfristigen
Systemdienstleistungen (Regelenergie) kdnnen Speicher zum Ausgleich von
Schwankungen der taglichen bis hin zur saisonalen Stromerzeugung eingesetzt werden.
Fir das gesamte Stromsystem ist unter anderem die Uberbriickung von Zeiten geringer
Wind- und Photovoltaik-Erzeugung durch Flexibilitdtsoptionen relevant. In Bezug auf
den Klimawandel kdénnen Speicher dazu beitragen, den Effekt von (1)
Konzentrationseffekten in Niederschlagen (regionale Starkregenereignisse gefolgt von
Trockenperioden) und (2) langanhaltenden Trockenperioden zu reduzieren.

(1) Kurze Starkregenereignisse im Einzugsgebiet der Speicher kénnen durch die
Speicher zurickgehalten werden und das Wasser kann zu spateren Zeitpunkten
abgegebenen werden. Dabei wird lokal zudem die Hochwassersituation entspannt.

(2) Fir die Wasserkrafterzeugung ist insbesondere die Uberbriickung von
Niederwasserperioden relevant. Im Folgenden wird auf diese Form der
Flexibilitatsbereitstellung naher eingegangen.

Bei Niederwasser handelt es sich um natirliche Phdnomene im Jahresgang einer
hydrologischen Zeitreihe, wobei die Abflliisse auf minimale Werte zurtickfallen kénnen.
Wenn Grenzwerte unterschritten werden, kann es zur Beeintrachtigung der
Energieerzeugung kommen, insbesondere bei Laufwasserkraftwerken oder thermischen
Kraftwerken aufgrund fehlender Kihlwasserverfligbarkeit. Es kdnnen aber auch andere
Sektoren, wie zum Beispiel die Schifffahrt oder Industrie, beeintrachtigt werden.

In den mehrheitlich alpin geprégten Fliissen Osterreichs treten Niederwasserperioden
bisher vor allem im Winter auf. Klimawandelprojektionen zeigen, dass es in Zukunft zu
weniger festen und mehr flissigen Niederschlagen im Winter kommen wird, und sich
die Winter-Niederwasserabflisse daher tendenziell erhéhen werden. Es wird aber auch
erwartet, dass zukunftig langere Trockenperioden im Sommer, zusammen mit hdherer
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Verdunstung, zu deutlichen Riickgdngen im Abfluss fliihren werden, sodass zuklnftig
auch im Spatsommer und Frihherbst Niederwassersituationen auftreten kénnen.

Die Verschiebung von Niederwasserperioden aus dem Winter in den Spatsommer und
Frihherbst wird sich an den starker alpin gepragten Flissen (z.B. Inn, Salzach, Drau)
erst bei einem stark ausgepragten Klimawandel in der fernen Zukunft ergeben. Auch
an der Donau kann erwartet werden, dass in den nachsten Jahrzehnten noch
Winterniederwasser dominant sein werden. Hier kann es aber schon in einer naheren
Zukunft zu haufigeren Herbst- und Sommerniederwassern kommen. Eine genaue
Analyse der zukinftigen zeitlichen Verschiebungen im Auftreten von Niederwasser wird
derzeit im laufenden ACRP-Forschungsprojekt STREAM durchgefihrt.

In Bezug auf Niederwasser wirken die Abgaben aus den alpinen Speichern grundsatzlich
ausgleichend. Im aktuellen Speicherbetrieb findet an den Flissen mit Speicheranlagen
im Einzugsgebiet haufig eine Aufhdhung des Winter-Niederwasserabflusses statt.
Aufgrund der vermehrten Speicher-Abgabe und Erzeugung im Winter, sowie dem
Kaskadeneffekt, bei dem die Abgabe von gespeichertem Wasser auch die Erzeugung
der Laufwasserkraftwerke stromab erhoéht, wird die Energieversorgung in den
Wintermonaten sichergestellt. Die in Zukunft erwarteten Niederwasserperioden im
Spatsommer und Frihherbst kénnten die Erzeugung aus Laufwasserkraftwerken, aber
auch die Erzeugung aus thermischen Kraftwerken aufgrund von fehlendem Kihlwasser
reduzieren. Zudem koénnte die Entnahme von Kihlwasser flr Industrieanlagen, aber
auch die Schifffahrt beeintrachtigt werden. In solchen Situationen kann Wasser aus den
alpinen Speichern die Stromerzeugung aus Laufwasserkraft und thermischen
Kraftwerken im Sommer und Friherbst unterstitzen (wie es derzeit in den
Wintermonaten passiert). Weiters ware es theoretisch denkbar, dass Wasser aus den
alpinen Speichern abgegeben wird, um andere Sektoren zu unterstiitzen.

Fir eine Abschatzung der mdglichen Kapazitat der alpinen Speicheranlagen zur
Aufhdéhung des Abflusses wahrend Niederwasserphasen, wurden flr die Einzugsgebiete
der Donau und der Drau die Speichervolumina der groten Anlagen aufsummiert. Unter
der Annahme eines maximal zur Abgabe zur Verfigung stehenden Anteils dieser
Gesamtkapazitat, sowie einer durchgehenden Gesamtabgabe wurde in einigen
Szenarien berechnet, wie lange eine Erhdhung des Abflusses maoglich ist (Tabelle 6).

Aufgrund der hohen Speichervolumina sind relativ starke Aufh6hungen fur die alpinen
Flisse relativ lange moéglich. Fir die Salzach bei Oberndorf zum Beispiel wirde eine
Aufhdhung um zusatzliche 50 m3/s circa zu einer Verdopplung der derzeit beobachteten
extremen Niederwasserabflisse flihren, und kdénnte je nach verfigbarem Anteil des
Speichervolumen 17 bis 35 Tage lang durchgeflihrt werden. Fir die Donau ist der
mogliche Einfluss der alpinen Speicher aber zeitlich limitiert und nur fir kurze
Niederwasserphasen effektiv, wahrend flr ldngere, mehrere Wochen dauernde
Niederwasserphasen im Sommer das verfigbare Speichervolumen zu gering ist. FUr die
Donau bei Krems wirde zum Beispiel eine Aufhéhung um 150 m3/s einer Erhéhung
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extremer Niederwasserabflliisse um rund 20 % entsprechen, und kdnnte je nach
verfigbarem Anteil des Speichervolumen 6 bis 12 Tage lang durchgeftihrt werden.

Tabelle 6: Theoretisch mégliche Dauer der Aufhéhung von Niederwasser aus der Abgabe alpiner Speicher (in Tagen)
unter der Annahme verschiedener verfiigbarer Volumina und verschiedener Abgabemengen

Donau (angenommenes ges. Speichervolumen: 750 hm3)

Verfligbares

Speichervolumen angenommene Abgabe (m3/s)

(% des ges. Volumen) 50 m3/s 100 m3/s 150 m3/s
10% 17 Tage 9 Tage 6 Tage
20% 35 Tage 17 Tage 12 Tage

Verfligbares

Speichervolumen angenommene Abgabe (m3/s)

(% des ges. Volumen) 25 m3/s 50 m3/s
10% 17 Tage 9 Tage
20% 35 Tage 17 Tage

An der Drau ist das vorhandene Speichervolumen im Einzugsgebiet, im Verhaltnis zur
EinzugsgebietsgréBe, noch héher, sodass substanzielle Aufhohungen des Niederwassers
um 25 m3/s oder 50 m3/s je nach verfligbarem Anteil des Speichervolumen zwischen
9 und 35 Tage lang durchgefiihrt werden kénnten. Tagesmittelwerte des Abflusses in
Niederwasserperioden an der Drau bei Lavamind liegen bei rund 80 m3/s, allerdings
treten aufgrund des bestehenden Kraftwerksbetriebs zeitweise deutlich niedrigere
Abfllsse auf.

Die Nutzung von gespeichertem Wasser aus alpinen Speichern flr eine temporare
Aufhdhung des Abflusses im Sommer ist — wie derzeit im Winter — theoretisch mdglich.
Allerdings ist die dauerhafte Abgabe gréBerer Wassermengen mit negativen
Auswirkungen auf die energiewirtschaftliche Verfligbarkeit und Nutzung in den
darauffolgenden Winter-Monaten verbunden, in denen ein hdherer Energiebedarf
besteht. Mittelfristig kann daher tendenziell davon ausgegangen werden, dass der
Nutzen aufgrund der Unterstitzung der Energieerzeugung und anderer Sektoren im
Spatsommer oder Herbst geringer ist, als die daraus entstehenden Kosten (bzw.
verlorenen Gewinne aufgrund ausbleibender Stromerzeugung im Winter). Langdfristig
kdnnte sich dies andern, und misste im Detail unter Berlcksichtigung des gesamten
Energiesystems untersucht werden. In diesem Zusammenhang kann die derzeit stark
ansteigende Erzeugung aus Solarenergie eine Rolle spielen, die vor allem in den warmen
und sonnenreichen Sommermonaten hoch sein wird. Speicherkraftwerke koénnten
dadurch im Spatsommer hinsichtlich der Erzeugung weniger relevant werden, jedoch
hinsichtlich der Flexibilitdtsbereitstellung an Bedeutung gewinnen. Hinsichtlich der
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saisonalen Verschiebung kénnte der zuklinftig erhdhte Abfluss im Winter jedoch eine
Absenkung der Speicher im Herbst rechtfertigen (einen derart geanderten

Speicherbetrieb in der Zukunft zeigen z.B. die Simulationen von Bombelli et al. (2019)
in Abbildung 35).
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Beobachtete Veranderungen

A 2.1 Wasserdargebot

A 2.1.1 Temperatur und Niederschlag
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Abbildung 36: Trendanalyse der Temperatur (oben) und Niederschlag (unten) fir die HISTALP-Station Retz und
Sankt Polten. Rote Punkte zeigen eine positive, blaue eine negative Anomalie der Jahreswerte zum Mittel der
gesamten Zeitreihe. Fiir die Trendanalyse wird ebenfalls die gesamte Zeitreihe betrachtet (1961 - 2020).
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Abbildung 37: Trendanalyse der Temperatur (oben) und Niederschlag (unten) fiir die HISTALP-Station Admont
und Sankt Bad Gastein. Rote Punkte zeigen eine positive, blaue eine negative Anomalie der Jahreswerte zum
Mittel der gesamten Zeitreihe. Fir die Trendanalyse wird ebenfalls die gesamte Zeitreihe betrachtet (1961 -

2020).
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Klagenfurt Flughafen
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Abbildung 38: Trendanalyse der Temperatur (oben) und Niederschlag (unten) fiir die HISTALP-Station
Klagenfurt-Flughafen und Lienz. Rote Punkte zeigen eine positive, blaue eine negative Anomalie der Jahreswerte
zum Mittel der gesamten Zeitreihe. Fir die Trendanalyse wird ebenfalls die gesamte Zeitreihe betrachtet (1961 -

2020).
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Innsbruck-Universitat
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Abbildung 39: Trendanalyse der Temperatur (oben) und Niederschlag (unten) fiir die HISTALP-Station Innsbruck-
Universitét und Feldkirch. Rote Punkte zeigen eine positive, blaue eine negative Anomalie der Jahreswerte zum
Mittel der gesamten Zeitreihe. Fir die Trendanalyse wird ebenfalls die gesamte Zeitreihe betrachtet (1961 -

2020).
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Abbildung 40: Mittlere maximale 5-Tages-Niederschlagssummen 1986-2010 in Frihling (oben links) und Sommer
(unten links) sowie Anderungssignale gegeniiber der Periode 1961-1985 (rechts). Quelle: Chimani et al. 2016

A 2.1.3 Schnee
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Abbildung 41: Trendanalyse der saisonalen (Dezember bis Februar, oben; November bis April; unten) gemittelten
Gesamtschneehbhe (linke Spalte) sowie der Schneedeckendauer (rechte Spalte) beziiglich der
Untersuchungsperiode 1961 — 2021 fiir 86 homogenisierte Langzeitmessreihen in Osterreich (Stationshéhe:
121 m bis 2140 m). Signifikant negative Trends in Rot. Stationsmessnetze: GeoSphere Austria und

Hydrographisches Zentralblro (HZB). (https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/informationsportal-
klimawandel/klimafolgen/schnee)
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Abbildung 42: Gleich wie Abbildung 41 aber in Abhdngigkeit der Héhenlage der Messstationen.
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Abbildung 43: Beobachtete Schneehdhe an finf Stationen zwischen 800 und 1300 m Seehdéhe (Quelle: ZAMG,
SNOWPAT, https://www.klimawandelanpassung.at/newsletter/nl28/kwa-snowpat)
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A 2.1.4 Gletscher
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Abbildung 44: Verdnderung der Gletscherfldche der Sonnblickgruppe von 1969 bis 2015 (Fischer et al., 2015).
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Abbildung 45: Verdnderung der Gletscherfliche der Ankogelgruppe von 1969 bis 2015 (Fischer et al., 2015).
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Abbildung 46: Verénderung der Gletscherfléche der Otztaler Alpen von 1969 bis 2015 (Fischer et al., 2015).
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A 2.1.5 Strahlung und Wind
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Abbildung 47: Beobachtete Trends der bodennahen Windgeschwindigkeit (in m/s) pro Station fiir den Zeitraum
1979 - 2008 (Vautard et al., 2010). Es zeigt sich ein deutlicher negativer Trend in der nérdlichen Hemisphére.
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A 2.1.6 Abfluss

Jahresauswertung der Trends in den monatlichen Abflusshéhen

Steigung der Kendall-Theil Trendgeraden in Prozent
mm?emn Jahresniederschlages

signifikanter Trend
| — kein signifikanter Trend

des

Abbildung 48: Trends im beobachteten Abfluss 1951-2000. Blauténe markieren einen positiven, Rotténe einen
negativen Trend. (Quelle: Flirst et al. 2008, in Nachtnebel et al. 2014)
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Abbildung 49: Beobachtete mittlere jdhrliche Abfliisse an ausgewdhlten Pegel zwischen 1951 und 2019
(Donau/Hofkirchen, Inn/Oberaudorf, Inn/Schéarding, Salzach)

Osterreichs Energie

Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserkraft

24/10/2023

copyright© AFRY Austria GmbH



" Seite 81/104

OeE_CC_Endbericht_24102023.docx

€D AFRY

Enns

o
S
)

o o o o o
I =1 n =} ry
~ ~ — =1

(s/¢w) ssnpyqy Jayd1ayel 121N

o

ST0C

010Z

S00C

000T

S66T

066T

5861

0861

SL6T

0L6T

5961

Jahr

Mur

o
el
—

o © 9 9 9 9o o
§ &8 © ® ©® F A
111

(s/cw) ssniyqv Jaydijayel J213pNIN

o

910C

10T

900T

T00T

966T

1661

9861

1861

9L6T

TL6T

996T

Jahr

h

100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

0

(s/cw) ssnpyqy Jaydiayel 12123

9T0C

T10C

900T

100C

966T

1661

986T

86T

9L6T

TL6T

9961

1961

9S6T

1561

Jahr

Kamp

n
~

o n
I —

o n
B

(s/cw) ssniyqv Jayd1jayel 13RI

9T0C

T10C

900T

100C

966T

1661

986T

1861

9L6T

TL6T

996T

1961

Jahr

Fischa

~
—

=} L) © < ~
=1

(s/cw) ssniyqv Jaydijayel Ja13pNN

o

900T

T00T

9661

T66T

9861

1861

9L61

TL6T

9961

T961

9S6T

Jahr

Abbildung 50: Beobachtete mittlere jéhrliche Abfliisse an ausgewdhlten Pegeln zwischen 1951 und 2019 (Enns,

Mur, Ill, Kamp, Fischa)
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Auswertung der Trends im Sommerhalbjahr (Mai - Okt) fiir Abflusshéhen
m Kendall-Theil Tm;g:m in Prozent

Auswertung der Trends im Winterhalbjahr (Nov - April) fiir Abflusshéhen
Sweigung der Kendel Thel Trendgeraden in Prozent
des mittleren Jahresniederschlages

signifikanter Trend
[ — kein signifikanter Trend

Abbildung 51: Trends im beobachteten Abfluss 1951-2000 fiir das Sommerhalbjahr (oben) und das Winterhalbjahr
(unten). Positiver Trend in Blau/Lila, negativer Trend in Orange/Rot. (Quelle: First et al. 2008, in Nachtnebel et
al. 2014)
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Abbildung 52: Mittlere Monatsbfliisse an Inn (Pegel Schérding), Enns (Steyr-Ortskai) Ill (Gisingen), Mur (Graz)
Salzach (Oberndorf) und Fischa (Fischamend), jeweils fiir die Perioden 1966-1990 und 1991-2015 (bzw. die ldngste

Periode mit Datenverfligbarkeit innerhalb dieser Zeitrdume)
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Abbildung 53: Trends der Jahresmaxima des Abflusses im Zeitraum 1976-2014: groBe Kreise blau: signifikant
steigende Trends, d. h. Zunahme des mittleren jéhrlichen Hochwassers MHQ. GroBe Kreise rot: signifikant fallende
Trends. Kleine Kreise: Trends nicht signifikant (Signifikanzniveau 5 %). Oben: Gebiete >500 km2, unten: Gebiete
<500 km2 Flache. (Quelle: Bléschl et al. 2018)
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Abbildung 54: Trends der Jahresniederwasserdurchfliisse Q95 im Zeitraum 1976-2014: groBe Kreise blau:
signifikant steigende Trends, d. h. Zunahme des Q95. GroBe Kreise rot: signifikant fallende Trends. Kleine Kreise:
Trends nicht signifikant (Signifikanzniveau 5 %). Kreuze zeigen Pegel, die durch Uberleitungen oder Speicher
beeinflusst sind. (Quelle: Bléschl et al. 2018)

A 2.2 Auswirkungen auf die Wasserkraft
Korrelation der Pegel:

Um das Wasserdargebot in den Einzugsgebieten der verschiedenen Kraftwerksgruppen
in der Vergangenheit abschatzen zu kénnen, mussten Ersatzpegel mit langen Zeitreihen
verwendet werden.

Regional unterschiedliches Wasserdargebot zwischen den Kraftwerksgruppen.

- Malta: akkumulierter Zufluss (Verbund) und Pegel Malnitz @ Malnitzbach (eHyd)
o Korrelation (1979-2019): 0,946
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Abbildung 55: Beziehung zwischen riickgerechnetem Zufluss der Malta-Kraftwerksgruppe und dem ausgewéahltem
Ersatzpegel.
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- Kaprun: akkumulierter Zufluss (Verbund) und Pegel Fuscher Ache @ Bruck
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Abbildung 56: Beziehung zwischen Zufluss der Kaprun-Kraftwerksgruppe und dem ausgewdéhltem Ersatzpegel.

- Zell-Ziller: akk. Zufluss (Verbund) und Ziller @ Zell am Ziller
o Korrelation (1986 - 2019): 0,888
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Abbildung 57: Beziehung zwischen Zufluss der Zemm-Ziller-Kraftwerksgruppe und dem ausgewdhltem
Ersatzpegel.
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A3 Klimaprojektionen

A 3.1 Wasserdargebot

A 3.1.1 Temperatur
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Abbildung 58: OKS15 Klimaprojektionen fiir Temperatur fiir Osterreich; links: Ensemble-Mittelwert, rechts:

Bewertung des Vertrauensgehalts (Quelle: OKS 2022)
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CMIP5 - Mean temperature (T) Change deg C

CORDEX Europe - Mean temperature (T) Change d

Abbildung 59: Klimaprojektionen fiir Temperatur fir
Europa fir RCP8.5 (bzw. SSP5-8.5) und die Periode
2081-2100 (im Vergleich zu 1981-2010); oben
CMIP5, Mitte: CORDEX,; unten CMIP6 (Quelle: IPCC
Atlas). Der Querbalken auf der Skala in den
einzelnen Karten zeigt den Wert an der Stelle des
Zeigefingers.

CMIP6 - Mean temperature (T) Change deg C
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A 3.1.2 Niederschlag

rr: relative climate change signal (annual)

RCP45 2021-2050-1971-2000 Trust-level
Mean: 3.8 %

[unreliable no change [SiGRGaNE

Abbildung 60: OKS15 Klimaprojektionen fiir die mittlere Niederschlagsmenge fir Osterreich; links: Ensemble-
Mittelwert, rechts: Bewertung des Vertrauensgehalts (Quelle: OKS 2022)
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Abbildung 61: Klimaprojektionen  fir
Niederschlag fir Europa fiir RCP8.5 (bzw.
SSP5-8.5) und die Periode 2041-2060 (im
Vergleich zu 1995-2014); oben CMIP5,
Mitte: CORDEX; unten CMIP6 (Quelle:
IPCC Atlas).
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rxlday: relative climate change signal (annual)
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Abbildung 62: OKS15 Klimaprojektionen fiir maximale tégliche Niederschlagssumme fiir Osterreich; links:
Ensemble-Mittelwert, rechts: Bewertung des Vertrauensgehalts (Quelle: OKS 2022)
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cdd-sum-days: relative climate change signal (jja)
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Abbildung 63: OKS15 Klimaprojektionen fiir die Dauer von Trockenperioden fir Osterreich im Sommer (jja); links:
Ensemble-Mittelwert, rechts: Bewertung des Vertrauensgehalts (Quelle: OKS 2022)
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Abbildung 64: Beitrag der Gletscherschmelze (negative Massenbilanz) zum Abfluss der Donau bei Wien im Juli,

Projektionen mit 21 RCMs (ENSEMBLES unter A1B) (Quelle: Kling et al. 2011)
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Abbildung 65: Mittlerer Sommer-Abfluss und Anteil der Eisschmelze am Abfluss fir drei beispielhafte
Einzugsgebeite im Donau-Einzugsgebiet (Oberlauf: Susch, Mittellauf: Oberaudorf; Unterlauf: Greifenstein),
Projektionen mit 14 CMIP5 GCMs under RCP2.6 (Quelle: Wallner 2022, Daten von Huss und Hock 2015)
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A 3.1.5 Strahlung und Wind

rsds: relative climate change signal (annual)
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Abbildung 66: OKS15 Klimaprojektionen fiir Globalstrahlungssumme fiir Osterreich; links: Ensemble-Mittelwert,
rechts: Bewertung des Vertrauensgehalts (Quelle: OKS 2022)
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Abbildung 67: Klimaprojektionen fiir mittlere Jahreswindgeschwindigkeit fiir Osterreich, ein RCM fiir Szenario A1B
und die Periode 2041-2050 (im Vergleich zu 1981-1990) (Quelle: Krenn et al. 2011)
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Abbildung 68: Klimaprojektionen fir mittleren Wind fir Europa, Ensemble-Mittelwert von CMIP6-GCMs fir
SSP5-8.5 und die Periode 2081-2100 (im Vergleich zu 1981-2010) (Quelle: IPCC Atlas)
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A 3.1.6 Abfluss

Relative Anderung im mittleren Jahresabfluss
2061-2090 gegeniiber 1961-1990
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Abbildung 69: Anderung des mittleren Jahresabflusses fiir 2061-2090, Projektionen mit Daten des Klimamodells
REMO-UBA in den SRES-Szenarien A2 (unten) und A1B (oben), gegeniiber 1961-1990 (Quelle: Stanzel und
Nachtnebel 2010)
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Abbildung 70: Anderung des mittleren Jahresabflusses fiir 2021-2050, Projektionen mit Daten des Klimamodells
CLM-ECHAM5 im SRES-Szenario A1B, gegenliber 1976-2007, mit verschiedenen Parametrisierungen des
hydrologischen Modells (links/rechts); gelb: keine Anderung, orange-rot: Abnahme, griin-blau: Zunahme (Quelle:
Blaschke et al. 2007)
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Abbildung 71: Anderung des mittleren Jahresabflusses (mm) fiir drei Perioden, im Vergleich zu 1961-1990,
Projektionen mit Daten von drei Klimamodellen im SRES-Szenario A1B (Quelle: Goler et al. 2016)
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Abbildung 72: Anderung des mittleren Jahresabflusses (Verhéltnis) fiir verschiedene Pegel in vier Flussgebieten fiir
die Periode 2061-2090, im Vergleich zu 1961-1990 (Referenzwert 1), Projektionen mit Daten von vier
Klimamodellen im SRES-Szenario A1B (Quelle: Nachtnebel et al. 2012)
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Abbildung 73: Anderung des mittleren Jahresabflusses fiir 2071-2100, Projektionen mit Daten des CORDEX-
Ensembles mit den Emissionsszenarien RCP4.5 (blau) und RCP8.5 (rot), gegeniiber 1981-2010 (Quelle: Hanus et

al. 2021)
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Abbildung 74: Anderung des mittleren Monatsabflusses (m3/s) fiir drei Flussgebieten fiir die Periode 2071-2100,
im Vergleich zu 1961-1990 (schwarze Linie), Projektionen mit Daten von 16 CORDEX-Klimamodellen in den
Szenarien RCP4.5 (links) und RCP8.5 (Mitte), sowie der Bandbreite der Ergebnisse mit 21 ENSEMBLES-
Klimamodellen im Szenario A1B (orange Fldche); rechts: Ensemble-Mediane (Quelle: Stanzel und Kling 2018)
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Abbildung 75: Anderung des mittleren Monatsabflusses (m3/s) fiir zwei Flussgebieten fiir die Periode 2061-2090,
im Vergleich zu 1961-1990 (blaue Linien), Projektionen mit Daten von 3 Regionalen Klimamodellen im Szenario

A1B (REMO-UBA schwarze Linien, RegCM3 orange Linien und Arpege violette Linien) (Quelle: Nachtnebel et al.
2012)
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Abbildung 76: Anderung des mittleren Monatsabflusses (mm/Tag) fiir sechs kleinere alpine Flussgebiete fiir die
Periode 2071-2100, Projektionen mit Daten des CORDEX-Ensembles mit den Emissionsszenarien RCP4.5 (blau)
und RCP8.5 (rot), gegeniiber 1981-2010 (Quelle: Hanus et al. 2021)
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Abbildung 77: Anderung des Hochwasserabflusses HQ100 bei bestimmten Annahmen der Anderung der
Hochwasser auslésenden Prozesse (2021-2050 im Vergleich zu 1976-2007). (Quelle: Bléschl et al. 2011)
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2021-2050 vs 1978-2007
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Abbildung 78: Anderung des Niederwasserabflusses Q95 fiir den Zeitraum 2021-2050im Vergleich zu 1978-2007
berechnet mit einem kontinuierlichen Niederschlag-Abflussmodel und Inputdaten aus zwei Regionalen
Klimamodellen mit zwei unterschiedlichen Emissionsszenarien. Blau: Zunahme des Q95, rot: Abnahme des Q95
(Quelle: Bléschl et al. 2018)
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A 3.2. Auswirkungen auf die Wasserkraft
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Abbildung 79: Anderung der Wasserkrafterzeugung in Laufkraftwerken in Osterreich fiir den Zeitraum 2051-2080
im Vergleich zu 1971-1989, im Mittel von drei Modellprojektionen unter A1B-Emissionsszenarien (Quelle:
Totschnig et al. 2017)
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Fig. 9. Same as Fig. 8 but for a) winter (October to March) and b) summer (April to September).

Abbildung 80: Anderung der Wasserkrafterzeugung in Laufkraftwerken in der Schweiz fiir die Zeitréume 2020~
2049, 2045-2074 und 2070-2099 (drei Spalten in den Ergebnis-Boxen), im Vergleich zu 1981-2010, fir die
Mittelwerte der Ergebnisse der Emissionsszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 (drei Zeilen in den Ergebnis-
Boxen, Quelle: Wechsler et al. 2023)
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