1. Einleitung

Far die Untersuchung der regionalen Auswirkun-
gen des Klimawandels im Einzugsgebiet der
Oberen Donau wurde in GLOWA-Danube das
integrative Entscheidungsunterstiitzungssystem
DANUBIA entwickelt, welches aus unterschiedli-
chen naturwissenschaftlichen und sozialwissen-
schaftlichen Teilmodellen besteht (siehe Kapitel
E2 bis E4 und 2.1 bis 2.12). Mit einem Ensemble
von Szenarien fur die zukinftige Entwicklung von
Klima und Gesellschaft, welches eine plausible
Spannweite mdglicher Entwicklungen aufzeigt,
wurden vielfaltige Auswirkungen simuliert.

Abbildung E6.1: Schema eines Szenariotrichters.

Der Schwerpunkt lag dabei auf der Naturres-
source Wasser und ihrer Nutzung. Die entwickel-
ten Klimaszenarien beziehen sich auf den Zeit-
raum von 2011 bis 2060 und basieren auf dem
moderaten A1B-Emissionsszenario des IPCC.
Die folgenden Kernaussagen lassen sich als Re-
sultate des Forschungsprojektes GLOWA-Da-
nube zusammenfassen.

2. Der methodische Ansatz von GLOWA-Da-
nube

Sowohl die regionalen Auswirkungen des Klima-
wandels als auch die moglichen Adaptations-
strategien sind komplex. Dies liegt an den viel-
faltigen Verflechtungen und Wechselbeziehun-
gen zwischen den klimatischen, geographischen
und gesellschaftlichen Faktoren. Sie machen
Analysen von einer Ursache und einer eindeuti-
gen Wirkung oft unrealistisch und mitunter un-
maoglich. Um diesen Anforderungen Rechnung zu
tragen und die auftretenden Wechselwirkungen
bestmaoglich zu bericksichtigen, wurde DANU-
BIA als Simulationsinstrument von Grund auf
neu entwickelt. Hierbei kamen neueste Software-
werkzeuge wie die Unified Modelling Language
(UML) sowie paralleles, verteiltes Rechnen zum
Einsatz. Die Entwicklung von DANUBIA wurde
erfolgreich abgeschlossen. Es hat sich als flexib-
les Framework bewéhrt, um die Teilmodelle der
verschiedenen, an GLOWA-Danube beteiligten
Disziplinen in ihrer Wechselwirkung miteinander
zu koppeln. Das Framework hat inzwischen bei
einer Vielzahl unterschiedlichster Anwendungen
seine Einsatzfahigkeit bewiesen.

DANUBIA ist erweiterbar, skalenunabhangig und
regionalisierbar. Es steht fir weitere zuklnftige
Simulationen von Mensch-Umwelt Beziehungen
fur eine breite Palette von Fragestellungen zur
Verfugung.

3.Dieregionale Entwicklung des Klimas

Bereits fur die Vergangenheit konnte im EZG der
Oberen Donau ein deutlicher Anstieg der Luft-
temperatur nachgewiesen werden (siehe Kapitel
1.9). Der gemessene Temperaturanstieg an der
Oberen Donau ist mit durchschnittlich 1,6°C mehr
als doppelt so hoch wie im globalen Mittel. Die
Erkenntnisse Uber den Grad der zukinftigen re-
gionalen Temperaturentwicklung zeigen uber
diesen generellen Trend hinaus eine grof3e Band-
breite moglicher Entwicklungen auf. Die wahr-
scheinlichen Temperaturerhhungen bewegen
sich regional zwischen 3,3°C und 5,2°C im Zeit-
raum zwischen 1990 und 2100 (siehe Kapitel S1-
S5).

Anhand der gemessenen Niederschlagsdaten
ist bereits fur die Vergangenheit eine Tendenz zu
abnehmenden Niederschlagen im Sommer und
zunehmenden Niederschlagen im Winter beob-
achtet worden (siehe Kapitel 1.9). Bei der Ent-
wicklung der Klimaszenarien fir das Untersu-
chungsgebiet wurde dieser Trend mit beriicksich-
tigt. An der Oberen Donau wird mit mehr Nie-
derschlag im Winter (zwischen +8% und +47%)
und weniger Niederschlag im Sommer (je nach
Klimaszenario zwischen -14% und -69%) zu
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rechnen sein. Insgesamt wird der Niederschlag
zukinftig leicht abnehmen (siehe Kapitel S1-S5).
Obwohl fur die zukinftige Klimaentwicklung
moderate Annahmen getroffen wurden und kein
.worst-case“-Szenario der globalen Emissions-
und Klimaentwicklung beriicksichtigt wurde, lie-
gen die Veradnderungen des Klimas im Ein-
zugsgebiet der Oberen Donau unter Berticksich-
tigung des bereits in der Vergangenheit stattge-
fundenen stéarkeren Wandels deutlich ber dem
globalen Mittel.

4. Die Entwicklung der Gesellschaft

Die Gesellschaftsszenarien in GLOWA-Danube
basieren auf den sogenannten Gesellschaftlichen
Megatrends von SinusSociovision, welche sich
auf die gesamtgesellschaftliche Situation und
ihren Wandel in der Zukunft beziehen und des-
halb ein entsprechend hohes Abstraktionsniveau
besitzen. Fir die Umsetzung in GLOWA-Danube
erfolgte eine Spezifizierung dieser Megatrends im
Sinne einer konkreten inhaltlichen Auspragung je
nach Teilprojekt. Fur die Entwicklung der gesell-
schaftlichen Grundausrichtung in der Zukunft
wurden drei Szenarien entwickelt, welche u.a.
neue Technologien, die Globalisierung sowie de-
mographische, wirtschaftliche und politische Ent-
scheidungen bericksichtigen (siehe Kapitel S6).
Das Szenario Baseline bildet je nach Teilmodell
den aktuellen Status Quo ab und fihrt diesen
auch in der Zukunft fort. Das Szenario Allgemein-
wohl beschreibt eine Gesellschaft, in der eine
Besinnung auf die gesamtgesellschaftliche Ver-
antwortung stattfindet und damit sowohl ein
groRerer Wert auf das Allgemeinwohl als auch auf
eine nachhaltige Entwicklung gelegt wird. Das
Szenario Performance beschreibt einen gegen-
laufigen Trend zum Allgemeinwohl-Szenario.
Hier wird zukunftig mehr Wert auf Wirtschaftlich-
keitund die Performance des Einzelnen gelegt.

Abbildung E6.2: Klimaszenarien und Gesellschaftssze-
narien in GLOWA-Danube.

5. Wasserhaushalt

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass das
Wasserdargebot an der Oberen Donau fur den
Zeitraum von 2011 bis 2060 abnimmt, aber nicht
knapp werden wird (siehe Kapitel 3.1.1). Die Ab-
nahme schwankt je nach verwendetem Klima-
szenario zwischen 5% und 25% im Vergleich der
Zeitrdume 2036-2060 und 1971-2000. Neben
einem leichten Riickgang des Niederschlags istin
einem komplexen Netzwerk von Wechselwir-
kungen dafur in erster Linie die mit dem Tempe-
raturanstieg einhergehende starke Erhdhung der
Verdunstung verantwortlich. So wird sich die Eva-
potranspiration im Gebietsmittel je nach Klima-
szenario um 10% bis 25% erhdhen (siehe Kapitel
3.1.6). Durch den Niederschlagsriickgang sowie
den Anstieg von Temperatur und Verdunstung
wird sich auch der Abfluss in den Flussen des
Einzugsgebietes der Oberen Donau zukinftig
verringern. Die Abnahme liegt je nach behandel-
tem Klimaszenario zwischen 5% und 35% bis
zum Jahr 2060. Regional wird die Abnahme in
den Alpen am geringsten, entlang der Donau hin-
gegen sehr stark ausgepragt sein. Die jahrliche
Wasserabgabe der Oberen Donau am Pegel
Achleiten an die Donau-Unterlieger wird sich auf
Basis der Szenariorechnungen dadurch bis 2060
um 9% bis 31% verringern (siehe Kapitel 3.1.1).
Die Grundwasserneubildung im gesamten Ein-
zugsgebiet wird sich aufgrund der Verdunstungs-
zunahme und der leichten Niederschlagsabnah-
me im Vergleich der ZeitrAume 2036-2060 und
1971-2000 um 5% bis 21% verringern (siehe
Kapitel 3.1.7).

Die steigenden Temperaturen fiihren zu einer
starken Verringerung der Schneedeckenhdéhe
und zu einer Verkirzung der Schneedeckendau-
er bis 2060 um 30 bis 60 Tage in allen Héhenla-
gen (siehe Kapitel 3.1.5). Schneeverhéltnisse, die
heute auf etwa 1000 m 0. NN herrschen, werden

Abbildung E6.3: Gletscherskigebiet “Schneeferner” an
der Zugspitze (Foto M. Weber).

in Zukunft vermutlich in etwa 2000 m Hohe zu
finden sein. Im Sommer wird zukinftig auch in den
Gipfellagen der Niederschlag vermehrt als Regen
fallen. Somit wird zukiinftig weniger Schneespei-
cher zur Verfigung stehen, wodurch ein Rick-
gang des Anteils von Schneeschmelzwasser am
Gesamtabfluss zu erwarten ist (siehe Kapitel
3.1.8). Die starke Reduzierung des Schneespei-
chers und die frihere Schneeschmelze in den Al-
pen fuhren zu einer ausgepragten Vorverlagerung
der jahreszeitlichen Verfligbarkeit des Wassers
vom Sommer ins Frihjahr und zu einer starken bis
sehr starken Verringerung der Niedrigwasserab-
flusse an den Hauptflissen.

Der Niedrigwasserabfluss der Oberen Donau
bei Passau wird sich bis 2060 um 25% bis 53%
verringern. In Verbindung mit steigenden Wasser-
temperaturen kann es dabei im Sommer zu einer
Reduzierung des Kuhlwasserdargebots fir die
Warmekraftwerke und zu Einschrankungen fir die
Schifffahrt kommen (siehe Kapitel 3.1.2 und 3.1.9).
Einer starken Reduzierung des Niedrigwassers
entlang der Donau steht eine Erhdhung der Nied-
rigwasserabfliisse in den Alpentélern gegentber.
Grunde hierfur liegen in einem komplexen Zusam-
menspiel zwischen einem hoheren Regenanteil
am winterlichen Niederschlag und einer starkeren
Evapotranspiration, verbunden mit einem redu-
zierten Niederschlag im Sommer. Der erhéhte Re-
genanteil im Winter und Frihjahr sowie die
Schneeschmelze tragen zu einer Erhéhung des
Niedrigwassers in den Alpentdlern bei, wahrend
die starkere Evapotranspiration und weniger Nie-
derschlage im Sommer im Alpenvorland und nord-
lich der Donau zu einer Verscharfung der Niedrig-
wassersituationen beitragen.

Die Reduzierung des mittleren Jahresabflusses
sowie die Verlagerung der Abflussmaxima in das
Frihjahr haben wiederum Einfluss auf die Ener-
gieproduktion aus Wasserkraft (siche Kapitel
3.2.7). So kommt es in Speicherseen bei gleich-
bleibender Speichersteuerung sowohl zu einer
Veradnderung des Jahresgangs der Zu- und Ab-
fliisse als auch zu einem gleichmaRigeren Jahres-
gang der Speicherfillstande.

Abbildung E6.4: Finstertalspeicher im Tiroler Kiihtai (Fo-
to M. Weber).

Die Stromerzeugung aus den im Einzugsgebiet
der Oberen Donau betriebenen Wasserkraftanla-
gen als ein Haupttrager erneuerbarer Energien
wird aufgrund des reduzierten Abflusses in der
Zukunft je nach gewahltem Klimaszenario und
Teileinzugsgebiet unterschiedlich stark zurtick
gehen. Die Abnahme tritt besonders stark bei
mehreren aufeinanderfolgenden trockenen Jah-
ren auf. Im sudlichen Bereich des Einzugsgebie-
tes wird die Abnahme der Energiegewinnung aus
Wasserkraft in den ersten Szenariojahren vom
Schmelzwasser der Gletscher noch etwas ge-
dampft. Allerdings werden die Gletscher im Ein-
zugsgebiet der Oberen Donau zwischen 2035
und 2045 nahezu vollstdndig verschwunden
sein. Die Simulationen zeigen, dass die in den
Gletschern heute gespeicherten Wassermengen
keinen entscheidenden Beitrag zur Sicherstel-
lung einer ausgeglichenen Wasserfuhrung in der
Donau leisten kdnnen. Das Abtauen der Glet-
scher wird allerdings in der Periode zwischen



Abbildung E6.5: Gletschereis im Otztal (Foto M. Weber).

2011 und 2035 zu einer leichten Erhéhung des
Abflusses in Passau von etwa 2% fiihren. In den
Kopfeinzugsgebieten leisten die Gletscher in
dieser Periode deshalb einen nicht zu vernach-
lassigenden Beitrag zur Erhéhung des Niedrig-
wasserabflusses. Nach 2035 tragt die Verringe-
rung der Schmelzwassermengen von den Rest-
gletschern dort allerdings zum allgemeinen Ab-
flussriickgang bei (siehe Kapitel 3.1.4).

Fur die Entwicklung der nattrlichen Hochwas-
serabfliisse im Einzugsgebiet der Oberen Do-
nau ergibt sich kein einheitliches Bild. Die Ergeb-
nisse lassen darauf schlie3en, dass am Pegel
Achleiten keine gravierenden Anderungen eintre-
ten werden. Sie zeigen allerdings eine eindeutige
Zunahme der Hochwasserspitzen in den Alpen-
télern und Kopfeinzugsgebieten. Dort erhthen
sich die Hochwasserspitzen bis 2060 z.T. um den
Faktor 3 (siehe Kapitel 3.1.3). Sowohl die starke-
ren Hochwasserspitzen als auch die zuvor ge-
nannte Anderung des Niedrigwasserabflusses
kénnen zu einem Grof3teil auf die Veranderung
der Niederschlagsart in alpinen Regionen von
Schnee zu Regen und der damit verbundenen
Reduzierung der Speicherung des Wassers in
Form von Schnee zuriickgefihrt werden.

Abbildung E6.6: Tosender Gebirgsbach im Otztal bei
Hochwasser im August 2005 (Foto L. Braun).

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen die zum Teil
gravierenden Folgen des Klimawandels fur den
Wasserhaushalt der Oberen Donau. Die Wasser-
abgabe an die Unterliegerstaaten, die vom Do-
nauwasser abhangen und es intensiv nutzen,
wird sich zukunftig méagig bis signifikant reduzie-
ren. Die Zusammenschau der Ergebnisse macht
deutlich, dass die Rolle der Oberen Donau als
-Wasserschloss* fur die Donau-Unterlieger zu-
kunftig neu bewertet werden sollte.

6. Wasserverbrauch und Wasserversorgung

Die Simulationen des Wasserverbrauchsverhal-
tens der Haushalte zeigen, dass sich der private
Pro-Kopf Wasserverbrauch im Einzugsgebiet
der Oberen Donau im betrachteten Zeitraum von
2011-2060 deutlich reduzieren wird.

Abbildung E6.7: Unterschiedliche Wasserverbrauchs-
arten (Grafik: Annav. Lilienfeld-Toal).

In der zweiten Halfte des Simulationszeitraums
tritt dabei eine spurbare Verlangsamung des
Ruckgangs ein. Der Riuckgang ist hauptséachlich
auf eine weitere Verbreitung von Wasserspar-
technologien in den Haushalten und eine Veran-
derung des Verbraucherverhaltens zuriickzuftih-
ren. Die Ausbreitung von Wasserspartechnolo-
gien ist je nach Innovation, Milieu und gesell-

schaftlichem Szenario unterschiedlich, in einigen
Fallen wird sogar eine flachendeckende Aus-
breitung erreicht. Der Rickgang des Pro-Kopf
Verbrauchs wird durch die zunéchst steigenden
Bevolkerungszahlen teilweise kompensiert. Ins-
gesamt zeigen die Simulationen jedoch einen
Rickgang des privaten Trinkwasserverbrauchs
von ca. 20% bis 25% bis 2060 (siehe Kapitel
3.2.4und 3.2.6).

Die in allen Klimaszenarien reduzierte Grund-
wasserneubildung fuhrt in der zweiten Simula-
tionsperiode (2036-2060) bei ricklaufigen Ent-
nahmen vereinzelt zu lokalen und zeitlich be-
grenzten Knappheiten bei der Trinkwasserver-
sorgung, die naturgemafl umso ausgedehnter
ausfallen, je niedriger die Grundwasserneubil-
dung ist. Der Umfang des Ruckgangs der Ent-
nahmen spielt dabei eine untergeordnete Rolle.
Besonders betroffen sind Gebiete mit sehr klein-
raumigen Versorgungsstrukturen, die Grundwas-
ser aus flachliegenden, raumlich begrenzten
Grundwasserleitern entnehmen (z.B. im Nord-
osten Bayerns). Gleichzeitig wirkt sich die Ten-
denz zu starken Niederschlagsriickgdngen am
Alpennordrand in Teilen des Voralpenlands aus.
Das Wasserdargebot im gesamten Einzugsge-
biet wird bei riicklaufigem Bedarf auch unter
extremen klimatischen Bedingungen fiur die Be-
lange der offentlichen Trinkwasserversorgung
ausreichen, allerdings nicht ohne entsprechende
Anpassungsmafinahmen, die lokale und zeitlich
begrenzte Engpéasse abpuffern, z.B. indem alter-
native Gewinnungsgebiete erschlossen werden
oder der Wasserbezug von benachbarten Was-
serversorgungsunternehmen oder Fernwasser-
versorgungen ermdglicht wird. Nicht abzuschéat-
zen sind derzeit die Auswirkungen eines mogli-
chen Bewasserungsbedarfs in der Landwirt-
schaft. Auswirkungen klimatischer Anderungen
auf tiefliegende Aquifere sind im Simulations-
zeitraum nicht signifikant zu ermitteln, da diese zu
langsam reagieren und die Modellunsicherheiten
fur diese Grundwasserleiter hoch sind.

7.Winter-und Sommertourismus

Die Entwicklung des Wintertourismus ist durch
eine regional und nach Hohenlage unterschied-
lich starke Verringerung der Schneedeckendauer
gekennzeichnet, die je nach gewéhltem Klima-
szenario 30 bis 60 Tage umfassen kann. Die
abnehmende Schneesicherheit in niedrigeren
Lagen verstarkt die Konzentration des Winter-
tourismus auf hoch gelegene, grof3e Skigebiete
mit guter infrastruktureller Ausstattung. In diesen
wird sich aufgrund der héheren Niederschlage im
Winterhalbjahr die Schneesituation trotz erhdhter
Temperaturen nicht verschlechtern, teilweise so-
gar verbessern. Allerdings ist im gesamten Un-
tersuchungsgebiet mit einer Abnahme der opti-
malen Skitage zu rechnen, welche sich durch un-
terschiedliche Faktoren wie fehlendem Nieder-
schlag, einer ausreichenden Schneedecke, Son-
nenschein, geringer Windgeschwindigkeit und
angenehmen Temperaturen auszeichnen.

Abbildung E6.8: Schneekanone im Stubai (Foto M. Weber).

Durch die hohen Investitionskosten fur kiinstliche
Beschneiung und die geringere Schneesicher-
heit wird in einigen tiefer gelegenen Skigebieten
ein wirtschaftlich rentabler Betrieb nicht mehr
aufrecht erhalten werden kénnen, zumal durch
hohere Temperaturen der Einsatz von Schnee-
kanonen héaufig nicht mehr moglich ist. In der
zweiten Halfte des Simulationszeitraums werden
somit je nach gewahltem Klimaverlauf zwischen
20% und 50% der heutigen Skigebiete ihre
Existenz nicht mehr durch den Skitourismus
sichern kdnnen (siehe Kapitel 3.2.1).

Durch hdéhere Temperaturen im Sommer kénnen
Orte mit einem bereits hohen Anteil an Urlaubs-

reisenden mit einem Gastezuwachs rechnen, der
bis zu einem gewissen Grad die Verluste in der
Wintersaison ausgleichen kann. Der Klimawandel
wirkt sich also auch auf den Sommertourismus
aus, wenngleich weniger stark als auf den
Wintertourismus.

8. Land-und Forstwirtschaft

Alle untersuchten Klimaszenarien zeigen, dass
der steigende CO,-Gehalt der Atmosphére und
die erhdhte Temperatur zu einem Anstieg der
Ernteertrage fihren werden (siehe Kapitel
3.3.1). Die Wassernutzungseffizienz der Vegeta-
tion (Verhaltnis der Biomasseproduktion zu tran-
spiriertem Wasser) verbessert sich fur C,-Pflan-
zen deutlich. Die Transpiration nimmt damit nicht
proportional zur Biomasseproduktion zu. Verein-
zelt kann es in Trockenjahren auf leichten Boden
vor allem entlang der Donau zu einer Reduzie-
rung des Ernteertrags kommen.

Abbildung E6.9: Reifer Sommerweizen (Foto M. Weber).

Die Mineralisation der organischen Substanz in
den Boden nimmt zu. Dadurch verbessert sich,
bei ausreichender organischer Substanz im Bo-
den, die Stickstoffverfigbarkeit. Diese Effekte,
welche u.a. durch eine Erh6hung der Temperatur
der obersten Bodenschicht unterstitzt werden
(siehe Kapitel 3.3.2), wirken sich abhéngig von
den lokalen Klimafaktoren kleinrAumig unter-
schiedlich stark aus.

Die Erntetermine von Getreide verschieben
sich um ca. drei Wochen im Jahr nach vorn,
aulRerdem wird ein Zusammenriicken der Ernte
von Sommer- und Wintergetreide beobachtet.
Die Kulturartenverhaltnisse andern sich im be-
trachteten Zeitraum aber kaum. Die Anzahl der
Regentage um den Erntetermin von Getreide
nehmen ab. Da jedoch die Schwankungen zwi-
schen den Jahren zunehmen, kann davon aus-
gegangen werden, dass die Planungssicherheit
fur die Landwirte in Zukunft sinken wird (siehe
Kapitel 3.3.7).

Die Nitratkonzentration im Sickerwasser steigtim
Szenariozeitraum leicht an, allerdings sind die
Klimafolgen fir die Nitratauswaschung aus
Sicht des Gewasserschutzes durch geeignete
Adaptionsmalinahmen beim Dingungsmanage-
ment kompensierbar (siehe Kapitel 3.3.3). Ledig-
lich lokal begrenzt kdnnen in Zukunft Risiken fir
die Grundwasserqualitdt durch Nitratauswa-
schung auftreten, die vor dem Hintergrund der in
einigen Regionen bereits zu hohen Belastungen
einen andauernden Handlungsbedarf erfordern
werden (siehe Kapitel 3.3.4). Keines der unter-
suchten Gesellschaftsszenarien zeigt eine auf
den Klimawandel zuriickzufuhrende Verschlech-
terung der Einkommenssituation der Landwirte
(siehe Kapitel 3.3.1).

In allen Klimaszenarien ist aufgrund der héheren
potentiellen Verdunstung sowie der geringeren
Niederschlage in den Frihlings- bzw. Sommer-
monaten ein Anstieg des Waldbrandrisikos zu
erwarten (siehe Kapitel 3.3.5und 3.3.6).

9. Industrieller Wasserverbrauch

Die Vulnerabilitat der Industrie beziiglich des Kli-
mawandels ist im Einzugsgebiet der Oberen Do-
nau als gering einzuschatzen. Es ergeben sich
lediglich regional begrenzte Wachstumsverluste
von bis zu 0.4 Promille jahrlich. In manchen Re-
gionen profitiert das Wirtschaftswachstum so-
gar vom Klimawandel. Die Industrie reagiert auf
Wasserverknappung zuerst mit Prozessoptimie-
rung und im Weiteren mit Kreislauf- oder Mehr-
fachnutzung und kann so einer Produktionsein-
schrankung durch die Ressourcenverknappung
ausweichen (siehe Kapitel 3.2.5).
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