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C3S-ISLS
Flachgrindige Rutschungen werden im Alpenraum meist durch langanhaltende Niederschlage
ausgelost. Aktuell gibt es kein Frithwarnsystem und keine Ausweisung von besonders anfalligen

Bereichen. Das Projekt soll das Prozessverstandnis erweitern und Empfehlungen ableiten.

DEUCALION

Wildbachprozesse stellen ein erhebliches Gefahrenpotenzial in alpinen Regionen dar.

Es ist zu erwarten, dass der Klimawandel zu Anderungen in der Haufigkeit und Intensitét von
Wildbachereignissen fiihrt. Fir eine bessere Vorhersage ist es daher wichtig ein Verstandnis fur

Auslosebedingungen zu entwickeln.

HighEnd:Extremes
Das Projekt untersucht die Auswirkungen des Klimawandels auf Extremniederschlagsereignisse
im Alpenraum. Dazu wird ein Ensemble von regionalen Klimamodellen mit unterschiedlicher

Auflosung angewandt.

CHC-FloodS
Im Projekt werden Klimamodelle mit hydrologischen Modellen gekoppelt, um Prozesse des
Wasserkreislaufs kleinrdumig zu erfassen. Das gekoppelte Modell soll die historische

Nachbildung von lokalen Hochwassern sowie eine Vorausrechnung in die Zukunft ermdéglichen.

Risk Adapt

Risk Adapt verfolgt einen dynamischen Ansatz zur Bewertung zukinftiger Hochwasserrisiken,
unter Berticksichtigung von Gefahrdung und Vulnerabilitat. Die Gefahrdung durch Hochwasser
wird sowohl fur den derzeitigen Zustand als auch fur zukinftige Klimawandel-Szenarien

analysiert.

Alle geférderten Projekte im Uberblick




Osterreich hat als Alpenland eine auBer-
gewohnliche Stellung, hier wird der Klimawandel
besonders hart zuschlagen. Die Wetterextreme
der vergangenen Jahre zeigen, dass wir uns
gegen die Auswirkungen des Klimawandels
wappnen mussen und gezielt Mafinahmen
setzen mussen. Das Austrian Climate Research
Programme stellt dafur als Wissensbasis eine
wichtige Entscheidungsgrundlage dar.

Ingmar Hobarth
Geschiftsfiithrer

Als Alpenland reagiert Osterreich besonders sensibel
auf den Klimawandel. Das zeichnet sich — verglichen
mit Europa — vor allem durch einen durchschnittlich

hoheren Temperaturanstieg aus. Neben dem Tempera-

turanstieg erhoht sich auch das Risiko von Naturge-
fahren wie Hochwisser, Uberschwemmungen, Muren

oder Lawinen im Hinblick auf das verianderte Klima.

Um unsere Anspriiche an Sicherheit und Lebensquali-
tat weiterhin gewdahrleisten zu konnen, sind entspre-

chende AnpassungsmafSnahmen notig. Der Erfolg der
getroffenen Mafsnahmen ist dabei stark an den Erfolg
von AnpassungsmafSnahmen in anderen Sektoren, wie

beispielsweise der Wasserwirtschaft, gekoppelt.

Vorwort

Die Grundlagen fiir die notwendigen Mafsnahmen
werden durch das Forderprogramm Austrian Climate
Research Programme (ACRP) des Klima- und Ener-
giefonds geschaffen. Seit 2007 wurden 145 Projekte
gefordert, die die wissenschaftliche Basis fiir die nati-
onalen Anpassungsmafnahmen an den Klimawandel
liefern. Die Auswirkungen des Klimawandels auf
Naturgefahren stellen ein wichtiges Themenfeld im
Austrian Climate Research Programme dar.
Exemplarisch prisentieren wir Thnen fiinf Projekte,
die eine wichtige Grundlage fir die notwendigen
Schritte zur Klimawandelanpassung bilden.

Eine anregende Lekture wunscht Thnen
Ihr Klima- und Energiefonds Team
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e Flachgrindige Rutschungen werden gegenwartig im osterreichischen Gefahrenzonen-
plan nur unzureichend berlcksichtigt. Wahrend die Gefahrdung durch die Prozesse
Lawine und Mure sowie Hochwasser parzellenscharf abgegrenzt wird, geht die Hang-
stabilitat und damit die Anfalligkeit gegenuber flachgrindigen Rutschungen
bisher nicht systematisch ein.

e Das Projekt erweitert und vertieft das Prozessverstandnis fir flachgrindige
Rutschungen auf verschiedenen Mafistabsebenen. In Detailstudien wurden
Infiltrationsprozesse wahrend anhaltender Niederschlége untersucht, wahrend auf der
Einzugsgebietsskala Gelandecharakteristika analysiert wurden, die die Auslésung
flachgrindiger Rutschungen begtinstigen.

e Aus den Erkenntnissen des Projekts konnen Empfehlungen fiir den Umgang
mit flachgrindigen Rutschungen abgeleitet werden, die sich auf zu erwartende

Veranderungen durch den Klimawandel anpassen lassen.

Extreme Niederschlagsereignisse im Mai 1999 und
im August 2005 I6sten in vielen Gemeinden
Vorarlbergs Rutschungen und Muren aus. Schiden an
Siedlungsobjekten und Infrastruktur waren die Folge.
Durch den Umstand, dass die meisten Rutschungen
beide Male in der Nacht ausgelost wurden, kamen
keine Personen zu Schaden. Bis dato gibt es jedoch
kein Frithwarnsystem und keine Ausweisung von
besonders anfilligen Bereichen.

C3S-ISLS

Climate induced system status changes at slopes and

their impact on shallow landslide susceptibility

Forschungsgegenstand: Flachgriindige
Rutschung

Flachgriindige Rutschungen werden als hangabwirts
gerichtete, gleitende Bewegungen von Lockermaterial
(Boden, Schutt) mit einer Machtigkeit von 1 bis 2 m
definiert. In der Regel liegt der Fokus auf Translati-
onsrutschungen, die durch vordefinierte, hangparallele
Gleitflaichen charakterisiert sind. Als Gleitflichen
konnen etwa das unterliegende Festgestein, aber auch
tiberkonsolidierte Sedimente (z.B. Grundmorine) oder
wasserstauende Schichten innerhalb der Lockerma-
terialauflage fungieren. Entstehen diese Gleitflichen
erst im Moment der Auslésung, spricht man von
Rotationsrutschungen. Anders als bei Translationsrut-
schungen ist dann die Gleitfliche im Profil gekrummt.
Bei ausreichendem Wassergehalt kann die initiale
Gleitbewegung in eine FlieSbewegung (Hangmure)
iibergehen.
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Flachgriindige Rutschungen mit Ubergang zu Hangmuren im Kleinwalsertal. (Foto: BfW 2005)
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Kartierte Rutschungen in den Untersuchungsgebieten mit tektonischen Einheiten.

Im Alpenraum werden flachgriindige Rutschungen
meist durch langanhaltende Niederschlage ausgelost,
die oft in Verbindung mit einer hohen Vorfeuchte des
Bodens nach der Schneeschmelze stehen.

Im Zuge der Niederschlagsereignisse im Mai 1999
und im August 2005 wurden jeweils mehr als 250 mm
Niederschlag pro m? innerhalb von 24 Stunden
erreicht. Das entspricht in etwa einem Siebtel des dort

tiblichen Jahresniederschlags.

Untersuchungsgebiete

Als Untersuchungsgebiete wurden zwei Einzugsgebiete
und zwei Gemeinden Vorarlbergs ausgewahlt, die von
vorangegangenen Rutschungsereignissen besonders
betroffen waren. Zudem lagen bereits Feldkartierun-

gen und Schadensaufnahmen vor.

Laternsertal:
52,1 km2, 500-2100 m ii.d.M.

Gemeinden Au und Schnepfau:
61,5 km2, 700-2400 m i1.d.M.

Kleinwalsertal:
113,7 km2, 900-2500 m ii.d.M.

Teile der Untersuchungsgebiete werden vom
Rhenodanubischen Flysch des Penninikums aufge-
baut — einer geologischen Einheit, die aufgrund ihrer
Materialzusammensetzung besonders anfillig fur
Rutschungen ist. Dies ist vor allem im Kleinwalsertal

ersichtlich.

Rutschungen in der Vergangenheit

Der Schlussel zur Zukunft liegt in der Vergangenheit
- nach diesem Credo wurde in den Untersuchungs-
gebieten ein umfassendes Inventar mit Fokus auf
flachgriindige Rutschungen auf Basis von neun Ortho-
photoserien (hochaufgelosten, entzerrten Luftbildern)
seit den 1950er Jahren erstellt.

Verursachte Schiaden an landwirtschaftlichen Flichen
werden in der Regel rasch wiederbegrint, auch mit
finanzieller Unterstitzung durch die 6ffentliche Hand.
Daher ist die Identifizierung in den Orthophotos
mafigeblich vom Zeitraum zwischen der Auslosung
der Rutschungen und dem Aufnahmezeitpunkt der
Luftbilder abhingig.

Je kiirzer dieser Zeitraum ist, desto eher konnen darin
flachgrindige Rutschungen identifiziert werden. Feld-
erhebungen, die unmittelbar nach den Rutschungs-
ereignissen aufgenommen wurden, stellten sich als du-
Berst wertvolle Datenquelle heraus. Insgesamt wurden
in den Untersuchungsgebieten tiber 2300 Rutschun-
gen in den Orthophotos identifiziert und kartiert. Die
meisten flachgriindigen Rutschungen, bezogen auf die
GrofSe des Einzugsgebietes, wurden im Laternsertal
kartiert, gefolgt von den Gemeinden Au, Schnepfau
und dem Kleinwalsertal.

Prozessverstandnis

Das Auftreten flachgriindiger Rutschungen wird durch
zahlreiche Faktoren beeinflusst. Dabei werden zeitlich
weitgehend unveranderliche Eigenschaften (Grunddis-
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Anzahl kartierter Rutschungen in den einzelnen Orthophoto-Serien im Laternsertal
verglichen mit der zweitagigen Niederschlagssumme der Station Innerlaterns.

Datenquelle: Hydrographischer Dienst Vorarlberg
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position; z.B. Topographie, Materialeigenschaften),
verdnderliche Faktoren (variable Disposition; z.B.
Landnutzung, Hanghydrologie) und auslésende Ereig-

nisse (z.B. anhaltende Niederschldge) unterschieden.

Mithilfe des Rutschungsinventars konnte die Grund-
disposition fiir alle Untersuchungsgebiete statistisch
analysiert werden. Demnach treten flachgriindige Rut-
schungen verstarkt an Hangen mit einer Hangneigung
zwischen 20° und 40° auf. Zudem sind vor allem
Flichen mit negativer Kruimmung (Senken, Rinnen)
betroffen, die tendenziell eine hohere Durchfeuchtung
aufweisen. Die Hangexposition scheint dagegen kaum
eine Rolle zu spielen. In Bezug auf den geologischen
Untergrund sind Hange mit Moranenbedeckung sowie
Tonmergel und Mergelschiefer des Ultrahelvetikums
und die Sandsteine des Penninikums tiberproportional
von flachgriindigen Rutschungen betroffen. Die Ana-
lysen zeigten jedoch auch, dass jedes Untersuchungs-
gebiet unterschiedliche Grunddispositionen fiir das
Auftreten flachgriindiger Rutschungen aufweist.

In einer Detailstudie wurde das Infiltrationsverhalten
eines rutschungsgefihrdeten Hanges im Laternsertal
mittels Dauerregensimulation untersucht. Ziel war es,
die mafSgebenden Prozesse (Infiltration und Zwischen-
abfluss) nachzuvollziehen und Annahmen gingiger
Rutschungsmodelle zu verifizieren. Mithilfe eines
geophysikalischen Monitorings konnte gezeigt wer-
den, dass die Infiltration bei einer hohen Vorsittigung
vertikal dominiert wird und kaum Zwischenabfluss
eintritt. Demnach kommt es zu einer kontinuierlichen
Aufsittigung des Hanges, bevor bei vollstindiger
Sattigung das Hangversagen eintritt. Dem Zwischen-

abfluss kommt in diesem Fall eine geringe Rolle zu.

Diese Ergebnisse lassen sich mit dem verwendeten
Modell TRIGRS 2.0 nachvollziehen und bestitigen
damit dessen Annahmen.

Rutschungen und Klimawandel

Um durch den Klimawandel bedingte Veranderun-
gen zu simulieren, werden Szenarien erstellt. Diese
betreffen in erster Linie die variable Disposition (z.B.
Schneeschmelze) sowie die auslosenden Ereignisse
(z.B. hiufigeres Auftreten anhaltender Niederschla-
ge). In einem weiteren Schritt werden dokumentierte
Rutschungsereignisse im Hinblick auf Niederschlags-
schwellenwerte untersucht, die zu ihrer Auslosung

fihrten.

Im Vergleich mit bestehenden Niederschlagszeitreihen
kann die gegenwartige Jahrlichkeit dieser Prozes-

se quantifiziert und fiir zu erwartende klimatische
Veranderungen abgeschatzt werden. Zudem wird die
Sensitivitit eines kalibrierten physikalisch-basierten
Modells gegentiber Veranderungen des Niederschlags
untersucht. Damit kénnen schlussendlich etwaige

Folgeschdden quantifiziert werden.

Martin Rutzinger
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e Die meteorologischen, hydrologischen und geomorphologischen Auslése-
bedingungen von Hochwasser und Muren in Wildbacheinzugsgebieten sind bisher

nicht gut verstanden.

e Der Klimawandel kann Auswirkungen auf das Auftreten von Wildbachgefahren haben.

e Naturgefahrenmanagement braucht eine wissenschaftlich basierte Einschatzung

der Klimawandelfolgen.

DEUCALION

Determining and Visualizing Impacts of Greenhouse Climate Rainfall

Wildbachprozesse wie Hochwasser, Geschiebe-
transport und Muren reprisentieren ein erhebliches
Gefahrenpotential in alpinen Regionen.

Abgesehen von der Grunddisposition eines Einzugs-
gebietes (z.B. Steilheit des Gelandes) und variabler
Disposition (z.B. aufgrund saisonaler Veranderungen
der Sedimentverfiigbarkeit) bestimmt der Regeninput
— seien es konvektive oder advektive Niederschlage —
das Prozessverhalten. Es ist daher zu erwarten, dass
der Klimawandel auch zu Anderungen in der Hiufig-
keit und der Magnitude von Wildbachereignissen

fithren wird.

in Alpine Watersheds on Torrential Disasters

Wildbachgefahren und Klimawandel

Fur eine verbesserte Vorhersage von Wildbachge-
fahren ist es daher wichtig, ein besseres Verstindnis
der meteorologischen, hydrologischen und geomor-
phologischen Auslosebedingungen von Muren und
Hochwasserereignissen zu entwickeln, die dann mit
den Szenarien des Klimawandels verschnitten werden
konnen. Zusitzlich ist es notwendig, die Auswirkun-
gen moglicher Verinderungen fiir das Naturgefahren-

management in Osterreich abzuschitzen.

Diesen Herausforderungen stellte sich das Projekt
DEUCALION. Es wurden die meteorologischen Aus-
losebedingungen von vergangenen Mur-Ereignissen
in drei Regionen in Osterreich (klimatisch Nordwest,
Stidwest und Nordost) analysiert und mit Szenarien
der Anderungen des Niederschlagsverhaltens im Zuge
des Klimawandels verschnitten. Zusitzlich wurden
die Konsequenzen und Unsicherheiten im Zusam-
menhang mit der Gefahren- und Risikoanalyse in der

Ingenieurspraxis untersucht und beurteilt.
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Aufraumarbeiten nach einem murartigen Feststofftransport in Pfunds
Tirol, 2005

Das Projekt bestand aus sechs Arbeitspaketen (AP),
die von vier Partnern (Universitit fiir Bodenkultur
Wien, Karl-Franzens Universitit Graz, Wifo und Uni-
versitdt Bern) abgearbeitet wurden. Die Struktur kann

folgendermaflen zusammengefasst werden:

AP1: Rekonstruktion und Analyse von
Wildbachereignissen

AP2: Klimamodellierung

AP3: Anderung der meteorologischen
Auslosebedingungen

AP4: Sozio-okonomische Entwicklung
APS: Szenarienbasierte Modellierung

AP6: Projektmanagement

Die retrospektive Analyse der Wildbachaktivitat in
den Untersuchungsgebieten basierte auf der Methode
der Dendrogeomorphologie und auf Archivdaten. Fiir
die meteorologischen Auslosebedingungen wurden
Tagesdaten der nichsten Niederschlagsmessstelle bis
maximal sechs Tage vor dem Ereignis untersucht.

Im ersten Schritt wurden insgesamt 1017 Biume auf
sieben Schwemmkegel untersucht. Aufgrund von
Wachstumsstorungen in den Jahrringen konnten 44
Muren und 17 Lawinen rdumlich und zeitlich rekon-
struiert werden. Die Dauer der resultierenden Zeitrei-
hen erstreckte sich zwischen 109 und 142 Jahren. Fir
die regionale Analyse der auslosenden Niederschlige
wurden zusitzlich 1907 Muren-Ereignisse aus den
Chroniken verwendet (von 1550 bis 2008).

Es zeigte sich, dass 60-90 % der Muren in den
Monaten Juni, Juli und August (JJA) zu beobachten
waren. Verschnitten mit den Zeitreihen des Tagesnie-
derschlags von 48 Wetterstationen konnten minimale,

mittlere und maximale Zusammenhinge Intensitit

und Dauer der auslosenden Niederschlige, basierend
auf dem 15%-, 50%- und 90%-Quantil, bestimmt
werden. Fiir die drei Untersuchungsgebiete variiert der
minimale ereignisauslosende Tagesniederschlag zwi-
schen 19 und 35 mm, der mittlere zwischen 32 und
59 mm und der maximale zwischen 70 und 100 mm.
Hohere Werte wurden in der siidwestlichen Region

bestimmt.

Fiir die Klimamodellierung wurden vier regionale
Klimasimulationen verwendet, die alle auf einem
A1b-Emissionsszenario basieren und mittels einer
empirisch-statistischen Methode (quantile mapping)
von systematischen Fehlern befreit wurden. Dafur
wurde die Methode erweitert, um besonders Extrem-
niederschliage korrekt abzubilden.

Generell zeigt sich ein Trend der saisonalen Ver-
schiebung extremer Regenereignisse vom Sommer in
das Frithjahr und den Herbst. Verschnitten mit den
Grenzwerten der Ereignisauslosung konnten fiir das
»beste“ Klimaszenario und alle Untersuchungsgebiete
praktisch keine Veranderungen im Mai und Juni und
ein Riickgang der Wahrscheinlichkeiten im Juli und
August festgestellt werden. Beim ,,schlechtesten*
Szenario wurde ein Anstieg der Wahrscheinlichkeit in

manchen Zeitraumen in allen Gebieten errechnet.

In einem weiteren Schritt wurden die Auswirkungen
von Veranderungen der Magnitude von Muren mittels
numerischer Simulationsprogramme getestet und

die Unsicherheiten bestimmt. Diese szenariobasierte
Modellierung von Muren zeigte einen relativ mode-
raten Einfluss der Unsicherheit der Ereignisgrofle im
Vergleich zur Unsicherheit der Modellparameter fur
alle drei Untersuchungsgebiete.
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Statistische Entwicklung der Sommer-Murganghaufigkeit (Juli-August) pro Dekade

auf Basis von Tagesniederschlagen.

Fiir einen holistischen Ansatz wurde in einem weite-
ren Schritt die sozio-6konomische Entwicklung am
Beispiel einer Untersuchungsregion abgeschitzt und
in einer Risiko- und Lebenszyklus-Analyse mit den
Resultaten der vorangegangen APs verschnitten. Fiir
das Fallbeispiel zeigt sich, dass die Errichtung von
SchutzmafSnahmen einen sehr groflen Einfluss auf das
Risiko haben und zum Teil die Auswirkungen von
Systemanderungen abfangen kann. Von besonderer
Bedeutung hierfiir sind die Erhaltung und die lang-
fristige Betreuung der Mafsnahmen.

In dem heuer gestarteten Projekt DEUCALION II*
gehen wir einen Schritt weiter und untersuchen die
Auslosebedingungen von Wildbachgefahren auf
verschiedenen zeitlichen (taglich, stiindlich, 15-Mi-
nuten-Intervall) und riumlichen Skalen (bundesweit,
regional und lokal). Fiir die Analyse der meteorologi-
schen Auslosebedingungen kann auf eine Datenbank
von dokumentieren Wildbachprozessen in Osterreich
zugegriffen werden, die bis ins 13. Jahrhundert zu-
riickreicht. Projektrelevant sind ca. 4000 datierte Er-
eignisse der letzten 150 Jahre, da es davor kein dichtes
Messstellennetz der Niederschlagsaufzeichnung in
Osterreich gab. Fiir ausgewihlte rezente Ereignisse
werden zusitzlich zeitlich und raumlich hochaufgelos-
te Niederschlagsverteilungen, die aus Radarmessungen
(sog. INCA-Daten) abgeleitet wurden, ausgewertet.

*

Determination of past and future
meteorological trigger conditions of
torrential processes at different
temporal and spatial scales.

Ein weiterer Schwerpunkt im Projekt ist die Unter-
suchung der hydrologischen Auslosebedingungen

von Muren in grofferen Untersuchungsregionen
(hochalpin, niederalpin). Dafiir verwenden wir ein
konzeptionelles hydrologisches Modell, welches fiir
zwei Untersuchungsregionen angepasst und anhand
von langjihrigen Niederschlagabfluss-Daten kalibriert
wird. Der hydrologische Zustand des Einzugsge-

biets zum Zeitpunkt des Auftretens von Muren wird
anschliefSend ausgewertet und mit der geomorphologi-

schen Disposition der Teileinzugsgebiete verglichen.

Fur die Klimamodellierung werden neue Methoden
zur verbesserten Bias-Korrektur regionaler Klima-
modelle aus den neuen EURO-CORDEX Datenpool
entwickelt.

Durch die hohe Auflésung der neuen regionalen
Klimamodelle kann der topographisch komplexe
Alpenraum besser abgebildet werden. Auf Grundlage
dieser regionalen Klimaszenarien soll anschliefSend die
Bandbreite moglicher Anderungen der meteorologi-
schen und hydrologischen Auslosebedingungen von
Hochwasser und Muren in Wildbacheinzugsgebieten
aufgrund des Klimawandels abgeschitzt werden.

Der interdisziplindre Ansatz in unserem Projekt soll
das Verstiandnis des dynamischen Systems ,, Wildbach*
verbessern und damit verlissliche quantitative Prog-
nosen moglich machen. Die Ergebnisse des Projektes
DEUCALION II werden voraussichtlich ein wertvolles
Werkzeug fur Ingenieure und Entscheidungstrager im
Naturgefahrenmanagement in Osterreich sein.

Roland Kaitna



HighEnd:Extremes

Mag.Or Heimo Truhetz

Wegener Center fur Klima und Globalen Wandel, Karl-Franzens-Universitat Graz

e (limate Service Center Germany, Helmholtz-Zentrum Geesthacht,
Deutschland

e Das Projekt ist am Puls der Zeit und setzt innovative Modellierungstechniken ein, um
Aussagen Uber die Zukunft von extremen Niederschlagsereignissen im Alpenraum
zu gewinnen.

¢ Die Projektergebnisse (ein Mini-Ensemble an sogenannten . konvektions-erlaubenden”
Klimasimulationen sowie ein Satz nutzerrelevanter Klimaindizes fur Extremniederschlag
und dessen Klimaaderungen) werden Gber das Klimadatenzentrum des Climate Change
Centre Austria [CCCA) der Klima- und Klimafolgenforschung zur Verfligung gestellt.

e Durch das internationale Projektkonsortium und die aktive Beteiligung an der Initiative
EURO-CORDEX des World Climate Research Programme (WCRP) wird die Sichtbarkeit

dieser Forschungsaktivitat erhoht.

HighEnd:Extremes

Die Zukunft extremer Niederschlagsereignisse im Alpenraum

Basierend auf theoretischen Uberlegungen ist mit
fortschreitender Erderwarmung auch mit einer

Beschleunigung des Wasserkreislaufs zu rechnen.

Aus dem Zusammenhang zwischen Wasseraufnahme-
vermogen der Atmosphire und ihrer Temperatur nach
Clausius-Clapeyron ergibt sich eine Zuwachsrate von
7% pro °C Erhohung der globalen Durchschnittstem-
peratur. Aus Beobachtungsdaten der letzten Jahrzehn-
te konnte man bisher in Nordeuropa eine mittlere
Zunahme des grofSskaligen, flichigen Niederschlags
(beispielsweise aus Tiefdruckgebieten) um ~7% pro
°C feststellen. Extremer Niederschlag hat jedoch eine
nahezu doppelt so hohe Zuwachsrate von ~14% pro
°C erfahren (Super-Clausius-Clapeyron’scher Effekt).
Neueste Untersuchungen haben gezeigt, dass diese
deutlich hohere Zuwachsrate auf eine Verschiebung
von grof$skaligen zu kleinskaligen, konvektiven und
extremen (z.B. kurzzeitige Wolkenbriiche oder Gewit-
ter) Niederschlagsformen zurtickzufiihren ist.

unter starken Klimaanderungsbedingungen.

Trotz dieser und weiterer Gefahren, die der Klima-
wandel mit sich bringt, werden weltweit weiterhin

ungebremst treibhauswirksame Substanzen emittiert.

Zwar hat der Europdische Rat bereits 1996 das Ziel
formuliert, die globale Erderwidrmung auf 2°C zu be-
schrianken und aufgefordert Mafsnahmen zu ergreifen,
die den CO,-Gehalt in der Atmosphire auf 550 ppm
begrenzt halten, doch sieht die Realitit anders aus: die
mittleren jahrlichen Zuwachsraten der globalen CO,-
Konzentration steigen zunehmend (1,9% pro Jahr in
der Periode 1995-2004; 2,1% pro Jahr in der Periode
2005-2014), sodass 2014 bereits ein Jahresniveau von
398,55 ppm erreicht wurde. Auch die CO,-Emissio-
nen aus der Verbrennung fossiler Energietrager sind
seit 2000 um durchschnittlich 2,5% pro Jahr gestie-
gen und liegen damit am oberen Rand der Emissions-
szenarien des Intergovernmental Panel on Climate

Change (IPCC).
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Atmospharische Prozesse und deren Einteilung in Skalen.
Die Wirkungsbereiche moderner globaler (griin) und regionaler (blau) Klimamodelle
sowie die Anforderungen aus der Klimafolgenforschung (rot) sind schematisch dargestellt.

Adaptiert nach: Deutscher Wetterdienst (DWD).

Hochdruck-/ Tiefdruck-

mesoskalige Prozesse
(z.B. ausgeldst durch Orographie)

horizontale
Abmessung
inm

Angesichts eines bislang global ungebremsten Aussto-
3es von anthropogenen Treibhausgasen und der damit
verbundenen forcierten fortschreitenden Erderwar-
mung, die ihrerseits das Risiko einer tiberproportiona-
len Zunahme an Extremniederschlagsereignissen birgt,
versucht das Projekt HighEnd:Extremes Antworten
auf Fragen wie “Wie werden Extremereignisse im

Alpenraum in Zukunft aussehen?” zu finden.

Methodik

Im Alpenraum héingen extreme Niederschlagsereignis-
se von Prozessen auf unterschiedlichen Skalen ab.
Auf grofsen Skalen (charakteristische Linge ca. 1000
km) gibt es bestimmte Wetterlagen (z.B. Tiefdruck-
gebiet tiber Norditalien) oder Wetterablaufe (z.B.
Tiefdruckgebiet auf Vb-Zugbahn), die das Zustande-
kommen von Extremniederschlag begiinstigen. Auf
kleineren Skalen sind es Vorgange wie labil geschich-
tete und mit Wasser aus dem Mittelmeer angereicher-
te Luftstromungen, die auf die Alpen treffen, oder
Kaltfronten, die durch Hebungsprozesse schwere
Niederschlige oder Gewitter auslosen. Dabei spielt
Konvektion (also das Aufsteigen von Luftmassen, das
rasch zu gewitterartigen Zustianden fiihrt) in vielen
Fallen eine entscheidende Rolle (auf der kleineren

Skala mehr als auf der groflen).

Um die Auswirkungen des Klimawandels zu quanti-
fizieren, werden Klimamodelle (physikalisch basierte
Modelle des Klimasystems) mit vorgegebenen Treib-
hausgaskonzentrationen betrieben. Auf diese Weise
werden die jeweiligen momentanen Zustande (auch
Wetterverhaltnisse) des Klimasystems tiber viele Jahr-
zehnte (z.B. von priindustrieller Zeit bis zum Ende

des 21. Jahrhunderts) simuliert. Durch Vergleich einer
zukiinftigen Periode mit einer Periode aus der Vergan-
genheit konnen auf diese Weise Effekte der Klimaan-

derung berechnet werden.

Aufgrund des hohen technischen Aufwandes von
Klimaprojektionen, der vor allem von der Auflosung
des Modellgitters abhingt, und auch aufgrund der
Skalenabhingigkeit der im Klimasystem wirksamen
Prozesse, haben sich im Wesentlichen zwei Gruppen

von Klimamodellen etabliert:

Globale Klimamodelle

engl. global climate models; abgekiirzt: GCMs

Sie werden zur Simulation des globalen Klimas ein-
gesetzt und erreichen Auflosungen mit Gitterweiten
von ca. 100 km. Sie sind geeignet um Prozesse auf
grofSen Skalen zu erfassen (z.B. Tiefdruckgebiete)
und erlauben Aussagen tiber den Klimawandel auf

kontinentaler Ebene.

Regionale Klimamodelle

engl. regional climate models; abgekiirzt: RCMs
Sie simulieren das Klimasystem mit wesentlich
hoheren Auflosungen (Gitterweiten bis unter 20
km) und konnen daher auch Prozesse auf kleine-
ren Skalen abbilden, bleiben aber aufgrund des
technischen Aufwandes auf ein bestimmtes Gebiet
(z.B. Europa) begrenzt. Jedes RCM wird von einem
GCM angetrieben und unterliegt dadurch den Ein-

flissen grofsskaliger Prozesse.

Die Aussagekraft von einzelnen Klimaprojektionen
ist im Allgemeinen sehr begrenzt. Das Klimasystem
beinhaltet eine chaotische Komponente (interne Vari-
abilitdt), die eine exakte Vorhersage verhindert. Um
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Mittlerer Tagesgang im Niederschlag

(a) in der Schweiz (Ban et al., 2014 © American Geophysical Union),

[b) in Stidengland (Kendon et al., 2012 © American Meteorological Society),
(c) im Ostalpenraum (Prein et al., 2013 © Climate Dynamics).

Die in den Beobachtungsdaten (schwarz) festgestellte Hiufung an Niederschlag am Nachmittag wird in den
konvektions-erlaubenden Simulationen (rot) in Form und Charakteristik besser erfasst als bei groberen Auflosungen (blau).

diesem Umstand gerecht zu werden und um Bandbrei-
ten moglicher Entwicklungen darzustellen, werden
ganze Ensembles an Projektionen durchgefiihrt.

Dieser Ansatz wurde und wird seit einigen Jahren
erfolgreich in der regionalen Klimamodellierung
eingesetzt. Ein aktuelles Beispiel ist das Coordina-

ted Downscaling Experiment (CORDEX; www.
cordex.org) des World Climate Research Programme
(WCRP). Im Europaischen CORDEX-Zweig, genannt
EURO-CORDEX (www.euro-cordex.net), werden
insgesamt 12 GCMs und 10 RCMs verwendet, um ein
Ensemble von tiber 100 regionalen Klimaprojektionen
fiir Europa mit den Gitterweiten 50 km und 12,5 km
fur das 21. Jahrhundert zu erstellen.

Die Erhohung der Auflésung von 50 km auf 12,5 km
Gitterweite bringt bereits grofse Vorteile bei der Mo-
dellierung von Extremniederschliagen, insbesondere in
gebirgigen Gebieten wie beispielsweise dem Alpen-
raum, allerdings werden konvektive Prozesse erst bei

Gitterweiten von unter 4 km befriedigend erfasst.

Ein weiterer Vorteil ist, dass die Liicke der simulierten
Skalen zwischen den Moglichkeiten herkommlicher
RCMs und den Anforderungen der Klimafolgenfor-
schung (Klimaimpactmodellierung) verringert wird.
zeigt exemplarisch die Auswirkungen der kon-
vektionserlaubenden Simulationen auf den mittleren
Tagesgang im Niederschlag in verschiedenen Regionen

Europas im Vergleich zu groberen Auflosungen.

Allerdings steigt der technische Aufwand zur Durch-
fuhrung dieser konvektionserlaubenden Simulationen

exorbitant an: wird dasselbe Gebiet mit 3 km anstelle

von 12,5 km Gitterweite simuliert, wird etwa die
70-fache Rechenleistung benotigt. Um den Rechen-
aufwand auf ein beherrschbares Maf$ zu reduzieren
wird daher das Modellgebiet weiter eingegrenzt. In
HighEnd:Extremes wird die finale Auflésung von

3 km im Modellgebiet (gesamter Alpenraum) durch
ein weiteres Anwenden desselben RCMs erreicht. Das
Modellgebiet umschliefSst im ersten Durchgang das
EURO-CORDEX Gebiet mit einer Gitterweite von
12,5 km und wird im zweiten Durchgang auf den Al-
penraum verkleinert wobei gleichzeitig die Gitterweite

auf 3 km reduziert wird.

Aufgrund des hohen Rechenaufwandes bei konvek-
tionserlaubenden Simulationen riickt ein Ensemble-
ansatz, wie er in EURO-CORDEX verfolgt wird, in
weite Ferne. In HighEnd:Extremes werden konvek-
tionserlaubende Simulationen daher in einem Mini-
Ensemble bestehend aus drei RCMs durchgefiihrt: das
Modell COSMO-CLM (hauptsichlich entwickelt vom
Deutschen Wetterdienst), das amerikanische Modell
WREF und das Modell REMO-nh, das am Climate
Service Centre Germany entwickelt wird. Um dieses
Ensemble zu ermoglichen, werden auflerdem die Si-
mulationsperioden auf 30 Jahre in der Zukunft (2071-
2100) und 30 Jahre in der Vergangenheit (1971-
2000) reduziert. Um den aktuellen Zuwachsraten an
CO,-Konzentrationen gerecht zu werden, kommt das
IPCC Szenario des ungebremsten Wachstums (Szena-
rio RCP8.5) zum Einsatz, das vom globalen Modell
des Max-Planck-Institutes Hamburg (MPI-ESM-LR)
umgesetzt wurde. Um trotz der geringen Anzahl an
konvektionserlaubenden Simulationen Aussagen iiber
die Unsicherheiten der Klimainderungen zu ermogli-
chen, wird das EURO-CORDEX Ensemble zu Hilfe

genommen.
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EURO-CORDEX GCM _
[Gitterweite 12,5 km) . (Gitterweite ~100 km)

Alpenregion
(Gitterweite 3 km)

Modellierungskette in HighEnd:Extremes

Ein globales Klimamodell (GCM] mit einer Gitterweite von ~100 km wird in zwei Stufen auf das
Zielgitter von 3 km im Alpenraum gebracht. Dabei umfasst die erste Stufe Europa mit einer
Gitterweite von 12,5 km (EURO-CORDEX].
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Ein wichtiges Instrument dazu ist die Implementierung
einer geeigneten Wetterlagenklassifizierung, welche
prozessorientierte Vergleiche von Extremereignissen
aus einem zukunftigen und einem gegenwartigen
Klima ermoglicht. Mithilfe der konvektionserlauben-
den Simulationen werden (modelliibereinstimmender)
Klimadnderungen auf der Prozessebene einzelner
Extremereignisse identifiziert, wihrend das EURO-
CORDEX Ensemble die Erforschung (modell-iiberein-
stimmender) prozessorientierter Klimainderungen auf
grofSerer Skala erlaubt. Zusatzlich werden nutzerre-
levante Klimaindizes fiir Extremereignisse im Alpen-

raum und deren Anderungen abgeleitet.

Erwartete Ergebnisse

Der Einsatz konvektionsauflosender Simulationen

(3 km Gitterweite) stellt einen Durchbruch in der
Modellierungstechnik dar. Es wird sich zeigen, inwie-
fern diese Technik zu neuen Erkenntnissen fihrt. Ein
wichtiges Ergebnis in diesem Zusammenhang wird
sein, ob konvektionserlaubende Klimasimulationen
einen Mehrwert darstellen. Damit unmittelbar ver-
knupft ist die Frage welche Rolle konvektive Prozesse
im Klimawandel spielen.

Anderungen im Alpenraum ab. Zusitzlich werden

Anderungen von nutzerrelevanten Klimaindizes

(beispielsweise Haufigkeit von Extremereignissen,
Auftreten im Jahr, ,Saisonalitit“, usw.) ermittelt.

Nachdem in EURO-CORDEX mehrere Emissions-
szenarien umgesetzt werden, konnen die Auswirkun-
gen des Klimawandels auf Extremniederschlagsereig-
nisse im Alpenraum auch bei moderatem Anstieg
der globalen Treibhausgaskonzentrationen ermittelt
werden und jenen bei starkem Anstieg gegentiberge-
stellt werden. Dies erlaubt unter anderem auch den

Spielraum anthropogener Einfliisse zu analysieren.

Die Klimasimulationen fiir den Alpenraum auf kon-
vektionserlaubender Skala werden nicht nur in wis-
senschaftlichen Kreisen verbreitet sondern auch auf
dem Klimadatenzentrum des Climate Change Centre
Austria (CCCA) veroffentlicht und damit einem
breiten Nutzerkreis aus der Klimafolgenforschung
zur Verfiigung gestellt. Die in HighEnd:Extremes
geplanten Klimasimulationen mit groberen Auflosun-
gen entstehen in einem EURO-CORDEX-konformen
Rahmen und werden tiber die Datenserver der Earth
System Grid Federation (ESGF) veroffentlicht.

Heimo Trubetz
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Der Einfluss des Klimawandels auf die Entstehung lokaler Hochwasser, die immer wie-

der zu signifikanten Schaden in den Bereichen Landwirtschaft und Infrastruktur fihren,

ist aus den bestehenden Daten schwierig abzuschatzen.

Die standige Verfeinerung von regionalen Klimamodellen legt deren Einsatz und die
Ankopplung von hydrologischen Modellen fur Klimawandelstudien beziiglich
Hochwasser auch in kleinen Einzugsgebieten nahe.

Der Test eines raumlich und zeitlich hoch aufgeldsten, gekoppelten Modells im
vorliegenden Projekt steht am Beginn einer Entwicklung der Kombination von
Modellen in den verwandten Disziplinen Klimatologie und Hydrologie fir kleinraumige
Anwendungen, die auch von der standigen Weiterentwicklung von Computerressourcen

getragen wird.

Einleitung und Problemstellung

Lokale Hochwisser in der Steiermark sind die Folge
von Starkregenfronten und Gewittern, und die mit
diesen Hochwissern einhergehenden Uberflutungen
fithren in der Region haufig zu signifikanten Schiaden
in den Bereichen Landwirtschaft und Infrastruktur.

Fundierte Aussagen iiber Anderungen durch den
Klimawandel in den letzten Jahrzehnten lisst die
Datenlage zurzeit allerdings noch nicht zu. Hohe
Niederschlagsintensititen sind selten und sehr konzen-
triert und werden daher vom Stationsnetz meist nicht
erfasst. Aufferdem ist zur Abschitzung langerfristi-
ger Tendenzen der Zeitraum, in denen in Osterreich
automatisiert und flichendeckend Aufzeichnungen
von hoher zeitlicher Auflésung verfiigbar sind, noch
zu kurz. Physikalischen Uberlegungen zufolge sollte
es durch die Erderwarmung aber auch in unseren
Breiten zu einer Verstarkung von lokaler Konvektion
kommen, die fiir die starken Regenfille und Gewitter

mitverantwortlich sind.

CHC-FloodS

Gekoppelte Klima-Hydrologie Modellierung
von Hochwassern in der Steiermark

In Klimawandelstudien werden mit Klimamodellen
Langzeitsimulationen durchgefithrt, um tber mehre-
re Jahrzehnte Veranderungen von meteorologischen
Groflen wie Niederschlag und Lufttemperatur abzu-
schidtzen. Das Auftreten eines Hochwassers in einem
bestimmten Gebiet hangt aber nicht nur vom Nieder-
schlag beim jeweiligen Ereignis ab, sondern auch von
der Vorgeschichte, welche die hydrologischen Bedin-
gungen am Beginn des Ereignisses bestimmt.

Unterschiedliche Bedingungen, z.B. trockene oder nas-
se Boden oder eine mogliche Uberlagerung mit einer
gleichzeitig stattfindenden Schneeschmelze, konnen

zu ganzlich unterschiedlichen Hochwasserspitzen
fithren. Dies kann bertcksichtigt werden, indem ein
hydrologisches Modell nachgeschaltet, das heifdt mit
den Ergebnissen aus dem Klimamodell ,,angetrieben*,

wird.
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Hochwasser am 13. September 2014 am Saggaubach in Leutschach in der Sidweststeiermark

[Foto: Bereichsfeuerwehrverband Leibnitz)

Vom Klimamodell zum hydrologischen Modell:
Uberbriickung der Skalen

Wahrend gingige Klimamodelle die Prozesse des
Wasserkreislaufs in grofSen Maf$stiben (von ,global“
bis ,,regional®) beschreiben, arbeiten hydrologische
Modelle auf einem deutlich kleineren MafSstab:

Sie simulieren Durchfliisse und Wasserstinde auf
Fluss- und Nebenflussgebietsbasis mit einer Grofse
von wenigen Quadratkilometern und konnen daher
auch lokale Hochwisser abbilden. Der Einsatz von
immer leistungsstarkeren GrofSrechnern fithrte zur
Entwicklung einer neuen Generation von regionalen
Klimamodellen (RCM), die auf konvektionserlauben-
der Skala (~3 km Gitterweite) arbeiten und prinzi-
piell in der Lage sind, auch kleinraumige Starkregen
oder Gewitter zu erfassen. Fur Vorausrechnungen in
die Zukunft werden diese regionalen Modelle in ein
globales Klimamodell (GCM) eingebettet, was in der
Fachsprache als dynamisches Downscaling bezeichnet

wird.

Bevor sie fur Prognosen eingesetzt werden, sollten die
Modelle aber in einem historischen Zeitraum getestet
werden. Dabei werden an den Randern der regionalen
Modelle statt den von den globalen Modellen bereit-
gestellten Ergebnissen, Daten aus Assimilationssyste-
men der numerischen Wettervorhersage verwendet,
wo meteorologische Modelle mit Beobachtungsdaten
(z.B. Satellitendaten, Wetterballonaufstiege, etc.) ver-
schmolzen werden. Die Ergebnisse der regionalen Mo-
delle konnen dann direkt an historischen Daten von
Wetterstationen getestet werden. Dabei zeigt sich oft,
dass auch die an den Randern auf gemessenen Daten
basierenden Modelle im Mittel deutliche Abweichun-
gen (,,BIAS“) von den Stationsdaten aufweisen. Vor

allem der Niederschlag aus den Klimamodellen weist
hohe Unsicherheiten auf. In der Regel werden mittels
statistischer Methoden diese Abweichungen korrigiert

(statistisches Downscaling).

Im Projekt CHC-FloodS werden verschiedene Klima-
modelle mit verschiedenen Gitterweiten und Kor-
rekturmethoden verwendet und mit einem hydrolo-
gischen Modell auf Einzugsgebietsebene gekoppelt.
Das heifst, es werden Felder von Niederschlag und
Lufttemperatur an das hydrologische Modell iiberge-
ben, um fiir einzelne Fliisse in der Siidsteiermark die
Abflisse zu berechnen. Es wird ein hydrologisches
Modell eingesetzt, das auf einem 1 km Raster arbeitet
und an der TU Wien im Zuge der Hochwasserprog-
nose am Kamp entwickelt wurde. Das Modell ist auch
seit kurzem im Einsatz zur Hochwasserwarnung in
kleinen Einzugsgebieten der Flusse Kainach, Lassnitz
und Sulm in der Weststeiermark und wird im Zuge
des Projekts auf die Grabenlandbiche in der Siidost-

steiermark erweitert.

Erwartete Ergebnisse

Anhand der mit dem gekoppelten Modell simulierten
Abfliisse wird untersucht, ob in einem historischen
Zeitraum (1989-2010) lokale Hochwisser in der Siid-
steiermark nachgebildet werden konnen. Vor allem
der Einfluss der Verfeinerung der Gitterweite in den
regionalen Klimamodellen — von 50 km, auf 12.5 km
und weiter auf 3 km — sowie die Auswirkungen der
Fehlerkorrekturen auf die Hochwassersimulation sind
von Interesse.

Konkret werden die Simulationen auf die realistische
Nachbildung der grundsitzlichen Mechanismen zur
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Prinzip der Einbettung eines regionalen Klimamodells in ein globales Modell

Das regionale Modell wird an dessen Rand vom globalen Modell ,angetrieben”.

Das Bild zeigt die Ausdehnung der Modelle der EURO-CORDEX Initiative des
World Climate Research Programmes (www.euro-cordex.net)

Hochwasserentstehung getestet, die sich durch folgen-
de Indikatoren — quantitativer und qualitativer Natur

— zeigen:

Frequenz des Auftretens

Zeitpunkt im Jahr (,,Saisonalitat®)

Typ und zeitlicher Ablauf der signifikanten
Hochwasserereignisse, z.B. kurzes Ereignis, lang
andauerndes Ereignis oder Doppelereignis, sowie
der entsprechende Wetterlagentyp

weitere Einflussfaktoren wie die zeitliche Dynamik
von Schneeschmelze oder Bodenfeuchte tiber das

Jahr

Beispielhaft sei hier die Saisonalitit herausgegriffen.
Das zeitliche Auftreten der Hochwisser im Jahr gibt
Hinweise auf die mafigebenden Mechanismen, die
zum jeweiligen Hochwasser gefithrt haben. Haufige
Sommerhochwisser deuten zum Beispiel auf einen
Einfluss von Gewittern mit hohen Niederschlagsin-
tensititen hin, die oft auch bei trockenen Bodenver-
hiltnissen im Sommer hohe Abflisse entstehen lassen.
Die Kleinrdumigkeit der Gewitter hat dabei zur Folge,
dass oft nur kleine Flusseinzugsgebiete betroffen

sind, wie das Beispiel des Einzugsgebietes des Pegels
Schwanberg an der Schwarzen Sulm in der Weststeier-
mark mit einer Grofle von rd. 75 km? zeigt.

Beim grofSen Einzugsgebiet des Pegels Leibnitz (rd.
1100 km?) sind die Hochwisser hingegen gleichmafsi-
ger uber das Jahr verteilt.

Aufgrund der Gebietsgrofle mittelt sich die raum-zeit-
liche Variabilitit der Niederschliage und der Zufliisse
der Nebenfliisse oft heraus. Es bedarf einer grofSriu-
migen, linger andauernden Uberregnung, mit wel-
cher eine grof$flichige Bodensattigung verbunden ist,
sodass alle Zubringer zum Hochwasser im Hauptfluss

beitragen. Eine derartige Uberregnung ist im Siiden
Osterreichs vor allem in den Herbstmonaten aufgrund
des gehduften Auftretens von Tiefdruckgebieten im
Mittelmeerraum zu beobachten. Des Weiteren ist aus
dem Beispiel herauszulesen, dass im kleinen Gebiet
des Pegels Schwanberg in den Wintermonaten keine
Hochwisser auftreten. Das Einzugsgebiet besitzt einen
hohen Anteil an hoch gelegenen Gebietsteilen auf der
Koralpe (bis tiber 2000 m Seehohe), in denen in dieser
Zeit der Niederschlag meist als Schnee gebunden ist.
Es wird zu tiberpriifen sein, ob das gekoppelte Modell
unter Verwendung der verschiedenen Klimamodell-
varianten die einzelnen Indikatoren entsprechend
nachbilden kann. Erst dann kann auf eine realistische
Widergabe der atmospharischen und hydrologischen

Situation geschlossen werden.

Neben der historischen Analyse ist in einem zweiten
Teil des Projekts mit dem raumlich und zeitlich hoch
aufgelosten gekoppelten Modell auch eine Vor-
ausrechnung in die Zukunft geplant. Wie erwihnt
miissen dabei an den Riandern des regionalen Kli-
mamodells Rechenergebnisse eines globalen Klima-
modells angesetzt werden. Dazu stehen verschiedene
Auswahlmoglichkeiten zur Verfigung:

(1) Die Entwicklung der Menschheit. Diese hat insbe-
sondere durch ihren Eintrag an Treibhausgasen in die
Atmosphire Einfluss auf das Klimasystem der Erde
und wird in Form von vorgegebenen Szenarien abge-
schitzt. In CHC-FloodS kommt das IPCC Szenario
des ungebremsten Wachstums (Szenario RCP8.5) zum
Einsatz.

(2) Die Wahl des GCM und des RCM. In der EURO-
CORDEX-Initiative werden insgesamt 12 GCM und
10 RCM verwendet, um ein Ensemble von iiber 100
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Schwanberg / Schwarze Sulm

Anzahlvon JHHW

Leibnitz / Sulm

Anzahlvon JHHW

Unterschiedliche Saisonalitat der Jahreshdchsthochwasser (JHHW) von 1951 bis 2014
am Beispiel des kleinen, bis in hohe Lagen der Koralpe reichenden Gebiets des Pegels Schwanberg (oben)
und des groBen Gebiets des Pegels Leibnitz (unten). Die Schwarze Sulm ist ein Nebenfluss der Sulm.

Klimasimulationen fiir Europa fir das 21. Jahrhun-
dert zu erstellen. In CHC-FloodS wird die neueste
Version des regionalen Modells COSMO-CLM,
vorwiegend entwickelt vom Deutschen Wetterdienst,
verwendet, um EURO-CORDEX um eine Klima-
simulation mit 12.5 km Gitterweite zu bereichern.
»Angetrieben® wird es vom globalen Modell des
Max-Planck-Institutes Hamburg (MPI-ESM-LR).
Diese Simulation wird anschlieffend mittels COSMO-
CLM auf 3 km Gitterweite im Alpenraum gebracht
und uber das neue Klimadatenzentrum des Climate
Change Centre Austria (CCCA) der Klima- und
Klimafolgenforschung zur Verfiigung gestellt. Damit
kann natiirlich keine verlassliche Aussage tiber die
Auswirkungen des Klimawandels getroffen werden,
dennoch wird ein erster Eindruck tiber die Leistungs-
fahigkeit der konvektionserlaubenden Modellierung
vermittelt.

(3) Das Verfahren der Fehlerkorrektur. Hier wird ein
neuartiger Ansatz implementiert, der in der Lage ist,
gewisse Schwichen bekannter Methoden, etwa die Be-
einflussung des Klimainderungssignals durch Anwen-
dung der Fehlerkorrektur selbst, zu minimieren. Dies
bietet vor allem bei Extremereignissen Vorteile. Die
erwarteten Simulationen stellen einerseits Neuerungen
dar, fiigen sich aber dennoch in die bestehenden Euro-
piischen und Osterreichischen Datenpools ein.

Implikationen fir die
Hochwasserrisikoabschatzung

Die Zusammenarbeit der Disziplinen Klimatologie
und Hydrologie und die Behandlung der grundle-
genden Forschungsfragen zur Uberbriickung der
unterschiedlichen raumlichen Skalen bietet in diesem

Projekt die Moglichkeit, generelle Anfordernisse fur
die Erfassung von lokalen Hochwissern der einen an
die andere Disziplin zu formulieren. Das gekoppelte
Modell im vorliegenden Projekt steht am Beginn einer
Entwicklung der Kombination der beiden Modell-
familien fir kleinriumige Modellanwendungen, die
auch von der stindigen Weiterentwicklung von Com-
puterressourcen getragen werden. Dadurch wird die
Moglichkeit geschaffen, klimabedingte Anderungen
im Auftreten von Hochwissern in kleinen Einzugsge-

bieten abzuschitzen.

Wichtig ist vor allem, dass die Verdnderungen in der
Haufigkeit verschieden grofSer Hochwasser quantifi-
zierbar werden. Damit verbunden sind Anderungen

in den statistischen Eigenschaften, beispielsweise der
hochsten jahrlichen Hochwisser, die eine wichtige
Grundlage zur Abschdtzung von Hochwasserbemes-
sungswerten darstellen (z.B. HQ100). Ein derartiges
Modell kann daher als wertvolles Planungsinstrument
dienen, um auf mogliche Veranderungen durch Klima-

wandel frithzeitig reagieren zu konnen.

Im Projekt wird aber auch eine zweite Richtung
verfolgt, die sich aus den groflen Unsicherheiten in
den Niederschlagen aus den Klimamodellprojektionen
ergibt. Qualitativ werden erwartete Veranderungen in
den generellen Mechanismen zur lokalen Hochwas-
serentstehung beschrieben, einschliefSlich hochwas-
serauslosender Wetterlagen. Darauf bauend konnen
Szenarienuntersuchungen oder ,,Was wire, wenn“
-Diskussionen in Zusammenarbeit zwischen Experten
der Fachrichtungen Klimatologie, Hydrologie und

Wasserwirtschaft initiiert werden.

Christian Reszler
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e Universitat fur Bodenkultur Wien, Institut fir Wald-, Umwelt- und Ressourcenpolitik
e Universitat fir Bodenkultur Wien, Institut fir Wasserwirtschaft, Hydrologie und
konstruktiven Wasserbau

e Universitat fur Bodenkultur Wien, Institut fiir Raumplanung und léandliche Neuordnung

e Das Projekt RiskAdapt untersucht die Dynamik von Hochwasserrisiken unter
Bericksichtigung der beiden Treiber Klimawandel und Siedlungsentwicklung und
zeigt die hohe Bedeutung eines vorausschauenden Umgangs mit den zu erwartenden
Veranderungen.

e Die Bewertung zukinftiger Hochwasserrisiken erfolgt in interdisziplindrer Abstimmung
von Wasserwirtschaft, Raumplanung und Politikwissenschaft.

e Das Projekt verdeutlicht den besonderen Einfluss lokaler Kontextbedingungen auf
die zukinftigen Veréanderungen des Hochwasserrisikos und zeigt auf, in welchen

Bereichen lokale Akteure Anpassungskapazitaten entwickeln kénnen.

Nach dem ,,Jahrhunderthochwasser" im Jahr 2002
und dem Hochwasser 2005 war im Juni 2013 wieder
ein grofler Teil Osterreichs von schweren Uberflutun-
gen betroffen. In wenigen Tagen fielen Regenmengen,
die normalerweise in einem Zeitraum von ein bis zwei
Monaten auftreten. Es war bereits das zweite ,,Jahr-

hunderthochwasser® im 21. Jahrhundert.

RiskAdapt

Vorausschauende Anpassung an zukUnftige
Hochwasserrisiken in Osterreich

Insgesamt haben in den letzten 30 Jahren in rund
20% der Einzugsgebiete in Osterreich die Hochwasser
zugenommen, besonders in kleinen Einzugsgebieten
nordlich des Alpenhauptkamms. Osterreichweit ha-
ben die Winterhochwasser deutlich stiarker zugenom-
men als die Sommerhochwasser.

Aus dem gehduften Auftreten von Hochwasserereig-
nissen konnen keine statistisch gesicherten Aussagen
bezuglich kunftiger Trends getroffen werden, es gilt
aber als wahrscheinlich, dass aufgrund klimawan-
delbedingter Veranderungen die Hochwassergefahr
zumindest in Teilen Osterreichs steigen wird. Neben
der Variabilitat des Klimas gelten die intensivierte
Landnutzung in Uberflutungsgebieten und der damit
verbundene Verlust an Retentionsraumen als wichtige

Ursachen steigender Hochwasserrisiken.
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Zukinftiges Hochwasserrisiko dsterreichischer Gemeinden
Szenario: 2030

Risikoklassen

. sehr hohes Risiko
hohes Risiko
maBiges Risiko

. niedriges Risiko
marginales Risiko

keine Ausweisung

Nicht-Dauersiedlungsraum (Wald, Almen, Gewasser und Odland)

D Landesgrenze
D Bezirksgrenze

Seen
D Hauptflisse

Hochwasserrisikoklassen als Funktion von mdglichen Klimaeinflissen und der
Bevolkerungsentwicklung auf Gemeindeebene

Datengrundlagen: Hochwasser-Risikobewertung nach Gewéasserabschnitten (Umweltbundesamt, 2011),
Uberflutungsfldchen HQ200 (HORAJ, Volkszéhlung 2001 (Statistik Austria), Kartengrundlagen: Verwaltungsgrenzen [BEV, 2012)

Zur Bewertung zukiinftiger Hochwasserrisiken wurde
deshalb im Forschungsprojekt RiskAdapt ein dyna-
mischer Ansatz gewahlt, der Entwicklungsszenarien
beider Komponenten des Risikos — Gefihrdung und
Vulnerabilitit — beriicksichtigt.

Die Gefihrdung durch Hochwasser wurde sowohl fir
den derzeitigen Zustand als auch fur zukunftige Kli-
mawandelszenarien bis 2030 analysiert. Daftr wurde
ein Klimazuschlag zu den aktuell giiltigen Abflussbe-
messungswerten modelliert. Ein spezielles Augenmerk
galt der Analyse der Vulnerabilitit und deren Ent-
wicklung. Dazu wurde die derzeitige Dichte der
baulichen Nutzung in Uberflutungsgebieten ermittelt,
sowie Szenarien der Bevolkerungs- und Siedlungsent-
wicklung bis 2030 betrachtet. Mittelhilfe nutzungs-
spezifischen Schadensfunktionen wurde fiir verschie-
dene Jahrlichkeiten das Schadenspotenzial ermittelt.
Als Teil der Vulnerabilitit wurden auch die Anpas-
sungskapazititen in Politik und Verwaltung sowie die
Anpassungsfahigkeit von politischen Entscheidungs-
strukturen an dynamische Hochwasserbedingungen

untersucht.

Die Untersuchung erfolgte auf zwei Ebenen. Im ersten
Schritt erfolgte eine generalisierte Ausweisung des zu-
kiinftigen Risikos auf Makroebene fiir alle Gemeinden
Osterreichs. Im zweiten Schritt wurde in drei Fallstu-
diengebieten eine detaillierte Risikountersuchung fur
verschiedene Entwicklungsszenarien durchgefiihrt.
Gemeinsam mit lokalen und regionalen ExpertInnen
und EntscheidungstriagerInnen wurden praxistaugliche
Anpassungsoptionen erarbeitet, um Strategien fiir ein
angepasstes, vorausschauendes Hochwasserrisikoma-
nagement abzuleiten und zuktnftige Hochwasserscha-

den minimieren zu koénnen.

Zukiinftiges Hochwasserrisiko in Osterreich

Die Erfassung des Hochwasserrisikos auf Makroebene
stellt eine wesentliche Komponente im Hochwas-
serrisikomanagement dar. In Osterreich wurde im
Rahmen der Umsetzung der Europdischen Hochwas-
serrichtlinie das Risiko auf Makroebene abgeschitzt.
Die Definition von Schwerpunktregionen mit hohem
Risiko erfolgte durch die Ausweisung von Gebie-

ten mit potentiell signifikantem Hochwasserrisiko.
Diese Ausweisung wird zwar in Sechsjahreszyklen
wiederholt, es wird jedoch keine vorausschauende
Abschitzung des Risikos hinsichtlich Gefahrdung und
Vulnerabilitit durchgefihrt.

Eine dynamische Bewertung des Risikos, wie jene im
Projekt RiskAdapt, ermoglicht die Identifizierung von
Gebieten, in denen mit der Entstehung von neuem
Schadenspotentials zu rechnen ist. Die Miteinbezie-
hung von Indikatoren, welche die zukunftige Entwick-
lung des Hochwasserrisikos abzuschitzen ermogli-
chen, hilft eine vorausschauende Risikobewertung
unter Einbeziehung moglicher Effekte des Klimawan-
dels bzw. von Siedlungsentwicklungen durchzufthren.
Diese Information kann genutzt werden, um durch
ortliche bzw. tiberortliche Maffnahmen der Zunahme
des Hochwasserrisikos entgegenzuwirken.

Die Ergebnisse der vorausschauenden Risikobewer-
tung fiir Osterreich sind in dargestellt. Die
Zunahme des Hochwasserrisikos stellt speziell in
alpinen Gemeinden mit hoher Bevolkerungs- und
Wirtschaftsdynamik aber auch im Flachland, also dort
wo es zu breitflichigen Uberflutungen kommen kann,

eine Herausforderung dar.
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Anderung der jahrlichen Schadenserwartung in den Fallstudiengebieten

Dargestellt sind die Szenarien Klimawandel [.CC"), Siedlungstatigkeit (.LD") und das
kombinierte Szenario aus Klimawandel und Siedlungstatigkeit (.CC+LD")
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Altenmarkt

Lokale Hochwasserrisikobewertung in drei
ausgewahlten Gemeinden

Basierend auf den Ergebnissen der gesamtosterrei-
chischen Beurteilung zukiinftiger Hochwasserrisiken
wurden drei Fallstudiengebiete fiir eine detaillierte
Hochwasserrisikobewertung ausgewihlt: Altenmarkt
im Pongau (Sbg), Gleisdorf (Stmk) und Perg (OO).

In den jeweiligen Gemeinden wurde ein Klimawan-
delzuschlag in Hohe von 10% zu den bestehenden
Abflussbemessungswerten von 100- und 300-jahrli-
chen Hochwasserereignissen modelliert, um die damit
einhergehende Verinderung der Uberflutungsflichen

und -tiefen zu simulieren.

Die zukuinftige Entwicklung der Hochwasserexposi-
tion in den Uberflutungsgebieten wurde iiber Szena-
rien der Siedlungsentwicklung abgebildet. Hierbei
wurde auf Basis von Planungsinstrumenten sowie im
Zuge von Expertlnneninterviews mit lokalen Ent-
scheidungstragerInnen und PlanerInnen eine parzel-
lenscharfe Baulandentwicklung (differenziert nach
Bebauungstyp und -fliche) bis zum Referenzjahr 2030
abgeleitet und in einem Geoinformationssystem mit
der bestehenden Bebauungsstruktur verkniipft. Durch
die Verschneidung mit den jeweiligen Hochwasser-
Szenarien wurde die zu erwartende Veranderung der

betroffenen Gebaudefliche ermittelt.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Fallstudien wurde
die zukunftige Verinderung des Hochwasserrisikos
unter Anwendung gebaudebezogener Schadens-
funktionen in Form der prozentuellen Zunahme der
jahrlichen Schadenserwartungen ausgedriickt. Die
Anpassungskapazititen in den jeweiligen Gemeinden

wurden schliefSlich im Zuge von Experteninterviews

erfasst; sie bieten eine qualitative Ergdnzung der
quantitativen Bewertung der zu erwartenden Hoch-

wasserschaden.

Die lokalen Hochwasserrisikobewertungen zeigen,
dass in allen Gemeinden ein Anstieg des Hochwas-
serrisikos bzw. der hochwasserbezogenen Schaden
zu erwarten ist. Allerdings ist der Einfluss klima-
wandelbedingter Veranderungen bzw. der Einfluss
von Baulandentwicklungen in Uberflutungsgebieten
unterschiedlich stark ausgepragt. Wihrend etwa in
den Gemeinden Perg und Gleisdorf der Klimazuschlag
das Hochwasserrisiko in unterschiedlichem Ausmafs,
aber dennoch deutlich stirker ansteigen lasst als die
zu erwartende Siedlungstitigkeit, ist letztere in der
Gemeinde Altenmarkt der signifikantere ,,Risiko-

treiber.

Die folgenden Faktoren sind fiir die Unterschiede

zwischen den untersuchten Gemeinden entscheidend:

Effektivitat bestehender Schutzeinrichtungen:

Die Intensitit eines klimawandelbedingten An-
stiegs der Hochwassergefahr ist davon abhingig,
ob die bestehenden (in der Regel auf 100-jahrli-
che Hochwasser bemessenen) Schutzbauten dem
modellierten Klimazuschlag standhalten. So kommt
es beispielsweise beim Uberspiilen oder Versagen
eines Schutzdammes zu einer starken Ausweitung
des Uberflutungsgebietes in vormals geschiitzte
(Siedlungs-)Bereiche mit der Folge einer Aktivie-
rung hoher Schadenspotenziale.

Baulandangebot in Uberflutungsgebieten:
Der zukunftige Anstieg von Hochwasserschiaden

steht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem
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Angebot an Baulandflichen sowie der Art des in
Uberflutungsgebieten ausgewiesenen Baulands.

Da mit unterschiedlichen Bebauungsformen spezi-
fische Schadensfunktionen verkniipft sind, sind bei
gewerblich-industriellen Gebdauden im Allgemeinen
hohere Schiden zu erwarten als bei Wohngebau-
den, wobei die Uberflutungstiefen (d.h. die Lage
der Objekte im Uberflutungsgebiet) fiir die Scha-
denshohe mafigebend sind.

Siedlungsdruck und Baulandnachfrage:

In Gemeinden mit hoher Bevolkerungs- und Wirt-
schaftsdynamik und eingeschranktem Flichenpo-
tenzial fur Baulandentwicklung (wie etwa in alpi-
nen Talriumen oder dicht besiedelten Gemeinden)
herrscht ein hoher Siedlungsdruck auf potentielle
Uberflutungsflichen. Die stark eingeschrinkte Ver-
fiigbarkeit hochwassergeschiitzter Ausweichflichen
in diesen Gemeinden erschwert die Freihaltung von

Uberflutungsflichen.

Entwicklung von Anpassungsmafinahmen in
lokalen Stakeholder-Workshops

Aufbauend auf den Ergebnissen der lokalen Hoch-
wasserrisikobewertungen sind in den drei ausgewihl-
ten Gemeinden mehrstiindige integrative Workshops
mit fur das Hochwasserrisikomanagement relevanten
Akteuren (BurgermeisterIn, AmtsleiterInnen, Bau-
amtsleiterIn, Obmann/Obfrau Bauausschuss, Frak-
tionsleiterInnen, VertreterInnen von Behorden und
Fachdienststellen, Blaulichtorganisationen und zivilge-
sellschaftliche Akteure) durchgefithrt worden.

Mit den Stakeholder-Workshops wurden primar

drei Ziele verfolgt: (1) die Priifung der Plausibilitat
wissenschaftlich erarbeiteter Hochwasserrisikosze-
narien unter besonderer Berticksichtigung der beiden
Treiber Klimawandel und Siedlungsentwicklung,

(2) die Sensibilisierung der Workshop-TeilnehmerIn-
nen fur zukiinftige Hochwasserrisiken und (3) das
gemeinsame Erarbeiten von prioritiren Anpassungs-

mafSnahmen.

In allen drei Workshops konnte eine hohe Beteili-
gung der relevanten Stakeholder erreicht werden. Die
TeilnehmerInnen waren mehrheitlich sehr zufrieden
mit dem Ablauf und Inhalt der Workshops. Die vom
RiskAdapt-Team prisentierten Gefahren- und Risiko-
karten wurden iiberwiegend als glaubwiirdig erachtet.
Befragt nach den im Workshop erreichten Zielen, war
eine iiberwiegende Mehrheit in allen drei Gemeinden
der Meinung, dass eine Sensibilisierung der Teilneh-
merlnnen fiir die Notwendigkeit eines vorausschau-
enden Hochwasserrisikomanagements stattgefunden
habe. Die TeilnehmerInnen waren zudem der Ansicht,
dass wichtige Grundlagen fir die Bearbeitung von An-
passungsmafSnahmen bereitgestellt wurden und dass
der Workshop Raum und Zeit fiir Reflexionen anbot.
Daruber hinaus schafften es die Workshops, dass das
Wissen in Bezug auf ein Hochwasserrisikomanage-

ment erweitert wurde.

Die vorgeschlagenen AnpassungsmafSnahmen unter-
scheiden sich hingegen deutlich zwischen den drei
Gemeinden. Diese Unterscheide werden besonders
klar, wenn man die drei hochstgereihten Mafsnah-
men jeder Gemeinde betrachtet. In Gleisdorf zielen
alle drei prioritaren Anpassungsmafinahmen auf die
Minderung der Hochwassergefahr ab: durch den Bau

von Riickhaltebecken im Oberliegerbereich, durch
Flachenvorsorge fur Abflusskorridore und durch die
Forderung von privaten Retentionsmafsnahmen zur
Starkung der Eigenverantwortung. Auch in Perg zielen
die prioritaren AnpassungsmafSnahmen — Geschiebe-
management, Schaffung von Retentionsflichen und
die Ausrichtung des ortlichen Entwicklungskonzep-
tes auf eine abgestufte Gefihrdungssituation (von
geringer zu hoher Gefihrdung) — vor allem auf die
Gefahrenminderung ab. Im Gegensatz dazu konzen-
trieren sich die priorisierten Anpassungsmafsnahmen
in Altenmarkt auf die Reduzierung der Vulnerabilitit
und des Schadenspotenzials durch die Forderung frei-
williger baulicher Adaptierungen und durch Auflagen
im Rahmen des Bauverfahrens in potentiellen Uberflu-
tungsbereichen, z.B. durch die Beriicksichtigung eines
Freibords und Empfehlungen fiir die Lagerung von
gefahrlichen Stoffen.

Interessant ist zudem, dass in zwei der drei Ge-
meinden der aktuelle und nicht der zukiinftige
Problemdruck die Diskussion um etwaige Anpas-
sungsmafSnahmen bestimmte. Dennoch konnen die
besprochenen baulichen, raumplanerischen, und in-
formatorischen AnpassungsmafSnahmen auch in einer
langerfristigen Perspektive das Risiko senken und in

diesem Sinne praventiv wirken.

Karl Hogl



Alle geforderten Projekte im Uberblick

C35-ISLS

Projektleitung
Kontakt

Partner

Forderprogramm
Dauer
Budget

Fordersumme

DEUCALION

Projektleitung
Kontakt

Partner

Forderprogramm
Dauer
Budget

Fordersumme

Universitat Innsbruck, Institut fir Geographie
Dr. Martin Rutzinger (martin.rutzinger@uibk.ac.at), Thomas Zieher(thomas.zieher@uibk.ac.at)

Bundesforschungszentrum fir Wald und Naturgefahren, Abt. Gebietswasserhaushalt;
Universitat fir Bodenkultur, Institut fir Meteorologie

Klima- und Energiefonds, Austrian Climate Research Programme, 5. Ausschreibung
01.04.2013 - 30.03.2016

€ 299.980,00

€299.980,00

Universitat fir Bodenkultur Wien, Institut fir Alpine Naturgefahren
Dr. Roland Kaitna (roland.kaitna@boku.ac.at)

Universitat Bern, Insitut fir Geologie - Dendrolab, Dr. Markus Stoffel; Wegener Center fir Klima und Globalen

Wandel, Dr. Andreas Gobiet, Dr. Douglas Maraun; Insitut fir Wirtschaftsforschung Wien (Wifo), Dr. Franz Sinabell;

Technische Universitat Delft, Dr. Markus Hrachowitz

Klima- und Energiefonds, Austrian Climate Research Programme, 2. Ausschreibung
01.03.2011 - 28.02.2014

€ 299.889,00

€299.889,00

HighEnd:Extremes

Projektleitung
Kontakt

Partner
Forderprogramm
Dauer

Budget

Férdersumme

40

Wegener Center fir Klima und Globalen Wandel, Karl-Franzens-Universitat Graz
Mag. Dr. Heimo Truhetz (heimo.truhetz@uni-graz.at)

Climate Service Center Germany, Helmholtz-Zentrum Geesthacht

Klima- und Energiefonds, Austrian Climate Research Programme, 6. Ausschreibung
01.04.2014 - 31.03.2017

€298.018,00

€298.018,00

CHC-FloodS

Projektleitung

Kontakt

Partner
Forderprogramm
Dauer

Budget

Férdersumme

RiskAdapt

Projektleitung
Kontakt

Partner

Forderprogramm
Dauer
Budget

Férdersumme

Joanneum Research Forschungsges.m.b.H.,

Dipl.-Ing. Dr. techn. Christian Reszler (christian.reszler@joanneum.at)

Karl-Franzens-Universitat Graz, Wegener Center fir Klima und Globalen Wandel, Dr. Heimo Truhetz
Klima- und Energiefonds, Austrian Climate Research Programme, 6. Ausschreibung
01.03.2014 - 31.08.2016

€ 187.053,00

€187.053,00

Universitat fur Bodenkultur Wien, Institut fir Wald-, Umwelt- und Ressourcenpolitik
Prof. Dr. Karl Hogl (karl.hogl@boku.ac.at)

Universitat fur Bodenkultur Wien - Institut fir Wald-, Umwelt- und Ressourcenpolitik, Prof. Dr. Karl Hogl,
Dr. Ralf Nordbeck, Mag. Patrick Scherhaufer; Institut fir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiver

Wasserbau, Prof. Dr. Hans-Peter Nachtnebel, DI Benjamin Apperl, Dr. Mathew Herrnegger, DI Tobias Senoner;

Institut fir Raumplanung und landliche Neuordnung, Ass.Prof. Dr. Walter Seher, Mag. Lukas Léschner
Klima- und Energiefonds, Austrian Climate Research Programme, 4. Ausschreibung
01.09.12 - 31.08.15

€ 365.294,00

€ 294.541,00

41



Bei Interesse an den bisherigen
Themenfeldern, kontaktieren Sie bitte:
bettina.zak@klimafonds.gv.at

Bisherige Ausgaben von .,ACRP in essence” DIE
g g S?I GE SC H‘Ju’_,'

MHJ‘
IN ¢ 1WAN

“T.LHR’.’M:!__&

»ACRP in essence“ stellt Thnen ausgewihlte Forschungsberichte vor, die durch ihre

wissenschaftlichen Fragestellungen eine Grundlage fiir die notwendigen Schritte in

Richtung Klimawandelanpassung bilden.
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