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Vorwort

Im Sommer 2022 verloren die 6sterreichischen Gletscher etwa doppelt so viel Masse wie im Schnitt der
letzten 30 Jahre. Laut Klimabilanz der GeoSphere Austria war das Jahr 2022 auf den Bergen das warmste
Jahr der Messgeschichte. Darliber hinaus war 2022 eines der sechzehn trockensten und acht sonnigsten
Jahre seit Messbeginn. Fiir unsere Gletscher eine denkbar unglinstige Kombination. Die Gletscher starte-
ten bereits mit einer geringen Schneedecke in den heiBen Sommer. AulRergewdhnlich hohe Mengen an
Saharastaub flihrten im Marz zu einer dunklen Staubschicht, die das Abschmelzen zusétzlich beschleunigte.
Niederschlage fielen in diesem Sommer fast immer in Form von Regen. Daher konnte selbst im Hochgebirge
keine Schneedecke entstehen, die die Gletscher vor der Eisschmelze schiitzen hatte konnen. Im Jahr 2022
gab es bereits Ende Juni einen Ausaperungsstand wie wir ihn normalerweise fir August erwarten. Beim
Sonnblick-Observatorium wurde die friiheste Ausaperung seit Schneemessbeginn im Jahr 1938 beobachtet.
Diese ungewdhnlich lange Schmelzperiode im Sommer fiihrte dazu, dass die 6sterreichischen Gletscher im
Mittel drei Meter Eisschicht verloren.

Der diesjahrige Klimastatusbericht 2022 zeigt auf, mit welchen Auswirkungen die Gletscherschmelze fir
Osterreich verbunden ist. Es geht hier nicht nur um eine Verdnderung des Landschaftsbildes und Folgen fiir
den (Ski-)Tourismus. Auswirkungen sind auch fernab der Hochgebirge spirbar. Gletscher und Permafrost
stabilisieren den Untergrund im alpinen Raum. Abschmelzendes Eis und auftauende Permafrostb6den kon-
nen zu Felsstiirzen und Muren fiihren, die nicht nur alpine Infrastruktur, sondern auch den Dauersiedlungs-
raum gefahrden. Darliber hinaus spielen Gebirgslandschaften durch die Schnee- und Gletscherschmelze
eine bedeutende Rolle im Wasserkreislauf und damit flr die Wasser- und Energiewirtschaft. Schwinden die
Gletscher, wird es zu deutlichen Anderungen der Schmelzwassermengen, aber auch der Wasserqualitit und
der FlieBgewasserdkologie in den Gebirgsbachen und nachgelagerten Fliissen kommen. Der Klimastatusbe-
richt geht darauf ein, welche Anpassungsmoglichkeiten und Handlungsoptionen zur Verfligung stehen, um
negative Folgen in den am starksten betroffenen Bereichen zu verhindern oder abzumildern.

Martha Stangl, Herbert Formayer, Johann Hiebl
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1 Klimariickblick Osterreich 2022

1.1 Das Jahr 2022 im Uberblick

e 2022 war im Mittel iber Osterreich hinter 2018 das zweitwiarmste Jahr seit Messbeginn 1767.
Besonders im Westen und Siiden war es teilweise sogar das warmste Jahr.

e Sommer und Herbst waren die viertwarmsten Jahreszeiten der jeweiligen Vergleichsreihe. Der Oktober
bilanzierte als warmster der Messgeschichte.

e Der Marz zeichnete sich als trockenster und zugleich sonnenscheinreichster Marzmonat seit zumindest
1961 aus.

e Die groRe Warme fiel besonders im Siden und Osten mit einem hohen Niederschlagsdefizit zusammen.
Osterreichweit war 2022 unter den 16 niederschlagsidrmsten Jahren seit Messbeginn 1813.

e Auf dem Sonnblick in den Hohen Tauern wurde der bisher friiheste Termin der Ausaperung registriert.
Zum ersten Mal wurde in Osterreich eine Tropennacht im Oktober aufgezeichnet.

2022 war mit einer 6sterreichweiten Mitteltempe- langjahrigen Mittelwert fehlen. Damit war 2022
ratur von 8,1 °C — das entspricht einer Abweichung durch eine ungewohnliche Kombination aus War-
zur Norm des Bezugszeitraumes 1961-1990 von me und Niederschlagsarmut gekennzeichnet. Zu-
+2,3 °C — aulerordentlich warm. Im Bundesmit- gleich schien die Sonne extrem lange. Etwa 1750
tel fielen etwa 940 mm Niederschlag, womit bei Sonnenstunden im Mittel Giber Osterreich machen
grolRen regionalen Unterschieden 12 % auf den einen markanten Uberschuss von 14 % aus.

Jahressumme des Niederschlags [mm]
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Abbildung 1: Das kombinierte Lufttemperatur-Niederschlag-Diagramm platziert die einzelnen Jahre von
1961 bis 2022 (helle bis dunkle Punkte) ihrer Klimacharakteristik entsprechend zwischen relativ kalt (unten)
und warm (oben) sowie relativ trocken (links) und feucht (rechts). Angegeben sind Flcchenmittelwerte (iber
Osterreich als Absolutwerte und als Abweichungen vom Mittelwert des Bezugszeitraumes 1961—-1990. Das
Berichtsjahr ist rot hervorgehoben. Der Pfeil verfolgt die Verlagerung der laufenden 30-jdhrigen Mittelwerte
von 1961-1990 bis 1993—-2022.
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1.2 Klima- und Wetterstatistik

Jin Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez | Jahr

Lufttem. 20s-[C1 |-09 06 23 54 128 171 177 172 108 106 35 -05 |81
peratur

Abw. [°C] |+3,0 +3,0 +1,3 +02 +3,0 +4,2 +29 +28 -06 +38 +23 +2,1 |+23
Nieder- abs. [mm] | 42 56 18 69 100 150 105 110 115 57 68 54 943
schlag

Abw. [%] -36 -7 —_L_? -10 -4 +17 -23 -14 +31 -14 -12 -23 |-=12
Sonnen- abs. [h] 76 106 214 155 192 229 234 193 115 131 64 42 1750
schein

Abw. [%] |+39 +33 +_ﬂ +6 +9 +28 +14 +1 =26 +6 +5 -7 g

Tabelle 1: Monatliche und jéhrliche Mittelwerte der Lufttemperatur sowie Summen von Niederschlag und
Sonnenscheindauer. Angegeben sind Flichenmittelwerte iiber Osterreich als Absolutwerte und als Abwei-
chungen vom Mittelwert des Bezugszeitraumes 1961-1990. Abweichungen unter bzw. (iber der (doppelten)

Standardabweichung sind (doppelt) unterstrichen.
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Messwert Datum Klimastation Seehdhe
Lufttemperatur
niedrigster Jahresmittelwert -4,2 °C Brunnenkogel (T) 3437 m
niedrigste Einzelmessung -24,9°C 12.12. Brunnenkogel (T) 3437 m
hochster Jahresmittelwert 13,8 °C Wien-Innenstadt (W) 177 m
hochste Einzelmessung 38,7°C 05.08. Seibersdorf (N) 185 m
Niederschlag
niedrigste Jahressumme 377 mm Podersdorf (B) 116 m
hochste Jahressumme 1984 mm Schrocken (V) 1244 m
hochste Tagessumme 212,3 mm 19.08. Bregenz (V) 424 m
Sonnenschein
niedrigste Jahressumme 1070 h Hintertux (T) 1505 m
hochste Jahressumme 2379 h Kanzelhohe (K) 1520 m

Abbildung 2: Réumlicher Uberblick der an Klimastationen beobachteten Wetterextreme im Jahr 2022 in

Osterreich.
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1.3 Witterungsverlauf

Die ersten Tage des Jahres verliefen ungewdohnlich
warm. Vor allem im Osten und Siidosten des Lan-
des stieg die Lufttemperatur auf extrem hohe Wer-
te zwischen 16 und 19 °C. Das Temperaturniveau
normalisierte sich ab dem zweiten Jannerdrittel
etwas, lag aber auch im Februar konstant iber
dem vieljahrigen Mittel. Die relative Trockenheit,
die im Janner im gesamten Land vorherrschte,
wurde zumindest von Vorarlberg bis zum Schnee-
berggebiet unterbrochen. Im Osten und Stiden gab
es hingegen keine Entspannung. Im Gegenzug gab
es mit Abweichungen von +39 bzw. +33 % in den
beiden Wintermonaten einen deutlichen Uber-
schuss an Sonnenstunden.

Relativ normal temperiert verliefen die ersten bei-
den Frihlingsmonate, wobei aber der Marz auRBer-
gewohnlich niederschlagsarm und extrem sonnig
verlief. Das Niederschlagsdefizit des Marz und der
damit verbundene Schneemangel im Hochgebirge
flhrten dann in weiterer Folge zu einer rekordfri-
hen Ausaperung und Gletscherschmelze. So wurde
auf dem Sonnblick (Salzburg, 3109 m) in den Ho-
hen Tauern am 6. Juli der friiheste Termin der Aus-
aperung seit Beginn der Schneeh6henmessungen
1938 registriert.

Die hohen Schmelzraten sind aber nicht nur durch
den mangelnden Niederschlag im Friihjahr zu er-
klaren. Nach dem ersten Maidrittel kletterte die
Temperatur auf ein sommerliches Niveau, das
schlielilich bis Anfang September Bestand hatte. Es
gab von Mai bis Mitte September praktisch keine
Kaltlufteinbriiche, die mit Schneeniederschldagen
das ausgeaperte Gletschereis schiitzen hatten
kdnnen. So waren die Monate Mai bis August mit
Temperaturanomalien von +2,8 bis 4,2 °C extrem
warm und erlangten jeweils eine Platzierung unter
den Top zehn in den Messreihen der vergangenen
zweieinhalb Jahrhunderte. Wahrend im Mai nur
ein geringes Niederschlagsdefizit von 4 % zu be-
obachten war und im Juni um 17 % mehr Nieder-
schlag fiel, blieb es in den beiden Hochsommer-

monaten deutlich zu trocken (Juli -23 %, August
-14 %). Im Rheintal trat hingegen Mitte August ein
extremes Starkregenereignis ein. So kam am 19.
August in Bregenz (Vorarlberg) innerhalb von 24 h
die immense Niederschlagsmenge von 212 mm
vom Himmel. Das ist nicht nur neuer Vorarlberg-
rekord, sondern die vierthéchste jemals von einer
reguldren osterreichischen Klimastation aufge-
zeichnete Tagesniederschlagssumme.

Erst im September, der auch der einzige Monat
im Jahr war, der eine geringfiigig negative Tem-
peraturabweichung aufzuweisen hatte, fielen im
gesamten Bundesgebiet wieder ausgeglichene bis
Uberdurchschnittliche Regenmengen. Nachdem
stellenweise der erste Frost unterhalb von 800 m
Seehdhe um den 23. September relativ frith im
zweiten Halbjahr auftrat, bestimmten im Oktober
wieder sehr milde Luftmassen das Wettergesche-
hen. Zum ersten Mal wurde in Osterreich eine
Tropennacht im Oktober aufgezeichnet, namlich
in der Nacht auf den 30. auf dem Kolomansberg
(Salzburg, 1113 m). So entwickelte sich der Okto-
ber 2022 mit einer Abweichung von +3,8 °C zum
warmsten Oktober der Messgeschichte. In Kom-
bination mit herbstlichem Hochdruckwetter war
es stellenweise trocken und im Siden sehr sonnig.
Diese Witterung setzte sich bis in den Novem-
ber hinein fort und somit schloss auch der letzte
Herbstmonat mit einer deutlich zu warmen (Abw.
+2,3 °C) und niederschlagsarmen (-12 %) Klima-
bilanz ab.

Ab der zweiten Novemberhalfte normalisierten
sich die Temperaturverhaltnisse und Mitte De-
zember stellte sich eine kurze Phase mit Dauer-
frost ein. Im letzten Drittel des Dezembers setzte
teils starkes Tauwetter ein, das bis zum Jahres-
wechsel und dariiber hinaus anhielt. Und schlieR-
lich war der Dezember auch im Flachenmittel
deutlich zu trocken und damit der zehnte Monat
des Jahres 2022, der eine negative Niederschlags-
bilanz aufzuweisen hatte.
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) Tages- Monatssumme . . Tages- Monatssumme ) )
Tagesmittelwert summe (gleichmanig uber die Tage verteilt) summe (gleichmaRig uber die Tage verteilt)

I rekordwarm
bisheriger Héchstwert
I viel zu warm
etwas zu warm
langjéhriger Mittelwert
etwas zu kalt

l viel zu Kalt
bisheriger Tiefstwert
I rekordkalt

- rekordfeucht
bisheriger Héchstwert
viel zu feucht

etwas zu feucht
langjéhriger Mittelwert
etwas zu trocken

viel zu trocken

bisheriger Tiefstwert
- rekordtrocken

rekordsonnig
bisheriger Héchstwert
viel zu sonnig
etwas zu sonnig
langjéhriger Mittelwert
etwas zu trib
viel zu trib
bisheriger Tiefstwert
rekordtrib

Abbildung 3: Verldufe von tdglicher Lufttemperatur, Niederschlagssumme und Sonnenscheindauer im Jahr 2022 in
Bezug auf die Mittelwerte des Zeitraumes 1961-1990. Angegeben sind Flidchenmittelwerte iiber Osterreich.
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1.4 Raumliche Verteilung

Im Berichtsjahr wurde {iber ganz Osterreich ge-
mittelt eine Lufttemperatur von 8,1 °C verzeich-
net. Absolut betrachtet war es dabei auf den
héchsten Gipfeln der Hohen Tauern und Otztaler
Alpen mit etwa -6 °C am kaltesten und in der
Wiener Innenstadt mit tGiber 13 °C am warmsten.
Somit wich die Lufttemperatur Gberall massiv von
der Norm der Jahre 1961-1990 ab, im Schnitt

um +2,3 °C. Noch am wenigsten stark fiel die Ab-
weichung mit +2,0 °C in Hochtélern Salzburgs aus,
wahrend es im Rheintal und im Innviertel bis zu
+2,8 °C relativam warmsten war.

Die Jahressumme des gemessenen Niederschlags
wird im Osterreichischen Flachenmittel auf rund
940 mm geschatzt. Am wenigsten regnete und
schneite es am Neusiedler See und im Marchfeld,
wo sich Uber das Jahr nur etwa 380 mm summier-
ten. Am anderen Ende des Landes, namlich fir
Hochlagen des Bregenzerwaldes, werden hingegen
bis zu rund 2400 mm Niederschlag angenommen.
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(-}
) b
5

\ bg

?‘g
415

10

In der Halfte der Bundesflache lagen die Nieder-
schlagsabweichungen zwischen =10 und +10 %;
die Niederschlage entsprachen hier also in etwa
dem Erwartungswert. Bis zu 15 % mehr Nieder-
schlag als Ublich fiel im nordlichen Mihlviertel. In
Sud- und Ostosterreich fehlte allerdings rund ein
Viertel des Niederschlages auf die normale Jahres-
summe, in der Weststeiermark teilweise sogar ein
Drittel. Insgesamt betragt die Niederschlagsabwei-
chung tiber Osterreich immerhin =12 %.

Gemittelt (iber Osterreich kamen 2022 rund 1750
Sonnenstunden zusammen, was einem deut-
lichen Uberschuss von 14 % entspricht. Nur in
Nordstaulagen von den Hohen Tauern bis zu den
Miurzsteger Alpen wurden durchschnittliche Werte
erreicht. Auf Anhéhen Mittelkdrntens schien die
Sonne mit bis zu 2400 h am haufigsten. Relativ
gesehen war die Abweichung mit rund +35 % am
Ufer des Bodensees am grolten.
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Abbildung 4: Rdumliche Verteilung der Jahreswerte 2022 von Lufttemperatur (oben), Niederschlagssumme (Mitte)
und Sonnenscheindauer (unten) in Osterreich als Absolutwerte (links) und als Abweichungen vom Mittelwert des
Bezugszeitraumes 1961—-1990 (rechts).
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Abbildung 5: Rdumliche Verteilung der Abweichungen der Monatsmittelwerte der Lufttempe-
ratur im Jahr 2022 vom Mittelwert des Bezugszeitraumes 1961-1990 in Osterreich.
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Abbildung 6: Rdumliche Verteilung der Abweichungen der Monatssummen des Niederschlags
im Jahr 2022 vom Mittelwert des Bezugszeitraumes 1961—1990 in Osterreich.
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Abbildung 7: Réumliche Verteilung der Abweichungen der Monatssummen der Sonnenschein-
dauer im Jahr 2022 vom Mittelwert des Bezugszeitraumes 1961-1990 in Osterreich.
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1.5 Langfristige Einordnung

Die langfristige Klimaentwicklung in Osterreich
Uber die letzten 255 Jahre wird anhand der Mit-
telwerte Gber homogenisierte Zeitreihen von
besonders lange betriebenen Klimastationen
nachvollzogen. Abgesehen von geringfligigen Ab-
weichungen besteht eine hohe Ubereinstimmung
mit den zuvor besprochenen Flachenmittelwerten,
die das Klima nach 1961 in groRerer Genauigkeit
beschreiben.

Der Trend der Lufttemperatur bewegte sich in
Osterreich vom Spéatbarock ausgehend in einem
aus heutiger Sicht niedrigen Bereich und ging bis
etwa 1890 langfristig sogar leicht zuriick. Ende des
19. Jahrhunderts setzte eine zunadchst schwache
Erwarmung ein, die sich um 1980 verstarkte und
seither ungebrochen anhalt. Bereits etwa 1990
verlield das Temperaturniveau den bis dahin aus
Messungen bekannten Bereich. Das Jahr 2022 be-
statigt mit einer Abweichung von +2,4 °C, dass die
Erwarmung rasant fortschreitet. Es reiht sich im
Osterreichmittel hinter 2018 an die zweite Stelle
der warmsten Jahre. In etwa einem Viertel der
Bundesflache, vor allem in den hoheren Lagen
West- und Siidosterreichs, aber auch den 6stli-
chen Randgebirgen, fiihrt 2022 sogar die Liste der
warmsten Jahre an.

Beim tiber Osterreich gemittelten Jahresnieder-
schlag sind hingegen keine langfristigen Anderun-
gen auszumachen. Die auffélligsten niederschlags-
reichen und -armen Phasen finden sich im

19. Jahrhundert. Bei hoher Variabilitdt von Jahr

zu Jahr liegt 2022 splirbar unter dem geringfligig
erhohten Niveau der Jahresniederschldge der letz-
ten drei Jahrzehnte. Im Vergleich zum Mittelwert
des klassischen Bezugszeitraumes fehlen 12 %.

Es kommt auf Platz 16 der trockensten Jahre seit
1813 zu liegen. Allerdings gibt das Osterreichmittel
der Jahressumme keine Auskunft (iber regionale
und jahreszeitliche Unterschiede der Nieder-
schlagsverteilung. Die Verteilung kleinrdumiger
und kurzfristiger Ereignisse ist daraus naturgemanR
nicht abzulesen.

Ebenfalls um 1980 nahm eine Erhéhung der Son-
nenscheindauer ihren Ausgang. In den letzten
etwa 20 Jahren liegt die Jahressumme der Son-
nenscheindauer in einem hohen Bereich, wie er
nur aus Messungen des spaten 19. Jahrhunderts
bekannt ist. 2022 halt mit einer Abweichung von
+16 % das hohe Niveau. Es reiht sich unter den
142 Jahren der Zeitreihe auf Platz zehn der son-
nigsten Jahre ein.
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Abbildung 8: Langfristige Entwicklung der Jahreswerte von Lufttemperatur (oben), Niederschlagssumme
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Global wurde 2022 mit einer Abweichung von
+0,80 °C gegeniber dem Zeitraum 1961-1990 das
sechstwarmste Jahr seit 1850 verzeichnet. [!] In
der Gegenuberstellung der Temperaturentwick-
lung in Osterreich und weltweit fillt zunachst die
stark unterschiedliche Jahr-zu-Jahr-Variabilitat auf.
Der Mittelwert tiber die gesamte Erdoberflache
ist regionalen Schwankungen gegenlber wesent-
lich unempfindlicher als die nur punktuell giiltigen
Messungen einzelner Stationen. [?]

Weiters ist der Temperaturanstieg der letzten vier
Jahrzehnte in Osterreich etwa doppelt so stark
ausgepragt wie global. Das liegt hauptsachlich

daran, dass sich die Luft inmitten eines Kontinents
rascher erwarmt als Gber den thermisch tragen
Ozeanen, die 71 % der Erdoberflache bedecken.
Zusatzlich kdnnte eine gleichzeitige Zunahme der
bodennahen Sonneneinstrahlung in Mitteleuropa
Einfluss genommen haben. Als Ursachen hierfir
werden abnehmende atmospharische Aerosolkon-
zentration sowie abnehmende Wolkenbedeckung
infolge gednderter atmospharischer Zirkulation
diskutiert. [>4]
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Abbildung 9: Langfristige Entwicklung der Jahreswerte der Lufttemperatur global und in Osterreich von 1880
bis 2022. Dargestellt sind Abweichungen von den jeweiligen Mittelwerten des Bezugszeitraumes 1961—1990.
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1.6 Klimaindizes

Die klimatischen Kennzahlen lber verschiedene
Hoéhenstufen Osterreichs im Jahr 2022 sind von
den ausgedehnten Warmephasen und dem ruhi-
gen Niederschlagsgeschehen gepragt.

Uber alle Hohenstufen verzeichneten all jene
Indizes, die Warme ausdriicken, deutliche Uber-
schisse gegeniliber den Mittelwerten des Bezugs-
zeitraumes 1961-1990. Beispielsweise wurden im
Berichtsjahr liber die unter 500 m Seehdhe gelege-
nen Flachen gemittelt 81 statt erwartungsgemaR
45 Sommertage verzeichnet. Das ist seit zumindest
1961 hinter 2018 und 2003 der dritthochste Wert
dieses Index, der seit etwa 1980 einen fortlaufend
ansteigenden Trend aufweist. Des Weiteren waren
im Tiefland im Vorjahr 22 Tage Teil von Hitzeperio-
den. Der Erwartungswert hierfir liegt bei vier Ta-
gen. Im alpinen Bereich Gber 2000 m dauerte die
Vegetationsperiode 15 statt sieben Wochen.

Umgekehrt waren kalte Bedingungen ausdriicken-
de Klimaindizes stark unterdurchschnittlich. So-
wohl bei den Frosttagen als auch bei der Heizgrad-
tagzahl fehlt rund ein Flnftel auf die jeweiligen
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Erwartungswerte des Zeitraumes 1961-1990. In
den Hohenstufen tGber 1500 m war der Heizbedarf
im Jahr 2022 sogar so niedrig wie noch nie seit
1961.

Bei den Niederschlagsindizes sind ausnahmslos ne-
gative Abweichungen vorhanden. Die Anzahl der
Niederschlagstage ist zwar nur leicht unterdurch-
schnittlich. Jene der Starkniederschlagstage er-
reichte aber je nach Héhenstufe ihren zweit- oder
drittniedrigsten Wert seit 1961. Nach einer Episo-
de erhohter Jahreswerte an Starkniederschlags-
tagen um 2010 zeichnet sich in den letzten Jahren
ein neuerlicher Abfall ab. Ahnliches gilt fiir die
durchschnittliche Niederschlagsintensitat. Sie lag
gemittelt tiber Lagen unter 500 m nur 1978 noch
niedriger als 2022.

In allen Hohenstufen umspannte die langste Tro-
ckenperiode des Jahres im Februar und Marz im
Mittel 25 bis 28 Tage, was aber nur fiir die oberste
Hohenstufe ein ungewdhnlich hoher Wert ist.
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Hoéhenstufe unter 500 m 500-1000 m 1000-1500 m 1500-2000 m tiber 2000 m
o (<)) o (<) o [~ o > o (<))
o~ & S o~ & 3 o~ ) 5 ~ ) 5 ~ & S
Klimaind o - S o iy S o < S o iy S o < S
Imaindex o Ll ] ] - ] <] - ] ] - ] <] - ]
N o 3 N by 3 N o 3 N by 3 N o 3
Q ) ] ) ] ) ] ) ] )
< = < - < = < - <
(Szosn'l?)ertage dl | 81 45 436 | 50 25 425 | 20 7 +13| 3 1 +2 0 0 +0
Hitzetage
+ +
(30°0) d | 23 6 117 | 9 2 +7 1 0 41 0 0 +0 0 0 +0

, TMopennichte @ | 3 0 +3 | o0 0 0 | o0 0o %0 | 0 0 0 | o0 0 %0

2 (20°0)

5
Hitzeperiode [d] 22 4 +18 3 0 +3 0 0 +0 0 0 +0 0 0 +0
Kihlgradtagzahl Fc) | 152 43 4109 | 52 9 443 | 8 1 47 ] o 0 +0 0 0 +0
Vegetations- [dl | 242 224 418 | 219 196 +23 | 196 166 +30 | 180 123 457 | 108 52 456
periode (5 °C)

Frosttage (0 °C) d | 81 104 -23 | 113 134 21 | 139 163 -24 | 160 191  —31 | 198 245  —47

[J]

5 Heizgradtagzahl [°C] | 3002 3662 —660 | 3589 4384 —795 | 4301 5232 931 | 5154 6196 —1042 | 6670 7647 977
NormauBen- °Cl | -107 -132 425 | 127 -151 424 | 144 -16 +16 | 164 17,7 +L3 | -197 =212 +L5
temperatur
Niederschlags- b | 108 112 -4 | 133 135 -2 | 137 143 -6 | 142 149 -7 | 144 150 -6
tage (1 mm)

oo i -

¥ Starkniederschlags- 4 6 -2 8 0 -2 | 1 15 -4 | 13 17 4 14 17 -3

S tage (20 mm)

(%]

$ iederschl

&  Niederschiags- mm] | 56 64 -08| 69 76 -07| 78 87 -09| 83 91 -08 | 84 89 05
intensitat
max. Funf-Tages- 0l sg 50 2| 7 91 -20| 8 108 -28| 8 116 -28 | 91 115 -24
Niederschlag

< . lingst

g g aneste M| 27 24 +3 | 25 20 +4 | 26 20 6 | 26 20 6 | 28 19 19

S <= Trockenepisode

2

Tabelle 2: Wichtige Klimaindizes im Jahr 2022 in Bezug auf die Mittelwerte des Zeitraumes 1961-1990. Angegeben sind
Flichenmittelwerte iiber verschiedene Héhenstufen in Osterreich. Die Indizes sind im Glossar am Ende des Berichts defi-
niert. (* Fiir den Index Normaufentemperatur gelten abweichende zeitliche Beziige.)
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Seehéhe gelegenen Fldchen. Die Niveaus der Mittelwerte des Bezugszeitraumes 1961-1990 bzw. der letzten
30 Jahre 1992-2021 sind als dunkelgraue bzw. hellgraue Linien eingetragen.
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1.7 Bedeutende Wetterereignisse

Janner: Schneefall in Kdrnten und zwei Stiirme

Am 5. schaufelte ein Tief Gber dem westlichen
Mittelmeer gemeinsam mit einer Stérungszone
von Tschechien bis in die Schweiz feuchte Luft-
massen nach Osterreich. Besonders in Kirnten
sorgte starker Schneefall fir groRe Verkehrsprob-
leme. Auf der Gerlitzen (Karnten) fiel bis zu einem
halben Meter Neuschnee innerhalb von 24 h. Auf-
grund der grolRen Schneelast knickten zahlreiche
Bdaume um und verlegten Stral’en und Schienen.
Es dauerte mehrere Tage, bis der Zugverkehr wie-
der komplett hergestellt werden konnte. Schnee-
fahrbahnen flhrten zu mehreren Autounfallen.
Neben den Problemen im Verkehrsbereich kam es
durch beschadigte Leitungen zu Stromausféllen in
rund 20 000 Haushalten.

Am 17. sorgte ein Sturmereignis fiir hunderte
Feuerwehreinsitze im Osten Osterreichs. Beson-
ders betroffen waren die Bundeslander Ober- und
Niederdsterreich, Wien, das Burgenland und die
Steiermark. Windspitzen bis zu 132 km/h in den
Niederungen (Buchberg, Niederdsterreich) fihrten
zu zahlreichen umgestiirzten Bdumen sowie in
Siedlungsgebieten auch anderen herumwirbeln-
den und umstiirzenden Gegenstanden. Zahlreiche
StraBen und Schienenstrecken mussten gesperrt
und von Baumen befreit werden. So musste zum
Beispiel auf der Stidbahnstrecke ein Schienen-
ersatzverkehr eingefiihrt werden. Insgesamt kam
es zu Stromausfallen in rund 4500 Haushalten.

Ende Janner (29.-30.) zog Sturmtief ,,Nadia“ Gber
Osterreich und fiihrte vor allem im Osten und Siid-
osten zu vielen Feuerwehreinsadtzen. Der Fokus
der Einsatze lag auf umgestiirzten Baumen, die
StralRen verlegten und Gebdude sowie Strom-
leitungen beschadigten. Alleine in der Steiermark
waren rund 25 000 Haushalte voriibergehend
ohne Strom. Zudem wurden zahlreiche Dacher
abgedeckt und es kam zu mehreren Verkehrsunfal-
len. In den Niederungen wurden Windspitzen bis
zu 127 km/h (Leiser Berge, Nieder6sterreich) ge-
messen, auf den Bergen waren es bis zu 149 km/h
(KoInbreinsperre, Karnten), weshalb der Liftbe-
trieb in den meisten Skigebieten eingestellt wer-
den musste.
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Februar: Sturmtief ,Ylenia“ sorgt im Norden fiir
Schaden

Flr groRe Schaden und zahlreiche Einsatze sorgte
vom 16. bis 18. das Sturmtief ,Ylenia“, dessen Kern
in dieser Zeit vom Europdischen Eismeer bis West-
russland wanderte und einen markanten Druck-
gradienten an der Alpennordseite verursachte, im
Norden Salzburgs, in Oberdsterreich und Nieder-
Osterreich. In tiefen Lagen wurden dabei Windspit-
zen bis zu 146 km/h (Buchberg, Niederosterreich)
gemessen, auf den Bergen waren es sogar bis zu
167 km/h (Feuerkogel, Oberdésterreich) und damit
Orkanstarke. Diese Windstarke entspricht an der
Messstation Feuerkogel rund einem zweijahrlichen
Ereignis. Hauptproblem waren durch den Wind
umgestirzte Baume, die auf Gebaude, StralRen
und Stromleitungen fielen, aber auch Dacher wur-
den stellenweise abgedeckt oder beschadigt. In
Salzburg waren vor allem der Flach- und Tennen-
gau betroffen. In der Stadt Salzburg mussten Parks,
Friedhofe und die Stadtberge fiir Besucher:innen
gesperrt werden. In Oberdsterreich fihrten durch
Bdaume beschéadigte Leitungen zu Stromausfallen
in rund 20 000 Haushalten. In Niederdsterreich
kollidierte ein Zug der Kamptalbahn mit einem
Baum, der auf den Schienen lag. Auch in den Be-
zirken Gmuind, St. Polten-Land und Scheibbs war
der Bahnverkehr von Sperren betroffen.

In allen genannten Bundeslandern kam es zudem
zu Verkehrsunfallen aufgrund mit umgewehten
Baumen kollidierender Fahrzeuge, ebenso waren
zahlreiche StralRen zeitweise gesperrt.
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Maérz: Trockenheit fiihrt zu Waldbranden

Langanhaltende Hochdrucklagen sorgten fiir Tro-
ckenheit, die zu zahlreichen, meist kleinrdumigen
Wald- und Flurbranden fiihrten. Alleine in Oberds-
terreich musste die Feuerwehr deswegen 55 Mal
ausrlicken. Der groRte Brand ereignete sich am
Truppenibungsplatz in Allentsteig (Niederdster-
reich). Durch SchieBibungen am 26. entziindete
sich ein Feuer, das sich tber eine Flache von rund
20 ha Wald und Wiese ausbreitete. Die Losch-
arbeiten dauerten zwei Tage bis zum 28. an, daran
beteiligt waren 249 Personen von 21 Feuerwehren
sowie das Bundesheer. Auch Landwirt:innen aus
der Umgebung halfen mit, indem sie mit Glllefas-
sern Loschwasser herbeischafften. Die Nachlésch-
arbeiten dauerten weitere drei Tage bis zum 31.
an.

April: Keine bedeutenden Wettereignisse

In einem typischen April gab es keine auRerge-
wohnlichen Unwetterereignisse.

Mai: Erste Gewitter und Hagelschaden

Zur Mitte des Monats startete die eigentliche Ge-
wittersaison. In der zweiten Monatshalfte kam es
im Westen und Siiden Osterreichs zu mehreren
Unwettern. Vor allem in Karnten, der Sidoststeier-
mark und dem stdlichen Burgenland sorgten an
mehreren Tagen (23., 25. und 27.) Gewitter fur
Uberflutungen von StraRen und Kellern. Auch in
Tirol und Vorarlberg kam es zu einigen Gewittern.
Der oft miteinhergehende starke Wind fihrte zu
umgestirzten Baumen, die StraRen verlegten. Ver-
einzelt sorgten auch Blitzschlage fur Schaden.
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So kam es etwa zu einem Gebaudebrand in Albeck
(Karnten) und einem Waldbrand in Kirchberg in
Tirol. In Stans und im Sellraintal (Tirol) wurden
StraRen von durch Starkregen ausgel6sten Muren
verlegt. Hagelschauer fiihrten zu Schaden in der
Landwirtschaft. Betroffen waren Bezirke in Vorarl-
berg (Feldkirch und Dornbirn), im Ostlichen Karn-
ten (Klagenfurt und Feldkirchen), dem Burgenland
(Gussing, Mattersburg und Oberwart) und der
Steiermark (Bruck-Mirzzuschlag, Hartberg-Firs-
tenfeld und Deutschlandsberg). Die geschatzte
Schadenssumme belauft sich auf 2,5 Millionen
Euro.

Aufgrund starken Windes gerieten sowohl am Bo-
densee (20.), am Neusiedler See (21.) als auch am
Traunsee (26.) Wassersportler:innen in Seenot. Sie
konnten allesamt unversehrt von den jeweiligen
Einsatzkradften gerettet werden.

Juni: Heftige Gewitter verwiisten Treffen und Ar-
riach

Im Juni kam es zu zwei markanten Unwetter-
ereignissen. Am 5. zog ein bereits okkludiertes
Frontensystem (iber Osterreich, |6ste Gewitter
aus und verursachte Schaden und Einsatze in Vor-
arlberg, Tirol, Salzburg, Oberdsterreich und dem
Burgenland. In nur 1 h fielen dabei flachendeckend
zwischen 20 und 35 mm Regen. Die Folge waren
Uberflutungen von StraRen und Gebiuden. Eine
Ausnahme stellt hierbei die Region von Unter-
kdrnten bis ins Mostviertel dar, wo zwar ebenfalls
Blitze registriert wurden, die Niederschlagsmenge
jedoch zumeist unter 10 mm blieb. Noch mehr
Schaden verursachte der starke Wind mit Béen bis
zu 143 km/h (Innsbruck-Flughafen, Tirol). Diese
sorgten fir viele beschadigte Dacher und ent-
wurzelte Baume, die in weiterer Folge Sperrungen
mehrerer Strallen und Bahnlinien verursachten. In
Oberosterreich waren aufgrund beschadigter Lei-
tungen und Trafostationen rund 30 000 Haushalte
voriibergehend ohne Strom. In Vorarlberg wurden
rund 85 % der Gemuse- und Obsternte des Junis
durch Hagel zerstort.

In der Nacht auf den 29. kam es in den Karntner
Gemeinden Arriach und Treffen am Ossiacher See
zu den wohl verheerendsten Unwettern des Jah-
res. Es kam dabei zu extremen Niederschlagen mit
bis zu 61 mm Regen in einer Stunde (Arriach, Karn-
ten, dies entspricht an dieser Station rund einem
100-jahrlichen Ereignis) und 145 mm in 24 h (Kan-
zelhohe, Karnten).
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Dies verursachte das grofSte Hochwasser der letz-
ten 30 Jahre in diesem Gebiet. Die enormen Was-
sermengen und Schlammlawinen zerstorten und
beschadigten zahlreiche StraRen und Gebaude. In
beiden Gemeinden wurde Zivilschutzalarm aus-
gelost. Viele Menschen mussten aus vermurten
Gebduden und abgeschnittenen Dérfern evakuiert
werden. Rund 2900 Haushalte waren ohne Strom.
Eine Person und mehrere Nutztiere kamen durch
das Hochwasser ums Leben. In der Landwirtschaft
wurden rund 180 000 m? Nutzflache vollkommen
zerstort. Der Gesamtschaden belduft sich auf rund
100 Millionen Euro, davon entstanden rund 20
Million Euro nur durch die Zerstérung von StralRen.

Neben den beiden genannten Ereignissen gab es
Anfang (2. und 5.) und Ende (vor allem am 28.) des
Monats sowie um den 16. und 20. weitere Ge-
witter. Betroffen waren vor allem der Westen und
Stiden Osterreichs. In Vorarlberg, Teilen Oberéster-
reichs, Unterkarnten und der Slidsteiermark sorgte
Hagel in der Landwirtschaft fiir stellenweise grofRe
Schaden.

Juli: Hitzewelle und viele Gewitter

Mitte Juli kam es zu einer Hitzewelle mit Tempe-
raturwerten von bis zu 38 °C (Seibersdorf, Nieder-
Osterreich). Sie dauerte etwa zehn Tage an und
wurde nur kurz durch einen Kaltfrontdurchgang
unterbrochen. In Wien verursachte die Hitze etwa
300 Rettungseinsatze mehr pro Tag als Ublich.

Wiederholte Hochdrucklagen sorgten fiir nieder-
schlagsarme Verhéltnisse. Die daraus resultie-
rende Trockenheit verursachte in Kombination

mit den hohen Temperaturen vor allem im Osten
Osterreichs mehrere kleine Wald- und Flurbrinde.
Zu einem grol¥flachigeren Brand kam es am 13.
auf dem Militargelande in Ebenfurth (Niederoster-
reich). Insgesamt waren etwa 1400 Einsatzkrafte
flnf Tage lang mit den Loscharbeiten beschaftigt.

In der energiereichen Luft bildeten sich im letzten
Monatsdrittel mehrere Unwetter. Am 21. zog ein
starkes Gewitter Gber die Karntner Gemeinden
Reichenau, Bad Kleinkirchheim, Krems in Karnten
und Radentheim. In den beiden letztgenannten
Orten wurde Zivilschutzalarm ausgelost. Starke Re-
genfille fihrten zur Uberflutung von StraRen und
Gebduden. Mehrere Hauser waren von der Aul3en-
welt abgeschnitten und es kam zu Stromausfallen.

Am 28. kam es im Salzburger Oberpinzgau, in den
Gemeinden Hollersbach und Neukirchen am Grof3-
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venediger, zu heftigen Unwettern. Starke Regen-
falle verursachten mehrere Murenabgénge und
Uberschwemmungen, welche Straen blockierten
und stellenweise auch komplett zerstérten. Sechs
Gebdude in der Ndhe des tber die Ufer getretenen
Grubingbaches mussten aus Sicherheitsgrinden
evakuiert werden und viele andere Siedlungen
waren zwischenzeitlich von der AuRenwelt abge-
schnitten.

In Wien kam es am 1. und 26. zu zwei Sturmereig-
nissen mit Béen bis zu 113 km/h (Wien-Jubildums-
warte). Sie verursachten rund 210 Einsatze fur die
Feuerwehr. Hauptsachlich mussten umgestiirzte
Biume und Aste sowie lose Gegenstiande wie
Dachziegel und Werbetafeln gesichert und ent-
fernt werden.

Abgesehen von den angefiihrten Starknieder-
schlagen, ausgel6st durch Gewitter und Unwetter,
fuhrte die Trockenheit in Kombination mit den
Hitzewellen zu Negativrekorden der Pegelstande
von Seen und dem Grundwasser. Der Neusiedler
See erreichte seinen tiefsten Wasserstand seit
1965. An ausgewiesenen WasserstraRen in Ufer-
nahe wurde extra Schlamm abgesaugt, um so die
Wassertiefe kiinstlich zu erhéhen und Schifffahrt
weiterhin zu ermoglichen.

August: Todesopfer durch Béenfront und Rekord-
niederschlage in Vorarlberg

Hohe Temperaturen zusammen mit gradient-
schwachen Wetterlagen bildeten die Grundlage
flir mehrere starke Gewitterereignisse.

Am 5. fUhrten Gewitter zu mehreren Murenab-
gdngen im Oberpinzgau und Gasteinertal (Salz-
burg). Rund 230 Personen salRen deswegen auf
Berghitten fest und mussten zum Teil mit Hub-
schraubern ausgeflogen werden. Durch den Regen
wurden auch einige Keller tberflutet.

Am 18. zog eine vor einer Gewitterlinie auftreten-
de Béenfront Giber Unterkarnten, die Steiermark
und Teile des Most- und Waldviertels. Windspitzen
von bis zu 170 km/h (Lackenhof, Niederd&sterreich)
sorgten fiir verheerende Schaden und forderten
flinf Todesopfer. In der Gemeinde St. Andra (Karn-
ten) wurden bei einem Badesee zwei Kinder von
umstilirzenden Baumen erschlagen, weitere 16
vom Wind lberraschte Badegdste wurden verletzt.
In Gaming (Niederdsterreich) kamen drei Person
am Riickweg von der Herrenalm ums Leben, auch
sie wurden von umstlirzenden Baumen getotet.
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Neben den Personenschdaden kam es zu immensen
Sachschaden. Besonders stark betroffen war hier
die Steiermark. Vor allem umgestiirzte Baume
sorgten fir beschadigte Gebaude und verlegte
StraRen. Der Bahnverkehr musste voribergehend
in der gesamten Steiermark eingestellt werden
und auch zahlreiche StraRen waren gesperrt. Rund
ein Viertel aller Trafostationen fiel aus, was zu
Stromausfallen in rund 85 000 Haushalten fihrte.
Auch in Karnten waren voribergehend 20 000
Haushalte ohne Strom. In der Forstwirtschaft fie-
len rund 400 000 Festmeter Schadholz an, was
einen finanziellen Schaden von etwa 20 Millionen
Euro bedeutete. Der Gesamtschaden belduft sich
auf rund 50 Millionen Euro. Insgesamt kam es in
allen drei Bundesldndern zu rund 2000 Feuerwehr-
einsatzen, an denen etwa 6500 Personen beteiligt
waren.

Ein Hohentief verursachte extreme Regenfdlle vom
19. bis zum Morgen des 20. in Vorarlberg und war
in weiterer Folge fiir zahlreiche Uberschwemmun-
gen und Hochwasser verantwortlich. In Bregenz
(Lange der Messreihe 86 Jahre) fielen dabei in

24 h 212 mm Regen, was in Bregenz einer Wieder-
kehrzeit von deutlich Gber 100 Jahren entspricht.
Dieser neue Bundeslandrekord entspricht mehr als
der gesamten Niederschlagsmenge, die in einem
durchschnittlichen August fallt. Auch in Fraxern
(192 mm, 43 Jahre) und Feldkirch (167 mm, 121
Jahre) wurden neue Stationsrekorde aufgestellt.
Folge der Wassermassen waren zahlreiche tber-
flutete Gebdude und StralRen, was zu einem Ver-
kehrschaos fuhrte, da Tunnel und Unterfiihrungen
gesperrt werden mussten, unter anderem die
Rheintal-Autobahn A14. Auch im Bus- und Bahn-
verkehr kam es zu Einschrankungen. Der Gesamt-
schaden belduft sich auf drei bis vier Millionen
Euro.

Auch die anhaltende Trockenheit sorgte weiterhin
flir Probleme. So lieferten in mehreren Bundes-
landern Wasserkraftwerke aufgrund niedrigerer
Pegelstande weniger Strom als tblich oder muss-
ten sogar ganz vom Netz genommen werden. In
manchen Gemeinden wurde die Wasserversor-
gung knapp, sodass es zu SparmalRnahmen kam.
Wie schon in den vorangegangenen Monaten kam
es auch im August zu mehreren kleinen Waldbran-
den. Auch bei den Seen machte sich die weiter-
hin fortdauernde Trockenheit bemerkbar und so
trocknete der Zicksee (Burgenland) zur Génze aus.
Dadurch kam es zu groRem Fischsterben.

September: Keine bedeutenden Wetterereignisse

Die fiir einen September typischen Witterungs-
verhéltnisse sorgten bis auf ein paar durch Regen
ausgeloste Verkehrsbehinderungen und ein Stark-
regenereignis Mitte des Monats in Vorarlberg fur
keine auRergewohnlichen Wetterereignisse.

Oktober: Ernteausfille durch Diirre werden sicht-
bar

Stabiles Hochdruckwetter, vor allem ab Mitte des
Monats, sorgte kaum fiir wetterbedingte Schad-
ereignisse. Im Oktober offenbarten sich jedoch
die durch die ganzjahrliche Trockenheit im Osten
und Stiden Osterreichs entstandenen Schiden

in der Landwirtschaft. Besonders betroffen war
Mais mit ErnteeinbufSen von rund 20 %. Aber auch
andere Pflanzen wie Soja und Zuckerriiben er-
litten in Karnten erhebliche Diirreschaden. In der
Steiermark und in Karnten zusammen belief sich
der Schaden auf eine Hohe von rund 47 Millio-
nen Euro. Ein gutes Erntejahr war es hingegen fir
Steinobst sowie Apfel und Birnen.
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November: Erste Schneefille sorgen fiir Verkehrs- war. Am 15. fiihrte wahrscheinlich Frostsprengung
behinderungen zu einem Felssturz auf die Guntschacher Strale

in Maria Rain (Kdrnten). Dadurch wurden rund
In einem grofStenteils sehr mild verlaufenden 30 Haushalte von der AuRenwelt abgeschnitten.
November sorgten nur erste starkere Schneefélle Sie waren nur noch mit einer Fihre iiber die Drau
Anfang des Monats auf der Katschberg-StrafSe und oder aus der Luft erreichbar. Der Bau eines Ersatz-
der Tauern-Autobahn A10 bei St. Michael im Lun- weges dauerte rund drei Wochen.
gau (Salzburg) flur Verkehrsbehinderung aufgrund
hangengebliebener Lkw. Auf die kalten Temperaturen folgte im letzten

Monatsdrittel aullergewohnliches Tauwetter. Um
Weihnachten kam es in Vorarlberg und Oberos-

Dezember: Schneemangel in Skigebieten . o )
terreich zu Starkregenereignissen, die mehrere

Ein Kalteeinbruch Mitte des Monats sorgte mit Keller Gberfluteten. Am 25. |6ste sich im Skigebiet
Schneefillen, gefrierendem Regen und niedrigen Lech-Ziirs eine Lawine, die eine Skipiste auf rund
Temperaturen fiir zahlreiche Verkehrsbehin- 500 m Breite verlegte. Insgesamt wurden zehn
derungen und Unfille. Vom 12. bis 14. sorgten Personen getroffen und teilweise verschittet. Zum
Temperaturen bis etwa -20 °C fur rund dreimal so Glick wurden nur vier Personen leicht verletzt.
viele Pannenhilfseinsitze wie an normalen Tagen. Die hohen Temperaturen sorgten fir erheblichen
Hauptgrund waren Starthilfen fiir Autos, aber auch Schneemangel in vielen Skigebieten. In manchen
komp]ett von gefrierendem Regen uberzogene Gebieten 6ffnete man touristische Angebote des
Autos mussten vom Eis befreit werden. Meist wur- Sommerbetriebes wie Sommerrodelbahnen oder
de den Fahrzeugen Schneeglitte bzw. Glatteis zum Liftfahrten fir Wanderer und Wanderinnen.

Verhdngnis. In Graz wurden am 15. zehn Schul-
buslinien eingestellt, da aufgrund von Glatteis die
Sicherheit der Schiler:innen nicht gewahrleistet

Februar: Sturmtief , Ylenia® verursacht um den 17. im
Norden und Osten Baumbruch und Dachschiden. =5

Juni: Gewitter mit Starkregen verwisten am 28. die ot !
Karntner Orte Arriach und Treffen am Ossiacher See. N &

August: Eine Boenfront zieht am 18. von Siden tber
Osterreich und fordert fiinf Todesopfer.

August: Im Rheintal sind infolge extremen Starkregens
am 19. Gebdude und Stralen Gberflutet.

(1) August: Anhaltende Trockenheit und Warme beglnstigen
niedrige Grundwasser- und Seepegelstidnde im Osten.

“J

f:}l Starkregen C.(B Hagel _%" schwere windbée

- v d s .
G sewiner e mure © GeoSphere Austria
“‘f S:hne‘efai :~T Edenfrontwirbel lgl Hitze und Warmea VIOLA

Abbildung 11: Régumlicher Uberblick der bedeutenden Wetterereignisse im Jahr 2022 in Osterreich.
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2 Massiver Gletscherriickgang pragte das Jahr 2022

2.1 Der Riickgang der Gletscher im Jahr 2022

Die Witterungsverhaltnisse im Jahr 2022 waren in
vielerlei Hinsicht auBergewdhnlich. Die starkste
Abweichung aus klimatologischer Sicht zeigte sich
aber bei den Osterreichischen Gletschern. Die ext-
remen Abschmelzbedingungen auf den Gletschern
im Sommer 2022 haben ihren Ursprung in der
Uberlagerung mehrerer Prozesse. Der wesentliche
Faktor fiir die Gletscherschmelze in den Alpen sind
die Sommertemperaturen. Hier war der Sommer
2022 im Gebirge der viertheilleste seit es Messun-
gen gibt (HISTALP, 1851). Anders als in den letzten

heillen Sommern, 2017 oder 2019, war 2022 die
Winterschneedecke im Hochgebirge geringmach-
tiger. Grof3teils lag sie 20 %, teilweise sogar 30 %,
unter dem langjahrigen Mittel. Dies fuhrte dazu,
dass die tiefgelegenen Gletscherbereiche bereits
im Mai auszuapern begannen (schneefrei zu sein).
Verstarkt wurde dieser Prozess noch durch meh-
rere Saharastaub-Ereignisse im Marz und April,
welche die Schneeoberflache rot einfarbten (siehe
Abb. 12).

Abbildung 12: Durch Saharastaub gefirbte Gletscherfldchen Mitte Mdrz am Hohen

Sonnblick.
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Diese Absenkung der Albedo (Reflexion der Son-
nenstrahlung) fihrte zu erhéhter Energieauf-
nahme aus der Sonneneinstrahlung und damit zu
einem rascheren Abschmelzen der Schneedecke.
Bereits am 6. Juli war daher am Hohen Sonnblick
auf 3100 m Seehohe die gesamte Winterschnee-
decke abgeschmolzen, mehr als ein Monat friher
als im bisherigen Rekordjahr 2003. In einem durch-
schnittlichen Jahr betragt die Hohe der Schnee-
decke zu diesem Zeitpunkt noch rund 300 cm.
Weiters wurde das rasche Schmelzen durch das
Fehlen von Kaltlufteinbriichen im Sommer ver-
starkt. Wahrend sommerlicher Kaltlufteinbriiche
kommt es im Hochgebirge regelmalig zu Schnee-
fallen bis hinunter auf etwa 2500 m Seeho6he. Die-
se dlinne, frische Schneedecke auf den Gletschern
ist sehr hell und reflektiert die Sonneneinstrahlung
zu etwa 90 %. Dadurch wird die Gletscherschmelze
flir mehrere Tage unterbrochen. Im Sommer 2022
gab es lediglich ein solches Ereignis, um den 10.
Juli mit Schneefall bis etwa 2800 m Seehdhe.

Faktisch sind die dsterreichischen Gletscher im
Sommer 2022 vollstandig ausgeapert (schnee-
frei). Damit erfolgte die Gletscherschmelze am
gesamten Gletscher und der Gletscherrickgang
betraf nicht nur die Gletscherzungen, sondern den
ganzen Rand. Dariiber hinaus sind viele Felsnadeln
und Grate ausgeapert, wodurch die Lange der
Grenzflachen zwischen Eis und Felsen verlangert
wurde, was wiederum das Abschmelzen beschleu-
nigte.

Der Eisverlust der Gletscher im Sommer 2022 be-
tragt in Osterreich etwa 3 Meter Dicke und war in
etwa doppelt so stark wie in mittleren Jahren der
letzten Jahrzehnte. Eine Auswertung der Massen-
bilanzen fir den Hintereisferner in Tirol (Abb. 13)
zeigt anschaulich wie aulRergewdhnlich 2022 ge-
wesen ist.
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Gletscher gewinnt Masse

Abbildung 13: Massenbilanz des Hintereisferners von 1953 bis 2022. Das Jahr 2022 weicht mehr als 3 Stan-
dardabweichungen vom Mittelwert dieser Periode ab. Quelle: Schuster L., zur Verfiigung gestellt von Fabien

Maussion, Universitdt Innsbruck, 2023
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Die Gletscherschmelze hat im Sommer 2022 we-
sentlich zur Stabilisierung der Abfliisse bei hoch-
alpinen Fliissen beigetragen. Wahrend etwa im
Oberlauf der Sill, einem nicht vergletscherten Ein-
zugsgebiet in Tirol, im Juli 2022 nur rund 73 % des
Normalabflusses erreicht wurde, betrug dieser im
Oberlauf der Otz, einem sehr stark vergletscher-
ten Nachbartal, sogar um 4 Prozent mehr als im
langjahrigen Durchschnitt. Dieses unterschiedliche
Abflussverhalten wirkte sich auch auf die Wasser-
temperaturen aus. So waren die Wassertempe-
raturen im Unterlauf der Otz im Juli zwar auch zu
warm, jedoch traten keine neuen Rekorde auf und
die maximale Abweichung vom langjahrigen Mittel
an Einzeltagen betrug rund 2 °C. Im Unterlauf der
Sill hingegen wurden im Juli neue Tagestempera-
turrekorde erreicht und die maximale Abweichung
vom langjahrigen Mittel an Einzeltagen betrug
rund 5 °C.

In den letzten Jahrzehnten wurde der massive
Gletscherriickgang in den Alpen erlebbar und spe-
ziell in Osterreich ist er nicht mehr aufzuhalten,
hierfir ist der anthropogene Klimawandel schon
zu weit fortgeschritten. Betrug die 6sterreichische

Gletscherflache bei der ersten Gletscherinventur
1969 noch 545,6 km?, so schrumpfte sie bis zur
zweiten Gletscherinventur 1997 auf 470,7 km?
und bis zur dritten, welche hauptsachlich zwischen
2006 und 2009 erfolgte, auf 414,1 km?. [°] Die ak-
tuellste Gletscherinventur stammt aus dem Jahr
2015 [?] mit einer Gletscherfliche von 329 km?2.
Die teilweise sehr heiRen und trockenen Sommer
seit 2015 haben der 6sterreichischen Gletscher-
flache sicherlich sehr stark zugesetzt, sodass die
aktuelle Gletscherflache bereits wesentlich kleiner
ist.

Klimaprojektionen fir die Gletscher im Alpen-
raum zeigen ein disteres Bild (Abb.14). Innerhalb
der nachsten 20 Jahre wird sich das Gletschervo-
lumen der Alpen halbieren und dies unabhangig
vom unterstellten Klimaszenario. Das bedeutet,
diese Entwicklung kdnnen wir nicht mehr ver-
hindern. Lediglich wenn die Pariser Klimaziele er-
reicht werden und die globale Erwarmung unter
+2 °C bzw. +1.5 °C gehalten wird, bleiben knapp 20
Prozent der derzeitigen Eismassen erhalten. Dies
aber Uberwiegend in den Westalpen in Seehdhen
um und tber 4000 m.
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Abbildung 14: Klimaszenarien fiir das Eisvolumen der alpinen Gletscher. Innerhalb der ndchsten 20 Jahre
halbiert sich das Gletschervolumen unabhdngig vom verwendeten Klimaszenario. Quelle: Schuster L., zur
Verfligung gestellt von Fabien Maussion, Universitdt Innsbruck, 2023

Extremjahre wie 2022 beschleunigen den Prozess
des Gletscherriickganges jedoch enorm und es ist
daher nicht auszuschlieRen, dass die Entwicklung
sogar noch rascher voranschreitet. Wir missen
uns daher bereits heute intensiv mit den Folgen
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nicht nur des Riickganges, sondern auch des tota-
len Verlustes der Gletscher auf natirliche Prozes-
se, Okosysteme und menschliche Aktivititen, aus-
einandersetzen, um die Auswirkungen moglichst
gering zu halten.
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2.2 Auswirkungen des Gletscherriickgangs auf den Wasserkreislauf und nachgelager-

te Nutzungen

Auswirkungen auf den Wasserkreislauf

Gebirgslandschaften spielen durch die Schnee-
und Gletscherschmelze eine bedeutende Rolle im
Wasserkreislauf, da sie wahrend der kalten Jahres-
zeit Wasser in Form von Schnee und Eis speichern
und dieses in der warmen Jahreszeit als Schmelz-
wasser wieder abgeben. Wahrend die Schneede-
cke einen jahrlichen Zwischenspeicher darstellt,
der Uber den Winter aufgebaut und im Frihsom-
mer geschmolzen wird, ist im Gletschereis der
Niederschlag Gber Jahrzehnte bis Jahrhunderte
gespeichert. Befindet sich ein Gletscher im Gleich-
gewicht, so schmilzt im Zehrgebiet des Gletschers
wahrend sommerlichen Hitzewellen genauso viel
Eis, wie Schnee im Nahrgebiet des Gletschers
wahrend des ganzen Jahres akkumuliert wird.

Die Eisschmelze an den Gletscherzungen stellt
sicher, dass der ganze Jahresniederschlag, der auf
den Gletscher fillt, im selben Jahr abflieRt und
beeinflusst damit die Wasserqualitdt und FlieR-
gewassertkologie in den Gebirgsbachen und nach-
gelagerten Flussen. Der Begriff ,,Gletscherspende”
bezeichnet meist nur den Abfluss, der durch den
Gletscherriickgang entsteht. Schwinden die Glet-
scher, wird der Gesamtabfluss des Einzugsgebietes
um diesen Beitrag erhoht. Diese Gletscherspende
ist jedoch im Vergleich zum Gesamtabfluss der
Gletscher gering.

©,j ard Karl Lieb

Aktuell gibt es in Osterreich knapp 900 Gletscher
mit einer Gesamtflache von rund 330 km? (Stand
2015) und einem gespeicherten Eisvolumen von
11 km3. ["] Umgerechnet entspricht dies etwa 10 %
der in Osterreich gespeicherten Wasserreserven.
[®] Die meisten Gletscher finden sich in den Zent-
ralalpen, wobei ihre Zahl von Osten nach Westen
ansteigt. Am starksten vergletschert sind die Otz-
taler Alpen. Der groRte Gletscher — die Pasterze
mit einer Flache von rund 15 km?(Stand 2015) —
liegt in der Glocknergruppe in Karnten.

Betrachtet man das Gletschereis als Wasserres-
source auf nationaler Ebene, so spielt es auf den
ersten Blick keine groRe Rolle. Wenn man das Eis-
volumen in FlUssigwasser umrechnet und auf das
gesamte Staatsgebiet verteilen wiirde, entspricht
es knapp einem Fiinftel des mittleren Jahres-
niederschlages Osterreichs. Diese Zahl ist jedoch
raumlich und zeitlich zu relativieren.

Zeitlich ist die Eisschmelze auf die Sommermo-
nate konzentriert, weshalb sie — gerade unter

der Annahme zukinftig groRerer Haufigkeit und
Intensitat von Trockenperioden — eine relativ gro-
Rere Bedeutung fiir die Wasserfiihrung der Fllsse
bekommen wird als jetzt. Der Abfluss eines Ein-
zugsgebietes im Gebirge ist typischerweise nival
gepragt — also vom Auf- und Abbau der Schnee-
decke.
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In den Hochsommermonaten Juli und August,
wenn die Schneedecke geschmolzen ist und gro-
Re Bereiche der Eisflachen schneefrei sind und
immer noch ein hohes solares Strahlungsangebot
verflgbar ist, ist der Abfluss von den Gletschern
am groRten. Gegenwartig sind die Abfliisse aus
dem Hochgebirge liberdurchschnittlich hoch. Die
Gletscher kbnnen in heiRen, trockenen Sommern
durch die Eisschmelze im Zehrgebiet und zusatz-
lich durch das Aufbrauchen ihrer Eisreserven ein
gravierendes Trockenfallen der Gebirgsflisse ver-
hindern. Der Einfluss der Eis- und Schneeschmelze
im Gebirge reicht Gber die Zubringer weit in das
umliegende Tiefland und die Hauptflisse. Unsere
groRten und langsten Strome, die Donau, die Drau,
der Inn, die Mur, die Enns, die Salzach, die Gurk
und die Traun, werden allesamt vom Wasser der
Alpengletscher gespeist.

Die Schnee- und Eisschmelze sorgt im Sommer
in niederschlagsarmen Zeitréumen fiir einen
zuverldssigen und ausgeglichenen Abfluss im
Gewidissernetz. Durch das Verschwinden der
Gletscher wird die Bezuschussung der Flief3-
gewdisser in Trockenzeiten im Hochsommer
weitgehend ausbleiben. Die Wasserfiihrung
der Fliisse héingt dann allein vom stark verén-
derlichen Niederschlagsangebot ab. [¢]

Welche Rolle das allmahliche Ausbleiben des
Eiswassers in einzelnen Bereichen des Gewasser-
netzes spielen wird, hangt von der Entfernung von
den Gletschern ab. Die Eisschmelze hat eine umso
groRere Bedeutung fiir FlieRgewasser, je groRer
der Flachenanteil der Vergletscherung im Einzugs-
gebiet der Gewasser ist. Besonders groR ist der
Gletscherwasser-Anteil im hinteren Otz-, Stubai-,
Zillertal und den Tauern. Aus diesen Einzugsge-
bieten wird der Inn —insbesondere im Abschnitt
zwischen Landeck und Innsbruck — und in beschei-
denerem Male auch die Salzach gespeist. (siehe
Tab. 3).

Betrachtet man das Einzugsgebiet der oberen
Donau, so nimmt das Gebirge mit 29 % der Fla-
che einen erheblichen Anteil an diesem ein. Etwa
550 Gletscher liegen im Einzugsgebiet der Donau.
Forscher:innen haben mithilfe von Simulationen
errechnet, dass die Abnahme der Gletscherabflis-
se an allen Pegelstellen an Inn und Salzach (die in
die Donau miinden) sowohl einen Riickgang der
Jahressumme der Abfliisse als auch der maximalen
Abflisse zur Folge haben wird. Die Abnahme der
jahrlichen Fracht betragt ca.15-20 % in Einzugs-
gebieten wie Vent oder Huben, ca. 10 % inner-
alpin am Inn oder der Salzach und weniger als 5 %
auBerhalb der Alpen. [°]

. Gebietsabfluss .
cinzugsgebiet | Fache | davon | MCEVERSS | 1oot2000 | HORTERS | anteil 4
836 [km2] | Gletscher [%] % modelliert am Abfluss
[mm]*) [mm]
[mm]
Vent/Rofenache 98 35 1438 1367 505 36,9
H Otztal
Ube:{: ﬁ:’ta | 517 17 1220 1149 305 26,5
Innsbruck/Inn 5792 4 893 939 79 8,4
Oberaudorf/Inn 9715 3 993 1026 67 6,5
Wasserburg/Inn 11980 2,4 942 998 54 5,4
Achleiten/Donau | 76660 0,5 584 639 10 1,6

*) Mittelwerte unterschiedlich langer Zeitrdume. Quellen: Hochwassernachrichtendienst Bayern bzw. Hydro-
graphischer Dienst des Landes Tirol

Tabelle 3: Charakteristiken der untersuchten Einzugsgebiete und Anteil der Eisschmelze am Jahresabfluss,

Quelle [°]
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Auch der Rhein wird stark durch das Schmelzwas-
ser von Schnee und Gletschern aus den Alpen ge-
pragt. Untersuchungen dazu liegen aus unseren
Nachbarlandern der Schweiz und Deutschland
vor. Wahrend extremer Niedrigwasserereignisse
kénnen die hohen Tagesbeitrage der Gletscher-
eisschmelze bis zu einem Drittel des Abflusses in
Basel ausmachen [*°]. Im extrem heiBen Sommer
im Jahr 2003 stammten 55,0 % des am Pegel Bern
gemessenen Augustabflusses aus der Gletscher-
schmelze, 700 km flussabwarts, in der niederlandi-
schen Stadt Lobith, betrug der Gletscheranteil am
Abfluss noch 14,3 %. [*!]

Die Bedeutung der Blockgletscher

Neben den Gletschern hat auch der Permafrost im
Gebirge — hier vor allem die sog. Blockgletscher —
Einfluss auf den Wasserkreislauf. Unter Permafrost
versteht man den Untergrund, dessen Temperatur
Uber mindestens 2 Jahre unter 0 °C bleibt. Perma-
frost tritt in den Alpen in unterschiedlicher Form
auf, u. a. als Blockgletscher, das sind lappen- bis
zungenformige Korper aus gefrorenem Lockerma-
terial (Hangschutt, Mordnen) und Eislinsen oder
Eiskorpern, die sich deutlich von ihrer Umgebung
abheben und sich langsam hangabwarts bewe-
gen. [*?] In ihnen ist der weitaus grofte Anteil des
Permafrost-Eises vorhanden, was sie zu einem be-
deutenden hydrologischen Faktor im Hochgebirge
macht. Man schatzt das Eisvolumen intakter Block-
gletscher, die etwa 123 km? Fliche (Stand 2021)
bedecken, auf 0,93 Gigatonnen. Dies entspricht
8,3 % des fur die Gletscherinventur der osterrei-
chischen Alpen geschéatzten Eisvolumens. [**] Wéh-
rend das Gletscherschmelzwasser aufgrund von
Tribung und im Wasser geldsten Schwebstoffen
nicht direkt flr die Trinkwasserversorgung nutzbar
ist, ist bei Blockgletscherquellen auch eine direkte
Nutzung denkbar, wenn eine gewisse hydroche-
mische Belastung ausgeschlossen werden kann.
Blockgletscher fungieren zudem als Grundwasser-
speicher von alpinen Quellgebieten. Als Zwischen-
speicher von Regen-, sowie Schmelzwasser, Eis
und Schnee haben sie eine bedeutende Pufferwir-
kung und kénnen einerseits die Ausbreitung von
Hochwasser nach Starkniederschlagsereignissen
verzégern und andererseits die Grundstrémung
wahrend Trockenperioden und Winterperioden
aufrechterhalten.
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Blockgletscher sind aufgrund ihrer groben Schutt-
decke etwas widerstandsfahiger gegen die Klima-
erwarmung als Gletscher — sie schmelzen lang-
samer. Man geht daher davon aus, dass sie den
Verlust der Wasserspende durch die Gletscher
etwas abpuffern kénnen. Jedenfalls verdienen sie
kiinftig wohl mehr Aufmerksamkeit im Wasserma-
nagement. [’]

Entstehung von Gletscherseen

Der starke Massenverlust und Riickgang der Al-
pengletscher hat eine weitere Folge — die Entste-
hung von Gletscherseen. 95 % der mehr als 1.400
Hochgebirgsseen in Osterreich sind durch Glet-
scher entstanden. In den letzten zehn Jahren hat
sich auch an Osterreichs groRtem Gletscher — der
Pasterze — ein etwa 35 Hektar grofRer Gletscher-
see gebildet. Die Geschwindigkeit, mit der neue
Gletscherseen entstehen, hat in den vergangenen
Jahrzehnten stark zugenommen. Ergebnisse des
Forschungsprojektes FuturelLakes [**] der Universi-
tat Salzburg zeigen, dass im Bereich der heutigen
Gletscher 40 — 70 weitere Seen entstehen konn-
ten. [*>1%] Wie viele dieser Gewasser bestehen
bleiben, hdangt unter anderem von ihrer Gré8e und
Form ab. Da das Schmelzwasser auch Gestein und
Sedimente in den Seen ablagert, kdnnen kleine
neue Gewasser schon innerhalb weniger Jahre
damit aufgefillt werden und wieder verschwin-
den.

- "© Gerhard Karl Lieb
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Den neuen Hochgebirgsseen kann in Zukunft vie-
lerlei Bedeutung zukommen und sie bergen — wie
auch schon bestehende Gletscherseen — damit
auch einiges an Konfliktpotenzial. Einerseits
kommt ihnen als schdnes Landschaftselement und
Wanderziel eine dsthetische bzw. touristische Be-
deutung zu. Als Wasserspeicher und Lebensraum
far Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen sind sie
auch okologisch wichtig. Andererseits kdnnen sie
als Stauseen fir die Energieproduktion durch Was-
serkraft relevant sein. Zusatzlich kdnnten die neu
entstandenen Seen eine weitere wichtige Funktion
als Wasserspeicher bzw. flr die Wasserversorgung
erfullen, um einen Wassermangel der Flisse aus-
zugleichen. Auf ihre Bedeutung fiir die Entstehung
von Naturgefahren wird weiter unten noch einge-
gangen.

Bedeutung des Gletscherriickgangs fiir Okologie
und Biodiversitat

Langfristig muss man davon ausgehen, dass der
Rickgang der Gletscher zu einem Verlust der
Biodiversitat fihren wird. Das Schwinden der
Gletscher schafft zunachst zwar neuen Lebens-
raum fiir hochspezialisierte Pflanzenarten, die

die neuen Flachen besiedeln und auf diese Weise
Lebensraum fiur andere Pflanzen schaffen. Die
spezialisierten Gebirgspflanzen sind jedoch darauf
angewiesen, dass die Gletscher immer wieder
neue Felsformationen freigeben. Denn sobald sie
glinstige Bedingungen flir weniger spezialisierte
Arten geschaffen haben, werden sie von diesen,
meist konkurrenzstarkeren Arten, verdrangt. In
einem Forschungsprojekt, in dem vier Gletscher in
den italienischen Alpen untersucht wurden, wurde
festgestellt, dass die Pflanzenvielfalt durch den
Rickzug der Gletscher in den Hochalpen zunachst
groRer werden wird, durch das vollstandige Ab-
schmelzen letztlich allerdings mehr als ein Fiinftel
der Pflanzenarten verschwinden wird. [*]

Der Gletscherschwund veridndert auch die Oko-
logie von Gebirgsbachen. Durch den stindigen
Zustrom kalten Wassers und das Verhindern be-
sonders niedriger Wasserstande, werden die
Temperaturen der Gebirgsbache und -fliisse ge-
senkt. Dadurch wird die Gefahr eines libermaRigen
Algenwachstums und damit von Uberdiingung
und Sauerstoffarmut der Gewasser im Sommer
gesenkt. Gleichzeitig sind die Gewdsserlebewesen
an bestimmte Temperatur- und Sauerstoffverhalt-
nisse angepasst. Aus langfristiger Perspektive wer-
den durch den Wegfall des kiihlen Schmelzwassers

kalteliebende Arten zuriickgedrangt, wahrend sich
warmeliebende Arten starker ausbreiten kdnnen.
Steigende Temperaturen konnen zudem die Aus-
breitung von Parasiten, neu eingewanderten Ar-
ten und Infektionskrankheiten erhohen. [*¥]

Bedeutung des Gletscherriickgangs fiir die nach-
gelagerte Nutzung der Fliisse

Flhren die Flisse in Zukunft weniger Wasser, so
hat das Auswirkungen auf alle nachgelagerten
Nutzungen, von der Energieerzeugung aus Was-
serkraft, Gber die Kiihlwassernutzung groRer Un-
ternehmen, die Trinkwasserversorgung bis hin zu
Entnahmen fir die Landwirtschaft. Punktuell und
temporar kann es bei ausbleibenden Sommernie-
derschlagen kiinftig zu Engpassen und Nutzungs-
konflikten kommen. Einen weiteren Faktor stellt
ein reduzierter Verdiinnungseffekt fiir den Eintrag
von Abwassern aus Industrie, Gewerbe und Land-
wirtschaft dar. Dies kann durch Wechselwirkungen
mit hohen Temperaturen zu 6kologischen Proble-
men flihren, wie das Fischsterben in der Oder im
Sommer 2022 anschaulich gezeigt hat.

Energiewirtschaft

Mittelfristig (2021-2050) ist fiir Osterreich mit
keiner signifikanten Veranderung des Wasserkraft-
potentials durch den Riickgang der Gletscher zu
rechnen, da einerseits die Wasserspende aus der
Gletscherschmelze in den kommenden Jahrzehn-
ten aufgrund der zunehmenden Temperaturen
noch zunehmen kann (die héheren Temperaturen
fliihren zu hoheren Schmelzwasserraten, obwohl
die Flache der Gletscher abnimmt) und sie an-
dererseits gegentber dem Niederschlag (Schnee
und Regen) nur eine untergeordnete Rolle spielt.
[*] Die momentan vorherrschenden Bedingungen
sind also fiir die Wasserkraftnutzung eher giinstig,
die Kraftwerke profitieren von der starken Glet-
scherschmelze. Sind die Gletscher vollstandig ab-
geschmolzen, fallt diese Gletscherspende jedoch
weg. Zusatzlich prognostizieren Klimawandelsze-
narien in ganz Osterreich mit Ausnahme des du-
Bersten Nordostens eine Abnahme der Abfliisse
im Sommerhalbjahr, mit den grélRten Abnahmen
fir Westosterreich mit 30 — 50 %. [*°] Die vermin-
derten Sommerabflisse resultieren unter anderem
aus einer erhohten Verdunstung und der verfriih-
ten und niedrigeren Schneeschmelze im Vergleich
zu heute. Dem gegeniiber steht eine Zunahme der
Abflisse im Winter, d. h. es kommt zu einer Ver-
gleichmaRigung des Jahresganges.
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Durch die verminderten Sommerabflisse ist im
Sommer in Zukunft mit einer haufigeren Unter-
schreitung der fur die Energiewasserwirtschaft
kritischen Pflichtwassermenge zu rechnen. [?!]

Im Oberlauf des Inn, der Salzach und der Drau,
kann der Abfluss aus der zunehmenden Eis-
schmelze im Sommer mittelfristig diese pro-
gnostizierten Abnahmen reduzieren. So kann
beispielsweise fiir den Inn bis Oberaudorf der pro-
gnostizierte Abflussriickgang im Sommer fiir die
Periode um 2075 durch den Beitrag der Eisschmel-
ze von -42 % auf -31 % korrigiert werden. Die Er-
hoéhung der Gesamterzeugung aus Wasserkraft in
Osterreich durch den Beitrag der Gletscherschmel-
ze erreicht ihr Maximum, je nach simuliertem Sze-
nario, zwischen 2050 und 2070 und betragt zwi-
schen 0,6 % und 1,1 % der Gesamterzeugung. [*]

Langfristig geht dieser Beitrag durch den Verlust

der Gletscher verloren. Die Abb. 15 verdeutlicht

den Riickgang der Gletscherflache im Einzugsge-

biet der vier groRen alpinen Fliisse Rhéne, Rhein,
Donau und Po (unter zwei verschiedenen Klima-

wandel-Szenarien).

Besonders die Rhone und der Po werden unter
dem Wegfall der Gletscherschmelze leiden. Denn
ihr Abflussregime ist mediterran gepragt, also
durch niedrigere Sommerniederschlage. In beiden
FlGssen ist der Anteil der Gletscherschmelze am
Gesamtabfluss héher als bei Donau oder Rhein (an
der Rhone liegt der Anteil der Gletscherschmelze
am Jahresabfluss bei 15 %). [??] Ihr Gesamtabfluss
wird also am starksten abnehmen. [7]

Die verschiedenen Wasserkraftwerkstypen re-
agieren unterschiedlich sensibel auf dieses Zu-
kunftsszenario. Speicherkraftwerke nutzen groRe
Speicherseen, fir die vor allem die jahrliche Was-
serbilanz ausschlaggebend ist. Ein niederschlags-
reicher Winter, der die Becken entsprechend auf-
flllt, kann sommerliche Diirrephasen ausgleichen.
Auch Pumpspeicherkraftwerke sind weniger sensi-
bel, da sie das Wasser fiir die Nutzung hin- und her
pumpen kénnen. Laufkraftwerke an den Flissen
sind jedoch davon abhangig, wie viel Wasser in
ihrem Einzugsgebiet abflieSt. Aber auch Speicher-
und Pumpspeicherkraftwerke in hochgelegenen
Einzugsgebieten stehen vor Herausforderungen.
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Abbildung 15: Entwicklung der kumulierten Gletscherfldche im Einzugsgebiet von vier

grof3en alpinen Fliissen, Quelle: [’]
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Zum einen fuhrt der Riickgang der Gletscher zu
einer Wasserknappheit. Zum anderen wird durch
den Rickzug der Gletscher viel lockeres Gesteins-
material frei, das teilweise Abflussbehinderungen
verursachen kann und teilweise in die Stauseen
transportiert wird, was zu deren Verlandung fiih-
ren kann.

Im Einzugsgebiet der oberen Donau befinden
sich 140 grolRe Wasserkraftwerke (mit mehr als

5 MW Leistung), 118 davon sind Laufkraftwerke.
Die groRten Speicherkraftwerke befinden sich in
den Alpen, die grofRen Laufkraftwerksanlagen mit
einer Leistung von mehr als 60 MW hauptsach-
lich entlang des Inns bzw. entlang der Donau nach
der Einmlndung des Inns in Passau. Diese Zahlen
unterstreichen die Bedeutung des aus den Berg-
regionen stammenden Abflusses fiir die Wasser-
kraft-Produktion entlang der Donau. [’]

Trinkwasser, Kithlwasser und Schifffahrt

Trinkwasserquellen sind mit Ausnahme einiger
Blockgletscherquellen nicht vom Gletschereis ab-
hangig. Das Gletscherschmelzwasser ist aufgrund
von Tribung und Schwebstofffracht nicht direkt
fiir die Trinkwasserversorgung nutzbar, kann aber
fiir die Grundwasserneubildung in Alpentdlern und
deren Vorland relevant sein. Lokal und temporar
kann es durch den Wegfall der Gletscherschmelze
zu Engpdssen kommen; im Hochgebirge vor allem
bei einzelnen Hitten, deren Wasserbedarf aktuell
vom Schmelzwasser der Gletscher gedeckt wird,
in den Alpentdlern vor allem durch zunehmende
Nutzungsanspriiche (zum Beispiel Bewdsserungs-
bedarf in der Landwirtschaft). Durch eine Zunah-
me der Temperaturen in den Oberflaichengewas-
sern sowie im Grundwasser ist zudem mit einer
Zunahme von Qualitatsproblemen zu rechnen. [*]

Geringere Abflisse der FlieRgewasser, verbunden
mit erhohten Wassertemperaturen, fiihren auller-
dem auch zu einer verminderten Kiihlleistung von
FlieRgewdssern. Flir Unternehmen im Bereich der
Energieversorgung, Metallerzeugung und -bearbei-
tung oder der Herstellung von chemischen Erzeug-
nissen, die groRe Mengen an Wasser fir die Kih-
lung lhrer Anlagen bendtigen, erhoht sich dadurch
der Kiihlwasserbedarf, um die gleiche Kihlleistung
zu erzielen, deutlich.
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Fir die Ansiedlung von Industriebetrieben und
-unternehmen ist die Verfligbarkeit von ausrei-
chend Wasser in guter Qualitat ein Standortfaktor.
GrolSe Kiihlwassermengen werden in der Regel
durch direkte Entnahmen aus Oberflachengewas-
sern gedeckt und ortsnah in diese riickeingeleitet.
Die Hauptwirtschaftsraume des produzierenden
Bereichs liegen im Rheintal, Unterinntal, um Salz-
burg-Hallein, in Linz, in der Traun-Ager-Furche, bei
St. Polten-Traisental, in Wien und im Wiener Um-
land sowie im stidlichen Wiener Becken, aulRer-
dem in der Mur-Mirz-Furche, im Klagenfurter
Becken, um Eisenwurzen, im Grazer Becken sowie
in kleinerem Ausmalf’ im oberen Waldviertel. Bei
den gemeldeten Oberflichengewdsserentnahmen
entfallen auf 26 Betriebe 1643 Mio m? Wasser
pro Jahr. Bei der Riickleitung des entnommenen
Wassers, das meist nahe der Entnahmestelle in
anndhernd derselben Menge in den Wasserkor-
per erfolgt, ist der behordlichen Auflage Folge

zu leisten, dass die Ricklauftemperatur unter
einem bestimmten Grenzwert einzuhalten ist. Die
Autor:innen der Studie Wasserschatz Osterreich
aus dem Jahr 2021 gehen davon aus, dass bei
einem Anstieg der Nutzungen und einem Sinken
der Wassermengen kiinftig eventuell nicht alle
Nutzungsbediirfnisse fiir den produzierenden Be-
reich bedient werden kénnen. Sie empfehlen, wei-
terfiihrende Untersuchungen zum Themenbereich
Kuhlwasserentnahmen und Wassertemperaturen
durchzufihren. [%]

Eine Abnahme der Abfllsse in den FlieRgewas-
sern kann sich auch nachteilig auf die Schifffahrt
auswirken. Niedrigwasser-Ereignisse im Sommer
2022, die Ublicherweise vor allem in den Herbst-
und Wintermonaten auftreten, fihrten zu erheb-
lichen Beeintrachtigungen der Schifffahrt. Auch
wenn die Lage in Osterreich verglichen mit ande-
ren Landern noch eher entspannt war, fiihrten
die Niedrigwasserstande auch bei uns dazu, dass
Frachtschiffe temporar nicht die volle Ladung
transportieren konnten. Die Ausflugsschifffahrt
war in Osterreich nicht betroffen — Probleme gab
es aber bei unseren Nachbarlandern, in Bayern,
Ungarn und vor allem Rumanien.
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2.3 Auswirkungen des Gletscherriickgangs auf die Sicherheit im alpinen Raum

Der drastische Riickgang der Gletscher sowie der
Riickgang des Permafrostes fiihren zu einer Zu-
nahme der Haufigkeit und GroRe von gravitativen
Naturprozessen, allen voran Steinschldge, Fels-
und Bergstiirze, Eisbriiche sowie Murenabginge,
die zur Gefahr fiir Personen und Infrastruktur
werden konnen. Siedlungen, Verkehrswege und
touristisch intensiv genutzte Flachen (z. B. Skipis-
ten) sind durch SchutzmaBnahmen bestmoglich
abgesichert. Durch die Zunahme dieser Prozesse
werden jedoch die Kosten fir SchutzmaRnahmen
und Absicherung der Infrastruktur steigen. Fir
Personen, die sich auf Bergwegen und Routen ab-
seits der gesicherten Areale bewegen, nimmt das
Sicherheitsrisiko zu. [*]

Zunahme von Naturgefahren zu erwarten

Sowohl der Gletscher- als auch der Permafrost-
Rlickgang resultieren darin, dass fiir gravitative
Prozesse mehr Material zur Verfligung steht. Dort,
wo sich die Gletscher zurlickziehen, kommen
meist groRe Schuttfelder und Mordnenhange! zu
Tage. In diesen Gebieten ist mit einer erhdéhten
Steinschlag- und Felssturzgefahr zu rechnen. Dies
konnte bereits durch Untersuchungen am Kitz-
steinhorn untermauert werden. Seit 2011 werden
hier detaillierte Aufzeichnungen gefiihrt, insge-
samt wurden rund 270 Steinschlagereignisse fest-
gestellt. Durch den aktuellen Gletscherriickgang
freigelegte Felswandbereiche zeigten dabei eine
rund acht Mal héhere Aktivitat als Felswandberei-
che, die vom aktuellen Gletscherriickgang nicht
beeinflusst wurden. [*°]

Das Naturgefahrenpotential im Umfeld der
schmelzenden Gletscher ist relativ gut vorher-
sagbar. Anders gestaltet sich dies jedoch im Per-
mafrost, der in der Regel nicht direkt sichtbar
ist. Hier muss im Bedarfsfall mit aufwandigen

' Moréanen sind die Gesamtheit des von einem Gletscher
transportierten Materials, also ein Gemisch aus Sand, Kies,
Steinen und Ton.
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Untersuchungsmethoden geprift werden, ob

der Untergrund unter Permafrost-Bedingungen
steht oder nicht. Taut das Eis im Untergrund auf,
ist ein Einsinken der Oberflache die Folge. Gleich-
zeitig lockert sich das Gesteinsmaterial, das im

Eis gebunden war. Hange und Grate, die durch

das Eis gefestigt waren, werden instabil. Bei ent-
sprechender Steilheit des Geldandes konnen Stein-
schldge und Felsstlirze vermehrt auftreten. Diese
Massenbewegungen, genauso wie das Einsinken
des Geldndes, konnen fir Schutzhitten und touris-
tische Infrastruktur (z. B. Seilbahnen) zum Problem
werden. Betroffen sind vor allem die Hohenstufen
liber 2500 m.

Gleichzeitig nimmt durch die Zunahme des zur
Verfligung stehenden Lockergesteins auch die Ge-
schiebefracht in den alpinen Bachen und Fliissen
zu. In Zusammenhang mit starken Niederschlagen
kdnnen dadurch vermehrt Muren ausgelost wer-
den, wodurch auch tiefergelegene Regionen be-
troffen sind.

Zusatzlich hat die Gletscherschmelze auch Auswir-
kungen auf die Naturgefahr Hochwasser. Auch
wenn die Gletscher eine Hochwassersituation
nicht auslosen, kdnnen sie diese verscharfen. Dies
zeigt sich etwa am Beispiel der Rofenache bei
Vent: im Hochsommer, bei maximaler Gletscher-
schmelze, werden dort infolge der relativ starken
Vergletscherung etwa ein- bis finfjahrige Hoch-
wasserspitzen erreicht. [*®] Verscharft wird die Si-
tuation vor allem bei sommerlichen Gewittern,
wenn der Niederschlag auf einen nahezu schnee-
freien Gletscher fallt und dadurch sehr rasch in
den Abfluss gelangt. [?°] Durch die kleiner werden-
den Gletscherflachen wird diese Gefahr in Zukunft
jedoch abnehmen.
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Dass auch die Gletscher selbst zur Gefahr werden
kénnen, zeigte ein Gletschersturz am 3. Juli 2022
in den Dolomiten in Norditalien, bei dem elf Per-
sonen ums Leben kamen. Durch das Abschmelzen
und Ausdiinnen der Eisschicht kdnnen wasserge-
fullte Hohlrdume im Gletscher entstehen, die dazu
flhren, dass sich spontan grofRere Teile des Glet-
schers vom Untergrund I8sen. Auch in Osterreich
wurde im Herbst 2021 erstmals eine Unterhohlung
der Gletscher festgestellt [*’]. Da diese Situation
fiir Osterreich neu ist, gibt es noch keine wissen-
schaftlichen Studien, die das Gefahrenpotential
durch Gletscherabbriiche einschatzen. Auch diese
Gefahr wird jedoch mit dem raschen Abschmelzen
der Gletscher an Relevanz verlieren.

Der Riickgang der Gletscher und des Perma-
frostes fiihrt zu einer Zunahme von Stein-
schlag-, Felssturz- und Murenereignissen und
erhéht damit den Aufwand fiir Schutzmaf3nah-
men und Absicherung von Infrastruktur.

Auch Gletscherseen kénnen potentielle Gefah-
renquellen darstellen. Durch groRe Niederschlags-
oder Felssturzereignisse kann es zu Ausbrichen
der Seen kommen. Diese Ausbriiche kdnnen als
Flutwelle oder Mure grolRes Zerstorungspoten-
tial mit sich bringen. In Osterreich gibt es einige
historische Beispiele fiir Gletscherseeausbriiche
im 16. und 17. Jahrhundert, wo es mehrmals zu
Uberschwemmungen durch den Gletschersee am
Vernagtferner im Otztal kam. Selbst in Innsbruck
waren die Ausbriiche noch durch héhere Was-
serstande des Inns spirbar. Aktuell ist die Wahr-
scheinlichkeit solcher Ausbriiche eher gering, sie
kénnte jedoch im Hinblick auf die vorausgesagten
Verdnderungen durch den Klimawandel zuneh-
men. [28,29]

2.4 Auswirkungen des Gletscherrickgangs auf den Tourismus

Die Auswirkungen der Klimaanderung auf den
Tourismus im Allgemeinen und speziell auf den
Alpintourismus sind betrachtlich. Gerade bei den
Gletschern manifestieren sich diese Auswirkun-
gen ganz augenfallig. Als attraktive Landschafts-
elemente bilden sie einen wesentlichen Bestand-
teil des natirlichen touristischen Angebotes im
Hochgebirge. Vor allem in Tiroler Alpentélern
stellen Gletscher eine bedeutende Ressource fir
die Tourismusindustrie und insbesondere den Ski-
tourismus dar. [*]

Allen voran sind durch den Gletscherriickgang na-
tirlich die Gletscherskigebiete mit zunehmenden
Herausforderungen konfrontiert. Das Ausapern
von Felsen flihrt dazu, dass bestehende Skipisten
verschmalert oder unterbrochen werden. Vor
allem der Herbstbetrieb auf den Gletschern ist
mit hoherem Aufwand verbunden. Der Gletscher-
schwund bedeutet fiir Gletscherskigebiete einen
erhohten laufenden technischen Anpassungsauf-
wand zum Schutz der am Gletscher errichteten
Infrastruktur. [***2] Am Dachsteingletscher wurde
der Alpin-Skibetrieb nach dem Sommer 2022
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eingestellt. Der Rickzug des Gletschereises fuhr-
te dazu, dass grofRe Gletscherspalten und Klifte
entstanden und die Stiitzen der Schlepplifte nicht
mehr ausreichend gesichert waren. Um den Ski-
betrieb aufrecht erhalten zu kénnen, hatten diese
versetzt werden sowie einige Felsen, die vom Eis
auf den Pisten freigelegt wurden, weggesprengt
werden mussen.

Sommerskifahren auf den Gletschern spielt touris-
tisch nur eine untergeordnete Rolle. In Osterreich
bieten derzeit nur der Hintertuxer und der Méllta-
ler Gletscher Giber den Sommer hinweg Skibetrieb
an. In der Wintersaison stellen die Gletscherski-
gebiete jedoch durch ihre hohe Schneesicherheit
und die Moglichkeit zur Saisonverlangerung einen
wichtigen Teil des Angebotes dar. Die Nachfrage in
schneearmen Wintern verlagert sich zunehmend
in Richtung Gletscher und hoch gelegene Skigebie-
te. In sechs von acht dsterreichischen Gletscher-
skigebieten wurde festgestellt, dass die Anzahl der
Ubernachtungen in schneereichen Wintern unter-,
in schneearmen Wintern jedoch liberdurchschnitt-
lich ist. [*]
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Der Gletscherschwund bedroht einerseits die Tou-
rismusindustrie in bestimmten Talern, die von den
Gletschern und ihrem &sthetischen Wert abhan-
gen. Andererseits kann er die touristische Attrakti-
vitat der , letzten” alpinen Gletscher erhéhen. [*]

Neben dem Skitourismus sind auch Aktivitaten

wie Wandern, Bergtourengehen und Mountain-
biken, sowie die damit zusammenhangenden
Infrastrukturen, wie Kletterrouten, Schutzhiitten,
Seilbahnanlagen, Wege und Steige durch den
Gletscherriickgang negativ betroffen. Zunehmende
Ausaperung erhoht die Gefahr von Steinschlag und
Felssturz, das Abschmelzen der Gletscherzungen
flhrt haufig zu einer Zunahme der Steilheit des
Geladndes, das Absenken von Gletscheroberflachen
kann zur Ausbildung von Felsstufen flihren und
auch die Laufverlagerungen von Gletscherbachen
kann eine Verlegung bestehender Routen notwen-
dig machen.

Der Gletscherriickgang wird sich auch auf die
Befahrbarkeit alpiner Fliisse mit Kajaks und Raf-
tinbooten auswirken, da wahrend sommerlicher
Schonwetterphasen Niedrigwasserstande auftre-
ten werden.

Das Wegschmelzen der Gletscher fiihrt zu
einer Verarmung des touristischen Angebotes
in Osterreich.

’ Gletscherriickzug und Permafrost - Degradation

Steinschlag ‘ ’ Felssturz ‘ ’ Murgang Abschmelzen von Abschmelzen von
Schneebriicken, . .
Saltenbild Firnbereichen,
paltenbildung, Ausapern von Eis
Randklifte
Gefahrdung Erschwernis / Bedrohung Landschaftsverdnderung

Mogliche Konsequenzen fiir Wanderer und Hochtouristen

Abbildung 16: Potenzielle Auswirkungen von Gletscherabschmelzen und Permafrostdegradation auf den
Bergtourismus. Die Strichstdrke verdeutlicht die relative Héufigkeit der Effekte, Quelle: [*]
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3 Anpassung an den Gletscherriickgang

Der rasante Riickgang der Gletscher in Osterreich
wird sich fortsetzen. Wahrend die Auswirkungen
im Bereich Naturgefahren und Tourismus bereits
heute stark zu spiiren sind, sind die groRten Her-
ausforderungen im Zusammenhang mit der Was-
sernutzung voraussichtlich erst ab dem Jahr 2040
zu erwarten. In den bisherigen Untersuchungen
wird die Gletscherschmelze als Folge der Klimaer-
warmung kaum isoliert, sondern meist in Verbin-

dung mit weiteren Klimawandelfolgen betrachtet.
Daraus ergibt sich, dass bisher keine expliziten
Anpassungsstrategien fur den Gletscherriickgang
als Teilphanomen des Klimawandels vorliegen.

Es finden sich jedoch zahlreiche Empfehlungen
flir Anpassungsmalinahmen in den Anpassungs-
strategien von Bund und Landern, die auch die
Auswirkungen des Gletscherriickgangs abmildern
kdnnen.

3.1 AnpassungsmalRnahmen im Bereich Wasserwirtschaft

Spatestens ab dem Jahr 2050 ist damit zu rech-
nen, dass Wasserknappheit, insbesondere bei
langeren Trockenperioden im Sommer, regional
ein zunehmendes Problem darstellen kann. Auch
wenn mit keiner groRraumigen Wasserknappheit
fir die Wasserversorgung zu rechnen ist, kdnnen

sich kleinraumig Engpasse in Gebieten mit ungiins-

tigem Wasserdargebot verstarken. Weitere Her-
ausforderungen entstehen durch eine Erhéhung

der Wassertemperaturen und die Zunahme der
Geschiebefracht in FlieRgewdssern. Die gesamten
Auswirkungen des Klimawandels bzw. Handlungs-
felder im Bereich Wasserhaushalt und Wasser-
wirtschaft sind in Abb. 17 aus dem Bericht der
Klimaschutzkoordination zur Anpassung an den
Klimawandel des Landes Salzburg (ibersichtlich
dargestellt.
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Abbildung 17: Handlungsfeldmatrix des Sektors ,,Wasserhaushalt und Wasser-

wirtschaft” in Salzburg, Quelle: [*3]
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Folgende MaRBnahmenempfehlungen im Bereich
der Wassernutzung aus den Anpassungsstrategien
von Bund [****] und Landern kénnen die Auswir-
kungen der Gletscherschmelze abmildern:

e Eine vorsorgliche Priorisierung der Wasser-
nutzung fir den Fall von Nutzungskonflikten in
Zeiten von Engpassen

e Eine Optimierung der Datenerhebung und Ko-
ordination des Wasserverbrauchs
Auch wenn Wasserversorgungsunternehmen tber
gute Aufzeichnungen tber ihre Entnahmemengen
verfligen, gibt es kaum Daten (iber den Wasser-
verbrauch einzelner Nutzungsgruppen, wie z. B.
der Landwirtschaft, der Elektrizitatswirtschaft, der
Industrie oder des Tourismus. Es fehlen jahrlich
erhobene Daten Uber den tatsachlichen Wasser-
verbrauch unterschiedlicher Nutzungsgruppen
— bezogen auf Anlagen und auf Planungsraume —
sowohl auf nationaler als auch auf regionaler bzw.
kommunaler Ebene, die es ermoglichen, Diskre-
panzen zwischen den genehmigten Wassermen-
gen und den tatsachlich verbrauchten Mengen
abzuschatzen. Fir wasserwirtschaftliche Entschei-
dungen ist eine solide Datenbasis erforderlich. Das
wasserwirtschaftliche Monitoring sollte in Hinblick
auf die Dokumentation der Auswirkungen klima-
tischer Verdanderungen bzw. die Beantwortung
guantitativer und qualitativer Fragestellungen
Uberprift und gegebenenfalls adaptiert werden.
Bei der Vergabe von Wasserbenutzungsrechten fiir
die relevanten Sektoren sollte jedenfalls auf das
moglicherweise geringe Wasserdargebot Riick-
sicht genommen werden.
Wasserversorgungsanlagen, die in Regionen mit
ungiinstigen Bedingungen fiir das Wasserdargebot
liegen, sollten sich um ein zweites Standbein oder
Vernetzung bemihen.

e Eine verstarkte Beriicksichtigung von Nieder-
wasser?in der Bewirtschaftung der Wasser-
ressourcen, Umsetzung wasserwirtschaftlicher
MalRnahmen zur Aufhéhung bei Niederwasser-
situationen (z. B. Speicherbewirtschaftung)
sowie die Einrichtung von Niederwasserprog-
nosen (Friihwarnung).

Niederwassersituationen sind vor allem fiir den

2 Wasserstand von Gewadssern, der deutlich unter einem
als normal definierten Zustand liegt.
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Schutz der Oberflaichenwasser, fiur die wasserwirt-
schaftliche Nutzung und die Gewasserdkologie
von Bedeutung. Vor allem im Zusammenhang

mit der Einleitung von Abwassern sind geringe
Abflussmengen relevant, da eine weniger starke
Verdlinnung erfolgt und die zuladssigen Hochst-
konzentrationen der eingeleiteten Stoffe Gber-
schritten werden kénnen.

Derzeit treten Niederwasser bei (hoch-)alpinen
Flissen ausschlieBlich im Winter auf. Diese wer-
den durch den Klimawandel kiinftig abnehmen,
weil im Winter mehr Niederschlag in Form von
Regen anstelle von Schnee fallen wird. Hier wirkt
sich der Klimawandel also positiv aus. Es gibt in
diesen Gewassern jedoch noch keine empirischen
Erfahrungen, welche Probleme bei Niederwasser
bei hohen Temperaturen wahrend sommerlicher
Hitzewellen auftreten, mit welchen wir durch den
Gletscherschwund rechnen miissen. Insbesondere
in Regionen mit Sommerniederwasserregime soll-
ten die Auswirkung von Niederwassersituationen
und deren wasserwirtschaftliche Konsequenzen
untersucht und, wo notig, Notfallplane ausgearbei-
tet werden.

e Eine Beriicksichtigung der steigenden Wasser-
temperaturen bei der Nutzung von Oberfla-
chenwasser als Kiithlwasser

Bis 2050 ist eine weitere Zunahme der Temperatu-

ren von Oberflachengewdssern um ca. 0,8°C zu

erwarten. Dies hat Auswirkungen auf die Moglich-
keiten der Wassernutzung. Bei der Beurteilung von

Warmeeinleitungen (z. B. von Anlagen, die Fluss-

wasser als Kiihlwasser verwenden) sowie bei der

Neubewilligung fiir Warmeabgaben an Grund- und

Oberflaichengewasser ist diese Temperaturerh6-

hung zu bericksichtigen. Betroffen sind hier der-

zeit vor allem die Regionen nordliches und 6stli-
ches Weinviertel, Burgenland, stidliche und

Ostliche Steiermark, Karnten und Osttirol. Die Be-

troffenheit wird sich kiinftig auf jene Gebiete aus-

weiten, wo derzeit die Eisschmelze sommerliche

Niederwasserstande verhindert. Erkenntnisse aus

bereits betroffenen Gebieten sollten fiir den Um-

gang mit den Herausforderungen kiinftig betroffe-
ner Gebiete herangezogen werden.

Fur kritische Gewasser sollten detaillierte Warme-
lastpldane erstellt werden, um die Lenkung der
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Warmestrome vorsorglich so zu regeln, dass klare
Handlungsanweisungen fir alle Betroffenen vor-
liegen. Wo schon heute die zuldssige Aufwarmung
der Gewasser weitgehend oder zur Ganze ausge-
schopft ist, wird es zu (weiteren) Einschrankungen
kommen. Daher sollten gleichzeitig auch Uberle-
gungen zu alternativen Verfahren fir die Kiihlung
vorgenommen werden. Industrie und Gewerbe
sollten jedenfalls in die AnpassungsmalRinahmen
mit eingebunden werden, sodass sie in der Lage
sind, Uber ihre eigenen Handlungsoptionen recht-
zeitig Vorsorge zu treffen.

e Eine Mehrfachnutzung von bestehenden und
ggf. neuen Speichern
Mehrzweckspeicher kdnnen abnehmende Wasser-
ressourcen aufgrund einer verringerten Schnee-
und Eisschmelze bis zu einem gewissen AusmafR
kompensieren. Nutzungen von Mehrzweckspei-
chern reichen von Energieerzeugung, Sediment-
rickhalt, Hochwasserschutz, Beschneiung, Bewds-
serung, Trinkwasser, Loschwasser und thermischer
Nutzung bis hin zur Speisung von Oberflachen-
gewassern in lang andauernden Trockenperioden.
Ob ein Mehrzweckspeicher fiir eine Region die
richtige Losung ist, muss im Einzelfall geprift wer-
den.

e Eine Anpassung an erhohte Sedimentfracht
durch die verstarkte Geschiebefiihrung hoch-
alpiner FlieRgewasser

Dass die Menge an Sedimentgesteinen in Bachen

und Flissen zunimmt ist bereits jetzt beobachtbar.

Um rechtzeitig auf Veranderungen der Geschie-

befracht reagieren zu kénnen und Schaden von
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Menschen und 6konomischen Werten vorzubeu-
gen, sollten diese Prozesse zundchst systematisch
beobachtet und erfasst werden. Eine Erweiterung
des Gletschermonitorings in Hinblick auf die Se-
dimentfiihrung wird in der Anpassungsstrategie
Wasserwirtschaft des Ministeriums empfohlen.

Im Zusammenhang mit Wasserkraftanlagen
kommt der weiteren Entwicklung eines praktikab-
len und wirksamen Geschiebe- und Sediment-
managements eine hohe Bedeutung zu, um das
zuklnftig noch wichtigere Speicherpotential durch
Sedimentierung nicht zu verringern (MaRnahmen
zur Pravention von Sohldurchbriichen sowie tech-
nischer Abrasion von Bauteilen, Verlandung, Mate-
rialforschung etc.).

e Eine Forderung der Forschung zu offenen
Fragen im Bereich der Auswirkungen auf die
Wasserwirtschaft

Laut Nationalem Gewadsserbewirtschaftungsplan

2021 [*¢] betreffen diese offenen Fragen unter an-

derem die Auswirkungen der Temperaturerhéhun-

gen auf die Okologie der FlieBgewasser und Seen,
die Auswirkungen der Grundwassertemperatur-
erhéhung auf die Qualitat des Trinkwassers, die

Bedeutung von Blockgletschern fir die kiinftige

Wasserversorgung im alpinen Raum und Ande-

rungen des Feststoffhaushalts in Flissen durch die

Verschiebung der Permafrostgrenze.
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3.2 AnpassungsmalBnahmen im Bereich Naturgefahren und Katastrophenschutz

Der Schutz vor Naturgefahren hat in Osterreich
eine lange Tradition und funktioniert seit Jahr-
zehnten gut [*]. Wie das vorige Kapitel gezeigt hat,
bringen jedoch der Riickgang der Gletscher und
die Degradation des Permafrosts eine Zunahme
des Naturgefahrenpotentials (Steinschlag, Fels-
sturz, Muren) mit sich. Diese kénnen zur Gefahr
flir Menschen werden sowie Bauwerke, Infrastruk-
tur und Wirtschaftsgliter beschadigen oder sogar
zerstoren. Die Anpassung durch MaBnahmen zur
Vorbeugung und Vorsorge wird daher wichtiger
denn je. Diese umfassen [3+3839]:

e die Pravention:

diese beinhaltet technische aber auch nicht bau-
liche, raumplanerische und bewusstseinsbildende
MalRnahmen. Bewusste Eigenvorsorge und Vorbe-
reitung kann Schaden von vornherein vermeiden
oder zumindest abmildern. Der Eigenverantwor-
tung und SelbstschutzmalRnahmen der Bevélke-
rung kommen in praventiver Hinsicht aber auch im
Ereignisfall besondere Bedeutung zu.

e die Optimierung des Einsatzablaufes (Einsatz-
krafte, Material und Ablaufe)

e die Risikokommunikation zwischen allen Ak-
teur:innen:
eine Verlinkung etablierter Informationsportale
von Behorden und Organisationen des Bundes und
der Lander bzw. Schnittstellenmanagement ver-
schiedener im Bereich des Katastrophenschutzes
tatiger Organisationen kann einen regelmafigen
Informationsaustausch und eine konsistente Risi-
koeinschatzung gewahrleisten

e den Auf- und Ausbau effektiver Warn- und
Frithwarnsysteme und Informationsbereit-
stellung zur effektiven Nutzung dieser Systeme
sowie Ausweisen von Gefahrenbereichen

e die Schaffung von Datengrundlagen und Ver-
tiefung des Kenntnisstandes der Eintrittswahr-
scheinlichkeit der Naturgefahren:

Erhebung des Potentials gefahrlicher Gletscher-

seen in Osterreich insb. in Hinblick auf See-

ausbriche, Fortflihrung und Erweiterung des

Gletschermonitorings nach hydrologischen Ge-

sichtspunkten (Sedimentfiihrung), Erstellung von

Permafrostkarten

3.3 Anpassungsmalnahmen im Bereich des Tourismus

Tourismusdestinationen im Gebirge haben oft-
mals eine starke Abhangigkeit vom Wintertouris-
mus und sind damit sehr vulnerabel gegeniber
den Folgen der Klimakrise. [*] Wie in Kap. 2.4 be-
schrieben, sind neben den Gletscherskigebieten
vor allem touristische Aktivitaten wie Wandern,
Bergtourengehen und Mountainbiken vom Rick-
gang der Gletscher betroffen. Als (ibergeordnetes
Ziel zur Anpassung im Bereich Tourismus wird in
der nationalen Anpassungsstrategie die Siche-
rung Osterreichs als attraktiver und nachhaltiger
Tourismusstandort definiert. Durch eine Diversi-
fizierung des Angebots im Tourismus (bezogen
auf Zielgruppen, Saisonen, Attraktionen) und die
Schaffung von nachhaltigen Angeboten kann die
Widerstandsfahigkeit dieser Regionen gesteigert
werden. [*°]

MafRnahmen zur Erhéhung der Schneesicherheit,
die aktuell in den Gletscherskigebieten bereits
umgesetzt werden, wie das Aufstellen von Wind-
zdunen, das Anlegen von Windfangern, die den
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Schnee auffangen, das tagliche Praparieren der
Pisten, das Aufbringen von Gletscherschutzvlies
an neuralgischen Stellen und das Anlegen von
Schneedepots um Gletscherrander zu schiitzen,
kénnen nur kurzfristig Abhilfe schaffen.

Folgende MaRnahmen im Bereich Tourismus wer-
den im Aktionsplan der Nationalen Anpassungs-
strategie empfohlen:

e die Beriicksichtigung von Klimawandel in Tou-
rismusstrategien:
zuklnftige Stressfaktoren wie der Riickgang der
Gletscher und die damit verbundenen Auswirkun-
gen missen in den Tourismusstrategien und -kon-
zepten der Lander proaktiv thematisiert werden.
Bereits jetzt sind viele anpassungsrelevante As-
pekte dort angefiihrt, auch wenn sie nicht immer
explizit als Anpassung an den Klimawandel ange-
sprochen werden (z. B. Ausbau des Ganzjahres-
tourismus, Entwicklung von wetter- und saisonun-
abhidngigen Angeboten).
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e die Entwicklung von klimaschonenden An-
passungsmafnahmen vor allem in betroffenen
Wintersport-Regionen:

viele herkémmliche AnpassungsmalRnahmen im

Tourismus wie zum Beispiel verstarkte Beschnei-

ung, Wellness-Einrichtungen oder Freizeitparks

kdnnen einen erheblichen Ressourcenbedarf hin-
sichtlich Energie, Wasserverbrauch und Flache
sowie negative Effekte auf den Klimaschutz haben.

Entscheidungstrdger:innen in Tourismusdestinatio-

nen sind daher gefordert, MalRnahmen zu férdern,

die keine negativen Effekte auf den Klimaschutz
haben und im optimalen Fall sogar zur Senkung
der Treibhausgase beitragen konnen. Es sollten vor
allem jene Anpassungsmalnahmen forciert wer-
den, die auf die Nutzung bestehender Infrastruk-
turen zurilickgreifen. Durch ihr positives Image
kénnen klimaschonende Anpassungsmallnahmen
die Attraktivitat der Urlaubsdestination und die

Urlaubsqualitdt, aber auch die Lebensqualitat der

heimischen Bevolkerung steigern. Darliber hinaus

kann eine klima- und umweltfreundliche Ausrich-
tung der Tourismusforderung auch zur Reduktion
der Kosten und der Energieabhéngigkeit von Be-
trieben beitragen. Eine besondere Bedeutung
kommt hier MaBnahmen zur Steigerung des Be-
wusstseins von Tourismusverantwortlichen, aber
auch der Bevolkerung und der Gaste, zu.

Zu den MaRnahmen, um die Sicherheit im Be-
reich Wandern, Bergtourengehen und Mountain-
biken zu erh6hen, zdhlen vor allen solche, die die
Verhaltensweisen der Gaste betreffen. Darunter

© Gerhard Karl Lieb

fallt die sorgfaltige Planung einer Tour, ein fri-

her Aufbruch, um erhdéhter Steinschlaggefahr im
Laufe des Tages auszuweichen, die Verwendung
von aktuellem Karten- und Informationsmaterial
sowie die Kommunikation mit der Hiittenbewirt-
schaftung oder entgegenkommenden Wander:in-
nen. [*!] Im Rahmen des StartClim-Projekts
»AlpinRiskGP* [*°] wurde ein Werkzeug entwickelt,
um Gefahrenstellen fiir sturz- und flichenhafte
Abtragungsprozesse durch Gletscherschwund

und auftauenden Permafrost auf markierten und
unmarkierten Bergwegen und Routen fir das
Grolglockner-Pasterzen-Gebiet zu identifizieren.
Die entwickelte Methodik ist auf andere Gebiete
Ubertragbar und bietet eine gute Basis fir die
Implementierung gezielter MaBnahmen wie das
Auflassen oder die Neuanlage von Wegen oder die
Einrichtung eines Wegeinformationssystems.

Der Aufwand, um den Auswirkungen auf die al-
pine Infrastruktur zu entgegnen (Sanierung und
Erhaltung von Wegen, Gebdudesanierung, Be-
schilderung, Anbringen schiitzender Netze etc.),
wird stark ansteigen. Aktuell wird diese Arbeit
Uberwiegend von den alpinen Vereinen geleistet,
sie kdnnte jedoch kiinftig deren Moglichkeiten
Uberschreiten. Um diese Leistungen auch in Zu-
kunft abzusichern, miissen Uberlegungen iiber
alternative Finanzierungsmoglichkeiten und Ver-
antwortlichkeiten (Ldnder, Gemeinden, Tourismus-
wirtschaft) angestellt werden.
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WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN

Die Osterreichische Strategie zur Anpassung an den Klimawandel gibt einen umfas-
senden Uberblick tiber die Problemlage und MaRBnahmenvorschlidge zur Anpassung.
https://www.bmnt.gv.at/umwelt/klimaschutz/klima politik_national/anpassungsstrate-
gie/strategie-kontext.html

Die Anpassungsstrategie an den Klimawandel fiir Osterreichs Wasserwirtschaft de-
finiert Bereiche fiir Osterreichs Wasserwirtschaft, in denen sich ein Handlungsbedarf
abzeichnet und erarbeitet auf Basis dieser Bedarfe Anpassungsstrategien und Malnah-
menempfehlungen https://www.tuwien.at/cee/iwr/wasser/projekte/abgeschlossene-
projekte/klimawandel-und-wasserwirtschaft

Der ,,Bericht der Klimaschutzkoordination. Anpassung an den Klimawandel. Heraus-
forderungen und Chancen” des Landes Tirol enthélt zahlreiche AnpassungsmalRnahmen
an den Klimawandel in allen betroffenen Sektoren und spricht gezielt auch Anpassun-
gen an die Auswirkungen des Gletscherriickganges an https://www.tirol.gv.at/filead-
min/themen/umwelt/klima/Klimastrategie/Teil_Ill_Anpassung_an_den_Klimawan-
del_20150319.pdf

Die Anpassungsstrategien an den Klimawandel der Bundeslander stehen gesammelt
auf der Plattform www. klimawandelanpassung.at zur Verfiigung

Die Broschiire ,Leben mit Naturgefahren-Ratgeber fiir die Eigenvorsorge bei Hochwas-
ser, Muren, Lawinen, Steinschlag und Rutschungen” beschreibt die relevanten Natur-
gefahren fiir Osterreich und wie man sich daran anpassen kann https://info.bml.gv.at/
dam/jcr:08832d46-b9d1-4763-b794-7cf264852dbf/B%20+%20Barrierefrei%20-%20
Leben%20mit%20Naturgefahren_Stand 150409 BF.pdf

Das Forschungsprojekt ClimAlpTour hat ein online-verfligbares Werkzeug entwickelt,
das anhand von Evaluierungskriterien bei der Auswahl von Anpassungsmafnahmen im
Bereich Tourismus unterstitzt https://w3-mediapo-ol.hm.edu/mediapool/media/fk14/
fk14_lokal/forschungundprojekte/climalptour/ClimAlpTour_Abschlussbericht.pdf

Im Rahmen von StartClim wurde eine Studie zu witterungsunabhangigen Tourismus-
angeboten erstellt, die auf Naturerlebnisangeboten basieren und als Basis fiir die Ent-
wicklung neuer Angebote in diesem Bereich dienen soll. https://startclim.at/fileadmin/
user_upload/StartClim2014/StCI2014E_lang.pdf
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Im Rahmen des Forschungprojektes AlpinRiskGP wurde ein Werkzeug entwickelt,
um Gefahrenstellen fir sturz- und flachenhafte Abtragungsprozesse durch Gletscher-
schwund und auftauenden Permafrost auf markierten und unmarkierten Bergwegen
und Routen im GroRglockner-Pasterzen-Gebiet zu identifizieren https://startclim.at/
fileadmin/user_upload/StartClim2009/StCIO9F.pdf

Im Freiluftlabor Open Air Lab Kitzsteinhorn (OpAL) sollen mit Hilfe von systematischer,
langfristiger Forschung Verstandnisliicken rund um das System Hochgebirge verkleinert
werden, um Prognosen Uber zukinftige Entwicklungen zu verbessern und als Entschei-
dungsunterstitzung flr nachhaltige Strategien, Planungen und Projekte zu dienen.
http://www.georesearch.ac.at/de/bereiche/labors-und-methoden/opal-kitzsteinhorn

Das Forschungsprojekt SedAlp untersuchte den Sedimenttransport in alpinen Flussein-
zugsgebieten. Es zielte darauf ab, das sedimentbedingte Risiko wirksam zu verringern
und gleichzeitig die Verbesserung von Flusstkosystemen zu fordern und die Auswirkun-
gen von Wasserkraftwerken zu verringern. http://www.sedalp.eu/

Das Forschungsprojekt Permalp verfolgte das Ziel, Permafrost zu quantifizieren und
dessen Verbreitung auf einer Karte darzustellen, um damit Gefahrenpotentiale zu er-
fassen und ein Hilfsmittel zur Risikobewertung fir bestehende und zukiinftige Infra-
struktur und Tourismusanlagen bereitzustellen https://www.parcs.at/npht/pdf pub-
lic/2020/40358 20200915 135643 Abschlussbericht-Permalp-Final_verkleinert.pdf

Das Forschungsprojekte PermaNET untersuchte Permafrost im Alpenraum und seine
Veranderungen durch den Klimawandel. Im Rahmen des Projekts wurde ein internatio-
nales Beobachtungsnetzwerk eingerichtet und erstmals ein konsistenter Datensatz tiber
die Permafrostverbreitung im Alpenraum erarbeitet sowie bereits laufende Monitoring-
aktivitaten systematisch zusammengefihrt. https://www.permanet-alpinespace.eu/
home.html

Eine Ubersicht iiber die Gletschergebiete in Osterreich bietet das Kartenmaterial auf
https://www.gletscherwandel.net/
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4 Zusammenschau

Extrem hohe Temperaturen, wenig Schneefall
und starke Strahlung fiihrten zu massivem Glet-
scherschwund

Das Jahr 2022 war im Mittel Giber Osterreich hin-
ter 2018 das zweitwarmste Jahr seit Messbeginn
1767, auf den Bergen West- und Stidosterreichs
sogar das warmste Jahr. Zum ersten Mal wurde

im Oktober eine Tropennacht aufgezeichnet. Uber
das Jahr gerechnet wich die Lufttemperatur um
+2,3 °C vom langjahrigen Mittel ab. Beim Nie-
derschlag fehlten im Bundesmittel 12 % auf den
langjahrigen Mittelwert, allerdings mit groRen re-
gionalen Unterschieden. Besonders im Osten und
Suden fielen verbreitet nur rund drei Viertel der
normalen Niederschlagsmenge. Gleichzeitig war
2022 das zehntsonnigste Jahr der Aufzeichnungen.
Der Marz war der trockenste und sonnenschein-
reichste seit zumindest 1961.

Die Hitze und Trockenheit machten der Land-
wirtschaft durch Dirre und Ernteausfalle, der
Forstwirtschaft durch Waldbriande, der Wasser-
wirtschaft durch niedrige Pegelstande an Bachen,
Flissen, Seen und im Grundwasser sowie dem
Tourismus durch Schneemangel in Skigebieten zu
schaffen. Wahrend vor allem der Osten des Landes
unter langen Trockenperioden litt, hatten andere
Regionen, v. a. in Karnten und im dulersten Wes-
ten des Landes, unter heftigen Unwettern und
Uberschwemmungen zu leiden.

Gleichzeitig war im Sommer 2022 eine beispiel-
lose Gletscherschmelze zu beobachten. Aufgrund
der hohen Sommertemperaturen sowie einer
geringen Schneedecke und damit sehr frithen Aus-
aperung verloren die dsterreichischen Gletscher
doppelt so viel Masse wie im Schnitt der letzten
30 Jahre. Klimaprojektionen zeichnen fir die Glet-
scher im Alpenraum ein disteres Bild. Innerhalb
der nachsten 20 Jahre wird sich das Gletschervolu-
men der Alpen halbieren. Lediglich wenn die Pari-
ser Klimaziele erreicht und die globale Erwarmung
unter 2 bzw. 1,5 °C gehalten werden kann, bleiben
knapp 20 % der derzeitigen Eismassen erhalten.
Wir miissen uns daher bereits heute intensiv mit
den Folgen nicht nur des Riickganges, sondern
auch des vollstandigen Verlustes der Gletscher
auseinandersetzen.
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Gravierende Folgen des Gletscherriickganges

Die massive Gletscherschmelze hat nicht nur Fol-
gen fir den (Ski-)Tourismus Osterreichs, sondern
auch fur alpine Infrastruktur und die Sicherheit
im alpinen Raum. Der Riickgang der Gletscher und
des Permafrostes fliihren zu einer Zunahme von
Steinschlag-, Felssturz- und Murenereignissen und
erhohen damit den Aufwand fiir Schutzmalinah-
men und Absicherung von Infrastruktur. Gleichzei-
tig fuhrt das Wegschmelzen der Gletscher zu einer
Verarmung des touristischen Angebotes.

Auch die Wasser- und Energiewirtschaft des
Landes sind betroffen. Betrachtet man das Glet-
schereis als Wasserressource, so entspricht das
aktuelle Eisvolumen (Stand 2015) etwa 10 % der
in Osterreich gespeicherten Wasserreserven. Die
Schnee- und Eisschmelze sorgt im Sommer in
niederschlagsarmen Zeitraumen fir einen zuver-
lassigen und ausgeglichenen Abfluss in den Ge-
birgsbachen und nachgelagerten Flissen. Durch
das Verschwinden der Gletscher wird die Bezu-
schussung der FlieRgewadsser in Trockenzeiten im
Hochsommer jedoch weitgehend ausbleiben. Die
Wasserfiihrung der Flisse hangt dann allein vom
stark veranderlichen Niederschlagsangebot ab.
Nach dem Jahr 2040 ist damit zu rechnen, dass
Wasserknappheit insbesondere bei langeren Tro-
ckenperioden im Sommer regional ein zunehmen-
des Problem darstellen wird.

Rasche Anpassung ist in vielen Bereichen notig

Insgesamt hat der Gletscherschwund in Oster-
reich weitreichende Folgen fiir zahlreiche Bereiche
wie Okologie, Biodiversitat, Sicherheit im alpinen
Raum, Tourismus, Schifffahrt bis hin zur Energie-
wirtschaft. Rasche Anpassungsmalinahmen sind
daher insbesondere in den Bereichen Wasserwirt-
schaft, Katastrophenschutz und Tourismus ratsam.
Stellschrauben in der Wasserwirtschaft sind unter
anderem die Priorisierung der Wassernutzung, die
Optimierung der Datenerhebung, die Koordinie-
rung des Wasserverbrauchs, die Berticksichtigung
von Niederwasser und steigenden Wassertem-
peraturen in der Bewirtschaftung von Wasserres-
sourcen sowie die Mehrfachnutzung und Speiche-
rung von Wasser.
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Glossar und Referenzen

Wetter — Witterung — Klima

Das Wetter ist der physikalische Zustand der Atmosphéare zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem be-
stimmten Ort oder in einem Gebiet, wie er durch das Zusammenwirken der meteorologischen Elemente
(Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur, Bewolkung, Niederschlag, Wind usw.) gekennzeichnet ist.

Als Witterung wird der allgemeine Charakter des Wetterablaufs von einigen Tagen bis zu ganzen Jahreszei-
ten, der durch die jeweils vorherrschende Wetterlage bestimmt ist, bezeichnet (z. B. Altweibersommer).

Das Klima wird als der mittlere Zustand der Atmosphare definiert. Es wird durch statistische Eigenschaften
(Mittelwerte, Streuungsmalle, Extremwerte, Haufigkeiten usw.) Gber einen ausreichend langen Zeitraum,
Ublicherweise mindestens 30 Jahre, dargestellt.

Klimanormalperiode (Bezugszeitraum)

Um das Klima international standardisiert vergleichen zu kdnnen, werden von der Weltorganisation fir Me-
teorologie (WMO) nicht-tiberlappende 30-jdhrige Zeitrdume (z. B. 1961-1990, 1991-2020) vorgegeben. Sie
werden fachsprachlich Klimanormalperioden genannt. In dieser Berichtsreihe wird, sofern nicht anders an-

gegeben, die Klimanormalperiode 1961-1990 herangezogen und meist der verstandlichere Begriff Bezugs-

zeitraum verwendet.

Der Vergleich mit dem Bezugszeitraum 1961-1990 ermoglicht die Einordnung gegeniiber einem vorwie-
gend nattrlichen Klimazustand vor dem vollen Einsetzen des menschlich verstarkten Treibhauseffekts in den
1980er-Jahren. Der Vergleich mit dem Bezugszeitraum 1992-2021 erlaubt hingegen die Einordnung gegen-
Giber der letzten 30 Jahre. Das entspricht der Erinnerung vieler Menschen besser.

Klimaindizes

Sommertage: Jahrliche Anzahl an Tagen, an denen das Maximum der Lufttemperatur 25 °C erreicht oder
Uberschreitet.

Hitzetage: Teilmenge der Sommertage, an denen das Maximum der Lufttemperatur 30 °C erreicht oder
Uberschreitet.

Tropenndichte: Jahrliche Anzahl an Tagen, an denen das Minimum der Lufttemperatur 20 °C nicht unter-
schreitet.

Hitzeperiode: Jahrliche Anzahl an Tagen, die innerhalb einer Hitzeperiode liegen. Nach der Definition des
tschechischen Meteorologen Jan Kysely liegt eine Hitzeperiode vor, sobald das Maximum der Lufttempera-
tur an mindestens drei aufeinanderfolgenden Tagen 30 °C Uberschreitet, und dauert an, solange das Tages-
maximum der Lufttemperatur gemittelt Gber die gesamte Periode (iber 30 °C bleibt und an keinem Tag 25 °C
unterschreitet.

Kiihlgradtagzahl: Jahrliche Summe der taglichen Temperaturdifferenzen zwischen der mittleren Lufttempe-
ratur und der Normraumlufttemperatur von 20 °C, an Tagen mit einer mittleren Lufttemperatur von mehr
als 20 °C.

Vegetationsperiode: Die Dauer der Vegetationsperiode entspricht der jahrlichen Anzahl der Tage zwischen
Beginn und Ende der Vegetationsperiode. Ausgangspunkt ist die Bestimmung von Vegetationstagen mit
einer mittleren Lufttemperatur von mindestens 5 °C. Die langste durchgehende Folge an Vegetationstagen
ist die Kernperiode, davor und danach kénnen unterbrochene Teilperioden auftreten. Der Beginn der Vege-
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tationsperiode wird vom ersten Tag der Kernperiode auf den ersten Tag einer Teilperiode vorverlegt, falls
diese Teilperiode mehr Tage als die Summe aller Nicht-Vegetationstage vor der Kernperiode beinhaltet. Das
Ende der Vegetationsperiode wird mit umgekehrten Kriterien bestimmt.

Frosttage: Jahrliche Anzahl an Tagen, an denen das Minimum der Lufttemperatur 0 °C unterschreitet.
Heizgradtagzahl: Jahrliche Summe der taglichen Temperaturdifferenzen zwischen der Normraumlufttempe-
ratur von 20 °C und der mittleren Lufttemperatur, an Tagen mit einer mittleren Lufttemperatur von weniger
als 12 °C.

Normaufsentemperatur: Tiefster Zwei-Tages-Mittelwert der Lufttemperatur, der zehn Mal in 20 Jahren er-
reicht oder unterschritten wird. Aufgrund dieser 20-jahrlichen Indexdefinition gilt z. B. der Jahreswert 2022
flir den Zeitraum 2003-2022. Als Klimareferenzwert wird statt einem Mittelwert des Zeitraumes 1961-1990
der Jahreswert 1980 (1961-1980) herangezogen.

Niederschlagstage: Jahrliche Anzahl an Tagen, an denen die Niederschlagssumme mindestens 1 mm be-
tragt.

Starkniederschlagstage: Teilmenge der Niederschlagstage, an denen die Niederschlagssumme mindestens
20 mm betragt.

Niederschlagsintensitdt: Jahrliche durchschnittliche Niederschlagssumme an Niederschlagstagen.
Maximum der Flinf-Tages-Niederschlagssumme: Jahrliches Maximum der Gesamtniederschlagssumme von
finf aufeinanderfolgenden Tagen.

Trockenepisoden: Dauer der langsten jahrlichen Folge an Tagen, an denen die Niederschlagssumme weniger
als 1 mm betragt.

Verwendete Daten

Die Auswertungen in dieser Berichtsreihe beruhen groRteils auf Messdaten aus dem Klimastationsnetz der
GeoSphere Austria. Der gemessene Niederschlag ist gegenliber dem angenommenen tatsdchlichen Nie-
derschlag erfahrungsgemall meist systematisch herabgesetzt. Diese Diskrepanz ist bei starkem Wind und
Schneefall besonders hoch. Aufgrund groRer Unsicherheiten bei der Korrektur kann diese Art des Mess-
fehlers nicht verlasslich bericksichtigt werden. Um eine hohe Datenqualitdt zu gewahrleisten, werden

alle Messdaten qualitatsgeprift und nach Moglichkeit homogenisiert. Daher kann es auch nachtraglich zu
geringfligigen Wertanderungen kommen. Aus den Stationsdaten wurden die Datensatze SPARTACUS und
HISTALP entwickelt.

Der Datensatz SPARTACUS besteht aus raumlichen Gitterfeldern iiber Osterreich in Tagesauflésung ab 1961.
Er ermoglicht die Beurteilung der raumlichen Verteilung von Klimaparametern und die flichengetreue
Auswertung der Klimaentwicklung. (Anmerkung: Ab dem diesjahrigen Bericht beruhen die monatlichen
und jahrlichen Mittelwerte der Lufttemperatur nicht wie bisher auf taglichen Mittelwerten, die mit der
einfachen Formel (t  + tmax)/Z berechnet wurden, sondern auf ,wahren” taglichen Mittelwerten, die dem
arithmetischen Mittelwert der 24 Stundenwerte entsprechen. Die so erhaltenen, genaueren Monats- und
Jahresmitteltemperaturen liegen gegeniliber der bisher verwendeten Mittelungsmethode um rund 0,4 °C
tiefer. Die Unterschiede hinsichtlich relativer Temperaturabweichungen sind vernachlassigbar.)

www.zamg.ac.at/cms/de/forschung/klima/klimatografien/spartacus

Hiebl J., Frei C., 2016: Daily temperature grids for Austria since 1961—concept, creation and applicability.
Theoretical and Applied Climatology 124, 161-178, doi:10.1007/s00704-015-1411-4
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Hiebl J., Frei C., 2018: Daily precipitation grids for Austria since 1961—development and evaluation of a spa-
tial dataset for hydro-climatic monitoring and modelling. Theoretical and Applied Climatology 132, 327-345,
do0i:10.1007/s00704-017-2093-x

Der Datensatz HISTALP enthélt punktbezogene Stationsreihen verteilt Gber den gesamten Alpenraum in
Monatsauflosung. Die Daten wurden zuséatzlich homogenisiert und erlauben die verlassliche langfristige Ein-
ordnung des Klimas, je nach Parameter teilweise bis ins 18. Jahrhundert zuriick.

www.zamg.ac.at/histalp

Auer |. et al., 2007: HISTALP-historical instrumental climatological surface time series of the greater Alpine
region 1760-2003. International Journal of Climatology 27, 17-46, doi:10.1002/joc.1377

Der Datensatz VIOLA ist das digitale Unwetterarchiv und reicht bis ins Jahr 1961 zurlick.

www.zamg.ac.at/cms/de/forschung/klima/datensaetze/viola

Zwischen den Datensitzen herrscht eine hohe Ubereinstimmung. In den Abschnitten Das Jahr im Uberblick,
Klima- und Wetterstatistik, Witterungsverlauf, Rdumliche Verteilung und Klimaindizes wird SPARTACUS, im
Abschnitt Langfristige Einordnung HISTALP und im Abschnitt Bedeutende Wetterereignisse VVIOLA verwen-
det.
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