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Einleitung

Einleitung

Themenstellung, Relevanz des Themas

Der Klimawandel, wie er seit den 1980er Jahren von Wissenschaft und Medien thematisiert, sowie auf
politischer Ebene bei zahlreichen Welt-Klimakonferenzen in mehr oder weniger verbindliche Klima-
schutzmaBnahmen ,gegossen wurde, beeinflusst global das Leben vieler Menschen. Dabei bewegen
sich die zu beobachtenden Klimaanomalien (Riickgang des Meereises, Gletscherschmelze, Zunahme
von Taifunen und uberschwemmungen, Extremtemperaturen etc.) in dieselbe Richtung, die von
Experten seit langem angekiindigt worden ist.! Im Gegensatz dazu sind auf politischer Ebene Riick-
schldge zu beobachten. Die Klimakonferenz in Durban im Dezember 2011 hat nicht zuletzt die Schwie-
rigkeiten aufgezeigt Klimaschutzvereinbarungen bzw. Reduktions-Verpflichtungen im Bereich der
CO,-Emissionen international verbindlich zu verankern, wenn dadurch wirtschaftliche Interessen
beriihrt sind. Damit droht auch das Ziel die Erderwérmung bis 2100 auf zwei Grad zu begrenzen zu
scheitern. Dabei tun die Auswirkungen der Wirtschafts- und Finanzkrise das ihre dazu den Preis fiir
Klimaschutzbemiihungen, vor allem fiir einige hochentwickelte Lander wie die USA und Kanada, aber
auch fiir Schwellenlinder wie China und Indien, als zu hoch erscheinen zu lassen. Demgegeniiber ist
das Faktum des iiberwiegend anthropogen gepragten Klimawandels nicht mehr linger kontrovers, son-
dern wissenschaftlicher Konsens. Die Berichte des Intergovernmental Panel on Climate Change (kurz
IPCC)2 lieferten dafiir eine solide Grundlage und fassen den Wissensstand in objektiver und transpa-
renter Weise zusammen. Dabei beruhen die wesentlichen Annahmen nicht primar auf Modellberech-

nungen, sondern auf validen Messdaten und elementarem physikalischen Verstandnis.

Der Vierte Sachstandsbericht des IPCC 2007° (IPCC 2007a,b,c) dokumentiert die aktuellen Aus-
wirkungen des Klimawandels. Aufgrund der Langlebigkeit der Treibhausgase und der zeitverzogerten
Umsetzung innerhalb des Klimasystems werden sich die Auswirkungen in den kommenden Jahr-
zehnten, ungeachtet aller gesetzten MaBnahmen zugunsten des Klimaschutzes, verstdrken. Deshalb
gewinnt neben dem Klimaschutz die Anpassung an den Klimawandel zusehends an Bedeutung. Dazu sind
MaBnahmen auf allen Ebenen (national, regional und lokal) und innerhalb aller Sektoren zu setzen, mit
denen Schaden gemildert und potenzielle Chancen gewahrt werden kénnen” (EU-Kommission 2007a).

Seitens des [PCC und der EU werden global die Berggebiete und in Europa die Alpen zu den verwund-

barsten Gebieten gezihlt, die mit weitreichenden Folgen des Klimawandels zu rechnen haben (EU-

1. Dabei kann ein FEinzelereignis niemals kausal auf die anthropogen verursachte Klimaerwirmung
zurtickgefithrt werden.

2. Zu Deutsch ,,Zwischenstaatlicher Ausschuss fiir Klimadnderungen (der Vereinten Nationen)*

Der nichste Bericht mit Erscheinungsdatum 2013/14 ist in Vorbereitung,

4. Nach Feststellung des IPCC bleiben die Folgen des Klimawandels nur dann einigermallen ertriglich und
,handhabbar®, wenn der Anstieg der Temperatur auf weniger als zwei Grad Celsius (gegentiber dem vor-
industriellen Stand) begrenzt wird (IPCC 2007a: 15). Dieses Ziel verfolgt auch die Klimaschutz- und Enet-
giepolitik der EU. Analyse und Optionen fiir MaBinahmen werden im Griunbuch der EU-Kommission
»Anpassung an den Klimawandel in Europa® dargelegt und erliutert (EU-Kommission 2007a).
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Einleitung

Kommission 2007a: 6, IPCC 2007b: 551). Die starke Betroffenheit ergibt sich u.a. durch die vertikale
Hohengliederung, die verschiedene Klimazonen umfasst, den sensiblen Okosystemen, der Verbreitung
von Gletschern und Permafrost, die sich auch stabilisierend auf die unteren ,Stockwerke® - den alpinen
Dauersiedlungsraum auswirken (Stichwort Abwehr von Naturgefahren). Diese cher allgemeine Ein-
schitzung ergab einen Forschungsbedarf fiir umfassendere Untersuchung der Auswirkungen des
Klimawandels auf den Ostalpenraum, das Berggebiet5 bzw. von gesamtwirtschaftlich bedeutenden

Wirtschaftssektoren dieses Gebietes (Forschungsrelevanz).

Ausgangshypothese und Forschungsfragen

Die Ausgangshypothese des Forschungsprojektes folgte den oben beschriebenen Annahmen: Der Ostal-
penraum bzw. das osterreichische Berggebiet ist vom Klimawandel starker und negativer betroffen als
andere Gebiete und Regionen. Ausgehend davon ergaben sich folgende weiterfithrende
Fragestellungen, die der Gberpriifung der Hypothese dienen sollten. Die zentralen Fragestellungen
dabei waren:

¢ Ist der Ostalpenraum bzw. das Berggebiet vom Klimawandel tatsdchlich stairker und negativer
betroffen als das umgebende Flach- und Hiigelland und woraus ergibt sich diese stirkere
Betroffenheit?

¢ Welche Auswirkungen auf Okosysteme und wichtige Wirtschaftssektoren sind zu erwarten
(kurz- und langfristig)?
Sind diese Auswirkungen primar negativer (ungiinstiger) Art oder gibt es auch positive Folgen?
Sind die Aussagen tiber Auswirkungen auf Teilrdume (innerhalb des Alpenraums bzw. Berg-
gebietes) differenzierbar?
Welche Anpassungsmafinahmen sind zu treffen?
Sind die AnpassungsmaBnahmen differenzier- und systematisierbar? (,Anpassung® versus ,,Ver-
meidung® des Klimawandels)?

Weitere Fragestellungen, die ebenfalls thematisiert wurden:

¢ Abgeschen von den unmittelbaren Auswirkungen, was sind die wichtigsten Antriebskrifte fiir
den anthropogenen Klimawandel?

¢ Welche Auswirkungen auf die einzelnen Klimaelemente (Temperatur, Niederschlag etc.) des
Ostalpenraums sind bis dato erkennbar?

¢ Wie werden sich diese Klimaelemente in den kommenden Jahrzehnten voraussichtlich
entwickeln?

¢ Werden Extrem- und Elementarereignisse (Hochwasser, Sturmtatigkeit etc.) die Bewohnbar-
keit des Alpenraums beeintrachtigen?

¢ Was sind andere wichtige Faktoren, die in Wechselwirkung mit dem Klimawandel auf den

jeweiligen Raum/Sektor/Bereich einwirken und ihn beeinflussen?

5. In dieser Untersuchung wurden die Begriffe Ostalpenraum und Osterreichisches Berggebiet (nach EU-
Kriterien) synonym und deskriptiv verwendet.
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Verwendete Methode: Deskriptiver Ansatz

Die Forschungsmethodik bestand in einem deskriptiven Analyseverfahren. Dazu wurden Ergebnisse der
Klimatologie und Geologie, der Okologie, Soziodkonomie u.a. rezipiert. Dabei erfolgte der Fokus auf
jene Auswirkungen des Klimawandels die den Ostalpenraum bzw. das Berggebiet betreffen. Es erfolgte
die Auswertung verschiedenster Literaturquellen, die den Stand des Wissens zusammenfasst. Ver-
figbare Informationen aus der einschligigen Literatur in Form von Fachartikeln, Erscheinungen im
Internet etc. wurden gesichtet und auf ihre Relevanz ausgewertet. Dazu und fiir die Kontextanalyse
wurde eine Fiille von unterschiedlichsten Quellen (siehe Literaturverzeichnis) verarbeitet. Im Rahmen
dieses Projektes konnten Grundlagenstudien aus Bayern und der Schweiz herangezogen werden, deren
Verhiltnisse durchaus auf das ésterreichische Berggebiet, dem Ostalpenraum bzw. die hochalpinen Ver-
héltnisse tibertragbar sind, und im Rahmen dieser Studie erstmals ausgewertet wurden (Beierkuhnlein/
Foken 2008, Bundesamt fiir Umwelt 2007, OcCC 2007 etc.).

Zur Systematik der Untersuchung (Vorgangsweise)

Es wurde eine weitgehend einheitliche Vorgehensweise bei den untersuchten Sektoren angestrebt.
Dabei erfolgte eine Fokussierung auf Auswirkungen, die insbesondere die Okosysteme, den Lebens-
raum und die Wirtschaftssektoren des Berggebietes bzw. den hochalpinen Bereich betreffen. Dazu zih-
len die Forstwirtschaft, die Berglandwirtschaft, der Tourismus aber auch die Verkehrsinfrastruktur, der
Siedlungsraum, sowie die Wasser- und Energiewirtschaft. Fiir die ausgewéhlten Sektoren erfolgte die
Identifizierung und Beschreibung giinstiger und ungiinstiger Effekte und Beeinflussungsfaktoren. Die
Auswirkungen wurden zusammengefasst in einer Matrix dargestellt. Getrennt davon wurden in der
Analyse die entsprechenden AnpassungsmafBnahmen, die dem jeweiligen Typus (Symptombekampfung,
Anpassungs(strategie), oder Ursachenbekimpfung-KlimaschutzmaBnahmen) zugeordnet und in einer

Matrix dargestellt.

Kapiteliibersicht

Im Kapitel Klimasystem und Klimawandel global wurden die zentralen Antriebskrafte fir den naturlichen
und anthropogenen Klimawandel beschrieben und analysiert. Wesentliche globale Folgen wurden
darin beschrieben und MaBnahmen fiir den Klimaschutz abgeleitet.

Das Kapitel Klima und Klimawandel im Ostalpenraum bzw. Berggebiet fokussierte auf die klimatischen Ver-
inderungen, die durch den Klimawandel bisher aufgetreten sind und zukiinftig erwartet werden
kénnen. Dazu wurden Ergebnisse fiir die Klimaelemente (Temperatur, Niederschlag, und die daraus
ableitbaren Extremwerte) sowie Klimaszenarien derselben fiir die weitere Entwicklung
zusammengefasst. Besonderer Wert wurde auf die Beschreibung kleinrdumigerer Entwicklungen (z.B.
Alpensiidseite- versus Alpennordseite) gelegt.

Im Kapitel Okog/steme, Naturhaushalt und biologische Diversitat wurden ausgehend von einer Kon-
textanalyse die wesentlichen Auswirkungen und AnpassungsmafBnahmen des Klimawandels auf diese
Bereiche zusammengefasst. Die darauffolgenden Sektoranalysen Forstwirtschaft, Berglandwirtschaft, Tou-
rismus und Sonstige Eﬁrekte ( Verkebrsizyfmstruktur, Sied]ungsraum, Wasser-, und Energiewirtschaft, Raumnutzung,
und —planung) setzten ausgehend von der jeweiligen Kontextanalyse die Beschreibung von Aus-
wirkungen und daraus resultierenden AnpassungsmafBnahmen fort.
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Einflussfaktoren des Klimasystems

1.  Einflussfaktoren des Klimasystems

Das Wort Klima stammt aus dem Griechischen und bedeutet ,,Kriimmung“.] Dadurch offenbart sich
offensichtlich das bereits damals vorhandene Wissen tiber die Wirksamkeit des unterschiedlichen (brei-

tenabhéngigen) Einfallswinkels der Sonne.

1.1 Das Klimasystem

Was die Erde erst fiir Lebensformen bewohnbar macht, ist zundchst ihre Lufthiille (Atmosphére), dann
das Vorhandensein von Wasser und nicht zuletzt die Tatsache, dass bei den fur das Klima unseres Plane-
ten typischen Temperaturen dieses Wasser in allen drei Aggregatszustinden — fest, fliissig und gasfor-
mig — vorhanden ist. Dabei hat sich im Laufe der Erdgeschichte die Zusammensetzung der Atmosphire
grundlegend gedndert. Gegenwartig setzt sie sich aus etwa vier Fiinftel Stickstoff, etwa ein Finftel Sau-
erstoff sowie verschiedener Spurengase zusammen, von denen einige trotz ihrer geringen Mengen das

Klima becinflussen (wie zum Beispiel das Kohlendioxid).
Das Klimasystem ist ein komplexes System und umfasst verschiedene Teilsysteme (siche Abbildung 1):

¢ Die Atmosphidre mit groB3- und kleinraumigen Prozessen wie globalen Windsystemen oder der
Wolkenbildung;

¢ Die Kryosphare ist die Eishiille der Erde mit Gebirgs- Gletschern und den Polkappen (arkti-
sches Meereis und Inlandeis von Gronland und der Antarktis);

¢ Die Gesteinshiille der Erde bildet die Lithosphare. Dort befinden sich auch Gebiete mit vulka-
nischer Aktivitit und die Rohstoffvorkommen der Erde, zu letzterem zahlen auch die Lagerstat-
ten fossiler Brennstoffe;

¢ Zur Hydrosphire, der irdischen Wasserhiille zihlen die Flisse, Seen und Meere sowie der Pro-
zess der Verdunstung;

¢ Die zentimeter- bis meterdicke Schicht in der das Gestein verwittert und sich die Humus-
schicht befindet wird Pedosphire genannt;

¢ Die oberflichliche Biosphare besteht aus der Vegetation, den Tier- und Pflanzenarten;

¢ Der Mensch, urspriinglich Teil der Biosphare, hat sich durch den Evolutionsprozess von dieser

emanzipiert und greift durch seine Handlungen vermehrt in alle Sphéren ein;

In diesem Klimasystem haben alle Teilsysteme einen Einfluss auf das Klima (im Sinne statistischer Gro-
Ben diber atmosphérische Zustinde und Prozesse) und das Klima hat wiederum einen Einfluss auf die
anderen Teilsysteme des Klimasystems. Von besonderer Bedeutung fiir das Klimasystem sind die ver-
schiedenen Stoffkreislaufe. Einer der wichtigsten ist der Wasserkreislauf. Das Spezifikum des Elements
Wasser besteht darin, dass es zwischen Atmosphire, Hydrosphare, Kryosphire, Pedosphare und der
Biosphire zirkuliert. Neben dem Wasserkreislauf gibt es aber auch einen Sauerstoff-, einen Kohlen-
stoff-, einen Schwefel- und einen Stickstoffkreislauf. Alle diese Kreislaufe setzten sich aus unterschied-

1. Der griechische Philosoph Aristoteles (384-322 v. Chr.) gilt nicht nur als Begriinder der modernen natur-
wissenschaftlichen Forschungsmethoden sondern prigte auch den Begriff des Klimas — allerdings ver-
stand er darunter ausschlieSlich die Neigung der Erdoberfliche zur Sonne (Michler 2010: 19).
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lichen chemischen und physikalischen Vorgangen zusammen und bewirken sehr verschieden lange ,,Ver-
weilzeiten® der Stoffe in den jeweiligen Sphiren (Béhm 2008: 28-29). Alle genannten Sphiren sind
durch Wechselwirkung mit der Atmosphire verbunden, in der sich das eigentliche Klima abspielt. Im
Wechselspiel miteinander formen diese Teilbereiche das Klimasystem.

Abbildung 1: Die Teilsysteme des Klimasystems

ATMOSPHARE
Empfangene
Sonneneinsirahlung Terrestrische Abstrahlung
(kurzwellig)

Treibhausgase (CO;,
CHg, N,o Wasserda‘npﬂ

ugu

Reflexion an Wﬁll&aﬁ.ﬁemm{f&’n“ Atmnsphare Vulkanische Gase
Ruckstrahtung und Partikel

(Aerosole, CO;)
Kkl freislauf: Phob th ‘
Vemnrherung Gestem menschh:he Emlssmnen

phare-Ozean Absorption an der
Oberflache

Emission - : o Z
Treibhausgasg’ : PQITIANRE | ; :
RroSPrARE Ivemu"s'""“ b |l R ) S syfsiomoesiaut

Quelle: eigene Grafik (Tamme/Hager)

1.2 Atmosphire und Stratosphire

Die Atmosphire ist fiir das irdische Leben und das Wettergeschehen von gréBter Bedeutung. Die
Atmosphare ist das irdische ,Luftmeer. Ohne Luft gibe es kein Wetter in unserem Sinne, keine Ver-
witterung, keine Erosion und keine Muttererde fiir die Pflanzen, keinen Schutzschild gegen die hoch-
energetische kosmische Strahlung. Letztlich kein Leben. Die Atmosphare hat einen stockwerkartigen
Aufbau. Dies hingt mit den physikalischen Eigenschaften zusammen. Die unterste Luftschicht bis etwa
10 km (an den Polen) und bis etwa 16 km hoch (am Aquator) ist die Troposphire. In ihr spielt sich fast
das gesamte Wettergeschehen ab. Nur die hochsten Gewitterwolken wachsen bis in diese Hohe. Dar-
tiber befindet sich die Stratosphire. Sie reicht bis in 50 km Hohe. Kurzwellige UV-Strahlung der Sonne
wird dort von aus Sauerstoff entstechendem Ozon absorbiert und in Wirme umgewandelt. Die lang-
wellige Infrarot-Wiérmestrahlung der Sonne hingegen durchdringt fast ungehindert die Ozonschicht
und erwéirmt die Erdoberfliche. Von Bedeutung ist die Stratosphare noch aus einem anderen Grund:
Heftige Vulkanausbriiche sind in der Lage Asche und Schwefeldioxid (SO,) bis in diese Hohe zu schleu-
dern und kénnen das Klima nachhaltig beeinflussen (Michler 2010: 22-23).
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1.3  Die Sonne als Energiespender

Den Antrieb aller Vorgiange in der Erdatmosphire liefert ausschlieBlich die Sonne. Als sehr heiBer Kor-
per sendet sie Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung vor allem im sichtbaren Bereich des
Lichtes aus, die von der Erde — je nachdem wo und in welcher Stirke sie auftrifft — auf sehr unter-
schiedliche Weise aufgenommen wird. Ein Teil wird sofort wieder reflektiert (,Albedoeffekt®) und
tragt nicht zur Energieaufnahme des Planeten bei. Wolken, Schnee und Eis tun dies in sechr hohem Aus-
maf. Von ihrer Strahlungsbilanz zur Arktis und Antarktis vergleichbar sind auch die groBen Wiistenge-
biete dieser Erde. Vegetationsbedeckte Fliche hingegen nimmt schon deutlich mehr Energie auf und
am wenigsten reflektieren Wasseroberflichen die Einstrahlung. Der groBte Teil der Strahlungsenergie
wird an der Erdoberfliche in Warme umgesetzt. Je nach Einfallswinkel wird mehr (steiler Strahlungs-
einfall) oder weniger (flacher Einfallswinkel) Energie pro Flicheneinheit aufgenommen - eine Beobach-
tung die in unseren Breitengraden (50° nordlicher Breite) leicht nachvollziehbar ist: Dem sommerli-
chen Sonnenhéchststand (65° im Zenit) mit 16 Stunden Einstrahlung steht das winterliche Minimum
(18° im Zenit) bei knapp 8 2 Stunden Tageslange gegeniiber. Dies ist auch die Ursache fiir die Jahres-
zeiten. Diese sind in erster Linie durch den unterschiedlichen Sonnenstand bedingt, den diese im Laufe
des Jahres zur Erde einnimmt. Grund dafiir ist die Schiefe der Erdachse, um die sich die Erde dreht.
Diese steht nicht senkrecht zur Erdbahn sondern ist in einem Winkel von 23,5° geneigt (ZAMG o.].,
Michler 2010: 29).

1.4  Strahlungsbilanz der Erde und natiirlicher Treibhauseffekt

Aus der Strahlungsbilanz ergeben sich bereits grundlegende Kennzeichen des Erdklimas: Kalte Polarre-
gionen, warme Aquatorialzonen, die durch die Erddrehung bedingten Tag-Nacht Unterschiede, die
durch die Neigung der Erdachse verursachten Jahreszeiten und nicht zuletzt — speziell in Gebirgsregio-
nen wichtig — Unterschiede zwischen Nord- und Stidhingen (wobei noch verstirkend die Abschattung
wirkt). Von der Oberfliche dringt schlieBlich die aufgenommene Energie durch die schwache moleku-
lare Warmeleitung nur wenig in den Boden ein, in den Ozeanen erfolgt ein sehr viel stirkerer Wirme-
transport auch in tiefere Wasserschichten. Darauf beruht ein weiteres Hauptmerkmal des Erdklimas —
die Unterschiede zwischen dem extremeren Kontinentalklima und dem ausgeglichenerem maritimen
Klima. Die an der Oberfliche umgesetzte und nicht in den Boden oder das Wasser weiter geleitete
Energie wird nun von hier wieder abgestrahlt in Form der unsichtbaren Infrarotstrahlung. Wiirde diese
Infrarotstrahlung ungehindert ins Weltall austreten, hétte die Erdoberfliche eine globale Durchschnitt-
stemperatur von etwa -18°C. Hier greift nun jedoch der natiirliche Treibhauseffekt der Erdatmosphire
regulierend ein. Dazu zéhlen bestimmte Bestandteile der Lufthiille: An erster Stelle das Wasser in flis-
sigem und gasformigem Zustand. An zweiter Stelle das Kohlendioxid (CO,) und schlieBlich eine Reihe
anderer Spurengase. Diese Treibhausgase nechmen Teile der langwelligen Ausstrahlung der Erde auf,
erwarmen sich und strahlen sie in Form der atmosphérischen Gegenstrahlung wieder zuriick. Dieser
yhatiirliche Treibhauseffekt” bewirkt eine Anhebung der globalen Mitteltemperatur auf etwa +15°C, wie
sie mit nur geringen Abweichungen von maximal 1 bis 2°C fiir die letzten 10.000 Jahre der Erdge-
schichte charakteristisch war (ZAMG o.].).
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2. Natiirliche Ursachen fiir Klimainderungen

Seit der Entstehung des Planeten verdndert sich das Klima stindig. Trotz der groBen klimatischen Ver-
anderungen in den letzten Millionen Jahren ist jedoch ein relativ stabiler Temperaturkorridor fiir die Erde
typisch, der die Entwicklung hoherer Lebewesen tiberhaupt erst moglich gemacht. Wihrend fiir die
gegenwartige Zwischeneiszeit, das Holozin, der weltweite Durchschnitt der Temperatur bei +15°C
liegt, gab es allen Anschein nach in den vergangenen Jahrmillionen Abweichungen bis héchstens
+22°C und nie tiefer als +9°C globaler Jahresmitteltemperatur. Klimaverschiebungen der Vergangen-
heit, der natiirliche Klimawandel lassen sich dabei auf einige wenige Ursachen zuriickfithren (Michler

2010: 54-55).

2.1  Schwankungen der Solarkonstante

Die Sonne und die von ihr ausgestrahlte Solarenergie sind die treibende Kraft fiir den energetischen
Antrieb des irdischen Wetters und Klimas. Uber Jahrhunderte und Jahrtausende hinweg war der solare
Klimaantrieb der bedeutendste des Klimasystems. Die Langfristkomponente der Sonnenstrahlung
bezeichnet die Solarkonstante. Damit wird die langjahrig gemittelte extraterrestrische Sonnenbestrah-
lungsstirke bezeichnet, die bei mittlerem Abstand senkrecht auf die Erde auftrifft. Wahrend sie kurz-
und mittelfristig nahezu konstant ist, steigt sie duBerst langfristig um etwa ein Prozent alle 100 Millio-
nen ]ahre.2 Unser heutiges Verstindnis des Sonnensystems geht davon aus, dass zu Beginn der Erdge-
schichte die Sonne um mindestens 25 bis 30% schwdcher gestrahlt haben muss als dies heute der Fall ist.
Dies bedeutet aber auch, dass bei derart schwacher Sonne (das sogenannte Paradoxon der ,,schwachen,
jungen Sonnc®) das Klima global um ca. 20°C kalter und damit deutlich unter dem Gefrierpunkt gewe-
sen sein miisste, wenn die anderen Faktoren (Albedo, Treibhausgase) gleich geblieben waren. Dies war
jedoch nicht der Fall. Zahlreiche geologische Spuren belegen, dass wahrend des gréBten Teils der Erd-
geschichte flieBendes Wasser vorhanden war. Folglich muss der Treibhauseffekt in der Frithgeschichte
der Erde erheblich starker gewesen sein, in Frage kommen dafiir das CO, oder Methan, um die schwa-
chere Sonneneinstrahlung auszugleichen.

Unter dem Klimawandelaspekt werden auch die kurzfristigen Helligkeitsinderungen der Sonne disku-
tiert. Der elfjahrige Sonnenﬂeckenzyklus3 verursacht nur Schwankungen — sowohl im sichtbaren Spek-
trum als auch in der Gesamtstrahlung — von weniger als 0,1%. Die solaren Schwankungen lassen sich
durch regelmaBige Anderungen im Magnetfeld der Sonne erklaren. Zusammen mit Riickkoppelungen
kann diese geringe Anderung das irdische Klima beeinflussen, in welchem Ausmal} wird kontrovers dis-

kutiert. Die Wetter- und Klimaentwick]ung konnte einerseits in der Beeinﬂussung der Ozonschicht

2. Die Solarkonstante betrigt 1,37 kW/ m? Das bedeutet, dass an der Obergrenze der Erdatmosphire auf
eine senkrecht zur Sonnenstrahlung ausgerichtete Fliche von einem Quadratmeter etwa die Heizleistung
eines Badezimmer-Heizstrahlers auftrifft (Bohm 2008: 32).

3. Sehr bald nach der Erfindung des astronomischen Fernrohrs wurden dunkle Flecken auf der Sonne ent-
deckt, deren Anzahl sich zyklisch (11-jihrig) verindert. Erst spater durch direkte Satelliten-Messungen der
auBlerhalb der Erdatmosphire eintreffenden Sonnenenergie erkannte man, dass Sonnenfleckenmaxima
mit hdherer Sonnenintensitit einhergehen (ZAMG 2010d).

Bundesanstalt fir BERGBAUERNFRAGEN
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und der globalen Zirkulation der Luftmassen und in einer Begiinstigung der Wolkenbildung bestehen.
Zum jetzigen Zeitpunkt weill man jedoch wenig iiber die Bedeutung, die den einzelnen Mechanismen

zukommt (Rahmstorf/Schellnhuber 2006: 14, ZAMG 2010d).

2.2  Treibhausgehalt der Atmosphire (Kohlenstoffkreislauf)

Aus den bisherigen Ausfithrungen ergibt sich, dass der natiirliche Treibhauseffekt unentbehrlich war
(und ist), um die Erde warm und lebenswert zu gestalten. Und es ist wohl kaum ein Zufall, dass die
Treibhausgase tiber Jahrmilliarden in der richtigen Konzentration vorhanden waren um einen stabilen
Temperaturkorridor zu gewéihrleisten.4 Viel wahrscheinlicher ist, dass ein globaler Regelkreis, dhnlich
einem Heizungsthermostat, die Konzentration der Treibhausgase reguliert hat. Der wichtigste davon
ist der Kohlenstoftkreislauf (Rahmstorf/ Schellnhuber 2006: 15).

Treibhausgase sind gasférmige Molekiile in der Luft, die durch ihre besondere Eigenschaft groBen Ein-
fluss auf die Energiebilanz der Erde haben: Treibhausgase lassen die von der Sonne einfallende kurzwel-
lige UV-Strahlung ungehindert zur Erdoberfliche durch, wahrend sie die von der Erde reflektierte lang-
wellige Infrarot-Strahlung in der Erdatmosphére zuriickhalten. Durch diesen natiirlichen Treibhauseffekt
betragt die Erdtemperatur im globalen Mittel rund +15°C. Ohne die Treibhausgase in der Luft lige die

Temperatur hingegen bei eisigen -1 8°C.

Tabelle 1: Natiirliche Treibhausgase

Beitrag zum naturlichen Treibhauseffekt

Treibhausgas Konzentration Temperaturerhohung Temperaturerhohung
in Grad Celsius in Prozent
Wasserdampf (H,0) 1-4% 20,6 62
Kohlendioxid (CO,) 280 ppm?) 7,2 22
Ozon, bodennah (O3) 0,03 ppm 2,4 7
Distickstoffoxid (N,0) 0,31 ppm 14 4
Methan 1,72 ppm 08 25
Andere - 0,6 25
Summe 33,0 100

D parts per million, Wert vorindustriell, nunmehr 385ppm (2008)

Quelle: Michler 2010

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Treibhausgase. Daraus wird ersichtlich, dass der
Wasserdampfgehalt der Atmosphare das wichtigste natiirliche Treibhausgas ist. Erst an zweiter Stelle
folgt das Kohlendioxid. Addiert man die Temperatur erhéhende Wirkung aller Treibhausgase, so ergibt

4. Neben dem natiirlichen Treibhauseffekt beruht der interne Stabilisierungseffekt des Erdklimas auch auf
dem Stefan-Boltzmann-Gesetz. Dieses beschreibt, dass die Wirmeabstrahlung eines Kérpers mit zuneh-
mender Temperatur progressiv ansteigt. Dies bewirkt einen stark negativen Rickkopplungseffekt (ZAMG
2010a).
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die Summe daraus 33°C! Um so viel kilter und lebensfeindlicher wire die Erde ohne diese natiirlichen

Treibhausgase (Michler 2010: 32-33).

2.3 Die Erdbahn um die Sonne und die Neigung der Erdachse

Eine ganz entscheidende Ursache fiir natiirliche Klimadnderungen liegt auch in der Neigung der Erd-
achse. Sowohl die Erdbahn um die Sonne als auch die Neigung der Erdachse (23,44°) und damit die
Einstrahlwinkel der Sonnenstrahlen in verschiedenen Breiten der Erde schwanken zyklisch.5 Die
dadurch ausgel6sten Schwankungen (und noch mehr die Verteilung tiber die Jahreszeiten und Breiten-
grade) der Energieeinstrahlung in die Atmosphare sind zum Teil sehr grof und werden fiir den Eiszeit-
zyklus verantwortlich gemacht. Die dominanten Perioden der Erdbahnzyklen (23.000, 41.000,
100.000 und 400.000 Jahre) treten in den meisten langen Klimazeitreihen deutlich hervor. Der ent-
scheidende Punkt der Schwankungen der Erdumlautbahn und der dadurch veridnderten Sonneneinstrah-
lung besteht darin, dass Schnee und Eis immer dann groBflichig akkumulieren, wenn die sommerliche
Sonneneinstrahlung tiber der Nordhalbkugel zu schwach ist, um den Schnee des vorherigen Winters
abzuschmelzen (Rahmstorf/Schellnhuber 2006: 22-23).

2.4 Kontinentaldrift, Kontinentalverschiebung

Die Kontinentalverschiebung ist eine der wichtigsten Antriebskrafte fiir natiirliche Klimainderungen
bzw. der starken zeitlichen Verinderung der mittleren Globaltemperatur. Die Theorie der Konti-
nentaldrift, auch Kontinentalverschiebung genannt, beschreibt die langsame Bewegung, Aufspaltung
und Vereinigung von Kontinenten.® Die Landmassen sind nicht starr auf der Erdkruste verankert, son-
dern bewegen sich im Laufe von Jahrmillionen. Die mittelozeanischen Riicken sind die Quellgebiete fiir
die aus dem Erdinneren auftauchenden fliissigen Gesteinsmassen, die von dort aus die Ozeanboden
immer breiter machen und damit den Antrieb fiir die Bewegungen der Landmassen liefern. Die Konti-
nentaldrift beeinflusst nicht nur die Verteilung von Landmassen und Meeresflichen. Noch wichtiger
sind die dadurch ausgel6sten Meeresstromungen, die fiir den Warmetransport bis in hohe Breiten sor-

gen und zu einem globalen Temperaturausgleich fiihren.

Besondere Bedeutung fiir das jiingste Eiszeitklima der Erde hat die Position der Antarktis als Landmasse
tiber dem Pol, auf der sich groBe Mengen Eis ansammeln konnen. Die Landfliche Antarktikas war vor
mehr als 170 Millionen Jahren Teil der Landmasse des GroBkontinentes Gondwana (siche Abbildung 2)
und lag auf 40° siidlicher Breite. Nach der Trennung von Gondwana, infolge der Kontinentaldrift,
wurde die Antarktis langsam nach Siiden, zum Pol, bewegt. Wihrend der Kontinent zu Beginn des
Paldogens vor ca. 65 Millionen Jahren noch tropisch bis subtropisch war (und zu dem Zeitpunkt noch
mit dem Australischen Kontinent eine gemeinsame Landmasse bildete), kam es infolge der Drift Rich-
tung Siiden zu einer fortschreitenden Abkiihlung. Erst vor etwa 30 Millionen Jahren traten erste nen-

5. Vom serbischen Astrophysiker und Mathematiker Milutin Milankovi¢ zu Zeiten der Osterreichisch-ungari-
schen Monarchie erstmals beschrieben und nach ihm benannt — die Milankovié-Zyklen.

6. Als Vater der Kontinentalverschiebungstheorie wird der deutsche Polar- und Geowissenschaftler Alfred
Wegener angesehen.
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nenswerte Eisfelder auf. Vor ca. 25 Millionen Jahren 6ffnete sich schlieBlich zwischen der Antarktis
und Stidamerika die Drakestraf3e. Die dadurch ausgel6ste Bildung des Zirkumpolarstroms war ein Grund
fir die vollstindige Vereisung Antarktikas und der Beeinflussung des globalen Klimas. Die bis dahin den
Kontinent bedeckenden Walder wurden verdrangt. Erst seit geologisch jungen fiinf Millionen Jahren
ist der Kontinent von einem dicken Eispanzer nahezu vollstindig bedeckt (Wikipedia 2010g, ZAMG
20100).

Abbildung 2: Lage der Kontinente zu unterschiedlichen Zeiten

vor 160 Mio. Jahren

vor 250 Mio. Jahren
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Quelle: Diercke: Atlas http://www.diercke.de/bilder/omeda/800/6284E_1.jpg

Die Theorie, die die Kontinentaldrift als Grundlage hat, besagt, dass der Niederschlag an den Polen
verstirkt eine Chance hat, Eis oder Schnee zu bilden, wenn sich dort Landmassen befinden (wie in der
erdgeschichtlich gegenwirtigen Konstellation). Ein beinahe kreisformiger Kontinent auf einem Pol,
wie heute die Antarktis, der vollig von Ozeanen umgeben ist, wird infolge der Erddrehung stirker
durch zirkumpolare Meeres- und Luftstromungen von den warmeren Gebieten der Erde abgeschlos-
sen, als im Fall, dass Landbriicken bestechen, die die Ozeanstromungen in nord-siidliche Richtung
ablenken. Die Antarktis wurde gleichsam zu jenem globalen , Tiefkiihlschrank®, der von einem 4,5 km
dicken Eispanzer bedeckt ist und von jedem maritimen Einfluss isoliert wurde. Die Bedeckung mit
Schnee und Eis fiihrt dazu, dass deren Albedo den groBten Teil der eingestrahlten Sonnenenergie
reflektiert. Diese spezifische Position von Antarktika auf dem Siidpol hatte weitreichende Auswirkun-
gen auf das globale Klima und becinflusste maB3geblich den herrschenden Eiszeitzyklus (Bohm 2008:
110, ZAMG 2010c).

Die Kontinentaldrift bzw. die Plattentektonik fithrt weiters zur Auffaltung von Gebirgen. Dies hat
ecbenfalls entscheidende Auswirkungen auf das Klima. Erstens bestimmt die Topographie die Verteilung
von Niederschléigen (Barrierewirkung) und bewirkt groBréiurnig die Umlenkung von Luftstrémungen.

Im Zusammenhang mit klimatischen Faktoren bzw. mit klimawirksamen Treibhausgasen ist jedoch vor
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allem der Prozess der Verwitterung von Bedeutung, weil dieser einen (langfristigen!) Mechanismus dar-
stellt, CO, aus der Atmosphére (wieder) zu entfernen. Eine Auffaltung von Gebirgen beschleunigt die
Verwitterungsrate. Damit wird CO, aus der Atmosphire entfernt, gleichsam ,entfernt” und ,eingela-
gert. Vereinfacht dargestellt bewirkt die Verwitterung die Bindung des Treibhausgases CO, aus der
Atmosphire. In den Sedimenten erfolgt eine Einlagerung in der Erdkruste.’ Auf einer schr langen Zeit-
skala ist damit eine globale Abkithlung verbunden.

Der gegenlaufige Mechanismus ist ebenfalls ein ,,Nebenprodukt® der Kontinentalverschiebung und des
dadurch ausgel6sten Vulkanismus - CO, und Aerosole werden in groBen Mengen freigesetzt.8 Die
Folge ist wiederum auf einer sehr langen Zeitskala eine globale Erwarmung. Beide Mechanismen miis-
sen als Regelkreise verstanden werden, die im Zusammenhang mit Riickkopplungsmechanismen das

globale Klimageschehen duBerst wirksam beeinflussen.

2.5  Vulkanismus

Unter Vulkanismus versteht man alle geologischen Vorgange und Erscheinungen, die mit Vulkanen in
Zusammenhang stehen, d.h. die mit dem Aufsteigen von Magma aus dem Erdmantel bis zur Erdober-
fliche verbunden sind. Vulkanismus tritt in tektonisch aktiven Regionen auf, wie den Subduktionszo-
nen oder Mittelozeanischen Riicken auf. ° Die vulkanische Aktivitit, die eigentlich ein ,Nebenpro-
dukt® der Plattentektonik ist, hat groBe Auswirkungen auf das Erdklima. Ein Gutteil der heute vorhan-
denen Gase entstammt den zahlreichen Vulkanausbriichen der Erdgeschichte und den darauf folgenden
Prozessen fotochemischer Reaktionen. Erdgeschichtlich traten Perioden mit hoher vulkanischer Akti-
vitit neben solchen mit schwacher Aktivitit auf. Auffillig ist, dass die Menge des vorhandenen atmo-
spharischen Kohlendioxids stark von der globalen Rate vulkanischer Aktivitit abhangt. In den letzten
500 Millionen Jahren korrespondierte ein hoher Kohlendioxidanteil stets mit einer gesteigerten vulka-
nischen Aktivitit (Wikipedia 2011r).

Explosive, hochreichende Vulkanausbriiche konnen jedoch auch eine abkiihlende Wirkung, in Abhén-
gigkeit vom ausgestoBenen Aerosolgehalt, haben. Sulfat-Aerosole aus SO, und Wasser vermindern die
cinfallende kurwellige Sonnenstrahlung und kiihlen die Luft. Damit es zu erkennbaren, mittel- bis lang-
fristigen Klimawirkungen kommen kann, missen die Auswurfmaterialen und die Folgeprodukte lange
in der Atmosphare bleiben. Ist die Eruption machtig, konnen die Partikel oberhalb der Sperrschicht der
Tropopause gelangen. Diese liegt zwischen 9.000 und 10.000 Meter. Diese stratospharischen Aerosole
bleiben ein bis drei Jahre in der Atmosphire und verteilen sich wie ein Schleier tiber den gesamten Erd-

7. Die Erdkruste (Gestein und Sedimente) enthilt mit rund 66 Millionen Gigatonnen tber hundertausend-
mal tausendmal mehr Kohlendioxid als die Atmosphire (600 Gigatonnen) (Rahmstorf/Schellnhuber
20006: 16).

8. Dabei ist der Ausstof3 von Treibhausgasen nicht primar mit eruptiven Phasen verbunden. Der Anteil der

»natiirlichen Ausgasungen ist bereits betrichtlich. So wurde beim Vesuv, einem aktuell inaktiven Vulkan,
festgestellt, dass tiglich rund 300 Tonnen CO, ausgestolen werden. Der Prozess der Freisetzung von

Kohlenstoff aus karbonhaltigen Magmen durch Vulkane wurde bislang in den globalen Klimaszenatien
unterschitzt (Michler 2010: 86).

9. Zur Zeit gibt es weltweit 1.343 aktive Vulkane (Wikipedia 2011r).
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ball. Die Sonnenstrahlen werden dadurch teilweise absorbiert oder zuriickgestreut (ZAMG 2010b).

GroBe Vulkaneruptionen, bei denen einige Millionen Tonnen von Schwefeldioxid und/oder Schwefel-
wasserstoff in die Stratosphare gelangen, wurden schon immer mit Wetter- und Klimaanomalien in
Verbindung gebracht. Dies fiihrt zu einer (kurzfristigen) globalen Abkithlung des Weltklimas. Haufun-
gen, wie etwa die im frithen 19. Jahrhundert (in diese Phase fallt zum Beispiel der Ausbruch des Tam-
bora in Indonesien) oder die zu Ende des 16. und Beginn des 17. Jahrhunderts, konnen dekadische
Kaltphasen verursachen. In den beiden genannten kam es jeweils zu bedeutenden GletschervorstoBen,
die allerdings auch in ausgeprigten Minima des solaren Klimaantriebes liegen. Insgesamt betrachtet ist
jedoch nicht der einzelne Vulkanausbruch interessant, sondern ob (klimawirksame) Vulkanausbriiche
gehéuft auftreten oder iiber eine lingere Zeit ausbleiben.

Die Jahre nach groBeren Vulkanausbriichen der letzten 235 Jahre verhielten sich in Mitteleuropa, am
Beispiel Wiens, daher ambivalent: Kalte Jahre nach den Ausbriichen eines unbekannten Vulkans (1809)
und des Tambora (1815), des Laki (1783) und des Chichon (1982) steht ein auBergewohnlich warmes
Jahr nach den 1821/22er Ausbruch des Eyjafjalla gegentiber sowie Serien von schwach iibernormalen
Jahren nach dem Krakatau-Ausbruch des Jahres 1883 und dem des Pinatubo 1992. Weltweit betrachtet
hat sich letzterer Ausbruch jedoch signifikant niederschlagen. Damals kiihlte sich die globale Tempera-
tur um immerhin 0,5°C ab (ZAMG 2010b).

Abbildung 3: Tcmpcraturcntwicklung in Wien seit 1775 und explosive Vulkaneruptionen
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2.6  Einfluss der Biosphire auf den natiirlichen Treibhauseffekt

Die Biosphire spielt als Gesamtheit der mit Lebewesen besiedelten Schichten der Erde eine wichtige
Rolle im Klimasystem. Sie umfasst sowohl die oberste Schicht der Erdkruste die Lithosphire ein-
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schlieBlich des Wassers (Hydrosphire) als auch die unterste Schicht der Atmosphire (die sogenannte
planetare Grenzschicht). Das aus dem Meer entstandene Leben auf der Erde hat vor allem in der geo-
logischen Vergangenheit fiir die Zusammensetzung der Atmosphire eine entscheidende Bedeutung
gehabt. Urspriinglich bestand die Atmosphére im Wesentlichen aus Kohlendioxid und Stickstoff. Erst
die primitiven Algen der Urmeere ersetzten mit Hilfe der Photosynthese das Kohlendioxid soweit

durch Sauerstoff, dass hoheres Leben moglich wurde.

Auch heute liegt die klimatische Bedeutung der Biosphire vor allem in ihrem Einfluss auf die Chemie
der Atmosphére. Das Phytoplankton der Meere wie die Pflanzengemeinschaften auf dem Land steuern
entscheidend den Kohlenstoftkreislauf. Bei der Photosynthese entziehen die Pflanzen der Atmosphére
bzw. dem Meereswasser stindig Kohlendioxid, das bei der Atmung und der bakteriellen Zersetzung
der Pflanzen (sowie durch Brande) wieder frei wird bzw. durch Absinkvorgange im Meer auch ganz der
Atmosphire entzogen werden kann. Auch die Konzentration von Methan und Distickstoffoxid, eben-
falls sehr wirksame Treibhausgase, werden teilweise durch Prozesse in der Biosphire gesteuert (wiki-
bildungsserver 2010a).

Abbildung 4: Verinderungen des CO,-Gehalts der Atmosphire in den letzten 600 Mio.
Jahren der Erdgeschichte und damit verbundene Klimaveranderungen
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Quelle: Khmaportal ZAMG (nach Hubert, McLeod, \‘C’mg 2000)

Die Eroberung der Kontinente durch die Pflanzendecke im Devon vor ca. 400 Millionen Jahren hatte
damit weitreichende Auswirkungen auf das globale Klima. Dabei hat die flichenhafte Vegetation primar
einen dimpfenden, abschwachenden Effekt (negative Riickkoppelung) auf den natiirlichen Treibhausef-
fekt. Die Vegetation gedeiht tippiger in einer warmen und feuchten Atmosphire und entzicht der
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Atmosphire dadurch mehr CO,. Die Folge davon ist, dass sich das erreichte Temperaturniveau stabili-
siert (ZAMG 2010a).

Landpflanzen nehmen also auf drei Wegen Einfluss auf die klimatischen Verhéltnisse: tiber die erwéhn-
ten Verinderungen der Stoffkreislaufe treten noch die Beeinflussung der Strahlungsbilanz und des
Impulsaustausches hinzu. So ist die Bodenbedeckung fiir die Bewegung der Luft (Impulsaustausch) und
den Wasseraustausch mit der Atmosphire wesentlich mitverantwortlich. Gegeniiber einer Wiisten-
oder Steppenfliche bremsen zum Beispiel Baume erheblich die Windgeschwindigkeit in Bodennihe.
Auch die Wasseraufnahme, -speicherung und —verdunstung unterscheiden sich bei einer waldbedeck-
ten Flache erheblich von Flichen mit geringer Vegetation. Die Vegetationsbedeckung der Landflachen
ist nicht nur Folge der klimatischen Verhiltnisse vor Ort sondern sie ist in der Lage natiirliche Effekte
zu verstirken (= positive Riickkoppelung). Bis zu einem gewissen Grad schafft sie sich das eigene
Klima. Beispiele aus der ,jiingeren” Vergangenheit der Erde zeigen, wie grof3 der Einfluss der Vegeta-
tion auf das Klimageschehen wirken kann: Man geht heute davon aus, dass vor 10.000 bis 5.500 Jahren
die Sahara deutlich griiner war und eine Gras- und Savannenlandschaft bildete. Diese Feuchtperioden
fallen mit Zeiten zusammen, in denen aufgrund der Kreiselbewegung der Erdachse die Sonneneinstrah-
lung am Aquator besonders stark war. Dadurch verdampfte mehr Wasser aus den Meeren wodurch der
safrikanische ,Monsun® stirker wurde. Dieser bewegt sich wihrend des sommerlichen Sonnenhéchst-
standes nordwirts und reicht in guten Jahren bis in die nordliche Sahelzone. In der Sahara reichte schon
eine geringe Zunahme der Niederschlagsmenge um das Pflanzenwachstum drastisch zu steigern. Ein-
mal vorhanden, war die Vegetation in der Lage konvektive Niederschlagsprozesse auszulésen, die sich
selbst verstirkten und fiir Pflanzenwachstum sorgten (Mosbrugger/Micheels 2007, wiki-bildungsser-
ver 2010a).

2.7 Riickkopplungseffekte und interne Variabilitit

Von auBerordentlich groBer Bedeutung fiir das Verstindnis der Wirkungsweise des Klimasystems sind
daher die bereits skizzierten positiven und negativen Riickkopplungseffekte sowie die interne Klima-
Variabilitat.

Unter Riickkopplungseffekten versteht man selbstverstirkende oder abschwdichende Effekte, die sich aus
der Wirkungsweise des Klimasystems ergeben. Klimaschwankungen werden ursichlich durch die
zuvor beschriebenen Antriebe (Kontinentaldrift, Sonnenaktivitit etc.) verursacht bzw. angestoBen.
Thre volle Wirksamkeit erlangen sie jedoch erst durch selbstverstirkende oder auch abschwiéchende
Effekte. Ein an sich geringer Klimaantrieb kann dadurch eine grof3e, exponentielle Wirkung erzielen,
wenn eine positive Rickkopplung ausgelost wird. Umgekehrt kann ein bedeutender Antrieb durch
eine negative Riickkopplung gedampft werden. Entscheidend dabei ist, dass diese Effekte oftmals nicht-

linear sondern exponentiell wirken, einen sogenannten Kippeffekt auslésen (ZAMG 2010a).
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2.7.1 Positive Riickkopplungseffekte
Wesentliche, positive Riickkopplungseffekte die den Klimawandel beschleunigen sind:

¢ Eis-Albedo-Riickkopplung
Die Selbsterhaltungsfihigkeit einer vorhandenen Schnee- oder Eisdecke ist betricht-
lich. Dies liegt daran, dass bedeutende Energiemengen nétig sind, um Schnee oder Eis
zu schmelzen (Schmelzwirme) oder direkt zu verdunsten (Sublimationswirme). Der
zentrale Punkt ist jedoch die Fahigkeit von Meereis, Gletschern und schneebedeckten
Flichen zur Reflexion des Sonnenlichts. Tabelle 2 gibt die Albedo einiger Oberfli-
chenstrukturen an.

Tabelle 2: Die Albedo (lat. WeiBheit) einiger Oberflichenstrukturen

Oberflache, Landbeschaffenheit, Nutzungsweise Albedo in %Y
Wiesen und Steppen 18
Laubwald 18
Ackerland 10-25
Helle Sandwiiste 30

Meer (Sonneneinstrahlung 90°) 40
Frische Schneedecke 80
Firnfelder (Gletscher, Antarktis) 90

1 Die vollstindige Riickstrahlung betragt 100%

Quelle: Michler 2010: 31

Abbil(lung 5: Eis—Albedo—Riickkopplung

Der Effekt der Eis-Albedo-Riickkopplung steuert das globale Klima.

Quelle: wiki bildungsserver.de
http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel /upload/Albedo-Eis.jpg ; http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/upload/Albedo-Eis2.jp.

Im Vergleich zu Boden oder Vegetation ist die Riickstrahlungsfahigkeit von Schnee und
Eisflichen deutlich hoher. Beispielhaft zeigt sich der Eis-Albedo-Riickkopplungseffekt
beim arktischen Meereis. Durch den Riickgang der Vereisung wird vermehrt Sonnen-
strahlung absorbiert. Die auf das dunkle Meerwasser auftreffende Sonnenenergie wird
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in Warme umgewandelt. Dadurch verindert sich sprunghaft die Energiebilanz der
Polarregion. Diese beeinflusst die atmosphérische und ozeanische Zirkulation (mit
Folgen fiir den Nordatlantikstrom). Die Folge davon ist eine weitere globale Erwar-

mung (Rahmstort/ Schellnhuber 2006: 58-59).

¢ Wasserdampf-Riickkopplung
Durch den globalen Anstieg der Temperaturen wird mehr Wasser verdunstet.
Dadurch nimmt der Wasserdampfgehalt der Atmosphare zu. Wasserdampf ist neben
CO, das wichtigste Treibhausgas. Die Erhohung der Wasserdampf-Konzentration in
der Atmosphire verstirkt wiederum den Treibhauseffekt (Hamburger Bildungsserver

2011a).

¢ Bodengebundene Kohlenstoff-Riickkopplung

Eine Reihe von positiven Riickkoppelungseffekten ist mit der Freisetzung von Kohlen-
stoff aus dem Boden verbunden: Durch die Erwarmung der Béden wird der im Boden
als Humus gespeicherte Kohlenstoff als CO, freigesetzt. Dieser Mechanismus wirkt
beispielsweise auch bei den alpinen Bergwildern. Ahnliches betrifft Moore und
Feuchtgebiete. Moore stellen durch die Bildung von Torf eine CO,-Senke dar. Beim
Riickgang der Moore wird dieses CO, wieder frei gesetzt. Ein weiterer Effekt tritt
durch das Auftauen der Permafrost-Boden auf. Dadurch werden vor allem in Sibirien
und Alaska grof3e Mengen von Methan freigesetzt werden (Umwelt- und Prognosein-
stitut e. V. 2010).

Ein Grofteil der positiven Riickkopplungen, die den Treibhauseffekt in exponentieller Weise verstér-
ken und beschleunigen kénnten, ist in bisherigen Klimamodellen noch nicht enthalten, da diese Pro-
zesse bisher nicht quantifizierbar und damit nicht berechenbar sind. Sie bilden damit einen erheblichen

Unsicherheitsfaktor fiir die Klimaforschung,

2.7.2 Negative Riickkopplungseffekte
Wesentliche, negative Riickkopplungseffekte die den Klimawandel bremsen sind:

¢ Wairmeabstrahlung
Mit zunehmender Temperatur steigt auch die Warmeabstrahlung der Erde ins Weltall

stark an (Stefan-Boltzmann-Gesetz).

¢ CO, Meeres-Senke
Die gesamte im Ozean geloste Menge an Kohlenstoffdioxid -CO, ist 50mal groBer als
der atmosphirische CO,-Gehalt und 20mal gréBer als das an Land (Vegetation und
Boden) gespeicherte Kohlendioxid. Der Ozean tauscht CO, mit der Atmosphire aus
und wirkt bei einer steigenden CO,-Konzentration in der Atmosphare als CO,-Senke.
Sekundar bewirkt dies die Versauerung der Weltmeere. Der CO,-Austausch mit der
Atmosphare findet iiber die ozeanische Deckschicht statt, die je nach Region zwischen
50-100 m und mehr dick ist und erfolgt durch Gas-Austausch. Es wird als Hydrogen-
karbonat und Karbonat gelést.lo Die Losung des Kohlendioxids im Wasser der Welt-
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meere ist einer der wichtigsten negativen Riickkoppelungsmechanismen. Da kilteres
Wasser mehr CO, aufnchmen kann als warmeres, findet dieser Prozess vor allem in
den hoheren Breiten statt (Nordatlantik, Polarmeer, Nordpazifik, antarktischer Zir-
kumpolarstrom der Siidhalbkugel). In den niederen Breiten entweicht hingegen ein Teil

des gelosten Kohlenstoffs zuriick in die Atmosphare.

Lange Zeit konnte die Anreicherung der Weltmeere einen groBen Teil des freigesetz-
ten Kohlenstoffdioxids aus der Atmosphire entfernen und diente als Puffer. Der Sach-
standsbericht des Zwischenstaatlichen Klimaausschusses verweist jedoch darauf, dass
dieser negative Riickkoppelungseffekt auf die Dauer geschwacht werden kénnte.
Durch den globalen Klimawandel wird auch das Oberflichenwasser des Ozeans
erwarmt, und es bilden sich weniger kalte Wassermassen, die in die Tiefe absinken
kénnten. Dadurch wird der Transport von Kohlenstoff in den tieferen Ozean durch die
"physikalische Pumpe" reduziert. Durch den kombinierten Effekt von erstens der
zunchmenden chemischen Sittigung des Oberflichenwassers und zweitens der zunch-
menden Schichtung der Wassersaule werden zwei wichtige negative Riickkopplungen
im Kohlenstoff-Klima-System geschwicht und damit die Rate der Aufnahme von
anthropogenem Kohlenstoft durch die Ozeane reduziert. Umgekehrt verbleibt
dadurch ein hoherer Anteil von Treibhausgasen in der Atmosphire (IPCC 2007a: 14,
Hamburger Bildungsserver 2011a, Michler 2010: 121).

¢ CO, Vegetations-Senke
Ein weiterer negativer Riickkopplungseffekt ist der CO, -Diingeeffekt der Biosphare.
Bei Erhéhung der atmosphirischen CO,-Konzentration kann das Wachstum von Pflan-
zen beschleunigt werden, wenn die Versorgung der Pflanzen mit anderen Faktoren wie
Wasser, Mineralien etc. ausreichend ist. Die Wilder entzichen der Atmosphiére so den

Kohlenstoff und lagern ihn in Blittern und Stimmen ein.

¢ Albedo-Wolken-Effekt

Wenn sich die Erde erwarmt, verdunstet mehr Wasser. Es bilden sich Wolken. Flache,
niedrige und hochreichende Wolken haben einen abschwachenden Effekt auf den Kli-
mawandel. Denn sie reflektieren das einfallende Sonnenlicht ins Weltall und haben so
einen kithlenden Effekt auf die Erdatmosphare. Hohe Bewolkung (z.B. Cirrusbewdl-
kung) hingegen hat den gegenteiligen Effekt (Umwelt- und Prognoseinstitut e.V:
2010, ZAMG 2010a).

2.7.3 Interne Wechselwirkungen — Die Nordatlantische Oszillation (NAO)

Auch unter den Anzeichen der Klimaerwéarmung tberlagern natiirliche Antriebe und interne Wechselwirkun-
gen den anthropogenen Langfristtrend mit saisonalen bis dekadischen Schwankungen. Das heil}t, es

werden auch weiterhin Schwankungen zwischen warmen und kalten Jahren, harten und milden Win-

10. Die Korallen lagern den Kohlenstoff in ihr Kalkskelett ein und machen sich so dieses Angebot zunutze.
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tern auftreten. Diese kurzfristige Variabilitat bewirkt aber auch, dass der Langfristtrend (der Erwir-

mung) tiberlagert und damit fiir die Klimatologen (und die Offentlichkeit) schwerer erkennbar wird.

Ein typisches Beispiel fiir die interne Variabilitit, die das Wetter- und Klimageschehen Europas wirk-
sam beeinflusst, ist die Ausgepragtheit des Nordatlantikstroms (auch Golfstrom genannt). Der Nordat-
lantikstrom ist die natiirliche , Warmwasserheizung des Kontinents und pragt die Luftstrémungen und
GroBwetterlagen fiir weite Teile West- und Mitteleuropas. "' Durch die West, Stidwest- und Nordwest-
winde erfahrt das Klima West- und Mitteleuropas eine wesentliche Milderung (vor allem im Winter-
halbjahr) gegentiber Regionen in Klimazonen auf dhnlich hohen Breitengraden. Der Nordatlantikstrom
ist in das weltweite ozeanische Forderband eingebunden und transportiert warmes Wasser der Tropen
(Mittelamerika, Karibik) in die subpolaren und polaren Breiten vor der Westkiiste Europas und
erwarmt dort Wasser und Luft. Der damit verbundene Transport von Wirme nach Norden wird auf
eine Milliarde Megawatt abgeschitzt, das sind 300 Mio. Kilowattstunden pro Sekunde. Mit der Stirke
der maritimen Warmezufuhr durch die Meereszirkulation steht die Ausgepragtheit der Westwinddrift

liber West- und Mitteleuropa in Zusammenhang.

Der Index der Nordatlantischen Oszillation (NAO) beschreibt die Ausgepragtheit der Westwinddrift iiber
dem Ostatlantik und Westeuropa. Unter der NAO versteht man die Druckdifferenz des Luftdrucks
zwischen Azorenhoch und Islandtief. Sie ist das Mal3 fur die Starke der Westwinddrift auf dem Nordat-
lantik. Die von der NAO beschriebene Druckkonstellation tibt einen dominanten Einfluss auf die Luft-
temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse sowie das Sturmgeschehen tiber dem Nordatlantik und
tiber Europa aus. Die NAO ist im Winter, zwischen Dezember bis Marz, oftmals stark ausgepragt (also
positiv). Entlang der Luftdruckgradienten, von West nach Ost, wandern Systeme von Tiefdruckgebie-
ten und Zyklonen sowie eingelagerte Zwischenhochs. Sie fithren temperierte, teils niederschlagsreiche

Luftmassen nach Mitteleuropa und dem Alpenraum (wiki-Bildungsserver 2010b,c, Wikipedia 2010i).

Der NAO-Index hat groBraumige Auswirkungen auf die nérdliche Hemisphire (Atmosphére, Bio-
sphare, Landmassen, Ozeane etc.). Damit verbunden sind nicht nur klimatische, sondern auch ékologi-
sche und 6konomische Folgen (Fischfang, Landwirtschaft, Energieproduktion, Wasserressourcen,

Elektrizitatswirtschaft, Tourismus etc.).

Bei einem positiven NAO-Index (NAO+) bewegen starke Westwinde (hoher Druckgradient) milde, aber
auch feuchte Luftmassen nach West-, Mittel- und Nordeuropa. Die Intensitit der Tiefdruckgebiete
(Zyklogenese) ist ausgepragt. Zahlreiche Sturmtiefs gelangen zum européischen Kontinent. In West-,
Mittel- und Nordeuropa sind hiufige Niederschlige vorherrschend. Dabei bildet im Ostalpenraum
bereits der Alpenhauptkamm eine Wetterscheide. Siidlich davon und besonders im Mittelmeerraum ist
es trockener als gewdhnlich. Uber Gronland und der Labradorsee werden mit starken Nordwinden

kalte Luftmassen aus arktischen Breiten nach Stiden gefiihrt.

11. Meeresstromungen bewirken Advektion, das heiit an Wassermassentransport gebundene Wirme- und
Stofftransporte. Sie sind die Grundlage der thermohalinen Zirkulation (thermo = Wairme, halin = Salze,
hier allgemein Stoffe) des Nordatlantikstromes (Michler 2010: 35-30).
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Abbildung 6: NAO positive Phase

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) positive Phase
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eigene Grafik: Tamme/Gmeiner

Damit einher geht auch ein starker Meereisexport, d.h. Ausbruch von Eisbergen aus diesen Regionen.
Vor der Westkiiste Nordafrikas verstirken sich demgegeniiber die Passatwinde (mit Einfluss auf die
Fischbestéinde)12. Obwohl die Schwankungen von Jahr zu Jahr gro3 und auch jahreszeitlich ausgepragt
sind, tiberwog der positive Zyklus von den 1970er Jahren bis etwa 1995 (wiki-Bildungsserver 2010b,c,
Wikipedia 2010i).

In der negativen Phase des NAO Index (NAO-) sind die Aktionszentren (,Azorenhoch® und ,Islandtief*) nur
schwach ausgeprigt, womit auch die milde Westwindrift iber West- und Mitteleuropa schwiécher
wird. Hat das Azorenhoch den Platz des Islandtiefs eingenommen, und umgekehrt, so ist der NAO-
Index stark negativ. Damit dreht die Luftstromung tiber dem Kontinent grofraumig auf Nord bis Ost.
Unter dem Einfluss eines Skandinavien, Russland- oder Polarhoch wird der atlantische Einfluss abge-
blockt. Kaltlufteinbriiche kénnen bis nach Mittel- und Westeuropa vordringen. Kalte, trockene Winter
sind die Folge. Die abgeschwichte Westwinddrift verlagert sich siidwarts und fithrt im Mittelmeer-
raum zu reichlichen Winterniederschligen. Im Mischungsbereich zwischen der feuchtmilden Mittel-
meerluft und der Kaltluft kommt es groBraumig zu Schneefillen. Wihrend der negativen Phase ist der
Golf- und Nordatlantikstrom schwdcher, das heiit wihrend dieser Phase wird weniger warmes Wasser nach
Norden transportiert. Im Ausgleich zur Kilte Giber West-, Mittel- und Nordeuropa ist es in Grénland
und der Labradorsee warmer als normal.

12. Dadurch wird auch grof3riumig Saharastaub in den Atlantik bis nach Mittelamerika verfrachtet. Die staubi-
gen Wistenwinde haben eine diingende Wirkung auf das Phytoplankton. Die Verfrachtungen wirken
groBriumig: Der dadurch ausgeloste Dungeeffekt ist sogar in den Regenwildern des Amazonas nachweis-

bar.
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Abbildung 7: NAO negative Phase
Die Nordatlantische Oszillation (NAQO) stark negative Phase
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Damit einher geht der Riickgang des Pack- und Treibeises sowie der Inlandgletscher in dieser Region.
Die Passatwinde vor der Westkiiste Nordafrikas werden abgeschwicht und damit der Eintrag von Saha-
rastaub. Weiters gibt es dort weniger kaltes Auftricbwasser, was die Fischbestinde negativ beeinflusst.
Der negative Zyklus iiberwog von den 1940er bis in die 1960er Jahre und wieder seit Mitte der 2000er
Jahre. Durchgehend negativ waren die Werte auch in den Jahren 2010 und 2011 (wiki-Bildungsserver
2010b,c, Wikipedia 2010i).

Aufféllig ist, dass das vermehrte Auftreten des positiven Zyklus seit den 1970er Jahren in zeitlicher
(lbereinstimmung mit dem bislang starksten Signal der Klimaerwarmung auftrat. Dies gab zu Spekula-
tionen Anlass, dass die globale Erwdrmung zu einer verstirkten Westwinddrift (NAO+) beitrage
(IPCC 2007a: 9). Tatsichlich stiegen die Wintertemperaturen iiber Eurasien und groBen Teilen Nord-
amerikas seit den frithen 1980er Jahren um 1-2°C an und damit in weit hoherem AusmaB als dies global
der Fall war. Schitzungen besagen, dass der Anteil des positiven NAO-Zyklus an der Erwérmung rund
ein Drittel ausmacht. Die gesamte Erwiarmung ging also deutlich tiber das aus der NAO-Variabilitit
ableitbare Mal3 hinaus, wie die hohen Wintertemperaturen seit Ende der 1990er Jahre trotz eines sich
deutlich abschwachenden NAO-Index zeigen (wiki-Bildungsserver 2010b). Die Negativphase der NAO
steht aber in Zusammenhang mit den deutlich kilteren Wintermonaten der vergangenen Jahre (2005/
06, 2009/10, 2010/11). Dies ist als interne Variabilitit des Klimasystems zu werten und muss nicht im
Widerspruch zur Klimaerwéarmung stehen. '3 Wie bereits der vierte Sachstandsbericht des IPCC fest-

13. Der NAO-Index schwankt periodisch und steht auch mit den Meerestemperaturen im Nordatlantik in
Zusammenhang, So gibt es neben den kurzfristigen Schwankungen im Beteich von zwei bis fiinf Jahren
iberlagerte Schwankungen mit einem Rhythmus von 12-15 Jahren (dekadische Oszillation) und von etwa
50 bis 80 Jahren (Atlantische Multidekaden-Oszillation) (Wikipedia 2010i).
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stellt, bleibt die mittel- und langfristige Entwicklung der NAO und das Zusammenspiel mit der anthro-
pogenen Erwarmung jedoch ein hoher Unsicherheitsfaktor fiir das zu erwartende Ausmal der Erwir-

mung in Europa (IPCC 2007c: 290f).

2.8 Restimee Natiirliche Ursachen fiir Klimaidnderungen

Das planetare Klima ist immer schon stetigen Wandlungen unterworfen gewesen. Trotz der Verander-
lichkeit ist durch geologische Befunde aber gut rekonstruierbar, dass sich die mittlere Temperatur nie-
mals auBerhalb der Bandbreite zwischen +9° und +22° C bewegt hat - Auch nicht wihrend der global
auftretenden Glaziale. Dies stellte sicherlich eine der Voraussetzungen zur Entwicklung héherer Lebe-
wesen dar. Betrachtet man die gesamte Erdgeschichte, so ist jedoch auch offensichtlich, dass das Klima
wahrend der lingsten Zeit unseres Planeten warmer war, als unter heutigen Voraussetzungen — auch die

Polkappen sind in dieser Zeit vollig eisfrei gewesen.

Bereits vor etwa 2,2 Milliarden Jahren wird die erste planetare Vereisungsphase angenommen. Ein
Hohepunkt des Eiszeitalters wurde vor etwa 700 Mio. Jahren erreicht. Einer Hypothese zufolge war
die Erde damals vollstindig vereist (,Schneeball Erde®).

Im anbrechenden Eiszeitalter geben die astronomischen, Milankovic-Zyklen, also geringfiigige
Schwankungen der Neigung der Erdachse, den Takt an. Die geringer werdende Einstrahlung in den
héheren Breiten vermochte, vermittelt iber mehrere Riickkopplungsmechanismen, Schnee und Eis
des Winterhalbjahres nicht mehr zu schmelzen. Langsam wuchsen so die Eismassen zu mehreren tau-

send Metern Dicke an. '#

Die Hauptursache fiir das Eintreten der Eiszeitalter ist jedoch in der Plattentektonik zu suchen. Solange
sich an den Polkappen Meeresflichen befanden, fand ein ungehinderter Warmeaustausch vom Aquator
nordwirts bis in die hohen Breiten statt. Dies sorgte fiir einen ausgleichenden Warmeaustausch. GroB3-
flichige Bedeckung mit Schnee, Meereis und Gletschern konnte sich nicht akkumulieren. Also ist die
Anordnung grofer Landmassen in Polndhe die entscheidende Voraussetzung fiir deren Vereisung und
dem Wirksamwerden der Schnee- und Eis-Albedo-Riickkoppelung. Erst durch diese Riickkoppelungs-
mechanismen konnte sich der geringe Anstof3 der Erdbahnverédnderung zu den starken und drastischen
Klimaschwankungen zwischen Eiszeiten (Glazialen) und Zwischeneiszeiten (Interglazialen) aufschau-
keln: Die Klimawirksamkeit des Kohlenstoffdioxids zeigt sich nun daran, dass der CO,-Gehalt und die
aus den Eiskernen der Antarktis abgeleitete Temperatur im gleichen Takt schwingen - Je kithler das Meer-
wasser ist, desto mehr CO, konnte der Ozean aufnehmen (siche dazu auch die folgende Abbildung).
Die atmospharische CO,-Konzentration sank und als Folge schwachte sich der natiirliche Treibhausef-
fekt weiter ab. Dazu trug auch die kargere Pflanzendecke der kalten, trockeneren Glaziale bei. Abbil-
dung 8 zeigt den Gleichklang von Temperaturen und CO,-Gehalt anhand der Eisbohrkerne der Ostant-
arktis. Der sogenannte WOSTOK-Eiskern zeigt dass der CO,-Gehalt der Atmosphire zwischen
190ppm auf dem Héhepunkt der Eiszeiten und 280ppm (aktuell 385ppm) in Warmzeiten schwankte.
Die geringe Differenz von nur 90ppm hatte (verstirkt durch einige Riickkopplungseffekte) die Kapazi-

tit, eine globale Eiszeit auszulsen.

14. Kennzeichen, der Eiszeitalter ist, dass mindestens einer der Pole vereist ist.
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Abbildung 8: Antarktische Temperaturen und Treibhausgehalte aus Eisbohrkernen der
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Einerseits wurde durch die Eiszeitalter, die im Lauf der Erdgeschichte mehrfach auftraten, die Ent-
wicklung des Lebens gefihrdet. Andererseits nimmt man aber auch an, dass die Evolution der Vielzel-
ler durch die Eiszeitalter einen Entwicklungsschub erfuhr, die vielleicht sogar die Voraussetzung fiir
hoheres Leben darstellte.

Typisch fiir das Erdklima der jiingeren Zeit (seit finf Millionen Jahren) sind ,rasch aufeinander fol-
gende Klimawechsel. In den langeren Kaltzeiten bilden sich méachtige Inlandeisschilde in Nordamerika
und Nordeurasien (einschlieBlich Europa). In den kiirzeren Warmzeiten schmelzen diese vollig ab,
wahrend die Eisschilde Gronlands- und Antarktikas bestehen bleiben.

Zum letzten Hohepunkt der Wiirm-Kaltzeit vor 22.000 Jahren lagen groBe Teile Nordamerikas und
der curasischen Landmasse unter Eisschilden. Der Meeresspiegel lag in dieser Zeit rund 80 bis 150
Meter tiefer als heute. Da gigantische Wassermengen als Eis gebunden waren, verlandeten die Adria,
der Armelkanal und die BeringstraBe zwischen Alaska und Sibirien. Sie konnten von den damaligen
Menschen iiberquert werden. Der Alpenraum lag vergletschert unter einem Eisstromnetz. Der Inn-
und der Salzachgletscher reichten weit ins Alpenvorland, der Drau-Gletscher endete in der Gegend
von Vélkermarkt. Salzburg und Klagenfurt waren jeweils von 600 Meter dickem Eis bedeckt. Nur die
héchsten Gipfel und Bergkimme ragten aus dem bis zu zwei Kilometer machtigen Eisstromnetz der

Zentralalpen (ZAMG 2008a).
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Abbildung 9: GroéBte Eisverbreitung in Europa

Quelle: Geosite Datenbank Greifswald
http://www.geosite.uni-greifswald

Abbildung 10: Maximale Gletscherausbreitung (im Alpenraum) wihrend der letzten Eis-
zeit vor etwa 20.000 Jahren
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Kurz nach dem Eiszeiththepunkt vor ca. 20.000 Jahren stellten sich die Kennzahlen der Erdbahn wie-
der auf Erwarmung ein. Die Eismassen wurden (im geologischen Mafstab) schnell - also innerhalb
weniger Jahrtausende - abgebaut. Das zusammenhéngende alpine Eisstromnetz zerfiel nach und nach.

Die letzten Eisreste in den nordlichen Breiten verschwanden vor rund 6.000 bis 7.000 Jahren.

Die aktuelle Zwischenzeit, das Holozin (seit 12.000 Jahren), ist eine Warmzeit innerhalb des quartéren
Eiszeitalters. Im Holozin schwankte die globale Mitteltemperatur nur noch um weniger als 1°C. Gene-
rell kann das Holozan als duBerst ruhige und fiir eine Zwischeneiszeit bereits sehr lang andauernde
Warmphase innerhalb des quartiren Eiszeitalters angeschen werden. Es kann vermutet werden, dass
die Entwicklung der Menschheit von der nomadischen Jager- und Sammlerkultur zur sesshaften Acker-
baukultur von einer derart langen und ruhigen Klimaphase zumindest begiinstigt wurde (ZAMG
2008a, 2010e).
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3. Der anthropogene Treibhauseffekt

Neben den natiirlichen Faktoren beeinflusst auch der Mensch, die menschlichen Aktivitaten, das glo-
bale Klima. Man spricht von der sogenannten ,anthropogenen® Erwarmung®.

In der Klimatologie und gestiitzt durch die Ergebnisse des Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Kli-
mainderungen (IPCC) ist es heute Konsens, dass die gestiegene Konzentration der vom Menschen in
die Erdatmosphare freigesetzten Treibhausgase mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit die wichtigste Ursa-
che der globalen Erwarmung ist, ,da ohne sie die gemessenen Temperaturen nicht zu erkldren sind. Die globalen
atmosphdrischen Konzentrationen von CO,, Methan und Lachgas sind als Folge menschlicher Aktivitdten seit 1750

markant gestiegen und iibertrgﬁen heute die aus Eisbohrkernen tiber viele ]abrtausende bestimmten vorindustriellen

Werte bei weitem®. (IPCC 2007a: 2)

Dabei ist die Erkenntnis von der Klimawirksamkeit von Treibhausgasen bereits alteren Datums. Bereits
1824 beschrieb Jean-Baptiste Fourier, wie Spurengase in der Atmosphire das Klima erwéarmen. In den
1860er Jahren beschiftigte sich der Physiker John Tyndall eingehend mit der Wirkung verschiedener
Treibhausgase, insbesondere von Wasserdampf. Im Jahr 1896 berechnete der schwedische Nobelpreis-
trager Svante Arrhenius dass eine Verdoppelung des CO,-Gehalts der Atmosphire zu einer Tempera-
turerh6hung um 4 bis 6°C fithren wiirde. Er fithrte dies bereits auf den Gebrauch fossiler Energiequel-
len (zundchst Kohle, spater auch Erdol und Erdgas) zuriick. Seine Annahme war jedoch auch, dass sich
die Zeitskala, auf der sich solche Verinderungen abspielten auf Zehntausende von Jahren erstrecke

(Rahmstorf/Schellnhuber 2006: 29).

Mangels Datengrundlage waren die mehr oder weniger plausiblen Annahmen tiber die warmende Wir-
kung der anthropogenen Spurengase jedoch lange nicht verifizierbar. Erst in den 1950er Jahren schlieB3-
lich wurde sie als ernstzunehmende These erkannt. Im Rahmen des internationalen geophysikalischen
Jahres 1957/58 wurde der Nachweis erbracht, dass die CO,-Konzentration in der Atmosphire tatséch-
lich ansteigt15 (ZAMG 2011a).

Isotopenanalysen konnten zudem nachweisen, dass der Anstieg durch Kohlenstoff aus der Nutzung fossiler
Brennstoffe verursacht wurde — also menschengemacht ist.'® Die ersten Simulationsberechnungen mit
einem Atmosphirenmodell in den 1960er Jahren ergaben einen Temperaturanstieg von 2°C bei ange-
nommener Verdoppelung der CO,-Konzentration; ein weiteres Modell ergab spiter einen Wert von
4°C. In weiterer Folge wurde die Spanne zwischen +1,5° und +4,5°C angesetzt. In den 1970er Jahren
warnte mit der National Academy of Scienes der USA erstmals eine groBe Wissenschaftsorganisation
vor der globalen Erwirmung. Gleichzeitig kiihlte sich die Erdatmosphire zwischen den 1940er und
1970er Jahren ab. Medial verbreitet wurde in dessen Folge die These von der ,globalen Abkiihlung®. In

der Wissenschaft wurde hingegen bereits damals die Meinung vertreten, dass die stark gestiegene Luft-

15. Im Rahmen dessen wurde die berihmte CO,-Messreihe auf dem Mauna Loa auf Hawaii begriindet, die

mit Charles Keeling in Verbindung gebracht wird (,,Keeling-Kurve®) und die erstmals den Nachweis
erbrachte, dass der Gesamtanteil des Treibhausgases in der Atmosphire kontinuierlich ansteigt.

16. Nach Schitzungen wurden 2005 rund 81% des weltweiten Energiebedarfs aus fossilen Quellen gedeckt.
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verschmutzung bzw. die dadurch begleitete ,globale Verdunkelung® fiir die Abkiihlung verantwortlich
sei und das Klimasignal blof3 episodisch tiberlagere.

Mit dem zunehmenden ,Klimasignal® der anthropogenen Erwarmung in den 1980er Jahren kehrte die
Thematik verstarkt ins 6ffentliche Bewusstsein. Die ersten Computerprogramme zur Modellierung des
Weltklimas wurden Anfang der 1980er Jahre geschrieben. Im Jahr 1990 schlieBlich erschien der erste
Sachstandsbericht des Intergovermental Panel on Climate Change (IPCC), gefolgt vom zweiten und
dritten Bericht 1996 und 2001. Der bislang letzte Bericht wurde 2007 publiziert, der nichste ist fiir
2013 angekiindigt. Der letzte Bericht 2007 gibt den breiten wissenschaftlichen Konsens wider, der
tiber die anthropogene Erwarmung herrscht. Die Wissenschaftler des IPCC prizisierten die zu erwar-
tende globale Temperaturerh6hung schlieBlich in einer Bandbreite von +1,8 bis 4,0°C (bis 2100), mit
einem besten Schitzwert nahe +3°C (IPCC 2007a: 13, ZAMG 2011a).

3.1 Freisetzung der Treibhausgase

Neben dem natiirlichen Treibhauseffekt, der erst die Voraussetzung fiir die Bewohnbarkeit unseres Pla-
neten geschaffen hat, ist der anthropogene Effekt getreten. Die starke Erwarmung unseres Planeten seit
Beginn der Industrialisierung lasst sich nur durch die vom Menschen verursachten, also freigesetzten
Treibhausgase erkliren. Die wichtigsten davon sind Kohlendioxid (CO,), Methan (CHy), Lachgas
(N,0), die Gruppe der F-Gase aber auch das Ozon (O3). Treibhausgase sind gastérmige Molekiile in
der Luft, die durch ihre besondere Eigenschaft einen groBen Einfluss auf die Energiebilanz der Erde
haben:

Abbildung 11: Entwicklung der Kohlendioxid- und Methankonzentration
von 1760 bis heute
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Abbildung 11 zeigt den zeitlichen Verlauf der Jahresmittel der beiden wichtigsten anthropogenen (vom
Menschen mitverursachten) Treibhausgase von der vorindustriellen Zeit bis heute. Es handelt sich um
eine Kombination von Rekonstruktionen aus der in polaren Eisbohrkernen konservierten fossilen Luft
mit aktuellen, dirckten Messungen von Messstationen. Beide zeigen verstirkten Anstieg, das Kohlendi-
oxid speziell in der zweiten Hilfte des 20.Jahrhunderts, das Methan bereits seit dem spéten 19. Jahr-
hundert.

Treibhausgase lassen die von der Sonne einfallende kurzwellige UV-Strahlung ungehindert durch, wih-
rend sie die von der Erde reflektierte langwellige Infrarot-Strahlung in der Erdatmosphare zuriickhalten.
Die Treibhausgasmolekiile nehmen also Energie auf, die sie von der Erde empfangen und strahlen sie
wieder in alle Richtungen ab. Ein Teil davon geht wieder in Richtung Erdoberfliche, und genau dieser
Teil macht den Treibhauseffekt aus. Einmal freigesetzt, steigen Treibhausgase langsam in der Atmo-
sphare auf und konnen dort tiber lange Zeit wirksam bleiben. So hat beispielsweise das Kohlendioxid

eine Verweildauer von 50 bis 150 Jahren. 17

Jedes der Treibhausgase hat ein unterschiedliches Treibhausgaspotential, das sich aus dem Prozentsatz
ergibt, wie viel der Strahlung es pro Wellenlinge absorbiert, wie breit seine Absorptionsbande ist und
an welcher Stelle im Ausstrahlungsspektrum der Erde es sich befindet. Das qualitative Treibhausgaspo-
tential des Kohlenstoffdioxids ist das schwachste von allen klimaaktiven langlebigen Spurengasen.
Wenn man auf einer relativen Skala CO, den Wert 1 zumisst, dann ist Methan (CH,) 30mal, Lachgas
(N,O) 150mal, Ozon (O3) 2.000mal und ein durchschnittliches FCKW sogar 15.000mal so wirksam
(ZAMG 2011¢).

Die Treibhausgase waren immer schon aus verschiedenen Griinden in unterschiedlichen Konzentratio-
nen vorhanden (vgl. Punkt natiirlicher Treibhauseffekt), aktuell steigt die Konzentration dieser Spuren-
gase durch intensive Nutzung von fossilen Energietrigern (Kohle, Erdél und Erdgas)18 markant an.
Aber auch die Landnutzung (z.B. Entwaldung der tropischen Regenwilder) sowie die Land- und Vieh-
wirtschaft nehmen darauf Einfluss. Erschwert wird die Abschitzung der anthropogenen Erwarmung
dadurch, dass der direkt wiarmende Effekt der Treibhausgase nur ca. ein Drittel der erwarteten Erwar-
mung ausmacht und der gréBere Teil eine Folge nur schwer quantifizierbarer Riickkopplungsmechanis-
men ist. Das Ausmal} der erwartbaren Erwarmung (die sogenannte Klimasensitivitit) ist daher nicht
leicht zu bestimmen (ZAMG 2011¢).

An der Spitze der wichtigsten Verursacher der Treibhausgasemissionen steht die Nutzung fossiler Ener-
gietrager (Gewinnung fossiler Brennstoffe - Erdél, Erdgas, Kohle, sowie die thermischen Kraftwerke,
v.a. Kohlekraftwerke) weiters die Industrie und das produzierende Gewerbe, der Verkehr (Treibstoffe),

17. Der heute von Menschen verursachte Ausstofl von Treibhausgasen wird dadurch iiber einen langen Zeit-
raum von Jahrzehnten bis sogar Jahrhunderten nachwirken.

18. Die Kohlenstofftriger wurden im Lauf von Jahrmillionen der Erdgeschichte durch Assimilation gebildet
und abgelagert — wir nennen sie deshalb ,,fossile Energietriger”. Da wir deren Kohlenstoff nun in ver-
gleichsweise sehr kurzer Zeit durch Verbrennen wieder als CO, der Atmosphire zufiihren, kommen die

nattrlichen Rickfuhrungsmechanismen (z.B. Bindung in kalkbildenden Organismen, Einlagerung im
Gestein durch Verwitterung etc. ) mit diesem Tempo nicht mit, und das CO, reichert sich in der Atmo-

sphire an.
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die Gewinnung von Raumwirme und die sonstigen Kleinverbraucher, die Landwirtschaft und die
Landnutzung generell (z.B. Rodung von Wildern) sowie die Abfalldeponierung und Behandlung.

Das eigentliche Problem der Treibhausgase ist zweifellos, dass die Nutzung fossiler Energietrager auf
ganz grundlegende Weise mit unserem Wohlstand, unserem Lebensstil, unserer Mobilitit und unserem
Komfort verbunden sind. Deshalb greifen die Notwendigkeiten des Klimaschutzes auch tiefgreifend in
unsere vertrauten Konsum- und Verhaltensmuster ein. Es ist daher durchaus offen, ob der objektiv
nétige Kurswechsel angesichts divergierender Interessen gesellschaftlich tiberhaupt durchsetzbar ist.
Dies gilt einerseits gegeniiber jenen wirtschaftlichen Branchen (Kohle- und Erdél- und Erdgasprodu-
zenten, Grundstoffindustrie, Automobilindustrie etc.) die von einer Abkehr von den fossilen Energie-
tragern negativ betroffen waren. Andererseits aber auch gegeniiber Konsumenten und Verbrauchern
dieser Giiter.

3.1.1 Kohlenstoffdioxid (CO,)

Das wichtigste langlebige Spurengas ist das Kohlenstoffdioxid, es ist fiir ca. ein Fiinftel der Erwarmung
durch den natiirlichen Treibhauseffekt verantwortlich (siche Tabelle 1). Diese chemische Verbindung

ist hauptverantwortlich fiir den anthropogenen Klimawandel.

Die Konzentration des Kohlenstoffdioxids hat dabei von vorindustriell (ca. 1750) 280 parts per million
(kurz ppm) auf derzeit 385 ppm (2008) stark zugenommen. Die Konzentration in der Atmosphére
ubertrifft die aus Eisbohrkernen bestimmte natiirliche Bandbreite der letzten 650.000 Jahre (180 bis
300 ppm) bei weitem. Dabei hat sich die jahrliche Wachstumsrate der Kohlendioxidkonzentration in

den letzten Jahren sogar noch gesteigert.

Die Hauptquelle des CO, ist der Verbrauch fossiler Brennstoffe (Kohle, Erdél- und Erdgas), wobei
Landnutzungsinderungen einen weiteren, signifikanten, aber kleineren Beitrag liefern. Die Verweil-

dauer betragt dabei rund 50 bis 150 Jahre (IPCC 2007a: 2, UBA 2012a).

3.1.2 Methan (CHy)

Das zweitwichtigste langlebige Treibhausgas ist das Methan. Der Methangehalt der Atmosphare ist von
einem vorindustriellen Wert von etwa 715 parts per billion (ppb) auf 1.732 ppb in den frithen 1990er
Jahren gestiegen und lag 2005 bei 1.774 ppb. Die Konzentration tbertrifft die aus Eisbohrkernen
bestimmte natiirliche Bandbreite der letzten 650.000 Jahre (320 bis 790 ppb) bei weitem.

Das Methan entsteht hauptsachlich bei Umwandlung von pflanzlicher oder tierischer Materie unter
Abwesenheit von Sauerstoff. Also nicht das Verbrennen (wie bei Kohlendioxid) steht hier im Vorder-
grund, sondern das Verfaulen, Vermodern und Verdauen. Der Name Sumpfgas nennt bereits eine
wesentliche Quelle fiir CHy, die Methanerzeugung aus abgestorbenen Pflanzenresten in Mooren, aber
auch in Reisfeldern oder in Rindermagen tritt es auf. Weiters wird es auch bei der Forderung fossiler
Energietrager freigesetzt. Im Hinblick auf die natiirliche Methanquelle, die Pflanzenverrottung im
Wasser, spielt der Mensch eine ambivalente Rolle. Einerseits wurden die Feuchtraumgebiete in hohem
MaBe trockengelegt (FluBauen, Trockenlegung saurer Wiesen etc.) Andererseits tragt die globale
Erwarmung zum Auftauen der Permafrostgebiete in hohen geographischen Breiten bei, wodurch neue
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potenticlle Methanquellen entstehen kénnten. Die Beispiele Reisanbau und Rinderzucht weisen jedoch
darauf hin, dass diese Methanquellen ganz unmittelbar mit der Erndhrung der Erdbewohner verkniipft
sind und sich daher nicht leicht substituieren lassen. Die Verweildauer dieses Treibhausgases betragt 9

bis 15 Jahre (ZAMG 2011¢, IPCC 2007a: 3, UBA 2012a).

3.1.3 Distickstoffoxid/Lachgas (N,O)

Das Lachgas ist ein duBerst wirksames Treibhausgas. Die globale atmospharische Lachgas-Konzentra-
tion ist von einem vorindustriellen Wert von etwa 270 ppb auf 319 ppb im Jahr 2005 angestiegen.
Dabei ist die Wachstumsrate seit 1980 ungefihr konstant. Menschenverursachte Emissionen stammen
hauptsachlich aus der Landwirtschaft (Viehhaltung, Diingemittel und Anbau von Leguminosen, Bio-
masse), weniger aus der Medizintechnik sowie aus mit fossilen Brennstoffen betriebenen Kraftwerken
und dem Verkehr. Die wichtigste Quelle sind mikrobielle Abbauprozesse von Stickstoffverbindungen in
den Boden. Diese erfolgen sowohl unter natiirlichen Bedingungen als auch durch Stickstoffeintrag aus
der Landwirtschaft. Insbesondere bei schweren, tiberdiingten und feuchten Béden geht besonders viel
N,O in die Atmosphare verloren. Auch der Niederschlag von Ammonium-Stickstoff aus der Luft, der
von Giilleverdunstungen herriihrt, trigt zur Bildung von Lachgas bei. Dazu kommt, dass die Verweil-
dauer dieses Gases mit 114 Jahren auch sehr lange ist (IPCC 2007a: 3, UBA 2012a).

3.1.4 F-Gase

Zu dieser Gruppe zahlen vollfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKWs), teilfluorierte Kohlenwasserstoffe
(HFKWs) und Schwefelhexafluorid (SFg). F-Gase sind die treibhauswirksamsten Luftschadstoffe, die
vom Kyoto-Protokoll erfasst werden. Emittiert verweilen sie bis zu mehreren hundert Jahren in der
Atmosphédre. Wahrend die klassischen Treibhausgase meist als unerwiinschte Nebenprodukte entste-
hen, werden F-Gase zum tiberwiegenden Teil gezielt produziert und als Treibgas, Kalte- oder Isolier-
mittel eingesetzt (deshalb auch der Name Industriegase) Sie werden heute in dhnlicher Weise verwen-
det wie frither die seit 1995 nur noch eingeschrankt verwendbaren FCKWs. Zur Reduzierung dieser
Stoffe ist daher neben technischen Mafinahmen vor allem die Entwicklung von Ersatzstoffen gefragt.
Der Emissionstrend der einzelnen F-Gase zeigt teilweise gegenladufige Trends (UBA 2012a).

3.1.5 Wasserdampf

Das insgesamt wichtigste Treibhausgas ist der Wasserdampf. Sein Beitrag zum natiirlichen Treibhausef-
fekt wird mit etwa 60% beziffert. Er wird jedoch nicht in die Liste der anthropogenen Treibhausgase
aufgenommen, weil der Mensch seine Konzentration nicht direkt verindern kann. Der Wasserdampf
entstammt Giberwiegend dem Wasserkreislauf. Unvorstellbar groBe Mengen an Wasserdampf (mehr als
4x10'* Kubikmeter pro Jahr) verdunsten von den Ozeanen, bewegen sich in der Atmosphare, konden-
sieren und fallen als Niederschlage wieder zu Boden. Innerhalb von zehn Tagen wird damit die gesamte
Menge an Wasserdampf in der Atmosphére ausgetauscht. Die folgende Abbildung zeigt eine typisch
winterliche Verteilung (auf der Nordhalbkugel) des Wasserdampfs in der Erdatmosphire. Die héchste
Konzentration zeigt sich am und siidlich des Aquators.
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Abbildung 12: Wasserdampfgehalt der Erdatmosphire im Nordwinter
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Quelle Wikipedia, Treibhauseffekt
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a0/Atmospheric_Water Vapor Mean.2005.030.j

Der Mensch erhéht nun indirekt den Wasserdampfgehalt in der Atmosphare, weil durch die globale
Erwarmung die Lufttemperatur und damit die Verdunstungsrate steigen. Seit den 1980er Jahren ist der
atmospharische Wasserdampfgehalt als Folge des Eintrages von Treibhausgasen angestiegen. Einerseits
wird dadurch der Treibhauseffekt verstirkt, weil mehr Infrarotstrahlung gehindert wird, in das Weltall
zu entweichen (positive Riickkopplung). Andererseits abgeschwacht, weil die dadurch ausgeléste Wol-
kenbildung das Sonnenlicht zuriickgeworfen wird (negative Riickkopplung). Wahrscheinlich ist, dass
beide Effekte auftreten und sich gegenseitig, in welchem Verhiltnis ist noch Gegenstand weiterer For-

schungen, kompensieren (Rahmstorf/Schellnhuber 2006: 35, IPCC 2007a: 5).

3.2 Anthropogene Aerosole — menschlich verursachte Klimaabkiihlung

Wihrend die anthropogenen Treibhausgase die Klimaerwarmung forcieren tritt der iiberwiegend
gegenteilige Effekt durch die Aerosole und RuBpartikel auf. Diese ,kithlen® das Weltklima. Nicht nur die
explosiven Vulkanausbriiche verursachen kurzfristige, abkiihlende Klimaimpulse, auch die stindige
Zufuhr von Aerosolen durch industrielle und andere Emissionen hat vor allem in der Zeit der rasanten
Wirtschaftsentwicklung seit 1945 zu einem enormen Anstieg dieses anthropogenen Klimaeinflusses
gesorgt. Die wichtigsten Verursacher der anthropogenen Aerosole liegen in den groBen Industrienatio-
nen in Nordamerika, Europa und neuerdings auf dem asiatischen Kontinent (China, Indien). Aber auch
brennende OIquellen oder Brandrodungen des Regenwaldes sind als mogliche Ursachen zu nennen.
Der anthropogene Zusatzeffekt durch die tropospharischen Aerosole mit dem Maximum um 1980
wirkte etwa 30 Jahre hindurch abkiihlend und ,maskierte” so zundachst den bereits wirksamen Treibhaus-
effekt. Dieser kam erst nach 1980 voll zur Geltung.
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Zu den anthropogenen Aerosolen zihlen vor allem Sulfat, organischer Kohlenstoff, RuB, Nitrat und
Staub. Sie {iben eine direkte und indirekte Wirkung aus. Die ausgestoBenen Aerosole reflektieren zum
einen das Sonnenlicht (,global dimming“) zum anderen kondensiert an ihnen das Wasser und es bilden
sich Wolken. Deren hohere Albedo reflektiert das Sonnenlicht starker. Dieser Effekt ist jedoch auch
von der Art der Wolken abhingig, tiefe Wolken haben andere Effekte als hohe Eiswolken. Im Einzelnen
sind die Effekte jedoch noch komplizierter, da auch erwarmende Effekte auftreten. Zum Beispiel jene
der Kondensstreifen von Flugzeugen. Die damit verbundenen Eiswolken absorbieren die vom Erdbo-
den kommende Strahlung und verstirken so den Treibhauseffekt (IPCC 2007a: 4, Michler 2010: 116-
117, ZAMG 2011c¢).

Abbildung 13 zeigt die Wirkung der kiihlenden Aerosole im Vergleich zu den erwarmenden Treibhaus-
gasen auf. Die positiven Werte der Treibhausgase stehen den negativen Werten der Aerosole und Effek-
ten der Landnutzung gegeniiber, wobei der Strahlungsantrieb der Treibhausgase deutlich tiberwiegt.
Das Verstindnis der verschiedenen Komponenten des Strahlungsantriebes wurde durch den Sach-
standsbericht des IPCC deutlich verbessert und hat zu einem ,sehr hohen Vertrauen gefiihrt, dass der globale
Netto-Effekt der menschlichen Aktivitdten seit 1750 eine Erwdrmung hervorgerufen hat“ (IPCC 2007a: 3).

Abbildung 13: Komponenten des Strahlungsantriebs — Die Antreiber der globalen Erwar-
mung seit 1750 und ihr Nettoeffekt auf den Warmehaushalt der Erde
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Anmerkung: Der Strahlungsantrieb in Watt pro Quadratmeter gibt an, wie stark der Strahlungshaushalt durch ein bestimmtes Gas
(oder auch durch eine andere Ursache, etwa durch Anderung der Bewdlkung oder der Sonnenaktivitét) verandert wird.
Ein Strahlungsantrieb von 1 W/m? bedeutet eine Erwarmung der bodennahen Schichten um etwa 0,5 bis 0,8 Grad Cel-
sius (IPCC 2007a: 3).

Quelle: Wikipedia, Globale Erwirmung (nach IPCC 2007a)
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/Komponenten_des_Strahlungsantriebs.svg
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Wie stark die Immissionen durch Aerosole in der unmittelbaren Vergangenheit gewesen sind, lasst sich
auch aus hochalpinen Aufzeichnungen fernab von stérenden Emittenten ablesen. Die folgende Graphik
zeigt die Belastung von Schnee und Eis mit Schwefeldioxid auf hochalpinen Gipfeln auf, also in klassi-
schen ,Reinluftgebieten®. Die Langzeitkurve der Eisbohrkerne zeigt den rasanten Anstieg nach 1945
bis beinahe zum 20fachen des vorindustriellen Wertes. Seit etwa 1980 zeigt sich wieder eine riicklau-
fige Tendenz. Dies ist auf Mafnahmen der Luftreinhaltung in Mitteleuropa einerseits, und dem Zusam-

menbruch der ,schmutzigen Schwerindustrien im fritheren Ostblock zuriickzufiithren.

Abbildung 14: Sulfatkalender fiir die Hintergrundbelastung von im Schnee und Eis der
Hochalpen deponierten Sulfat
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Quelle: Klimawandelportal ZAMG (nach Wagenbach 2007)
http://www.zamg.ac.at/display.php?imgPath=/pict/forschung/2-8_Aerosole_Abb2_gr.gif&imgTitle=&imgSource=&imgWidth=600&imgHeight=353

Wie sich die Emissionen der anthropogenen Aerosole in Zukunft entwickeln ist unsicher. Ob der
abkiihlende Effekt, der die Nachkriegsjahrzehnte bestimmte, in Zukunft wieder ansteigen wird, hangt
weitgehend davon ab, auf welche Art und Weise die aufstrebenden Schwellenlinder (China, Indien,
Brasilien) ihren Energiebedarf decken werden — nicht nur hinsichtlich der genutzten fossilen Energie-

triger, sondern auch beziiglich anderer Emissionen wie Schwefeldioxid.

3.3 Anthropogene Landnutzungsinderungen

Neben den Treibhausgasen sind auch anthropogene Anderungen der Landnutzung klimawirksam. Im
Zuge ihrer Zivilisation hat die Menschheit auch dazu Ansto3 gegeben. Durch die Umwandlung von
Waldflichen in Kulturland (Ackerflichen, Wiesen etc.), den Brandrodungen, dem damit verbundenen
Holzeinschlag, weiters durch das Potential des im Boden gespeicherten Kohlenstoffs (dies betrifft vor
allem die tropischen Regenwilder sowie die borealen Wilder der hohen Breiten aber auch die Berg-
walder) sowie der verinderten Nachnutzung werden bedeutende CO,-Emissionen freigesetzt. Auch
die Trockenlegung der auBertropischen Feuchtwilder (Moorgebiete, Torfe, Auwilder etc.) hat ein gro-
Bes Treibhausgaspotenzial.
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Vor rund 8.000 Jahren, also noch vor Beginn der Jungsteinzeit mit dem Beginn der sesshaften Land-
wirtschaft, betrug die globale Waldfliche geschitzte 6,2 Mrd. Hektar. Heute sind es lediglich knapp

4 Mrd. Hektar, also nur noch 64% des urspriinglichen Bestandes. Weitestgehend unberiihrt ist davon
aber auch nur noch etwa ein Drittel. Allein im Zeitraum von 1850 bis 2006 wurden durch die Zersto-
rung der Wailder weltweit geschitzte 156 Mrd. Tonnen Kohlenstoff freigesetzt. Im Bestand akut
gefihrdet sind zur Zeit vor allem die tropischen Regenwilder. Bis dato werden jahrlich rund 6 Mio.
Hektar Regenwald zu Kulturfliche umgewandelt und damit vernichtet (Michler 2010: 122, UNEP
2009: 50).

3.4 Ausmal der globalen Erwirmung

Als Folge des Eintrages der anthropogenen Treibhausgase und nur leicht abgeschwiécht durch die kiih-
lenden Effekte der anthropogenen Aerosole ist die globale Erwarmung an vielen Indikatoren meBbar.

3.4.1 Industrielle Temperaturerh6hung im 20. und 21. Jahrhundert

Die mittleren Temperaturen auf der Nordhalbkugel sind in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
sehr wahrscheinlich héher als wahrend jedes anderen 50-Jahres-Abschnitts der letzten 500 Jahre und
wahrscheinlich die héchsten in zumindest den letzten 1.300 Jahren. Eine Rekonstruktion des Tempera-
turverlaufs vor Beginn der instrumentellen Periode ist mittels Proxy-Daten méglich. 9 Der Tempera-
turanstieg ist jedoch keineswegs auf die Atmosphare beschrénkt geblieben. Auch die Meerestemperatu-

ren sind signifikant angestiegen.

Als Hauptbeweis fiir die derzeitige globale Erwarmung gelten die seit 1860 vorliegenden weltweiten
(instrumentellen) Temperaturmessungen sowie Auswertungen verschiedener Klimaarchive. Der glo-
bale Temperaturanstieg im Zeitraum von 1900 bis 2009 betrug dabei in Summe 0,8°C und ist auf allen
Kontinenten festzustellen. Besonders grof3 waren die Auswirkungen in den hohen Breiten der Nord-
halbkugel. Die Messdaten aus aller Welt belegen, dass parallel zur Kohlendioxidkonzentration auch die
mittlere Temperatur in den abgelaufenen 150 Jahren deutlich gestiegen ist — und zwar etwa in dem
MaBe, wie es dem physikalischen Verstindnis des Treibhauseffekts nach zu erwarten ist (IPCC 2007a:
5, 10, ZAMG 2011k: 4). Die folgende Abbildung zeigt die modellierte Temperaturentwicklung des
letzten Jahrhunderts. Der blaue Korridor beschreibt die Temperaturentwicklung ohne anthropogene
Treibhausgasemissionen, der rosa Korridor zeigt den menschlichen Einfluss, und die schwarze Linie
gibt die tatsichlich gemessene Temperatur wieder.?? Aus der Graphik ist ersichtlich, dass auf allen Erd-

teilen eine Erwarmung stattgefunden hat.

19. Die schlissige Rekonstruktion des Temperaturverlaufs zor Beginn der instrumentellen Periode wurde mit-
tels Proxy-Daten erméglicht: Proxy-Daten sind indirekte Klimazeiger oder Klimazeugen. Dies kénnen
beispielsweise Baumringe, Pollen, Fisbohrkerne oder Hinweise auf Gletscherstinde sein. Aber auch histo-
rische Quellenangaben, Ernteertragszahlen, phidnologische Phasen, Vereisungs- und Hochwasserangaben.
Daraus lassen sich Riickschlisse auf das Vorzeitklima oder auf vergangene Zustinde der Atmosphire zie-

hen (Michler 2010: 56).
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Abbildung 15: Modellierte globale Temperaturentwicklung des letzten Jahrhunderts
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Quelle: www.wetteronline.de (nach TPCC 2007a)
http://www.wetteronline.de/wotexte/redaktion/fotostrecke /2008/11/24 kl9.htm

Die erste deutliche Erwarmungsphase ist zwischen 1910 und 1945 anzusetzen, in der aufgrund der
noch vergleichsweise geringen Konzentration von Treibhausgasen auch natiirliche Schwankungen einen
deutlichen Einfluss hatten. Die Phase globaler Abkiihlung zwischen 1945 und ca. 1975 wird hauptsach-
lich mit einer erh6hten Konzentration von Sulfat-Aerosolen in der Atmosphare erklart — die ,schmut-
zigen“ Wirtschaftswunderjahre der 1950er bis 1970er Jahre. Der Zusammenbruch der Ostblock-
Schwerindustrien und MaBnahmen zur Luftreinhaltung in den Industriestaaten werden ebenfalls mit
dem Anspringen des Klimasignals seit den 1980er Jahren in Zusammenhang gebracht. Seit damals hat
sich das Klimasignal verstirkt und beschleunigt, also glo‘balisiert.21 Nur mehr wenige Regionen weisen

einen stagnierenden oder riicklaufigen Verlauf auf.

Das anthropogene Klimasignal seit 1980 sollte aber nicht dazu verleiten, eine lineare Fortschreibung
der Temperaturerhohung, értlich oder zeitlich, zu erwarten. Auch bei Annahme einer weiteren Erwar-
mung im 21. Jahrhundert wird es im Verlauf immer wieder Phasen der Stagnation oder sogar der
Abkiihlung geben. Dies erklart sich einerseits durch natiirliche Ursachen von Klimainderungen (Son-

nenzyklus, starke Vulkanausbriiche) aber auch durch die natiirliche Eigenschaft des Weltklimas, einen

20. Wihrend der vergangenen 50 Jahre hitte bingegen die Summe aus solaren und vulkanischen Antrieben wabrscheinlich
sogar eine Abkiiblung vernrsacht (vgl. den abfallenden Verlauf des blau eingefirbten Korridors).

21. In den einschligigen Temperaturreihen (siehe auch die folgende Graphik) sind, um einem langliufigen
Vorurteil zu begegnen, lokale Effekte, vor allem das Wachsen von Stidten um Wetterstationen herum
(urban heat island effect) herauskorrigiert — sie wurden homogenisiert.
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schwingenden Temperaturverlauf (vgl. interne Variabilititen wie die NAO oder El Nino-Southern
Oscillation etc.) zu zeigen (Rahmstorf/Schellnhuber 2006: 36-38). Wie die folgende Abbildung illu-
striert, war der Erwarmungstrend der letzten 150 Jahre in der Nordhemisphare ausgepragter als in der
Stidhemisphare. Besonders markant fiel die Erwarmung im hohen Norden, in der Arktis aus, wo sie im
jahrlichen Mittel etwa doppelt so hoch ist wie im globalen Durchschnitt. Demgegeniiber haben sich die
Ozeane vergleichsweise gering erwdrmt — Ausdruck ihres enormen Volumens und der thermischen
Temperaturtrigheit.”” Weiters ist zu bedenken, dass simtliche Klimazeitreihen eine starke Kurzfristva-
riabilitit zeigen. Diese ,maskiert® den langfristigen Erwéirrnungstrend.23

Abbildung 16: Combined land and marine sea surface temperature (SST) anomalies from
HadSST2
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Quelle: Climatic Research Unit

http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/nhshgl. gif

22. Global gemittelt haben sich die Ozeane seit 1955 lediglich um 0,04 Grad Celsius erwirmt, die Oberfld-
chentemperatur immerhin um 0,6 Grad Celsius - Bis dato erwirmte sich also primir die oberste Wasser-
schicht. Trotzdem hat, bedingt durch die thermische Ausdehnung, diese geringe Erwirmung einen
signifikanten Meeresspiegelanstieg bewirkt (Wikipedia 2011c).

23. Somit sagt ein kalter oder warmer Winter, ein heiller Sommer oder ein Hochwasset, jedes Einzelereignis,
nichts tiber den Klimawandel aus, der nur aus den Langfristtrends ablesbar ist.
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Die folgende Abbildung 17 illustriert die globale Erwarmung, Auf der nérdlichen Halbkugel ist sie in
den letzten 150 Jahren auch starker ausgeprigt gewesen als auf der Siidhalbkugel. Dies ist auf die unter-

schiedliche Verteilung von Land- und Meeresflachen zurtckzufithren.

Das Jahrzehnt von 2000 bis 2010 war mit Abstand das wirmste je gemessene, gefolgt von den 1990er
Jahren, die wiederum warmer waren als die 1980er Jahre. Das abgelaufene Jahrzehnt zeichnete sich
dadurch aus, dass neun dieser zehn Jahre neue Hochstwerte aufstellten. Dies widerspricht auch
Behauptungen von ,Klimaskeptikern®, dass sich seit 1998 (nicht zufilligerweise ein Jahr mit einem
besonders starken El-Nifio-Ereignis) der Trend der globalen Erwarmung gestoppt hitte. Wie folgende
Abbildung der rdumlichen Verteilung der globalen Erwarmung aufzeigt, finden sich die ,hotspots® auf
der Nordhalbkugel und iiber den Landflichen. Die héchsten positiven Abweichungen finden sich in
mittleren und hohen Breitengraden der Nordhalbkugel. Aber auch in Afrika und dem asiatischen Kon-
tinent war die Erwarmung schr ausgeprigt. Negative Abweichungen gibt es iiber Meeresgebieten, in
Stidamerika und Australien. Auffillig sind auch gegenlaufige Trends tiber der Antarktis.

Abbildung 17: Raumliche Vcrtcilung der Abwcichung von den Normalwerten 2000-2009
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Quelle: Wikipedia Globale Erwirmung (nach TPCC 2007a)
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bd/NASA-global-warming-map-1970-79-t0-2000-09.j

Die Rangreihe der zehn wéirmsten jemals instrumentell registrierten Jahre (seit 1860) zeigt die fol-
gende Tabelle 3. Sie sind alle in den letzten zwei Jahrzehnten aufgetreten. Das Jahr 2010 liegt dabei
gemeinsam mit 1998 an der Spitze. Bei einer globalen Durchschnittstemperatur von 14,0°C (1961-90)
sind positive Abweichungen von 0,4 bis 0,5°C betrachtlich, weil sie sich aus den weltweit gemittelten
Werten (Landmassen und Ozeanflichen, Nord- und Siidhalbkugel) ergeben. Dies bedeutet, dass lokal

viel héhere positive (und auch einige negative) Abweichungen auftraten’
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Tabelle 3: Die global zehn warmsten jahrel)

Hadley Centre (UK) NOAA (USA) NASA (USA)
Rangreihe Jahr Abweichung Jahr Abweichung Jahr Abweichung
1 1998 0,52 2010 0,52 2010 0,56
2 2010 0,50 2005 0,52 2005 0,55
3 2005 0,47 1998 0,50 2007 0,51
4 2003 0,46 2003 0,49 2009 0,50
5 2002 0,46 2002 0,48 2002 0,49
6 2009 0,44 2006 0,46 1998 0,49
7 2004 0,43 2009 0,46 2006 0,48
8 2006 0,43 2007 0,45 2003 0,48
9 2007 0,40 2004 0,45 2004 0,41
10 2001 0,40 2001 0,42 2001 0,40

D Nach gangiger Praxis flieBen in die Berechnungen nicht nur ,,reale* MeRergebnisse von Wetterstationen, MeRbojen und Schiffen
sondern auch aus Satellitendaten indirekt ermittelte Werte ein. Daraus erkldren sich u.a. die Abweichungen zwischen den meteo-
rologischen Instituten.

Quelle: UK Met office 2011a

http://www.metoffice.gov.uk/news/releases/archive/2011/2010-global-temperature

Der Anstieg der mittleren Temperaturen ist aber nur ein Indikator fiir die globale Erwarmung. Daneben
ist auch evident, das mehr warmere und weniger kalte Tage und Nachte tiber den meisten Landfldchen
festzustellen sind — Eine hohere Anzahl von warmen und heiBen Tagen tiber 25 bzw. 30°C und eine
Abnahme von Frost- und Eistagen (Tagesmittel < 0°C). Wirmeperioden und Hitzewellen sind haufiger
geworden. Auch die von Diirren betroffene Fliche hat zugenommen. Gefolgt vom Anstieg der Tempe-
raturen sind auch deutliche Umweltauswirkungen, wie veranderte Jahreszeiten, Verschiebung von Kli-
mazonen, und damit verbundene Verianderungen der Fauna und Flora zu beobachten (IPCC 2007a: 8,

Wikipedia 2011c).

3.4.2 Erwartete Temperaturerhohung bis 2100

Bei der zu erwartenden Verdoppelung der CO,-Konzentration in der Atmosphire (dies entspricht
einem mittleren Emissionsszenario) wird sich die globale Mitteltemperatur in diesem Jahrhundert (bis
2100) um rund 3,0°C (bei einer Bandbreite von 1,8 bis 4,0°C) erhchen. Dies ist eine als abgesichert
geltende Einschitzung und stiitzt sich auf ein gesichertes Fundament wissenschaftlicher Arbeiten und
wird von einem breiten Konsens getragen. Fiir den im Jahr 2007 erschienen Bericht des IPCC wurden
die Simulationsergebnisse einer Vielzahl an globalen Zirkulationsmodellen verwendet, um die Ent-
wicklung des Klimas bis zum Ende 21. Jahrhunderts abzuschitzen.?® Die Stirke der Anderung hingt

24. Das Jahr 2010 zeichnete sich beispielsweise dadurch aus, dass geringfiigic negative Abweichungen in Eur-
opa, Zentralsibirien, Teilen von Siidamerika, im &stlichen China und dem Siidosten der USA durch grof3-
rdumig positive Anomalien in Afrika, dem Nahen Osten, dem westlichen China, Indien und Australien,
Mittel- und Stidamerika, zwischen Kanada und Gronland und generell der Arktisregion, mehr als wettge-

macht wurden (WMO 2011a: 1-6).
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dabei ganz wesentlich von den verwendeten Emissionsszenarien ab, die vom IPCC konfiguriert wurden
(A1 bis B2)26. Letztere sind Abschatzungen anthropogener Emissionen von Treibhausgasen. Sie repra-
sentieren verschiedene Annahmen iiber die demographische, soziale, 6konomische, technologische
und Skologische Entwicklung der Welt, wobei politische Entscheidungen (z.B. Anreizsysteme, Ver-
bote) den AusstoB3 der Treibhausgase limitieren kénnen (IPCC 2007a: 13, ZAMG 2011b). Je nach der
Wahl des Emissionsszenarios féllt die Temperaturerhéhung global starker oder schwacher aus. Noch
deutlich stirkere Auswirkungen sind nach der Jahrhundertwende zu erwarten (rechte Bildhilfte)

(Abbildung 18).

Abbildung 18: Anderung des Jahresmittels der bodennahen Lufttemperatur von 2020-2029
und 2090-2099 im Vergleich zur Periode 1980-1999 in Grad Celsius
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Mittelwert aus dem Multi-Model Ensemble fiir die Szenarien B1, A1B und A2

Quelle: Klimawandelportal ZAMG (nach IPCC 2007a
limazukunft_global Abbl_gr.png&imgTitle=&img e=&img
Width=1000&imgHeight=847

imgSource=&img-

25. Die Mittehverte iiber alle verwendeten Modelle bilden die Basis fir die Temperatur- und Niederschlagsabschit-
zung, Durch diesen Ansatz wurde versucht die Ubereinstimrnung der Modelle aufzuzeigen und einzelne
Modellausreifler zu eliminieren.

26. Beispielsweise korrelierte in der Vergangenheit das Wirtschaftswachstum der Industriestaaten stark mit
dem Verbrauch an fossilen Energietragern. Jede Klimaschutz-Strategie muss daher bei einer Entkoppelung
zwischen der wirtschaftlichen Entwicklung und dem Verbrauch fossiler Energietriger ansetzen.
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Wie der Karte zu entnehmen ist, miissen die Landflachen sowie die hoheren nérdlichen Breitengrade
mit einer viel stirkeren Erwarmung rechnen als die Ozeane. Der Nordatlantik (mit Einfluss auf Nord-
westeuropa) und Teile des Siidpazifik sowie des Siidpolarmeeres erwérmen sich nach diesen Projektio-
nen am geringsten. Fiir die nachsten zwei Jahrzehnte (d.h. 2010 bis 2030) wird iiber alle Land- und
Meeresflachen eine Erwarmung von grob 0,2°C pro Jahrzehnt projiziert. Bis 2030 haben die unter-
schiedlichen Emissionsszenarien auch kaum Einfluss auf die Erwérmung. Dies gilt selbst dann, wenn die
Emissionen auf dem Niveau des Jahres 2000 konstant gehalten wiirden. 7 Dies ist hauptsachlich auf die
thermische Trigheit der Ozeane zuriickzufithren, die die eingetretene Erwédrmung zeitverzogert
umsetzen. Weitere damit verbundene Effekte sind die Abnahme der Schneebedeckung, die Zunahmen
der Auftautiefe in den meisten Permafrostregionen und der Riickgang der Meereisausdehnung. Hitze-
extreme, Hitzewellen werden dann gehéuft auftreten (IPCC 2007a: 16, ZAMG 2011a).

Es ist auch nicht auszuschlieBen, dass die Erwarmung noch starker ausfallen als die Szenarien des IPCC
vorschen. Dies liegt an Riickkopplungsmechanismen, die bestehende Prozesse aufschaukeln, also wei-
ter verstirken. Beispiclhaft gilt dies fiir die Eis-Albedo-Riickkopplung - an die Stelle der schmelzenden
Eisdecke der Arktis tritt dunkleres Meerwasser - dieses absorbiert erheblich mehr Wirme und ver-
starkt den Erwarmungsprozess. Im Extremfall tritt bei Auftreten einer kritischen Masse ein “Kippschal-
ter auf, der den Riickgang (des Meereises) exponentiell beschleunigen kann. Weitere kritische Riick-
kopplungsprozesse liegen dem Riickgang der globalen Verdunkelung (durch verstirkte MaBnahmen zur
Luftreinhaltung wie zum Beispiel der Verringerung des PartikelausstoBes durch Filter) sowie Riick-
kopplungsprozessen durch Biomasse (deren beschleunigte Verrottung sowie die erhohte Freisetzung
von Kohlendioxid und Methan aus den Weltmeeren etc.) zugrunde (IPCC 2007a: 16).

3.4.3 Erwartete Niederschlagsentwicklung bis 2100

Die Simulationen des Multi-Model Ensembles des IPCC (siche Abbildung 19) zeigen eine schwache
Zunahme der globalen mittleren Niederschlagsmenge um ca. 4%. Diese Veranderung scheint geringfii-
gig. Jedoch gibt es sehr groBe Unterschiede in der raumlichen und zeitlichen Verteilung der Anderun-
gen. So zeigen sich im Winter (Dezember bis Februar) eine Zunahme von 10 bis 30% nordlich des 40.
Breitengrades, sowie eine markante Abnahme siidlich davon. Im Sommer (Juni bis August) sind die
Anderungen tiberall schwach ausgepragt. Zu den Polen hin wird eine leichte Zunahme simuliert, wah-
rend der sommerliche Niederschlag vor allem iiber den Landflichen von den Subtropen bis zum 45.
Breitengrad abnehmen soll. Die rdumlichen Muster werden dabei stark von einer Verinderung der
Lage der sommerlichen Hoch- und Tiefdruckgebiete gesteuert. Weiters ist es sehr wahrscheinlich, dass
sich die Zugbahnen von Tiefdruckgebieten weiter polwirts verlagern, was auch dem beobachteten
Trend in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts entspricht. Ein weiterer Effekt ist die erwartete
Zunahme von Starkniederschlagsereignissen (IPCC 2007a: 9, ZAMG 2011a). Bei der Interpretation
der Ergebnisse ist aber auch zu berticksichtigen, dass die globalen Klimamodelle, so leistungsfihig sie
auch sind, Schwiéchen in der Berechnung des Niederschlags aufweisen. Deshalb sind bis dato Aussagen

27. Aufgrund der Riickschlige bei der globalen Klimaschutzpolitik (vergl. Klimakonferenz in Durban 2011)
und der damit verbundenen gesteigerten Freisetzung von Treibhausgasen stellt sich aus heutiger Sicht das
okonomisch bestimmte Szenario A2 als das Wahrscheinlichste dar.
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tiber Niederschlagsinderungen und deren rdumliche und zeitliche Verteilung noch mit erheblichen
Unsicherheiten verbunden.

Abbildung 19: Anderung des globalen Niederschlages von 2090-2099 im Vergleich zur Peri-
ode 1980-1999 in %, Winter (D]JF), Sommer (JJA). Mittelwert aus dem Multi-
Model-Ensemble fiir das Szenario A1B (IPCC 2007a)

multi-model A1B DJF multi-model ___ A1B
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4.  Folgen des Klimawandels und der Erwirmung

Die Folgen der globalen Erwarmung sind zahlreiche Mensch und Umwelt betreffende weltweite Veran-
derungen. Hohere Temperaturen bringen auch weitreichende Folgen wie steigende Meeresspiegel,
schmelzende Gletscher, Verschiebung von Klima- und Vegetationszonen sowie Lebensraumen, verin-
dertes Auftreten von Niederschligen, stirkere oder hiufigere Wetterextreme wie Uberschwemmun-
gen und Diirren, Ausbreitung von Parasiten und tropischen Krankheiten. Wahrend weitgehend Einig-
keit tiber die Ursachen der globalen Erwarmung besteht, werden ihre tatsichlichen und potenziellen
Folgen kontrovers erortert. Einige Folgen sind bereits jetzt absehbar, andere werden erst mittel- und

langfristig sichtbar werden.

4.1 Globaler Gletscherriickgang

Der Gletscherriickgang ist ein globales Phinomen und wird bei den Andengletschern Stiidamerikas, in
Alaska, bis zum Kilimandscharo in Afrika und den Gletschern des tibetanischen Plateaus im Himalaya
beobachtet. Ausnahmen werden beispielsweise von Gletschern in Norwegen und vereinzelt in Neusee-
land berichtet. Dies konnte mit gestiegenen Niederschlidgen in diesen Regionen zusammenhangen, die

die Massenbilanz trotz steigender Temperaturen positiv beeinflussen.

Der Anteil der Gebirgsgletscher am globalen Eisvolumen ist global betrachtet gering (0,2% des Eisvo-
lumens bzw. 0,1% der Erdoberfliche). Gebirgsgletscher kommen weltweit aufgrund von Topographie
und Klima in den unterschiedlichsten GréBen und Formen vor. Von wenigen hundert Metern grof3en
Kar- und Hangegletschern iiber mehrere Kilometer lange alpine Talgletscher bis hin zu Auslassglet-

schern in Antarktis und Gronlands.

Gletscher sind sehr trage Gebilde, was dafiir sorgt, dass sie weniger durch einzelne Wetterlagen beein-
flusst werden als vielmehr durch langjihrige Klimaverinderungen. Gebirgsgletscher reagieren emp-
findlich auf die duBeren Antriebe (z.B. mehr Schmelze durch stirkere Sonnenstrahlung und héhere
Lufttemperatur oder mehr Akkumulation durch mehr Schneefall) als auch auf interne Umsetzungen
des Klimasystems. Bedeutsam sind auch diverse Riickkopplungen: So reflektiert Schnee an der Glet-
scheroberflache bis zu 90% der cinfallenden Sonnenstrahlung, wahrend aperes, dunkles Gletschereis

lediglich 20-40% reflektiert.

In ihrer Gesamtheit sind die Gletscher dieser Welt ein guter Indikator fiir langfristige Temperatur-
trends. 83% aller Gletscher weltweit schrumpften zwischen 1970 und 2004. Die Massenbilanz der glo-
balen Gletscher ist durch diesen Riickgang seit 1960 deutlich negativ. Auch die VergréBerung und die

vermehrte Anzahl von Gletscherseen stehen damit im Zusammenhang.
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Abbildung 20: Massenbilanz von Gebirgsgletschern weltweit
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Quelle: Wikipedia, Folgen der globalen Erwidrmung
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei: Glacier Mass Balance German.png&filetimestamp=20060923210235

Gletscher dienen Fliissen als jahreszeitenabhangige , Wassertiirme®, die im Winter Wasser in Form von
Schnee anhaufen und dieses wahrend der Schmelzperiode im Sommer wieder abgeben. In einigen
Regionen dieser Welt ist die Wasserspende der Gletscher essentiell fir die Landwirtschaft und die Was-
serversorgung (z.B. in Perus Hauptstadt Lima). Den Prognosen des IPCC zufolge wird das Volumen
der nordhemisphérischen Gletscher bis 2050 durchschnittlich um weitere 60% zuriickgehen (IPCC
2007a: 24, Gore 2006: 42-58, Rahmstorf/ Schellnhuber 2006: 56-57, Wikipedia 2011c, ZAMG
2011d).

4.2 Riickgang des arktischen Meereises

Seit den 1980er Jahren ist der Riickgang des arktischen Meereises zu beobachten. Dies ist eine der mar-
kantesten Auswirkungen des gegenwartigen Klimas und wird mit dem Klimawandel im Zusammen-
hang gebracht. Dabei sind die durchschnittlichen Temperaturen in der Arktis in den letzten 100 Jahren
fast doppelt so schnell gestiegen wie im globalen Mittel (IPCC 2007a: 7).

Meereis ist gefrorenes Meereswasser, das auf Grund seines geringeren spezifischen Gewichtes auf dem
Meerwasser schwimmt und im Mittel rund zwei Meter dick ist. Es entsteht bei Wassertemperaturen
von unter -1,8°C. Durch die Kalte bilden sich erste Eiskristalle, die sich an der Wasseroberflache

ansammeln. Diese frieren zusammen und es entsteht zunachst ein mehrere Dezimeter dicker Eisbrei.
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Mit der Zeit verdichtet sich der Eisbrei zu Klumpen. Durch Wind und Wellen reiben sich die Klumpen
standig aneinander und bekommen eine scheiben- und ,pfannkuchenférmige® Gestalt. Die Eispfannku-
chen werden groBer und verschmelzen, bis sich eine geschlossene Eisdecke bildet. Angetrieben von
Wind und Stromung driften Meereisschollen an der Wasseroberfliche des Meeres. Wo sich Schollen
tibereinander schieben (wie bevorzugt an der grénlindischen und kanadischen Kiiste) kann es eine
Dicke von iiber sechs Meter erreichen. Vor der sibirischen Kiiste erreichen sie hingegen nicht mehr als
zwei Meter. Steigen die Temperaturen von Luft und Wasser im Frithling und Sommer an, dann beginnt
das Meereis zu schmelzen und die geschlossene Eisdecke zerbricht in einzelne Schollen (AWI 2011).

Abbildung 21: Ausdehnung des Meereises in der Arktis und in der Antarktis im Mittel der
Periode 1979-2007

Quelle: Klimawandelportal ZAMG (nach NSIDC 2010b)
http://zamg.ac.at/display.php?imgPath=/pict/klima/klimawandel/5/5-4 2 Ausdchnung_gr.jpg&imgTitle=&imgSource=&imgWidth=480&imgHeight=603
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Im Gegensatz zum Festlandeis (Grénland, Antarktis) weist das Meereis eine starke jahreszeitliche
Schwankung in seiner raumlichen Ausdehnung auf. Zur Zeit der maximalen Ausdehnung im Winter hat
das arktische Meereis eine Fliche von ca. 14 bis 16 Mio. km?, das antarktische Meereis von ca. 17 bis
20 Mio. km?2. Normalerweise ist die Abnahme der Meereisflache wahrend des Sommers in der Antark-
tis viel gréBer als in der Arktis, die Fliche reduziert sich auf ca. 3 bis 4 Mio. km?, wahrend in der Arktis
ca. 7 Mio.km? verbleiben.

Zusatzlich unterliegt die Ausdehnung des Meereises auch einer Veranderung von Jahr zu Jahr und einer
hohen dekadischen Variabilitit, so wurden auch von 1925 bis 1945 hohe Temperaturen in der Arktis
gemessen, die mit niedrigen Eisstinden verbunden gewesen sein miissen. Gesicherte Aufzeichnungen
gibt es jedoch erst seit den 1970er Jahren.

In den letzten Jahren wurden beim arktischen Meereis mehrfach Minima der Ausdehnung verzeichnet,
wihrend die Meereisfldche rund um die Antarktis eher gewachsen ist. Die Daten zeigen, dass die Ausdehnung
der arktischen Eisdecke im Sommer in den abgelaufenen 30 Jahren um 20% abgenommen hat. Die
Satellitenreihe von 1978 bis 2005 Zei§te die geringste je gemessene Eisausdehnung im September 2005
(5,5 Millionen Quadratkﬂometer).2 Die Jahre danach bewegten sich auf weiter niedrigem Niveau.
Abbildung 21 zeigt den jahreszeitlichen Verlauf der Eisschmelze bzw. des Eiszuwachses am Nord- (linke
Bildhalfte) und am Stidpol. Typischerweise werden Hochst- bzw. Tiefststainde im Marz und September
erreicht.

Die beobachtete deutliche Abnahme der arktischen Meereisausdehnung hat nicht nur tiber Riickkopp-
lungseffekte (dunkles Wasser absorbiert die Sonnenstrahlen wihrend Meereis sie reflektiert) deutliche
Folgen fiir das Erdklima. Ein weiterer Effekt der Meereisbildung ist die damit verbundene Salzanreiche-
rung des Wassers. Es sinkt in groBBere Meerestiefen ab. Dadurch wird u.a. die Zirkulation des Nordat-
lantikstromes beeinflusst, der fiir das europaische Klima von groBer Bedeutung ist.??

Eine weitere Abnahme der arktischen Meereisfliche in der Zukunft konnte nicht nur zu deutlichen Ver-
dnderungen des Erdklimas fiihren, sondern auch zu starken Veranderungen der arktischen Lebens- und
Wirtschaftsraume. Ungiinstige Effekte liegen in der verstarkten Kiistenerosion (Sibirien, Kanada). Bei-
spielsweise bestehen zwei Drittel der Arktiskiisten nicht aus Fels, sondern aus dauerhaft gefrorenem
weichem Material, die ohne Permafrost leicht abgetragen werden kénnen. Von Okologen wird immer
wieder das Verschwinden der Lebensraume des Eisbaren thematisiert. Demgegeniiber stehen aber auch
wirtschaftliche Interessen, die vom Verschwinden des arktischen Meereises auch Vorteile wie den bes-
seren Zugang zu marinen Bodenschitzen oder die Erleichterung bei Transportwegen erwarten

(ZAMG 2011e, Rahmstorf/Schellnhuber 2006: 58-59, AWI 2011, Michler 2010: 232-233) .

28. Uber die Entwicklung der Eisdicke gibt es nur annihernde Abschitzungen. Auf Basis von U-Boot-Messun-
gen seitens der US-Marine wurde jedoch gefolgert, dass auch die Dicke des Eises um 40% abgenommen
hat. Andere Untersuchungen bemessen die Abnahme der Dicke geringer, zwischen 8 und 15%. Damit im
Zusammenhang steht auch die Abnahme des Alters des Eises (Rahmstorf/Schellnhuber 2006: 58-59).

29. In den vergangenen 120.000 Jahren ist der Nordatlantikstrom mehrfach abgerissen oder nahm einen ande-
ren Verlauf als gegenwirtig. Ursache dafiir war der Zufluss groBer Mengen Stilwassers, welches den Ver-
dichtungsprozess abschwichte und das Absinken des Oberflichenwassers verhinderte (Wikipedia 2011c).
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4.3 Abnahme der Schneebedeckung und Riickgang des Permafrosts

Die saisonale Schneedecke bedeckt zur Zeit des Wintermaximums durchschnittlich 47 Mio. km?,
wovon 98% auf der Nordhalbkugel liegen.31 Dann ist rund 30% der Nordhalbkugel von Schnee
bedeckt (vor allem Sibirien und Kanada, weniger in Mittel- und Westeuropa). Auch bei der winterli-

chen Schneebedeckung ist ein Trend zur Abnahme zu bemerken (ZAMG 2011f, IPCC 2007a: 5).

Die folgenden Abbildungen zeigen Schnee- und Eisbedeckung auf der Nordhalbkugel zu ihrem jeweili-
gen Maximum und Minimum. Deutlich zu erkennen ist die Klimagunst West- und Mitteleuropas:
Wahrend im Februar 2011 weite Teile Sibiriens, Kanadas und der nordlichen Bundesstaaten der USA
schneebedeckt sind, ist Europa - von den Alpen und Skandinavien abgesehen - schneefrei. Das Polar-
meer ist weitraumig zugefroren. Eisfrei hingegen bleibt, unter dem Einfluss des warmenden Golf- und
Nordatlantikstromes, der Nordatlantik.

Abbildung 22: Eisbedeckung und Schneehohe im Nordwinter

Init : Tue,15FEB2011 00Z valid: Tue,15FEB2011 00Z
Eisbedeckung (rot) und Schneehoehe in cm

Caten: Eis und Schneshoshenanalyse des NCEF
(C) Wetterzentrale
www.wetterzentrale.de

Quelle: Wetterzentrale.de

30. Der Seeweg zwischen Europa und Asien (Rotterdam-Tokio) durch den Suez-Kanal betrigt 21.100 km, der
Weg durch die Nordwestpassage hat hingegen eine Linge von nur 15.900 km, wohingegen die Route
durch die Nordostpassage mit nur 14.100 km die kirzeste ist. Die Nordost- und die Nordwestpassage
waren Ende August 2008 erstmals gleichzeitig eisfrei (Wikipedia 2011d).

31. Demgegeniiber ist auch wihrend des Sudwinters die schneebedeckte Fliche auf der Stidhalbkugel gering,
da grofie Landmassen siidlich des 40. Breitengrades fehlen auf denen sich Schnee akkumulieren koénnte.
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Das Minimum der Eisbedeckung (auf der Nordhalbkugel) wird in der Regel im September erreicht,
danach wichst es wieder. Der Eisriickgang erreichte im September 2011 wieder das historische Allzeit-
minimum von September 2005 (Abbildung 23). Weitgehend schnee- und eisbedeckte Flichen finden
sich zu diesem Zeitpunkt nur im zentralen Nordpolarmeer und auf Grénland.

Abbildung 23: Eisbedeckung und Schneeh6he im Nordsommer

Init : Sun,04SEP2011 002 Valid: Sun,04SEP2011 00Z
Eisbedeckung (rot) und Schneehoehe in cm

Ta "

Daten: Eis und Schneehoehenanalyse des NCEP
(C) Wetterzentrale
www.wetterzentrale.de

Quelle: Wetterzentrale.de

Umfang und Ausmal} der Schneedecke sind ein wichtiger Indikator fiir Klimaanderungen. Ein warme-
res Klima fiihrt einerseits dazu, dass der Anteil des Niederschlags in fester Form zuriick geht. Anderer-
seits verringert sich dadurch in weiterer Folge die Wahrscheinlichkeit, dass sich eine Schneedecke aus-
bildet. Andererseits und in weiterer Folge bewirkt der Klimawandel, dass die Andauer der flichigen
Schneebedeckung sinkt. Fiir das Klima ist die Schneedecke durch ihre Fihigkeit Sonnenenergie zu
reflektieren und Wasser zu speichern ein wichtiger Faktor. Frischer, weiler Schnee reflektiert 80-90%
der Sonneneinstrahlung, im Vergleich dazu reflektieren Vegetation oder Boden nur 10-20%. Nimmt
die raumliche Ausdehnung der winterlichen Schneedecke ab, wird weniger Energie ins Weltall reflek-
tiert und anstatt dessen von der schneefreien Erdoberfliche absorbiert. Dieser zusatzliche Energieein-
trag tragt zu einer Erwdrmung der Erde bei und ist (wie bereits beschrieben) ein positiver Riickkopp-

lungseffekt.

Fiir die Bio- und Hydrosphire ist die winterliche Schneebedeckung wesentlich. Uber den Winter wird
Wasser in der Schneedecke zuriickgehalten. Dieses wird durch die Schneeschmelze langsam wieder
freigegeben. Das Schmelzwasser kann damit gut in den Untergrund eindringen und reichert die Béden
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und das Grundwasser an. Schneearme Winter bereiten daher oft Probleme fur die Landwirtschaft und
die Wasserversorgung. Weiters schiitzt die winterliche Schneedecke das Abstrahlen der gespeicherten
Bodenwirme. Die Vegetation wird vor dem Frost geschiitzt (ZAMG 2011f).

Sowohl in Gebirgsregionen als auch in polaren Breiten ist der Erdboden bis auf eine diinne Oberfla-
chenschicht im Sommer, dauerhaft gefroren, der sogenannte Permafrost. Generell kann man zwei Arten
von Permafrost unterscheiden; den oft mehrere hundert Meter méchtigen und héaufig kontinuierlich
auftretenden Permafrost der hohen Breiten (Arktis und Antarktis) und den oft nur einige Meter mach-
tigen und meist diskontinuierlich (6rtlich) auftretenden Permafrost der Hochgebirge. Auf der Nord-
halbkugel weisen immerhin 25% der Landmassen Permafrost auf (Alaska, Kanada, Ostsibirien, Hoch-
land von Tibet). Die Verteilung und Veranderung von Permafrost werden primar durch die klimati-
schen Bedingungen bestimmt. Eine geringe Verinderung des Klimas fithrt zu einer deutlichen
Anderung der Permafrostbedingungen. Dies macht den Permafrost zu einem wichtigen Klimaindika-
tor. Neben der Lufttemperatur und der Strahlung ist besonders die Schneedecke durch ihre isolierende
Wirkung ein Faktor, der zur Erhaltung der Permafrostschicht beitragt (ZAMG 2011f).

Aufgrund der globalen Erwéirmung tauen Permafrostboden vermehrt periodisch oder dauerhaft auf.
Die maximale Ausdehnung der Fliche mit saisonal gefrorenem Boden hat in der Nordhemisphare seit
1990 um etwa 7% abgenommen, bei einer Abnahme von bis zu 15% im Friihjahr (IPCC 2007a: 8). In
polaren Regionen sind Hauser und Infrastruktur im Permafrost verankert. Durch das Auftauen werden
die Boden weich und schlammig, Straf3en, Olpipelines und Héuser sinken ein. Der Zugang zu nérdlich
gelegenen Ortschaften auf dem Landweg wird dadurch bei weiterer Erwarmung erheblich erschwert.
Ganze Wilder knicken um, weil sie im aufgeweichten Untergrund keinen Halt mehr finden. Neben
den Auswirkungen auf die Infrastruktur und die Landbeschaffenheit speichert der Permafrost auch
erhebliche Mengen an Kohlenstoff im Boden. Schatzungen zufolge enthalten die oberen Schichten
mehr organischen Kohlenstoff als die gesamte Atmosphare. Das Auftauen des Permafrosts fithrt dazu,
dass dieser Kohlenstoff in Form von Treibhausgasen freigesetzt wird, was einen positiven Riickkopp-
lungseffekt auf die globale Erwarmung hat. Die Abschitzungen iiber das Ausmal des Auftauprozesses in
Sibirien, Kanada und ahnlich weit nordlich gelegenen Regionen variieren. Belegt ist, dass sich seit 1899
die Grenze des Permafrosts am Yukon in Kanada um 100 km polwirts zuriickgezogen hat und ein &hn-
liches Ausmal3 auch an anderen Orten zu erwarten ist oder bereits vorgefunden wurde. Auch aus der
Mongolei und Sibirien (Jakutien) wird Ahnliches berichtet. Vorteile des Riickgangs der Permafrostge-
biete liegen in der aber nicht kurzfristig umzusetzenden Nutzbarmachung von diesen Flichen fiir die
Landwirtschaft (Rahmstorf/Schellnhuber 2006: 60, Wikipedia 2011c, IPCC 2007a: 30, Michler 2010:
224-225).

4.4 Abschmelzen der kontinentalen Eisschilde in Gronland und der Ant-
arktis

Aufgrund ihrer enormen GréBe bestimmen die Eisschilde den Zustand des globalen Klimas wesentlich
mit. Dabei kommt der Massenidnderung (Zuwachs oder Schmelze) groB3e Bedeutung zu. Einerseits hat
die GroBe der Eisfliche einen Einfluss auf den Energieeintrag an der Erdoberfliche (Albedoeffekt) und
andererseits wird durch Verdnderungen des Inlandeises der Meeresspiegel beeinflusst.
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Die machtigsten Eiskappen der Welt bedecken Gronland und vor allem die Antarktis. Die Eiskappen
sind dabei nicht auf die Gebirgstiler beschrankt sondern nehmen praktisch die gesamte Landoberfliche
ein. Nur einzelne Gebirgsgipfel — die sogenannten Nunatakern — iiberragen die Gletschermasse. Die
heutigen Eisschilde sind geologisch relativ jung. Das gronldndische Festlandeis ist tiberhaupt ein Uber-
bleibsel der letzten Eiszeit 22 (wurde aber erstmals vor rund finf Mio. Jahren aufgebaut) wahrend das
Festlandeis der Antarktis alter ist, und seit rund 25-30 Mio. Jahren besteht (vgl. auch Punkt 2.4). Auch
die Eisschilde sind dynamische Gebilde. Sie sind nicht stationér, sondern bewegen sich auch im zentra-
len Akkumulationsgebiet einige Zentimeter bis wenige Meter im Jahr. An den Randzonen bilden sich
schmale Zungen (Eisstrome, Ausflussgletscher), die ins Meer kalben, in ein Eisschelf miinden oder am
Festland enden. Die Maximaltiefen findet man im zentralen Akkumulationsgebiet der Eismasse. In der
Ostantarktis erreicht das Eis eine Machtigkeit von nahezu 5.000 Meter, auf Grénland immerhin noch
iiber 3.000 Meter.>? Eine Ubersicht iiber die Eisschilde bietet die folgende Aufstellung:

Tabelle 4: Globale Eisschilder

Antarktis? Gronland
Flache des Eisschildes 14,0 Mio. km? 1,7 Mio. km?
Eismasse 30,0 Mio. km3 2,9 Mio. km3
Maximale Eisdicke ~4.800 Meter ~3.400 Meter
Potential Meeresspiegelanstieg?) 61,1 Meter 7,2 Meter
Massenverlust jahrlich® ~152km3 (?) ~240kme®)

1) West- und Ostantarktis
2 pei vollstandigem Abschmelzen

3) jahrlich seit 2004

4) Der Massenverlust des grénlandischen Eisschildes ist gesichert, bei dem der Antarktis besteht aber Unsicherheit, da Akkumulation

in den Kernbereichen und Schmelzprozesse in den Randbereichen eine geschlossene Massenbilanz erschweren (ZAMG 2011h,
Wikipedia 2011c);

uelle: ZAMG 2011h, Wikipedia 2011e
p

Wenn auch kurz- und mittelfristig von den kontinentalen Eisschilden auf Grénland und in der Antarktis
kein Risiko ausgeht, da der (vollstaindige) Abschmelzprozess Jahrhunderte bis Jahrtausende benotigt,
tragt eine negative Massenbilanz kurzfristig zum Anstieg des Meeresspiegels bei. Dabei haben die Eis-
verluste in Gronland und der Antarktis (vor allem der Westantarktis) sehr wahrscheinlich zum Meeres-
spiegelanstieg zwischen 1993 und 2003 beigetragen. Die Fliefigeschwindigkeit einiger grénlandischer und
antarktischer Gletscher, die Eis aus dem Inneren der Eisschilde ableiten, ist angestjegen.34 Der damit
verbundene Massenverlust ist haufig auf die Ausdiinnung, den Abbau oder den Verlust von Schelfeis

oder den Verlust einer schwimmenden Gletscherzunge zuriickzufiihren - Ein solcher dynamischer Eis-

32. In den Eis-Bohrkernen wurden DNA-Spuren von Pinien, Eiben und Etlen sowie von Schmetterlingen
und anderen Insekten gefunden. Dies lisst darauf schlieBen, dass der Eisschild vor rund 125.000 Jahren
wihrend des Eem-Interglazial zumindest in Siidgronland abgeschmolzen war. Damals herrschten ca. um
5°C wirmete Verhiltnisse als heute (Wikipedia 2011f).

33. Das enorme Gewicht der Eismasse hat den antarktischen Kontinentalsockel teilweise unter das Meeresni-
veau gedrickt.
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verlust reicht aus zur Erklarung des groBten Teils des Netto-Massenverlustes in der Antarktis und unge-
fahr der Halfte des Massenverlustes in Gronland. Der Rest des Massenverlustes in Gronland ist entstan-
den, weil die Verluste durch das Abschmelzen groBer waren als der Zuwachs durch Schneefall. Letzte-
rer Effekt, also oberflichliche Schmelzvorginge, spielen bei der antarktischen Eiskappe, mit Ausnahme
der kiistennahen, warmeren Gebiete, eine vernachlassigbare Rolle (IPCC 2007a: 7, ZAMG 2011h).

Die zeitliche Entwicklung der schmelzenden Flichen des grénliandischen Eisschildes zeigt Abbildung
24 Seit den 1980er Jahren zeigt sich ein eindeutiger Trend in Richtung Zunahme der raumlichen Aus-
dehnung von Flachen mit oberflachlichen Schmelzvorgéingen.

Abbildung 24: Gesamtfliche der Schmelze in Gronland seit 1978

Gesamtflache Schmelze (10°km?)

5 T R T T RS P R S I D N W I PR o I e T R AN R i A T [

1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008

Quelle Khmawandelporta.l ZAMG (nach Steffen u.a. 2008)

Die Situation der Antarktis ist prinzipiell dieselbe. Viele ihrer Eisstréme miinden in ein Eisschelf. Bei
einem Eisschelf handelt es sich um ein einige hundert Meter bis wenige Kilometer dickes, schwimmen-
des Eis, das fix mit dem Festlandeis verbunden ist. Das Ende eines Eisschelfes bildet eine nahezu verti-
kale Eiswand, die tiber den Prozess des Kalbens an Masse verliert. Das ,Kalben® unterliegt Perioden
unterschiedlich hoher Kalbungsraten. Sehr hohe Kalbungsraten, die bis zu einem vélligen Kollaps des
gesamten Eisschelfs fithren, konnte man in den letzten Jahrzehnten vor allem auf der antarktischen
Halbinsel beobachten. So zerbrach im Februar 2002 das Jahrtausende alte Larsen-B-Eisschelf vor der

34. Obwohl die Oberfliche der Eisschilde kalt ist, ist die Eisbasis generell wirmer und erreicht an manchen
Stellen den Druckschmelzpunkt. Das dann erzeugte Schmelzwasser kann wie ein Schmierfilm wirken und
die Eisbewegung stark beschleunigen. Auch die am Grund des Eises entdeckten subglazialen Seen neh-
men Einfluss auf die Eisdynamik (Wikipedia 2011e).
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westantarktischen Halbinsel auf spektakulire Weise in tausende Stiicke. Mittels Satellitenbeobachtung

konnte der Kollaps dokumentiert werden.

Abbildung 25: Abbruch des Larsen-B-Eisschelfs im Jahr 2002
31.01.2002 'J',.‘&"‘fi.."‘ﬁ:-l..,i-__ 07.03.200

Quelle: Klimawandelportal ZAMG (nach Turner u.a. 2009)

http://zamg.ac.at/display.php?imgPath=/pict/forschung/5-1-1_Antarktis_Abb7 gr.jpg&imgTitle=&imgSource=&imgWidth=599&imgHecight=259

Vorsichtige Prognosen zeigen, dass der grénlindische Eisschild und die Westantarktis bei fortschreiten-
der Erwédrmung Anlass zu Sorge geben, wihrend die Ostantarktis robuster gegen den im 21. Jahrhundert
zu erwartenden Temperaturanstieg zu sein scheint. Modellrechnungen ergaben, dass bei einer Erwir-
mung um lokal 3°C (die schon bei einer Erwarmung um global weniger als 2°C erreicht werden
kénnte) wahrscheinlich das gesamte Gronland-Eis allmahlich abschmelzen wird. Dies konnte den Mee-
resspiegel um bis zu 7 Meter anheben. Dabei spielt eine verstirkende Riickkopplung eine zentrale
Rolle: Sobald der Eispanzer dinner wird, sinkt seine Oberfliche in niedrigere und damit warmere
Luftschichten ab, das den Abschmelzprozess weiter beschleunigt. Auch wirmeres Ozeanwasser, wie in
Siidgronland beobachtet, hat auf die Abschmelzdynamik von unten groBen Einfluss und beschleunigt
aktuell den Abbau.

Die ostantarktische Eismasse unterscheidet sich vom Grénland-Eis dadurch, dass sie praktisch tiberall
deutlich unter dem Gefrierpunkt liegt - in der Eismitte herrschen Durchschnittstemperaturen von
minus 55°C. Daran dndert sich auch bei fortschreitender Klimaerwérmung um ein paar Grade nichts.
Im Gegenteil, durch hohere Niederschlige kénnte es sogar Eiszuwachse fiir die Ostantarktis geben.
Kritischer Punkt sind auch hier die vorgelagerten Eisschelfe. Der Eisschild kénnte nicht am Land
schmelzen, sondern im Kontakt mit warmerem Ozeanwasser. Letzteres gilt umso mehr fiir die
Westantarktis und die antarktische Halbinsel. Beide Regionen liegen teilweise auch unter Meeresniveau
und sind zu groBen Teilen von marinen Eisschildern bedeckt (Rahmstorf/Schellnhuber 2006: 60-62,
ZAMG 2011h).
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4.5 Globaler Anstieg des Meeresspiegels

Mehr als zwei Drittel der Erdoberfliche sind mit Wasser bedeckt. Die Wassermenge der Ozeane wird
auf rund 1.338 Mrd. km? geschitzt. Dieser gewaltige Wasserkorper verfiigt iiber ein starkes Behar-
rungs- und Ausgleichvermdgen, ist also thermisch trige. Dennoch wirkt sich der Klimawandel auch auf
die Meere - wenn auch mit einer zeitlichen Verzogerung - aus (Michler 2010: 198, IPCC 2007a: ).

Eine der wichtigsten physikalischen Folgen einer globalen Erwarmung ist ein Anstieg des Meeresspie-
gels. Erdgeschichtlich betrachtet sind es in erster Linie die Veranderungen der Kontinente und Ozean-
becken durch die Plattentektonik, die zu Schwankungen zwischen 600 m iiber und mehr als 100 m unter
dem heutigen Niveau gefiihrt haben. Die meiste Zeit hindurch war der Meeresspiegel jedoch deutlich
héher als heute.

Abbildung 26: Rekonstruktion der Verinderungen des mittleren globalen Meeresspiegels
wiahrend der letzten 600 Millionen Jahre
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Millionen Jahre vor heute

Qucllc Khmawandclportal ZAMG (nach Hallam 1984)
N ei

Das aktuelle Eiszeitalter seit etwa 30 Mio. Jahren ist durch die Ablagerung von gro8en Mengen von Eis
auf den Kontinenten wihrend der Kaltzeiten (Glaziale) und deren Abschmelzen in den Warmeperi-
oden (Interglaziale) geprégt.35 Dadurch kommt es zu drastischen Anderungen des globalen Gesamtvo-
lumens von fliissigem Wasser. Auf dieser kiirzeren Zeitskala reichen die Schwankungen von immerhin
noch minus 120 m bis plus 5 m gegeniiber dem heutigen Niveau. Im Gegensatz zum vorherrschenden
héherem Niveau auf der weit zuriickreichenden Skala ist im Eiszeitalter ein niedrigerer Meeresspiegel als

heute typisch.

35. Gegenwiirtig existieren auf der Erde nur die Eisschilde der Antarktis und Gronlands. Letzteres ist ein
Uberbleibsel der letzten Eiszeit (und kénnte sich unter heutigen Klimabedingungen nicht mehr aufbauen.)
Eiszeitlich bedeckte aulerdem der Laurentidische und der Kordilleren-Eisschild grole Teile Nordameri-
kas, der Fennoskandische Eisschild Nordeuropa, der angrenzende Barents-Kara-Eisschild Teile Nordasi-
ens, sowie der Patagonische Eisschild den Stiden Stidamerikas (Wikipedia 2011e¢).
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Der ,rasche® Anstieg des Meeresspiegels wahrend des Hbergangs von der letzen Eiszeit zum gegenwir-
tigen Holozédn in den letzten 25.000 Jahren hat auch Einfluss auf die Menschheitsgeschichte genom-
men. Mittlerweile geflutete Landbriicken wie die BeringstraBe (zwischen Alaska und Sibirien) begiin-
stigten die Ausbreitung des Menschen. Bis vor etwa 6.000 Jahren stieg im Zuge des Abschmelzens der
Inlandvereisungen in Nordamerika und Nordeurasien der Meeresspiegel um durchschnittlich einen
Meter pro Jahrhundert mit Spitzenwerten von bis zu vier Metern. Danach wurde die Anstiegsrate gerin-
ger. In den folgenden 4.000 Jahren sorgte die weitere langsame Anpassung der beiden verbleibenden
Inlandeismassen der Antarktis und Gronlands an die neuen Klimaverhaltnisse, zusammen mit der ther-
mischen Ausdehnung des sich erwarmenden Ozeanwassers, fiir einen weiteren Anstieg um etwa 2,5 m
(entspricht 62 cm pro Jahrhundert) — und das trotz des inzwischen stabilen bis leicht riickldufigen Tem-
peraturtrends der Atmosphare nach dem frithholozanen Maximum. Seit rund 2.000 Jahren ist der glo-
bale Meeresspiegel bis zum frithen 19. Jahrhundert kaum noch gestiegen. Trotzdem kam es in den ver-
schiedenen Kiistenregionen zu ganz unterschiedlichen Vorst6Ben oder Riickziigen des Meeres, die ganz
unterschiedliche Ursachen hatten. Dazu zihlen Sturmfluten, langsame Landabsenkungen, Wasserent-
nahmen aus dem Untergrund etc. Regional sehr deutlich wirkt sich die postglaziale, isostatische Aus-
gleichsdynamik auf Kiistengebiete aus. So haben sich beispielsweise die zentralen Gebiete des chemaligen
fennoskandischen Eisschildes seit seinem Abschmelzen um mehr als 200m gehoben. Diese Hebung ist
die Reaktion der Erdkruste auf die nicht mehr vorhandene Auflast von zwei bis drei Kilometer dickem
Eis (ZAMG 2011i).

Erstim 19. Jahrhundert wurde das Pegelnetz in den Sechafen global und erst in den letzten Jahrzehnten
dicht genug, um regionale Unterschiede des Meeresspiegels iiberhaupt festzustellen. Seit den 1990er
Jahren ist per Satellitenbeobachtung auch eine global prazise Erfassung des Meeresspiegels méglich. Es
zeigt sich aber auch dass der Meeresspiegel kein flaches Kontinuum ist, sondern Hohendifferenzen im
Meterbereich bestehen. Raumlich und zeitlich variable Phanomene wie das Gravitationsfeld der Erde
und Meeresstromungen formen die Topografie der Ozeanoberfliche ebenfalls mit.

Seit 1870, also in den letzten 140 Jahren, ist der Meeresspiegel (durchaus unterschiedlich je Dekade)
um etwa 22,5cm angestiegen. Dabei hat sich die Anstiegsrate in den Jahren 1993 bis 2003 weiter ver-
groBert, auf ungefahr 3,1mm pro Jahr (IPCC 2007a: 7). Dieser Anstieg war zu grof3 um nur natiirliche
Ursachen zu haben.

Die fiinf Komponenten des jiingsten Meeresspiegelanstiegs sind erstens die thermische Ausdehnung der
Weltmeere (seichter und tiefer Ozeanschichten), zweitens der Zufluss der schmelzenden Gletscher
und Eiskappen. Drittens der Zufluss der schmelzenden Eisschichten Gronlands und der Antarktis und
schlieBlich viertens der Zufluss der Wassermengen, die kurz- bis mittelfristig auf dem Festland gespei-
chert bzw. freigegeben werden (Schneedecke, Permafrost, Stauseen etc.).36 AnteilsmaBig macht die
thermische Ausdehnung und die Schmelze von Gletschern und anderen groen Eismassen rund vier
Filinftel des gesamten Anstieges aus. Dies ist auch insofern plausibel als die Weltmeere mehr als 80%
der dem Klimasystem zugefithrten Wiarme (bisher) absorbiert haben (IPCC 2007a: 5,7, ZAMG 2011).

Zur Abschitzung des zu erwartenden, global gemittelten Meeresspiegelanstieges im 21. Jahrhundert,

306. Der Riickgang des arktischen Meeteises kann zich? zum Meeresspiegelanstieg beitragen, da schwimmendes
Eis die gleiche Masse verdringt, die es selbst beinhaltet (Archimedisches Prinzip).
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wird auf die IPCC-Abschatzungen (aufbauend auf den Emissionszenarien) zuriickgegriffen: Der Mee-
resspiegelanstieg wird sich weiter beschleunigen. Vor allem weil sich die seichten Ozeanschichten wei-
ter erwiarmen und ausdehnen. Ein weiterer Beitrag stammt von den schmelzenden Gletschern und Eis-
kappen. Der groBe Anteil letzterer wird gegen Ende des Jahrhunderts aufgrund der Abnahme der noch
vorhandenen Reserven verloren gehen. Die thermische Ausdehnung wird zur Hauptkomponente des
Meeresspiegelanstieges werden. GroBe Unsicherheiten bestehen beim Beitrag der Inlandvereisungen
Gronlands und der Antarktis. Diese kénnten auch groBere Beitrage zum Anstieg beitragen, vor allem
dann, wenn durch das Kalben der Ausflussgletscher negative Massenbilanzen entstehen. Auch das ,,Auf-
schwimmen® des unterhalb der Meeresoberfliche aufsitzenden westantarktischen Eisschildes ist nicht
auszuschliefen. Das IPCC setzt den mittleren Meeresspiegelanstieg zwischen 18 und 59cm an. Auf-
grund neuerer Untersuchungen diirfte diese Abschitzung cher die Untergrenze fiir den tatsichlichen
Anstieg bilden: Letztere setzen den Anstieg in einer Bandbreite von 50cm bis zu zwei Metern fest

(ZAMG 2011i).

Der Anstieg des Meeresspiegels hat gravierende Auswirkungen auf die Kiisten und deren Okosysteme.
Die Auswirkungen auf die Flussdeltas werden dabei am groBten sein. Das Auftreten von 100-jahrigen
oder 1.000-jahrigen Flutwellenereignissen wird sich dem Meeresspiegelanstieg entsprechend in diesen
Regionen haufen. Weltweit leben etwa 160 Millionen Menschen in Regionen, die sich weniger als
einen Meter tiber den Meeresspiegel erheben. Die Umsiedlung der betroffenen Bevolkerung und die
Errichtung von Kistenschutzbauten sind aufwandig und kostspielig, bedeuten gewaltige technische
Herausforderungen. Weiters besteht durch Anstieg des Meeresspiegels die Gefahr, dass weltweit in den
Kiistenregionen und auf den kleinen Inseln salziges Meerwasser in die kiistennahen SiiBwasserressour-
cen eindringen kann (Michler 2010: 198-199, ZAMG 2011i).

4.6 Anderung der Meeresstrémungen -
Abschwichung des Nordatlantikstromes?

Die Meeresstromungen sind fiir den Transport fithlbarer Warme (und Kilte) auf der Erde von dhnlich
groBer Bedeutung wie die groflen globalen Windsysteme. Man nennt das globale marine Férderband
auch thermohaline Zirkulation, da sie von Dichteunterschieden, wie sie bei abweichenden Salzgehalten
und/oder Wassertemperaturen auftreten, angetricben werden (Michler 2010: 80-81).

Der Nordatlantikstrom, als Teil des globalen Férderbandes, bringt fithlbare Warme aus tropischen
Regionen nach Nordwesteuropa und trigt damit maﬁgeblich zum relativ milden westeuropaischen
Klima bei.

Der Kreislauf der Meeresstromungen im Atlantik wird von Meerwasser angetrieben, das in den Nord-
atlantik strémt, sich dort abkiihlt, mit Salz anreichert (und damit spezifisch schwerer wird) und absinkt
— die sogenannte nordatlantische Tiefenwasserbildung. Begiinstigt wird dies im Winter noch durch die
Neubildung von Meereis, da das Eis nur wenig Salz aufnehmen kann und sich das umgebende Meerwas-
ser dadurch mit Salz weiter anreichert. Riesige, relativ salzhaltigere, abgekiihlte Wassermassen sinken
so im europdischen Nordmeer und in der Labradorsee in die Tiefe und ziehen - gewissermallen wie ein
Badewannenabfluss - warmes Wasser in den Nordatlantik. Das abgesackte Wasser strémt in zwei bis

drei Kilometern Tiefe zuriick in siidliche Breitengrade. So entsteht eine gigantische Umwilzbewegung
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im Atlantik, die etwa 15 Millionen Kubikmeter Wasser pro Sekunde (!) bewegt und fiir die noérdlichen
Breiten wie eine Warmwasserzentralheizung funktioniert (Rahmstorf/Schellnhuber 2006: 67).

Abbildung 27: Golfstrom — Meeresstromung im Atlantik
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Quelle: RAO online
http://www.raonline.ch/pages/edu/cli2 / golfstrom01.html

Strémt in den potenziellen Absinkregionen mehr SiiBwasser ein, sei es aus Fliissen oder von abschmel-
zenden Gletschern, erwérmt sich das Meerwasser oder verstirken sich die Niederschlige in hohen
Breiten verringert sich seine Dichte. Bei einer globalen Erwarmung von drei bis fiinf Grad Celsius kénnte
der Kipppunkt iiberschritten werden und die Strémungen in die Tiefe aussetzen. Unter diesen Bedin-
gungen wiirde der Nordatlantikstrom abreissen (oder auch nicht mehr so weit nach Norden reichen),
der Meeresspiegel im Nordatlantikraum plétzlich (um bis zu einem Meter) steigen und sich der tropi-
sche Niederschlagsgiirtel verschieben.” Fiir Westeuropa — die Britischen Inseln, Island und Skandina-
vien, weniger fiir Mitteleuropa, hieBe das eine pl6tzliche Abkiihlung, vor allem in den Wintermonaten.
Die weit verbreitete Vorstellung einer ,neuen Eiszeit ist jedoch falsch. Die globale Erwérmung wiirde
durch den reduzierten Warmetransport im Ozean nur geringer ausfallen als prognostiziert und hitte
diesen Effekt binnen weniger Jahrzehnte wieder kompensiert (PIK 2011).

Tatsache ist, dass sich die nordatlantische Tiefenstromung in den letzten Jahrzehnten abgeschwdacht hat.
Diese Beobachtung wird auch dadurch gestiitzt, dass der Meeressalzgehalt abgenommen hat (IPCC
2007a: 9, Rahmstorf/Schellnhuber 2006: 68). Andere Untersuchungen kommen hingegen zum

37. In den vergangenen 120.000 Jahren ist der Nordatlantikstrom mehrfach unterbrochen gewesen (zuletzt
vor rund 11.000 Jahren und wiederum vor rund 8.200 Jahren). Unter nacheiszeitlichen Bedingungen kam
die warme Nordatlantikstrtémung mutmaBlich durch Eisabrutschungen und/oder Schmelzwassereinstrom
tatsichlich zum Etliegen und fithrte zu einer (voriibergehenden) Fortsetzung der eigentlich gerade zu
Ende gehenden Eiszeit (Rahmstorf/Schellnhuber 2006: 67).
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Schluss dass die globale Erwarmung sogar eine Verstarkung der Meeresstromungen zur Folge haben

kann.

Trotz der Anzeichen der Klimaerwarmung wird deshalb die Stabilitit der thermohalinen Atlantikzirku-
lation von den Wissenschaftlern fiir das 21. Jahrhundert, trotz einer zu erwartenden Abschwachung
des Nordatlantikstromes, nicht in Zweifel gezogen. Gleichzeitig treten starke natiirliche, zyklische
Schwankungen der Stirke des Nordatlantikstromes unabhangig vom anthropogenen Klimasignal auf

(IPCC 2007a: 16-17, Wikipedia 2011c).

4.7 Wetterextreme

Ereignisse werden als extrem bezeichnet wenn diese mit besonders hohen oder niedrigen Intensitdten ein-
hergehen. Wetterextreme sind beispiclsweise Hitzewellen, Hberschwemmungen, Stirme oder
Schwergewitter. Sie sind jener Teil des Klimageschehens, die von vielen Menschen ,hautnah® empfun-
den werden. Subjektiv haben sich solche Extremereignisse in den letzten Jahren gehauft: Die Flutkata-
strophen in Pakistan und Australien im Sommer, Herbst und Winter 2010 und die katastrophale Hitze-
welle mit Torf- und Waldbrianden in Russland im selben Jahr, 2005 der verheerende US-Hurrikan
Katrina. Aber auch Mitteleuropa ist von Wetterkapriolen heimgesucht worden: Der Winterorkan
Kyrill 2007, der Hitzesommer 2003, Jahrhunderthochwasser 1999, 2002 und 2005, und die Lawinen-
katastrophe von Galtiir 1999 (ZAMG 201 1j).

Der subjektive Befund einer Zunahme von Wetterextremen ist jedoch kaum objektivierbar und damit sta-
tistisch insignifikant. Einzelereignisse, wie sie Elementarereignisse darstellen kénnen prinzipiell nicht
monokausal auf die Klimaerwarmung zuriickgefithrt werden. Die Klimaerwarmung ist bislang (noch)
zu gering und Extremereignisse sind per Definition selten. Und tber kleine Fallzahlen lassen sich kaum
gesicherte statistische Aussagen machen. Erst wenn langere Datenreihen verfiigbar sind, werden sich
statistisch haltbare Aussagen machen lassen. Zudem tritt bei manchen Ereignissen auch das Problem
der zuverlissigen Erfassung auf: so werden z.B. Stiirme, Hochwisser, Lawinen etc. in der Regel nur
dann verzeichnet, wenn sie Schaden anrichten, oder mindestens in Bereichen niedergehen, wo sie
potentiell Schaden hatten anrichten kénnen. Extreme Ereignisse in unbesiedelten Gebieten wurden
und werden in der Regel nicht oder selten erfasst (ZAMG 2011j).

Obwohl also Aussagen tiber die Zunahme von klimawandelbedingten Wetterextremen bis dato also
nicht zuverlassig getroffenen werden konnen, ist es plausibel, dass die zu erwartenden Verschicbungen
der klimatischen Mittelwerte und der Streuung auch die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von
Extremwerten erhoht. Der UN-Zwischenstaatliche Ausschuss fiir Klimainderungen (IPCC) geht bei-
spielsweise von einer Zunahme von Warmeperioden bzw. Hitzewellen (,sehr wahrscheinlich®) sowie

der Starkniederschlagsereignisse (,sehr wahrscheinlich®) im 21. Jahrhundert aus (IPCC 2007a: 8).

Der Klimawandel wirkt sich damit auf die Frequenz, Intensitit und das Verbreitungsmuster von Ex-
tremwetterereignissen aus. Bereits kleine Anderungen des Mittelwertes und/oder der Streuung sollte
zu einem iiberproportionalen Anstieg bei den Extremwerten fithren, wie die folgende Abbildung zeigt

(Kreft 2009):
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Abbildung 28: Méglichkeit der Anderung der Haufigkeitsverteilung
durch den Klimawandel
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http://www.landwetter.net/index.php?option=com_content&view=article&id=55:klima&catid=43:klima&Itemid=65
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Auf der Basis physikalischer GesetzmaBigkeiten lasst sich deshalb folgern, dass in einem warmeren
Klima Hitzewellen an Haufigkeit und Intensitit zunehmen und Kéltewellen abnehmen werden. Gegen
Ende des 21. Jahrhunderts kénnten Hitzesommer wie 2003 in Europa zur Normalitdt zihlen. Aber
auch das Niederschlagsmuster wird sich verandern. Physikalisch geschen ist eine Zunahme der Nieder-
schlage in einem warmeren Klima zu erwarten, da bei hoheren Temperaturen mehr Wasser verdunstet
und damit auch mehr Niederschlag fallen muss. Damit wird der ganze Wasserkreislauf beschleunigt.
Fiir jedes Grad Erwarmung kann die Atmosphare um ca. siecben Prozent mehr Wasserdampf enthal-
ten.3® Gleichzeitig steigt auch die Verdunstungsrate an, deshalb geht auch bei konstanten mittleren
Niederschlagen die Bodenfeuchte schneller verloren und Diirren werden paradoxerweise wahrschein-

licher (Rahmstorf/Schellnhuber 2006: 73-74).

4.7.1 Diirren und Uberschwemmungen als Folge verinderter Niederschlagsmen-
gen

Neben der Zunahme des atmosphérischen Wasserdampfes in einem wéarmeren Klima fiihrt diese auch
zu einer veranderten Verteilung des Niederschlags: Niederschlige fallen in groBerer Intensitit, in kiir-
zeren Intervallen und/oder verteilen sich anders auf die Jahreszeiten. In den letzten Jahrzehnten wur-
den weltweit bedeutende Veranderungen der Niederschlagsmengen registriert: Hohere Niederschlige
entficlen besonders auf Kanada, Nordeuropa, Westindien und Ostaustralien. Riickginge von bis zu
50% wurden besonders in West- und Ostafrika und im Westen Lateinamerikas gemessen. Nieder-
schlagsbedingte Wetterextreme wie Hberschwemmungen oder Durren haben wahrscheinlich bereits
im 20. Jahrhundert zugenommen. Sehr wahrscheinlich wird sich dies im laufenden Jahrhundert fort-

setzen (Wikipedia 2011c, IPCC 2007a: 5, 8).

Aufgrund der fehlenden Zeitreihen und der per Definition selten auftretenden Ereignissen gibt es aber
auch bei Hochwasser keinen signifikanten Trend, der aus den Daten ablesbar wire: Eine weltweit 195
Fliisse umfassende Studie von 2005 zeigt fiir 27 davon eine Zunahme an Uberschwemmungen, fur 31
eine Abnahme, fiir die restlichen 137 jedoch keinen klaren Trend. Eine andere Studie aus 2002 kommt
aber auch zu gegenlaufigen Ergebnissen. Dabei ist zu berticksichtigen, dass menschliche Eingriffe in die
natiirlichen Flussverliufe ebenfalls einen groBen Einfluss auf Haufigkeit und Schwere von Uber-
schwemmungen haben kénnen und dass eine zunehmende Ansiedlung von Menschen in Flussnahe den
durch eine Uberschwemmung verursachten Schaden weiter erhdhen kann (Wikipedia 2011c).

4.7.2 Auswirkungen auf die Haufigkeit von tropischen Wirbelstiirmen

Obgleich kein einzelner Wirbelsturm direkt mit dem Klimawandel in Verbindung gebracht werden
kann ist ein Zusammenhang mit der Klimaerwéarmung naheliegend. Von seinen Entstehungsbedingun-
gen her korreliert die Energie und damit Zerstorungskraft der Stiirme stark mit der Wassertemperatur.
Beide sind in den vergangenen 30 Jahren deutlich angestiegen. Kontrovers wird diskutiert ob der beob-

achtete Anstieg iiberwiegend vom Menschen verursacht oder (auch) natiirlich, weil zyklisch, bedingt

38. Dagegen war das Klima der letzten Eiszeit sehr trocken, wie der im Eis von Grénland und der Antarktis
nachgewiesene stark erhchte Staubgehalt der damaligen Luft belegt (Rahmstorf 2011a:142).
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ist. Tropische Wirbelstiirme — Hurrikane im Atlantik und Taifune im Pazifik bezichen ihre Energie aus
dem Meer und entstehen nur tiber Meerwasser von mindestens 27°C. Nun sind die Wassertemperatu-
ren der tropischen Ozeane in den vergangenen 50 Jahren um immerhin 0,5°C angestiegen — dies kor-
reliert mit einer Energiezunahme der Hurrikane um ca. 70%. Auch der UN-Klimabeirat kommt zum
Ergebnis, dass die Aktivitat tropischer Wirbelstiirme seit 1970 stark zugenommen hat und sich dies im
21. Jahrhundert fortsetzen wird (Rahmstorf/Schellnhuber 2006: 72-73, IPCC 2007a: 8, Wikipedia
2011c¢).

4.7.3 Vermehrte Hitzewellen als Folge der Klimaerwirmung

Der Sommer 2010 mit seinen riesigen Wald- und Torbrinden in Russland hat das Katastrophenpoten-
zial aufgezeigt, das durch eine lang anhaltende Hitzewelle im Frithjahr und Sommer entstehen kann.
Aber auch (kleinrdumige) Waldbrinde in den alpinen Regionen sind in den letzten Jahren vermehrt
aufgetreten. Nicht von Menschen verursachte Waldbrinde sind an sich natiirliche Vorginge, die unre-
gelmaBig auftreten und wichtige Funktionen im Okosystem Wald iibernehmen — dies gilt fiir allem fiir
nicht unter Nutzung stehende Walder in den USA. Aber auch in den ,kiinstlichen Wildern Mitteleu-
ropas ist sehr viel brennbare Biomasse (Stichwort Durchforstungsreserven) vorhanden. Neben dieser
verdnderten Bewirtschaftungspraxis tragt die Erderwarmung entscheidend zu verstarktem Auftreten
von Waldbranden bei: Steigende Friihlings- und Sommertemperaturen, eine immer friiher einsetzende
Schneeschmelze (sofern iiberhaupt eine Schneedecke vorhanden ist) und lingere Trockenperioden
erhéhen die Wahrscheinlichkeit von Waldbrand férdernden Wetterbedingungen (Wikipedia 2011c).

4.8 Auswirkungen auf Okosysteme

(Artensterben, Versauerung der Ozeane)

Klimaanderungen haben seit jeher tiefgreifende Auswirkungen auf Okosysteme gehabt. Eine Tempera-
turerh6hung um mehrere Grad wiirde das Klima wahrscheinlich warmer machen, als es seit Jahrmillio-
nen gewesen ist. Eine Abschitzung der laufenden und zu erwartenden Klimaerwarmung lautet, dass
unterhalb einer Erwarmung von 1°C die Risiken dabei vergleichsweise gering sind. Anfallige Okosy—
steme reagieren jedoch bereits unter diesem Schwellenwert. Zwischen 1°C und 2°C Erwarmung lie-
gen bereits signifikante und auf regionaler Ebene mitunter substanzielle Risiken vor. Uber 2°C birgt die
Erwarmung enorme Risiken fiir das Aussterben zahlreicher Tier- und Pflanzenarten sowie ganzer Oko-
systeme, deren Lebensrdume nicht mehr linger ihren Anforderungen entsprechen (Wikipedia 2011c).

Fur den vierten Sachstandsberichtes des UN-Klimabeirates wurde weltweit eine Fiille von Studien aus-
gewertet, die signifikante Veranderungen in physikalischen oder biologischen Systemen aufzeigen.39
Der groBte Teil davon steht mit den Erwartungen iiber eine erwarmte Welt in Einklang. Eine der offen-
kundigsten Auswirkungen der Klimaerwirmung in den mittleren Breiten ist das zeitlich veranderte

Auftreten der Jahreszeiten. Der Friihling und die Vegetationszeit beginnen frither und letztere verlan-

39. Mit Gber 28.000 Datensitzen zu biologischen Verinderungen ist Europa dabei deutlich tberreprisentiert.
Far andere Regionen liegen deutlich weniger Datensitze vor (Wikipedia 2011c).
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gert sich in die Spatherbstmonate. Damit im Zusammenhang stehen auch verdnderte phianologische
Zyklen von Pflanzen (Verfrithung der Blattentfaltung und Bliite im Frithjahr und verspatete Laubverfar-
bung im Herbst). Beobachtet werden auch das frither einsetzende Aufbrechen von See- und Flusseis
sowie das verspitete Zufrieren im Winter.

4.8.1 Verschiebung der Klimazonen

Abgeschen von den mittleren Breiten sind aus biologischer Sicht die Tropengebiete dieser Welt jedoch
den stirksten Auswirkungen ausgesetzt, weil sie historisch geschen bislang den geringsten Schwankun-
gen ausgesetzt waren. Damit ist auch deren Anpassungsfahigkeit sehr gering ausgepragt. Bis 2100 droht
auf bis zu 39% der globalen Landflichen das Entstehen vollig neuartiger Klimate, vor allem in den Tro-
pen und Subtropen, gefolgt von den Polargebieten und Gebirgen. Die Tierwelt reagiert bereits jetzt
mit einer zunchmenden Migration nordwarts- und bergaufwarts. Arten, die in Polargebieten oder im
Hochgebirge leben und keine oder nur begrenzte Ausweichmdéglichkeiten besitzen sind besonders vom
Klimawandel betroffen (Wikipedia 2011c).

4.8.2 Verlust von Okosystemen und Tier- und Pflanzenarten

Zwischen den globalen Temperaturen und der Biodiversitit gibt es einen langfristigen Zusammenhang,
der sich anhand von Fossilienfunden viele Millionen Jahre zuriickverfolgen ldsst. In Zeiten héherer
Temperaturen war die Artenvielfalt sowohl im Meer als auch am Land geringer als in Zeiten niedriger
Temperaturen. Dies deutet darauf hin, dass sich die globale Erwarmung durchwegs negativ auf die Bio-
diversitat auswirken kénnte. Umgekehrt hat sich die Evolution in Zeitraumen von tausenden (!) bis
zehntausenden (!) Jahren aber auch als tiberaus anpassungsfihig an neue klimatische Bedingungen
erwiesen. Kurzfristig sind in der Erdgeschichte bei raschen Klimawechseln Massensterben aufgetreten.
Die einschneidendsten globalen Klimadnderungen zumindest der letzten einigen Jahrhunderttausende
waren die Eiszeiten. Die stirksten Erwarmungen traten jeweils zum Ende dieser Eiszeiten auf. Sie
betrugen etwa 4-6°C tber einen Zeitraum von 5.000 Jahren (nur lokal, etwa in Grénland, gab es
raschere Klimawechsel). Nun droht der Mensch eine dhnliche Erwarmung innerhalb von 100 Jahren zu
verursachen — fiinfzig mal schneller. Dazu sind die Okosysteme heute durch die menschliche Landnut-
zung stark fragmentiert, viele Arten und Spezies leben nur noch in eng begrenzten Naturschutzrau-
men. Deshalb sind klimatische Riickzugsgebiete knapp und viele Tier- aber auch Pflanzenarten stehen

schon unter ,normalen® Klimabedingungen vor der Ausrottung (Rahmstorf 2011a, Rahmstorf/Schelln-

huber 2006: 75, Wikipedia 2011c).

4.8.3 Erwirmung und Versauerung der tropischen Meere

Die Erwarmung und Versauerung der tropischen Meere ist ein Paralleleffekt der steigenden Konzentra-
tion von Kohlendioxid in der Atmosphire. Dabei hat das Meerwasser seit Beginn der industriellen
Revolution rund ein Drittel der anthropogenen CO,-Emissionen aufgenommen und sich zu einer
bedeutenden CO,-Senke entwickelt, die es zuvor so nicht gewesen ist. Das emittierte Kohlenstoffdi-
oxid verbindet sich teilweise mit dem Wasser zu Kohlensaure. Dies senkt den pH-Wert des Meerwas-
sers, es ,versauert”. Dadurch wird es fiir Kalkbildner wie Korallen aber auch Muscheln schwerer Kal-
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ziumkarbonat fiir die Schalenbildung anzureichern und einzulagern. Die Kalkneubildung der Korallen-
riffe wird behindert oder irreversibel geschidigt — die sogenannte Korallenbleiche. Seit den 1950er
Jahren sind bereits 20% aller Korallenriffe zerstért worden. Der Zustand vieler anderer Bestdnde ist

besorgniserregend (IPCC 2007a: 14, Wikipedia 2011g, c).

4.9 Wasserversorgung und Nahrungsangebot

Der Klimawandel wird zu erheblichen Veranderungen im Wasserkreislauf der Erde fithren. Von Diirre
betroffene Gebiete werden vor allem in den Tropen und Subtropen zunechmen. Damit einher geht die
Verknappung von Wasserressourcen. An Kiisten und auf Inseln ist bedingt durch steigende Meerespe-
gelstainde die Abnahme der Verfiigbarkeit von Siiwasser durch das Eindringen von Salzwasser zu
befiirchten. Mit dem Wasserangebot ist auch die Ertragssicherheit der Landwirtschaft und somit die
Ernahrungssicherheit der Weltbevélkerung verbunden. Der Klimawandel fithrt zu einer Verschiebung
von Vegetationszonen. Wetterextreme und Klimakapriolen kénnen sich negativ auf die Ertragssicherheit
auswirken. In den gemiBigten Breiten sind jedoch auch Ertragszuwachse méglich (IPCC 2007a: 34,
Michler 2010: 220-221).

Die Wirkung des Klimawandels auf Kulturpflanzen und Nahrungsmittelertrige ergibt sich aus der Wir-
kung von Temperatur- und Niederschlagsinderungen und dem (mehr potenziell als tatsichlich reali-
sierbaren) Diingungseffekts des hoheren CO,-Gehaltes, sekundir aus der Anpassungsfihigkeit der
Landwirte (Anbausorten und -praktiken, Bewdsserungspraxis etc.). Durch die globale Erwarmung
diirften sich die Voraussetzungen fiir Landwirtschaft in den gemaBigten bis kalten Breiten eher verbes-
sern (Kanada, Skandinavien, Russland). In den subtropischen und heute schon trockenen Gebieten
muss dagegen mit EinbuBen gerechnet werden, vor allem aufgrund von Hitze und Wassermangel.
Besonders Nord- und Siidafrika und weite Teile Asiens sind von starken Ertragsverlusten bei Getreide
und Mais betroffen und damit jhochvulnerabel®. Die armen Lander des Stidens zihlen damit eher zu
den Verlierern des Klimawandels.*® Hinzu kommt, dass bereits die ,normale“ Landnutzung die Res-
sourcen {iber die MaBen in Anspruch nimmt und nicht nachhaltig ist.

Wenn die Lebensgrundlagen eines Menschen in einer bestimmten Region in Gefahr sind, dann bleibt
héufig nichts anderes als die Flucht und ein Ausweichen in sichere Gebiete. Diese klimabedingte Migra-

tion diirfte die Staaten weltweit vor groBe Herausforderungen stellen.

Aber auch die moglichen Ertragszuwachse in den Landern der hohen nordlichen Breiten sind zunachst
nur theoretisch, weil nur potenziell vorhanden. Giinstigere klimatische Bedingungen miissen nicht
unbedingt zu hoheren Ertrigen fithren, zumal ein sich verdnderndes Klima auch von groBeren Ertrags-
schwankungen begleitet sein diirfte (Rahmstorf/Schellnhuber 2006: 78, Michler 2010: 228-229,
Wikipedia 2011c). Eine neuere Untersuchung zeigt, dass der Klimawandel der letzten 30 Jahre die
Ertrige global eher geschmilert hat. Mittels Modellrechnungen schétzten die Forscher zum Vergleich

jene Erntemengen, die es gegeben hitte, wiren die Schwankungen von Temperaturen und Nieder-

40. Unterernihrung und Hunger entstehen zudem nicht primir durch Mangel an Nahrungsmitteln, sondern
weil sich die lokale Bevolkerung (darunter viele Kleinbauern) die teuren Lebensmittel nicht leisten konnen.
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schlagen auf dem Niveau von 1980 geblieben. Dabei zeigten sich EinbuBlen bei Nutzpflanzen wie Wei-
zen und Mais. Keine ErnteeinbuBlen erlitten hingegen Sojabohnen und Reis (ORE.at 2011a).

4.10 Auswirkungen auf die Gesundheit

Die menschliche Gesundheit wird vom Klima direkt (z.B. Hitze oder Kilte) und indirekt (z.B. durch
temperaturbedingte Verdnderung der Ausbreitungsgebiete von Krankheitsiibertragern) beeinflusst.
Die Weltgesundheitsorganisation WHO beziffert bereits heute die Anzahl der Todesopfer infolge der
Klimaerwarmung auf mindestens 105.000 Menschen jahrlich. Das gros davon befindet sich in den
armen Landern des Siidens. Prognosen tiber die Auswirkungen des Klimawandels auf diesem Gebiet
sind jedoch insofern unsicher, als insbesondere die indirekten Folgen mit dem Entwicklungsgrad einer
Region, eines Staates zusammenhangen. So sind Lander mit einem entwickelten Gesundheitssystem bei

weitem besser geriistet als Schwellen- und Entwicklungslander.

Der Sachstandsbericht des UN-Beirates fiir Klimaanderungen kommt zum Schluss, dass die negativen
Folgen der Klimaerwéarmung die (wenigen) positiven Folgen - beispielsweise der Riickgang der erfrie-
rungsbedingten Todesfille - sehr wahrscheinlich tibersteigen werden. Besonders ungiinstig diirf-ten die
Auswirkungen wiederum fiir die armen Lander des Siidens ausfallen (Rahmstorf/Schellnhuber 2006:

79-80, IPCC 2007a: 11,15,35).

An erster Stelle steht die zu erwartende erhohte Morbiditit und Mortalitit aufgrund von Hitzewellen,
flberschwemmungen und Diirren. Damit im Zusammenhang stehende Krankheitsbilder sind Mange-
lernéhrung, Durchfallerkrankungen, Infektionskrankheiten und Herz- und Atemwegs-erkrankungen.
So hat beispiclsweise die Hitzewelle in Russland im Sommer 2010 infolge des durch die Waldbrande
verursachten Smogs rund 56.000 Opfer gefordert (News-de.com 2010). Auch die westeuropiische
Hitzewelle im Sommer 2003 hatte die Mortalitit statistisch signifikant erhoht.

Eine weitere Gefahr liegt in der veranderten Verbreitung der t[bertréiger einiger Infektionskrankheiten
(z.B. Malaria). Und die Verbreitungsgebiete von Insekten sind wesentlich starker vom Klima bestimmt,
da sie als Kaltbliiter wesentlich starker auf die Umgebungstemperatur reagieren. Die genannten Fakto-
ren diirften in jedem Fall das Gesundheitssystem und die Gesundheitsfiirsorge vor gro3e Herausforde-

rungen stellen (IPCC 2007a: 11,15, Michler 2010: 226-227).
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5. Zusammenfassung und Resiimee Klimawandel

Seit der Entstehung der Erde verandert sich das Klima sténdig. Trotz der groBen klimatischen Verinde-
rungen in den letzten Millionen Jahren ist jedoch ein relativ stabiler Temperaturkorridor fiir die Erde
typisch. Erst dadurch wurde die Entwicklung hoherer Lebensformen ermdglicht. Die natiirlichen
Ursachen fiir Klimadnderungen der Erdgeschichte liegen in den Schwankungen der eingestrahlten Son-
nenenergie, der Wanderung der Kontinente (und der damit verbundenen vulkanischen Aktivitit) und
dem natiirlichen Treibhausgehalt der Atmosphire. Letzterer ist unentbehrlich um das irdische Klima
warm und lebenswert zu erhalten. Auch die Biosphire (die belebte Natur) hat sich bis zu einem gewis-

sen Punkt jenes Klima geschaffen, das fiir seine Existenz erforderlich war.

Das Verstandnis von selbstverstirkenden aber auch dimpfenden Riickkopplungsmechanismen ist zen-
tral fiir das Klimageschehen und den Klimawandel. Im Verlauf der Erdgeschichte haben bereits geringe
(duBere) Impulse im Zusammenspiel mit verstirkenden Antrieben ausgereicht beispielsweise eine glo-
bale Eiszeit auszulosen. Positive Riickkopplungen im Klimasystem verstirken die Antriebe (z.B. Eis-
Albedo-Riickkopplung), negative Riickkopplungen stabilisieren sie. Ein Beispiel fiir eine negative
Riickkopplung ist die mit zunchmender Temperatur stark anwachsende Warmeabstrahlung der Erde
ins Weltall.

Riickkopplungsmechanismen kénnen auch in kurzen Zeitraumen zur Auslésung von ,Kippelementen®
fihren. Ein Beispiel dafiir ist der Bestand des grénlandischen Eisschildes. Sobald der Ausloser fiir ein
Kippelement erreicht ist, im konkreten Fall ware dies die Verdoppelung der Treibhausgasemissionen
gegeniiber dem vorindustriellen Niveau, lasst sich der urspriingliche Zustand nicht wieder herstellen.
Der neue Zustand ist irreversibel. Beispielsweise ware der Kollaps des gronlandischen Eisschildes
unumkehrbar, da er sich unter den gegenwirtigen nacheiszeitlichen Voraussetzungen nicht wieder auf-
bauen konnte.

Als globale Erwarmung bezeichnet man den in den vergangenen Jahrzehnten beobachteten Temperatu-
ranstieg der erdnahen Atmosphare und der Meere. Im Zeitraum von 1900 bis 2009 ist die globale Tem-
peratur um 0,8°C angestiegen. Aus den natiirlichen Klimafaktoren alleine (Schwankungen der Sonnen-
aktivitat, AusstoB vulkanischer Aerosole) ist die eingetretene Klimaerwarmung nicht erklarbar. Die
Landmassen haben sich stirker erwarmt als die Weltmeere. Seit 1980 hat sich der Temperaturanstieg
verstarkt. Das Jahrzehnt von 2000 bis 2010 war mit Abstand das wirmste je gemessene, gefolgt von
den 1990er Jahren, die wiederum wérmer waren als die 1980er Jahre. Samtliche Klimazeitreihen zei-
gen jedoch auch ecine starke Kurzfristvariabilitit (Stichwort interne Variabilitit) - diese ,maskiert” den

Langfristtrend, der eindeutig in Richtung Erwarmung weist.

Diese Kernaussagen der Klimaforschung wurden in den letzten Jahrzehnten bestitigt. Sie beruhen auf
jahrelanger Forschungsarbeit und tausenden von Studien. Es gibt einen breiten wissenschaftlichen Kon-
sens tiber Ursache, Ausmal3 und die weitere Entwicklung. Dazu beigetragen haben die objektiven Sach-
standsberichte des UN-Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Klimaanderungen (IPCC). Der anthropo-
gene Beitrag entsteht im Wesentlichen durch das Verbrennen fossiler Brennstoffe aber auch durch die
Abholzung der Wilder und die intensive Landwirtschaft. Dadurch wird das Treibhausgas Kohlendioxid
(CO,) sowie weitere Treibhausgase wie Methan und Lachgas in der Erdatmosphare angereichert.
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CO, ist ein klimawirksames Gas, das den Strahlungshaushalt der Erde verdndert: Ein Anstieg der Kon-
zentration fithrt zu einer Erwarmung der oberflichennahen Temperaturen. Es wird weniger Warme-
strahlung ins Weltall ausgestrahlt. Gedampft wird die Klimaerwarmung durch den Eintrag von Aeroso-
len (SO, RuBpartikel u.a.). Die Konzentration von CO, in der Atmosphire ist seit Beginn der Indu-
striellen Revolution signifikant angestiegen, von dem fiir Warmzeiten seit mindestens 700.000 Jahren
typischen Wert von 280 ppm auf inzwischen 380 ppm.

Im Verlauf des 21. Jahrhunderts wird sich die globale Erwarmung fortsetzen. Im globalen Mafstab
bedeutet dies bis 2100, unter Annahme eines mittleren Emissionsszenarios, eine weitere Tempera-
turerhohung von etwa 3°C (Referenzjahr 1990). Auch héhere Werte sind nicht ausgeschlossen, wenn
es zu verstiarkenden Riickkopplungen im Kohlenstoffkreislauf kommen sollte. Dabei spielen die Emissi-
onsszenarien bis 2030 fiir das Ausmal3 der Erwéarmung keine Rolle - Klimaschutzmainahmen durch die
Einschrinkung des Treibhausgas-AusstoBes wirken sich erst langfristig dimpfend auf die Temperatur-
entwicklung aus (vor allem durch die thermische Tragheit der Weltmeere). Globale Klimaszenarien
haben eine groBe Sicherheit bei den Temperaturen, beziiglich der Entwicklung der Niederschlage zei-
gen sich jedoch Schwichen, sodass Aussagen iiber Verinderungen und Verteilung derselben eher unsi-

cher sind.

Die Folgen des Klimawandels sind vielfiltig und reichen vom globalen Gletscherriickgang, dem Riick-
gang des arktischen Meereises, der Abnahme der Schneebedeckung in den Gebirgen und hohen Brei-
ten, dem zunehmenden Masseverlust der Eisschilde in Gronland und der Antarktis, dem Anstieg des
Meeresspiegels, der wahrscheinlichen Zunahme von Wetterextremen (Elementarereignissen) bis hin
zum Verlust von Okosystemen und Tier- und Pflanzenarten. Gemessen daran, dass sich das Weltklima
in den vergangenen 100 Jahren um lediglich 0,8°C erwérmt hat, sind die Auswirkungen bereits zum
jetzigen Zeitpunkt betrachtlich. Daraus ist erkennbar, dass eine Erhohung um nochmals rund 3°C bis
Ende dieses Jahrhunderts dramatische Folgen fiir uns hitte. Eine Eindimmung der Treibhausgase mit-

tels KlimaschutzmalBBnahmen ist daher dringend erforderlich.
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Klima- und Naturrdume Osterreichs und des Berggebietes

1.  Klima- und Naturriume Osterreichs und des Berggebietes1

Osterreich bzw. der Ostalpenraum lésst sich grob in zwei groe Landschaften unterteilen: die Alpen
und das Flach- und Hiigelland. ? Die Alpen bedecken dabei rund 60% des Staatsgebietes und prigen das
Landschaftsbild. Die Bundeslinder mit dem héchsten alpinen Anteil sind Vorarlberg, Tirol und Salz-
burg. Kérnten und Teile der Steiermark sind ebenfalls iberwiegend alpin gepragt. Die 6stlichen und
nordlichen Bundeslinder haben hingegen groBen Anteil am Flach- und Hiigelland. Diese unterschiedli-
chen Raume, auch innerhalb des Berggebietes selbst, wirken modifizierend auf die Einflisse des Klima-
wandels. Der hochalpine Raum kann beispielsweise von héheren Temperaturen (verbunden mit den
dort ausreichenden Niederschligen) durchaus profitieren, wiahrend dieselben Klimabedingungen
bereits einschrankend fur die Okosysteme des umliegenden Flach- und Hiigellands wirken.

Abbildung 1: Die Klimazonen des Ostalpenraums
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http: //www.heltschl.org/7/72 /klima.html

Osterreich bzw. der Ostalpenraum liegen in der kithl-gemaBigten Klimazone, am Schnittpunkt unter-
schiedlicher Klimaraume. Das Gebiet liegt in einer I:Ibergangszone, in welcher im Westen und Norden
das mitteleuropdisch-ozeanisch beeinflusste, oft von feucht-atlantischen Westwinden geprigte Klima
vorherrscht (ausgenommen die inneralpinen Trockeninseln), im Nordosten, Osten und Siidosten
Osterreichs hingegen der niederschlagsarme, kontinental gefirbte Typus mit heilen Sommern und
maéfBig-kalten, triiben Wintern anzutreffen ist. In den Stdalpen ist hingegen der submediterrane Ein-

1. Der folgende Abschnitt bezieht sich auf die Darstellungen von Bitzing 2003: 34f, Formayer et al. 2008a
und dem digitalen Klimaatlas der ZAMG o.].
2. Einen Sonderfall stellt das Miihl- und Waldviertel dar, das Hochflichen- und gebietsweise Mittelgebirgs-

charakter hat.
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fluss niederschlagsbringender Tiefdruckgebiete schon deutlich erkennbar. Insgesamt herrschen im
Ostalpenraum bzw. im Berggebiet die alpinen Klimatypen vor. FlichenmaBig dominiert das subalpine,
gefolgt vom alpinen Klima. Mittelgebirgsklima (auch Hochflichenklima genannt) herrscht in Teilen des
Wald- und Mihlviertels.

Die Grenzen zwischen den einzelnen Klimaregionen diirfen dabei nicht als scharfe Trennung gesehen

werden, sondern als Ubergiange von einem Klimaraum in den anderen.

1.1 Kennzeichen des alpinen Klimas

Das alpine Klima weist reliefbedingt auf engstem Raum groBe Gegensatze auf. Wihrend auf den Alpen-
gipfeln arktische und subarktische Bedingungen herrschen, sind die Taler und Becken, zum Teil auch

fohnbedingt, deutlich begiinstigt.

Kennzeichen des alpinen Klimas sind die tiefen Temperaturen (Abnahme der mittleren Jahrestempera-
tur ~0,40°C je 100 m) und die hohen Niederschlige. Beide Faktoren wirken einschrankend auf Oko-
systeme, land- und forstwirtschaftliche Nutzung und Dauerbesiedelung. So liegen die mittleren Tem-
peraturen im kaltesten Monat Janner auf 500 m Sechohe zwischen -2 und -5°C, auf 1.000 m Sechohe
bereits zwischen -4° und -6°C. Der tiefste Wert im Bereich der hochalpinen Gipfellagen liegt bei rund
-15°C. Im Juli bewegen sich hingegen die Mittelwerte in 500 m Seehohe zwischen 16° bis 18°C und in
1.000 m auf 13° bis 15°C. Am GroBglockner wird auch im Hochsommer im Mittel die Nullgradgrenze
nicht Uberschritten.

Die Anzahl der Vegetationstage (mittlere Tagestemperatur mindestens 5°C) liegt in den alpinen Talrau-
men um 200 Tage, auf den Gipfeln um die 150 Tage. Die Einschrankung der alpinen Vegetationsperi-
ode ldsst sich auch an den Frosttagen im Sommerhalbjahr erkennen. So treten in 1.000m Seehéhe zwi-

schen April und September 14 und auf 1.500m Seeh6he immerhin noch 29 Frosttage auf.

Die Kiltepole Osterreichs liegen, abgesehen von Berggipfeln, hiufig inneralpin (Lungau, oberes Mur-
tal, mittleres Ennstal, Karntner Becken) sowie in Teilen des Waldviertels. In den abgeschlossenen Bek-
ken, Télern und Mulden unter 800 bis 1.200m Sechéhe treten im Winter haufig Tage mit Temperatu-
rumkehr auf. Dieser Zeitraum ist oft durch zihe Nebel- und Hochnebellagen gekennzeichnet. Uber der
Nebelobergrenze liegen in der Regel die Orte mit der lingsten Sonnenscheindauer, so etwa die Terras-
sen im Tiroler Mittelgebirge, in den Niederen Tauern und in den Eisenerzer Alpen sowie entlang der
Siid-Abdachung der Kérntner Mittelgebirge (~2.100 Sonnenstunden). Am geringsten ist die Sonnen-
scheindauer tiber das Jahr in weiten Teilen der Nordstaugebiete an der Alpennordseite (um die 1.500
Sonnenstunden). GroBen Einfluss auf das Kleinklima hat auch die Exposition des Gelindes.> Auf der
(siidlichen) Sonnenseite der alpinen Tiler reichen die Almen bis zur Felsregion, wahrend auf der (nord-
lichen) Schattenseite Bergwalder dominieren.

3. In den mittleren Breiten sind Exposition (Hangrichtung) und Inklination (Hangneigung) von entscheiden-
der Bedeutung, da die direkte Sonnenbestrahlung je nach Hangorientierung gréBer oder kleiner als auf
einer hotizontalen Fliche sein kann.
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Die Alpen wirken als markante Wetterscheide, vor allem von Nord nach Siid, weniger von West nach
Ost. Die Niederschlige nehmen naturgemal3 mit zunehmender Entfernung vom Atlantik von West
nach Ost ab, dieser Effekt wird noch durch das ,Abregnen® der feuchten Luftmassen im Bereich der
Gebirge auf ihrem Weg nach Osten verstirkt. Im Gebirge wirkt sich die Zunahme der Niederschlags-
menge mit der Hohe (Stichwort Steigungsregen) maBgeblich aus. Zu den niederschlagsreichsten
Regionen mit einem Jahresmittel von 2.000 bis 2.500 1/m? zahlen die Stauregengebiete in den nordli-

chen und siidlichen Kalkalpen, sowie die Kimme der Hohen Tauern.

Hingegen zdhlen einige inneralpine und siidalpine Regionen zu den trockensten Gebieten der Ostalpen.
Dazu zdhlen beispielsweise das obere Inntal, das obere Murtal und der Salzburger Lungau. Die Ursache
fir die Trockenheit des inneralpinen Zentralraums liegt in der mehrfachen Abschirmung durch die nie-
derschlagsreichen Randzonen im Norden, Westen und Siiden der Alpen. Insbesondere der Winter ist
deutlich trockener als den Gebirgsrindern. Im Sommer fiihren dagegen konvektive Niederschlige
(Schauer, Gewitter) zur Abschwiéchung der relativen Niederschlagsarmut.

Der Schneereichtum ist hauptsachlich abhangig von der Seehohe sowie von der Lage der Region relativ
zu den Hauptstrémungsrichtungen und variiert dementsprechend stark. Die Zahl der Schneedecken-
tage betragt im Osterreichschnitt in 1.000m Seehohe 126 Tage und in 2.000m Sechéhe 224 Tage.
Unter 1.200m Sechéhe fillt die groBte Schneemenge im Schnitt im Janner. In den hoheren Lagen ver-
schiebt sich die Zeit mit den ergiebigsten Schneefillen wegen der dann milderen und wasserdampfrei-
cheren Luftmassen auf Marz und April, in den hochsten Lagen (z.B. Sonnblick) auf den Mai und Juni
eines Jahres. Die Grenze mit ganzjahriger Schneebedeckung liegt im langjahrigen Schnitt in den nordli-
chen Kalkalpen bei 2.700m, in den Hohen Tauern bei 2.900m und in den Otztaler Alpen bei 3.000 bis
3.100m Sechohe, hat sich aber bedingt durch den Klimawandel in den vergangenen Jahrzehnten bereits

merkbar nach oben bewegt.

Neben den groBraumigen Windverhéltnissen, die durch die (GroBwetterlagen-bedingten) Strémungs-
muster und durch die Topographie modifiziert werden (Hauptwindrichtung West, Siidwest- und Nord-
west), haben im Alpenraum die lokalen und regionalen Windssysteme eine nahezu ebenso grofe
Bedeutung. Die Berg- und Talwindsysteme, die sich bei (groBraumig) gradient(=wind)schwachen Wet-
terlagen je nach Landschaftsform ausbilden, tragen viel zur jeweiligen lokalen Witterung bei. Der Siid-
fohn der iberwiegend in den ﬂbergangsjahreszeiten auftritt, bewirkt auch eine spiirbare Milderung vor
allem entlang der Nord-Siid gerichteten Alpentiler (z.B. Rheintal, Wipptal, Salzachtal).
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2.  Bisherige Auswirkungen des Klimawandels im Alpenraum und
im Berggebiet (bis 2010)

Der Klimawandel und die Klimaerwarmung machen sich vor allem durch gestiegene Temperaturen
bemerkbar. Aber auch die Sonnenscheindauer, die regionalen Niederschlagsmuster, die Schneeverhalt-
nisse, die Sturmhéufigkeit sowie Extremereignisse (Hitze, Starkregen) werden mit dem Klimawandel
in Zusammenhang gebracht. Tatsache ist, dass sich im Vergleich zur globalen Entwicklung der Alpen-
raum im Verlauf der vergangenen 150 Jahre, aus unterschiedlichen Griinden, ungleich stirker erwéarmt

hat.

2.1  Lufttemperatur

Mit dem Klimawandel wird in erster Linie die langfristige Temperaturzunahme verstanden, die auf glo-
baler Ebene in den letzten 100 Jahren knapp ein Grad Celsius betragen hat. Im Alpenraum ist die
Erwarmung dabei starker als im globalen Schnitt ausgefallen: Ausgehend vom tiefen Niveau der soge-
nannten ,kleinen Eiszeit“ um 1850, der ein weiteres Minimum um 1890 folgte, ist die Temperatur seit

damals um knapp zwei Grad angestiegen.

Bemerkenswert ist der groBe rdumliche horizontale wie vertikale Gleichklang der Erwirmung im
Alpenraum und in Mitteleuropa. Auf dem Sonnblick hat sich die Atmosphére um dieselben zwei Grad
erwarmt wie in Wien, am Schweizer Jungfraujoch oder in Marseille. Flachland und Hochgebirgsstatio-
nen haben sich also im selben Ausmal aufgeheizt (vgl. ZAMG-HISTALP Datenbank).4 Aber nicht nur
beim Klimaelement Temperatur zeigt sich eine Zunahme auch der Luftdruck und die Sonnenschein-
dauer folgen diesem Trend (Bohm 2009: 163, ZAMG 201 1rn).5

Die starkere regionale Erwarmung im Alpenraum hangt wahrscheinlich mit einer Zunahme der Hoch-
drucklagen und der Sonnenscheindauer zusammen. Dies lasst sich auch an der Entwicklung des Luft-
druckes im Alpenraum verfolgen, der im gesamten 20. Jahrhundert stetig angestiegen ist und einer
Nordwirtsverlagerung des subtropischen Hochdruckgiirtels entspricht. Dieser Luftdruckanstieg hat
wiederum fiir mehr Schénwetter im Alpenraum gesorgt (siche dazu auch Abbildung 2) (TU-Wien/
ZAMG 2011: 2-2425, ZAMG 2011m).

4, Die HISTALP-Datenbank umfasst 500 homogenisierte Klimazeitreihen aus einem Gebiet, das vom Rhonetal
im Westen bis Budapest im Osten, und von Katlsruhe und Nirnberg im Norden bis Perugia im Siiden
reicht. Die élteren, historischen Zeitabschnitte sind nach Standort, Instrumentierung und anderen Krite-
rien (z.B. Urbaneffekte) an den aktuellen Zustand der Mef3stationen angepasst (=homogenisiert) (B6hm
2008: 75).

5. Die Klimaerwirmung im Alpenraum konnte unabhingig von den Temperaturmessungen azch durch Luft-
druckmessungen bestitigt werden, weil sich im Zuge der Erwdrmung die Luftmasse nach den Gesetzen
der Thermodynamik ausgedehnt hat und die Luftmassen nach oben verdringt wurden - Aus den unter-
schiedlichen Trends des hochalpinen und des Tieflandluftdrucks konnten Zeitreihen der Lufttemperatur
der dazwischenliegenden Luftschicht abgeleitet werden, die identisch mit dem gemessenen Temperaturan-
stieg sind (B6hm 2008: 170).
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Die Temperaturzunahme erfolgte dabei nicht kontinuierlich, sondern war von Phasen rascher Erwir-
mung und zwischenzeitlicher Abkithlung tiberlagert (siche folgende Abbildung).6 Ein héheres Tempe-
raturniveau herrschte noch Anfang des 19. Jahrhunderts, das jedoch rasch von einer Abkiihlung abge-
16st wurde. Diese gleichzeitig auch nasse Phase gipfelte zur Mitte des Jahrhunderts (Hohepunkt der
sogenannten ,Kleinen Eiszeit“) und ist im Alpenraum an den zahlreichen GletschervorstéBen gut nach-
weisbar. Nach einem weiteren Tiefpunkt um 1890 stiegen die Temperaturen erstmals deutlich nach der
vorletzten Jahrhundertwende an. Ein kontinuierlicher Anstieg gipfelte in den 1940er und 1950er Jah-
ren. Danach setzte wieder eine leichte Abkithlung ein, die bis in 1970er Jahre anhielt. Seit 1980
erfolgte ein weiterer signifikanter Anstieg, der in die warmsten Dekaden der instrumentellen MeBge-
schichte in den 1990er und 2000er Jahren miindete. In den letzten 10 Jahren ist eine Stabilisierung auf
hohem Niveau zu beobachten.

Abbildung 2: Abweichung der Jahresmittelwerte von drei eng gekoppelten Klimaelemen-
ten im GroBraum Alpen
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Wihrend natiirliche Antriebe (Schwankungen der Sonnenaktivitit, explosive Vulkanausbriiche) und
interne Wechselwirkungen die Temperaturentwicklung im 19. und der ersten Hilfte des 20. Jahrhun-
derts pragten, ist der anthropogene Einfluss seit den 1950er Jahren bestimmend.” Dies steht auch nicht
im Widerspruch zur leichten Abkiihlung in diesem Zeitraum, sondern ganz im Gegenteil als deren
Bestatigung — Der Eintrag der Aerosole (Sulfat, Ruf3, Staub etc.), aus der Verbrennung von Kohle und

6. Auffillig ist dass der Langzeittrend von einer starken Kurzfristvariabilitit (Streuung) von Jahr zu Jahr zber-
lagert ist. Ein extremes Jahr (Jahreszeit, Monat) eignet sich somit weder zur Bestitigung noch zur Wiederle-
gung des Trends der Klimaerwirmung,

7. Dies konnte im Rahmen der Sachstandsberichte des IPCC akribisch nachgewiesen werden: Klimamodelle,

die nur natiirliche Antriebskrifte bertcksichtigen sind nicht in der Lage den seitherigen Temperaturanstieg
zu plausibilisieren (IPCC 2007a: 11).

Klimawandel im &sterreichischen Berggebiet



Bisherige Auswirkungen des Klimawandels im Alpenraum und im Berggebiet (bis 2010)

Erdél im Zuge der ,Wirtschaftswunderjahre® und der damit verbundene kiihlende Effekt bremste
zumindest teilweise den Treibhauseffekt. MaBnahmen zur Luftreinhaltung (Filter, Katalysatoren), der
Zusammenbruch der veralteten Industrien im ehemaligen Ostblock, sowie der verstarkte Treibhaus-
gaustoB3 von Industrie und Verkehr haben seither den anthropogenen Effekt voll zum Wirken gebracht
(ZAMG 2011m).

Die Erwirmung der letzten 150 Jahre erfolgte jedoch nicht kontinuierlich, sondern sie war von kiirzer
dauernden Zwischenmaxima und —minima iiberlagert, und diese waren jahreszeitlich durchaus unter-
schiedlich (wie Abbildung 3 zeigt). Strenge Winter herrschten besonders um 1850 bzw. 1890, wih-
rend die Winter der 1910er Jahre besonders mild waren, aber durch die damaligen kiihlen Sommer
kompensiert wurden. Warme Sommer wiederum gab es bereits um 1800, um 1950 und dann wie-
derum in den 1990er und 2000er Jahren. Auffillig ist auch, dass die Abweichungen von Sommer- und
Winterhalbjahr selten synchron verliefen. Eine Ausnahme bilden hier die letzten beiden Jahrzehnten,
was nun zu einer besonders starken Erwarmung fiihrte: 2003 trat der wirmste Sommer seit MeBbe-
ginn auf und 2006/07 der mildeste Winter der zumindest letzten 250 Jahre. Retrospektiv betrachtet
hat der stirkste Temperaturschub Mitte der 1970er Jahre eingesetzt.8 Bemerkenswert ist, dass sich die
Sommermonate seither starker erwarmt haben (fast 2°C) als die Wintermonate (ca. 1°C) (TU-Wien/
ZAMG 2011: 2-24, ZAMG 2011m).

Abbildung 3: Abwcichungcn vom Temperaturmittel im Sommer- und Winterhalbjahr

GroBraum Alpen 1760-2007 bzw. 1760-2007/08
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Quelle: HISTALP-Datenbank ZAMG (Reinhard Bohm)

8. Paradoxerweise wurde just zu diesem Zeitpunkt, ausgelost durch einige kithle Regensommer, von den
Medien der Beginn einer neuen Eiszeit lanciert.
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Temperaturreihen fiir Subregionen in Osterreich (West- Nord- und Siidostdsterreich, Innalpine Regio-
nen und Gipfelregionen) zeigen den fiir den GroBraum Alpen zu erwartenden, sehr dhnlichen Verlauf

ohne regionale Auspragungen.

Abbildung 4: Abweichungen vom Temperaturmittel 1760-2009 (C°) in 5 Subregionen
Osterreichs
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Quelle: HISTALP-Datenbank, ZAMG (Reinhard Bohm)

2.2 Niederschlag

Der Niederschlag steht in enger Bezichung mit GroBwetterlagen, den Zugbahnen und Haufigkeiten
von Tiefdrucksystemen und deren Variabilitit. Auch globale Wetterphdanomene wie der ,warme® El
Nifio (bzw. die ,kalte“ la Nifia) sowie die Stirke oder Schwiche der Nordatlantischen Oszillation

(NAO) pragen das Niederschlagsgeschehen im Alpenraum.

Fir den Alpenraum existiert eine relativ lange instrumentelle Zeitreihe seit dem Jahr 1800 (siche
Abbildung 5). Historisch war die erste Hilfte des 19. Jahrhunderts im Alpenraum eine iiberdurch-
schnittlich niederschlagsreiche Periode. Dies hat auch zu den starken GletschervorstoBen dieser Zeit
beigetragen. Gefolgt wurde dieser Zeitraum von der trockensten Phase der Messgeschichte, den
1860er Jahren. Ausdruck der groBriumigen Niederschlagsarmut dieser Zeit war auch die damit ver-
bundene Austrocknung des Neusiedler Sees. Gefolgt wurde diese Periode von wenig ausgeprigten
Schwankungen, die sich zumeist um die Mittelwerte bewegten. Auch das gesamte 20. Jahrhundert
zeigt wenig markante Abweichungen. Insgesamt ist der Niederschlag von Trends und dekadischen
Schwankungen in der GréBenordnung von nur +/-10% fiir den Gesamtraum geprégt, groBere Abwei-
chungen traten im Klima der letzten 200 Jahre in Osterreich niche auf (TU-Wien/ZAMG 2011: 2-30,
ZAMG 2011n).
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Abbildung 5: Abweichung des Niederschlags (%) im GroBraum Alpen 1800-2009
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Quelle: Klimawandelportal ZAMG
http://zamg.ac.at/ display.phpzimgPath=/pict/forschung/3-2-2 Niederschlag Abbl_a_gr.png&imgTitle=&imgSource=&imgWidth=600&imgHecight=197

Ist die Niederschlagsentwicklung im GroBraum der Alpen insgesamt von nur geringen Schwankungen
gepragt, so zeigen sich auf Ebene der Subregionen doch, teils erhebliche, Unterschiede (siche dazu
Abbildung 6). Im Unterschied zur Temperatur zeigt der Niederschlag im Ostalpenraum keine dhnlichen
Trends in der gesamten Region. In einem geographisch reich gegliederten Gebirgsland treten Regen-
und Schneefélle rdumlich und zeitlich eben sehr unterschiedlich auf. Der Alpenhauptkamm ist bei-

spielsweise eine duBlerst wirksame Niederschlagsscheide.

Besonders auffillig ist die langfristig gegenldufige Niederschlagsentwicklung in zwei alpinen Subregio-
nen, der Region West und der Region Siidosten. Ein feuchterer Westen (Vorarlberg, Tirol) mit einem
Niederschlagszuwachs von 10 bis 15% seit 1800 steht einem zunehmend trockeneren Stidosten (Mit-
tel- und Siidburgenland, Bucklige Welt, Ost- und Siidsteiermark, Grazer Becken, Unterkarnten) (-10
bis 15% seit 1800) gegentiber. Im inneralpinen Raum und im Norden ist hingegen kein Langfristtrend

zu erkennen, hier dominiert das Auf und Ab dekadischer Anomalien.

Dieser Befund fiigt sich auch in das mitteleuropdische Gesamtbild ein, ndmlich dass der Nordwesten
des Alpenbogens (Frankreich, Schweiz, Siiddeutschland und West6sterreich) mehr Niederschlige emp-
fangen hat, wihrend im Siidosten davon (Slowenien, Kroatien, Ungarn, Kérnten, Untersteiermark) der
gegenlaufige Trend zu weniger Niederschlag vorherrscht. Die Grenze zwischen diesen gegenlaufigen
Trends ist relativ scharf ausgeprigt (Alpenhauptkamm). Offenbar wirkt der in der Westwindzone des
globalen Zirkulationssystems gelegene Alpenbogen beim Klimaelement Niederschlag als markante
Trennungslinie zwischen diesen beiden GroBriaumen (Bohm 2008b: 80, Bohm 2009: 163, ZAMG
2011k).

Kurzfristig, also seit 1970, ist auffillig, dass der Norden sowie die inneralpinen Gebiete einen kontinu-
ierlichen Anstieg des Niederschlages verzeichnen, der im Norden seit der trockenen Phase davor bereits
die GroBenordnung von 15% erreicht hat. Im Westen steigen die Niederschlagsmengen ebenfalls,
jedoch hier mit einem iiberlagerten dekadischen Auf und Ab, welches wir auch im Siidosten finden,
hier jedoch mit einem eher stagnierenden, wie bereits beschrieben, sehr trockenen Niveau, rund 10%
unter dem Durchschnitt des 20. Jahrhunderts. Bemerkenswert ist ferner, dass seit Mitte der 1970er
Jahre die Winterniederschlige nordlich des Alpenhauptkammes etwas gestiegen, siidlich des Alpen-
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hauptkammes deutlich gefallen sind. In den anderen Jahreszeiten gab es tendenziell eine Zunahme des
Niederschlags in ganz Osterreich, wieder mit Ausnahme des Siidens, wo die Trends sehr gering waren

(TU-Wien/ZAMG 2011: 2-40).

Abbildung 6: Abweichungen vom Niederschlagsmittel 1800-2009 (%) in 4 Subregionen
Osterreichs
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Aufgrund der Schwierigkeiten bei der Niederschlagsmessung in den Gipfelregionen wurden keine langjéhrigen Mefreihen in die
HISTALP-Datenbank aufgenommen.

Quelle: HISTALP-Datenbank, ZAMG (Reinhard B6hm)

Fiir den Klimawandel sind ausschlieBlich die Langzeittrends von Bedeutung, die vom ,Rauschen® der
Kurzfristvariabilitit unterschieden werden miissen. Die Streuung von Jahr zu Jahr ist beim Klimaele-
ment Niederschlag dabei sehr hoch. In typischen Ausreisserjahren weichen sie um 20-25% vom langjah-
rigen Durchschnitt ab. Extreme Trocken- und Feuchtjahre kénnen sogar zwischen 50 und 150% des
Jahrhundertmittels liegen. Diese Schwankungen sagen nichts iiber den langerfristigen Trend aus. Inter-
essant ist auch der Befund der ZAMG, dass die hochfrequente Variabilitit des Niederschlages entgegen
der langldufigen Meinung langfristig nicht zu, sondern cher abgenommen hat (Bhm 2009: 163, TU-
Wien/ZAMG 2011: 2-31,33, ZAMG 20111).

2.3  Schneefille und Schneedecke

Die Klimaerwarmung, die sich seit 1980 deutlich manifestiert hat, zeigt sich auch beim Klimaelement
Schnee. Dies liegt auch daran, dass sich das Element Schnee bei den in den Alpenlandern iiblichen Win-
tertemperaturen haufig nahe seinem Schmelzpunkt befindet und damit sehr klimasensitiv ist. Auffillig
ist der Anstieg der Schneefallgrenze.9 In Lagen unter 1.000 Metern Sechéhe ist der steigende Anteil

9. Trends des jahrlichen Medians der potenziellen Schneefallgrenzge im Zentralalpenraum seit 1980 haben fur
den Winter hingegen keinen Trend ergeben, wihrend die sommerliche Schneefallgrenze um 400 Meter, die
Schneefallgrenze im Frithling und Herbst um 300 Meter angestiegen ist (Steinacker 2010a: 166).
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des Regens am winterlichen Gesamtniederschlag deutlich meBbar. Seit den 1990er Jahren fillt zum
Beispiel in Kitzbiihel im Tal (790 m) in den Wintermonaten annihernd genau so viel Regen wie

Schnee.

Abbildung 7: Abnehmender Schneeanteil am Gcsamtnicdcrschlag in Kitzbiihel

Winterlicher(Dez-Marz) Schnee-, Regen-und Gesaminiederschlag
1801/02-2007/08 in Kitzbiihel-Tal (790m)
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Quelle: Klimawandelportal ZAMG
http://zamg.ac.at/display.php?zimgPath=/pict/forschung/5-6_Abb2_gr.png&imgTitle=&imgSource=&imgWidth=1000&imgHeight=723

Siidlich des Alpenhauptkammes ist dieser Trend am deutlichsten. Dort wurde die groBte Abnahme
sowohl an Tagen mit einer Schneedecke als auch der Schneedeckenhdhe gefunden. Dazu beigetragen
hat einerseits die Temperaturzunahme wiéhrend der Wintermonate. Andererseits wurde siidlich des
Alpenhauptkammes auch eine deutliche Niederschlagsabnahme im Winterhalbjahr um ca. 20% beob-
achtet. Diese beobachtete Niederschlagsabnahme ist wahrscheinlich auf eine Anderung der winterli-
chen Wetterlagen, genauer gesagt auf eine Abnahme der Stidanstromungen (z.B.: Adria und Mittel-

meertiefs), zurtickzufithren. 1o

Dieser Trend in Richtung einer Niederschlagsabnahme im Winter ist fiir die Gebiete nérdlich des
Alpenhauptkammes nicht zu erkennen. Grundsitzlich besteht bei den Klimaelementen Niederschlag

und Schneedecke eine starke interannuale Variabilitit der Schneedecke und des Niederschlags. Die

10. In den letzten Jahren ist jedoch wieder vermehrt Tiefdruckeinfluss aus dem Mittelmeerraum im Ostalpen-
raum wirksam geworden.
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Schwankungen von Jahr zu Jahr sind sehr gro und tiberlagern den manifesten Trend des Klimawandels

(TU-Wien/ZAMG 2011: 2-40, ZAMG 2011f).

2.4 Extremwerte

Das mitteleuropéische Klima weist eine groe klimatische Spannbreite auf. Innerhalb dieser Grenzen
sind extreme Abweichungen - Kaltlufteinbriiche und Hitzewellen - ganz normal und bis zu einem

gewissen Grad sogar haufiger als ,mittlere® Wetter- und Klimaverhaltnisse.

»Echte meteorologische Singularititen, sogenannte Extrem- oder Elementarereignisse sind auch im
Zusammenhang mit dem Klimawandel von groem Interesse, da diese eine groBe Schadenswirkung auf
Natur und Mensch haben konnen. Dazu zidhlen sommerliche Unwetter, Sturmtiefs, Extremnieder-
schlige verbunden mit Hochwasser, Hitze- und Kaltewellen. Ereignisse werden dabei als ,extrem®
bezeichnet, wenn diese mit besonders hohen oder niedrigen Intensititen einhergehen. Im statistischen
Sinn ist die Eintrittswahrscheinlichkeit von Extremereignissen dabei sehr niedrig. Sie kommen selten
vor und treten oft sehr kleinrdumig auf, so kleinraumig dass sie bei punktuellen Starkniederschligen,
wie sie zum Beispiel durch sommerliche Warmegewitter auftreten, vom relativ grobmaschigen Netz

der meteorologischen Stationen oftmals gar nicht erfasst werden.

Ob und inwieweit sich bis dato bereits das Auftreten von seltenen bzw. exzessiven Ereignissen (vor
allem beim Klimaelement Niederschlag) geandert hat, ist nicht eindeutig zu beantworten, da die stati-
stischen Fallzahlen gering und das anthropogene Klimasignal noch zu kurz wirkt um hier schliissige

Antworten geben zu kénnen.

Die bisherigen empirischen Beobachtungen der Hohen Warte (ZAMG) verneinen aber einen Trend im
Ostalpenraum zur Zunahme der Wetterextreme (rascher Wechsel von intensiven kalten und warmen
Phasen, plétzliche Hbergéinge von Sommer zu Winter und umgekehrt), der subjektiv vorherrschen
mag. Untersuchungen der langjihrigen Beobachtungen der Variabilitit von Temperatur, Niederschlag
und Luftdruck der letzten 150 Jahren zeigen, dass bei der Anderung der Temperatur von Monat zu
Monat im Alpenraum sogar eine Abschwichung der Wechselhaftigkeit des Klimas festzustellen ist. Gene-
rell war das Klima Mitteleuropas im (kilteren, kontinentaleren) 19. Jahrhundert weitaus wechselhafter
als im (wédrmeren, ozeanischeren) 20. und 21. Jahrhundert (ZAMG 2011j).

2.4.1 Hitze

Mit dem Anstieg der Mitteltemperaturen ist seit den1980er Jahren auch ein merkbarer Anstieg der
warmen Nachte und heiBen Tage (Sommer 225°C und Hitzetage = 30°C) verbunden gewesen. Fiir das
Berggebiet und mit Anstieg der Sechohe gilt dies natiirlich modifiziert. Die Auswirkungen sind hier
keineswegs nur negativ zu sehen, sondern konnen eine bestehende Klimaungunst abschwachen (ZAMG
2011j, ZAMG 20110).
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Abbildung 8: Entwicklung der jahrlichen Anzahl der heien Nachte fiir Bregenz,
Innsbruck und Wien
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Quelle: Klimawandelportal ZAMG (nach Auer u.a. 2008)
http://zamg.ac.at/display.php?imgPath=/pict/klima/klimawandel /3/3-2-5_2 Heisse Naechte gr.png&imgTitle=&imgSource=&imgWidth=300&imgHeight=460

2.4.2 Starkniederschlige

Untersuchungen der globalen Niederschlagsinderung der letzten 50 bis 100 Jahre belegen, dass die Nie-
derschlagssummen in diesem Zeitraum durchschnittlich um 5% zugenommen haben. Die Gesamtan-
zahl der Niederschlagstage ist dabei etwa gleich geblieben. In den globalen Klimasimulationen zeigt sich
somit eine Intensivierung von starken Niederschlagsereignissen. Diese Anderungen der Extreme sind
im Allgemeinen deutlicher ausgepragt als die Anderungen der Mittelwerte, dies allerdings mit ausge-
pragten regionalen Unterschieden. Die Ursache der groBeren Niederschlagsmengen in einem warme-
ren Klima bei Einzelereignissen ist plausibel, insofern als die Atmosphére einen hoheren Wasserdampf-
gehalt ausweist, wodurch auch das verfiigbare Niederschlagspotenzial ansteigt (ZAMG 2011j).

Fiir den Alpenraum ist die Hypothese insofern verifizierbar, als in Westosterreich eine Zunahme der mitt-
leren Niederschlagssummen mit einer Zunahme der starken Tagesniederschlige zu beobachten ist. Im
Stidosten des Alpenbogens fillt hingegen ein fallender Niederschlagstrend mit einem Anstieg der Trok-
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kenperioden zusammen. Die Entwicklungen zu mehr Starkregen und Trockenheit finden also nicht an
den gleichen Orten statt, die Spannweiten der Niederschlige bleiben relativ gleich. Die langjihrigen
Auswertungen der Hohen Warte zeigen fiir den Alpenraum insgesamt sogar einen Trend zu ruhigeren
Niederschlagsverhiltnissen (ZAMG 20111).

2.4.3 Sturmaktivitit

Eine Haufung von Sturmereignissen in den 1990er Jahren gab zur Hypothese Anlass, dass sich das
ySturmklima® bedingt durch die anthropogene Erwiarmung generell turbulenter gestaltet. Vor allem
seitens der Forstwirtschaft wird ein Anstieg der Sturmhaufigkeit und damit verbundener Schadenswir-
kung befiirchtet.!! Gefiirchtet sind vor allem die groBraumig auftretenden Winterstiirme (zuletzt
2007 Kyrill und 2008 Paula). Aber auch Féhnstiirme in den Ubergangsjahreszeiten kénnen groBe Schi-
den verursachen. Im Sommerhalbjahr treten im Zusammenhang mit értlichen Warmegewittern bzw.
bei groBriumigen Gewitterfronten ebenfalls heftige Sturmboen auf, die punktuell groBen Schaden

anrichten.

GroBen Einfluss auf die Zirkulationsmuster und die Zugbahnen von Stiirmen tiber der nordatlantisch-
europdischen Region hat dabei die Nordatlantische Oszillation (NAO) und sekundér die Meerestempe-
raturen im Nordatlantik. Ist der Druckgradient zwischen Islandtief und Azorenhoch (der NAO-Index)
ausgepragt und die Zugrichtung auf West- und Mitteleuropa gerichtet, kénnen im Alpenraum und vor
allem in exponierten Hochlagen extreme Windgeschwindigkeiten auftreten. Die groBte Haufigkeit
und Stirke dieser Druckkonstellation ist vor allem im Winterhalbjahr zu beobachten (Albrecht et al.
2008: 1f).

Abbildung 9: Index der Haufigkeit von starken Stiirmen iiber Nordwest- (blau), Nord-
(griin) und Mlttclcuropa (rot) 1880/81 bis 2001/05
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11. Zwischen 1950 und 2000 waren Stiirme fiir iiber 50% der durch abiotische Schadursachen angefallenen
Schadholzmenge in Europa verantwortlich.
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Die Forschung relativiert das subjektive Empfinden der Zunahme der Sturmtitigkeit iiber Mitteleur-
opa. Analysen der Druckdaten der vergangenen 140 Jahre ergaben, dass die Jahrzehnte um die vor-
letzte Jahrhundertwende (1900) die stiirmischste Periode in Nordwest- und Mitteleuropa war. Danach
folgte ein rapider Abfall der Sturmtitigkeit und es folgten die deutlich ruhigeren 1920er bis 1970er
Jahre. Erst seit damals stieg die Sturmtétigkeit wieder an, vor allem in Nordeuropa. Seit 1990 ist der
Index jedoch iiberall wieder riicklaufig. Retrospektiv betrachtet lagen die Spitzen in den 1990er Jahren
im Bereich der normalen Schwankungsbreite (wie dies Abbildung 9 veranschaulicht) (Bohm 2008:
188-190; ZAMG 2009a).

Es gibt damit keinen Trend zu mehr und stirkeren Stiirmen. > Die Zugbahnen der Tiefdruckgebiete
tiber Europa haben sich weiter nach Norden bzw. Nordosten verlagert. Ein Zusammenhang mit der
anthropogenen Klimaerwarmung kann nicht nachgewiesen werden. Dabei ist die Sturmtitigkeit gro-
Ben Schwankungen unterworfen, die primar durch interne Variabilititen erklarbar ist. Stiirmische
Jahrzehnte folgen solchen mit schwacherer Windtatigkeit (Albrecht et al. 2008, ZAMG 2009a).

12. Eine andere Untersuchung ergab, dass die Sturmaktivitit sogar tber den Zeitraum der vergangenen 500
Jahren bemerkenswert stabil geblieben ist (Albrecht et al. 2008).
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3. Klimazukunft Alpenraum (2010+)

Aussagen tiber das Klima der Zukunft kénnen ausschlieBlich aufgrund von Modellrechnungen (Simula-
tionen) erstellt werden. Zusitzlich miissen speziell fiir Extremereignisse auch physikalische Uberlegun-
gen bzw. Annahmen getroffen werden. Klimamodelle sind physikalisch/mathematische Modelle mit
denen auf GroBrechenanlagen das globale Klima simuliert werden kann. Um die Qualitit der Vorher-
sagen zu verbessern, stiitzen sich die neueren Prognosen nicht mehr nur auf ein einziges Modell, son-
dern es werden Ensembleuntersuchungen durchgefiihrt (wie sie auch das IPCC verwendet). Extremva-
rianten werden dabei ausgeschieden. Erst wenn der Trend stirker als die natiirlichen Schwankungen
wird, werden Modellsignale signifikant. In verschiedenen Experimenten mit diesen Modellen wird
tberpriift, ob und wie sich das Klima unter Annahme natiirlicher Antriebe'? und anthropogener Ein-
flussfaktoren verhalt. Die anthropogenen Einflussfaktoren gehen im Wesentlichen durch verschieden-
ste Emissionsszenarien in die Modelle ein.

Die globalen Ergebnisse der verschiedenen Modelle, die die Abschitzung des zukiinftigen Klimas in
Zahlen fassen, sind im grofiraumigen MaBstab grundsitzlich dhnlich und fiir eine grobe Abschitzung tiber
die Klimazukunft auch im Alpenraum brauchbar. Unterschiede existieren in den raumlichen Mustern
sowie in der Stirke der Anderungen. Die Analyse der Globalmodelle zeigt eine deutliche Zunahme der
Lufttemperatur bis 2100 die fir den Sommer mit ca. 4°C starker ausfallt als fir den Winter, fir den der
wahrscheinlichste Anstieg bei 3,5 °C liegt. Kein Klimamodell zeigt eine Abkiihlung. Fiir den Nieder-
schlag zeigt sich eine deutliche Abnahme bis 2100 fiir den Sommer auf 80% des Wertes von heute und
eine leichte Zunahme auf ca. 105% im Winter (TU-Wien/ZAMG 2011: 2-40ff, Umweltdachverband
2006: 20, ZAMG 2011k).'*

Fiir eine rdumlich differenzierte Analyse ist jedoch die raumliche Auflésung der Globalmodelle (Gro-
Benordnung 100km) fiir den Alpenraum zu grob. Deshalb wird mittels unterschiedlicher Verfahren des
»Downscalings die Information auf eine GréBenordnung von 25 bis 50 km je Rasterzelle verfeinert.
Diese fithren im Alpenraum zurzeit noch zu unterschiedlichen, teils nicht konsistenten Ergebnissen.
Die Unsicherheit der Aussagen ist groBer, wenn es um kleinrdumige und extreme Effekte und insbeson-
dere um solche des Niederschlages geht (TU-Wien/ZAMG 2011: 2-40ff, ZAMG 2011k)."

Das Ausmal der Klimaerwarmung ist ab 2050 entscheidend davon gepragt, wie stark der Ausstof3 von
Treibhausgasen (das jeweilige Emissionsszenario) bis zu diesem Zeitpunkt gedrosselt (oder auch
beschleunigt) wurde. Dekadische Variabilititen, also die normalen mehrjihrigen meteorologischen

Schwankungen nach oben und nach unten, kénnen von den Modellen nur unzureichend simuliert wer-

13. Natiirliche Faktoren wie der (katastrophale) Ausbruch von Vulkanen oder starke Verinderungen der Son-
nenaktivitit kénnen dabei nicht beriicksichtigten werden, da sie unvorhersehbar sind (siche dazu Punkt
2.5).

14. Alternativ zu den regionalisierten Klimamodellen aus den in diesem Abschnitt Ergebnisse zitiert wurden,

liegen auch andere Klimaszenarien vor, die mit dynamischen ,,Downscaling-Verfahren arbeiten (vgl.
Reclip:century1,2: Loibl et al. 2011). Die Ergebnisse dieser Klimaszenarien unterscheiden sich in ihrer
Tendenz nicht grundsitzlich von den hier vorgestellten.

15. In diesem Sinne haben die Ergebnisse der Klimaszenarien keinen prognostischen Wert, sondern sind als
Wahrscheinlichkeiten, auf einer Skala von ,,robust bis ,,weich®, zu werten.
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den. Sie iiberlagern den langfristigen Trend, ,maskieren® ihn. Dieser Effekt ist vor allem bis 2050 aus-
gepragt. Bedingt werden diese Variabilititen unter anderem durch das Wechselspiel der unterschiedli-
chen Phasen der Nordatlantischen Oszillation (NAO), die zu mehr ozeanischen (feucht-kiihl oder mild)

oder kontinental (trocken-kalt oder warm) gepragten Witterungsablaufen in Mitteleuropa fithren.

3.1 Lufttemperatur

Mittels ,regionaler Klimamodelle sind bereits kleinrdumigere Aussagen tiber Temperatur- und Nieder-
schlagsentwicklung mdoglich. Abbildung 10, bildet den Mittelwert aus verschiedenen Ensembles
(Modelldurchliufen) und illustriert den weiteren Verlauf der Klimaerwarmung in Europa. Bis 2050
steigen die jahrlichen Mitteltemperaturen um 1 bis 3°C an, wobei sich Kontinentaleuropa stirker
erwarmt als das maritim beeinflusste Westeuropa. Saisonal ist die Erwédrmung iiber Ost- und Nordeu-
ropa im Winter am starksten, iiber Westeuropa am schwachsten. Im Sommer ist der Anstieg besonders
in Stideuropa, mit Schwerpunkt iiber der Iberischen und der Balkanhalbinsel, am ausgeprigtesten. Die
Herbstmonate sollten sich gegeniiber den Friihlingsmonaten generell deutlich stirker erwarmen

(ZAMG 2011Kk,p).

Abbildung 10: Mégliche zukiinftige Andcrung der Temperatur 2030-2050 in Europa im Ver-
gleich zu heute (1961-2000) im Winter (D]JF), Friihling (MAM), Sommer
(JJA) und Herbst (SON). (ENSEMBLES 2010)
Mean changes DJF Mean changes MAM Mean changes JIA Mean changes SON

Quelle: Klimawandelportal ZAMG

http://www.zamg.ac.at/display.php?imgPath=/pict/forschung/4-2_Klimazukunft Furopa

Abb1_gr.png&imgTitle=&imgSource=&imgWidth=1000&imgHeight=298

Im Alpenraum ist bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts mit einem Temperaturansticg von knapp 2°C zu
rechnen. Pro Jahrzehnt bewegt sich die Zunahme zwischen 0,3 und 0,45°C der Mittelwerte. Noch
deutlicher ausgeprigt ist die Erwarmung in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts von weiteren 3 bis

3,5°C bis 2100.

Abbildung 11 zeigt die modellierte Entwicklung fiir den Zeitraum von 2041-2070. Daraus ist ersicht-
lich, dass sich die Erwarmung relativ homogen iiber den ganzen Alpenraum verteilt (Bohm et al. 2008,
ZAMG 2011k,p). Die stirkste Erwdrmung findet sich am Alpenhauptkamm und siidlich davon. Dies
kénnte auch durch die stirkere Anstrémung der Hohenlagen gegentiber den Ebenen bedingt sein.
Diese sind nicht durch lokale Temperaturinversionen (vor allem des Winterhalbjahres) von der freien
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Atmosphire relativ abgekoppelt und erwérmen sich daher stirker. Die iiberdurchschnittlich starke
Erwarmung mit Anstieg der Seehohe wird jedoch nicht von allen Modellen angezeigt16. Bei den Jahres-
zeiten zeigt sich, dass ab 2050 die stirkste Erwarmung in den Sommermonaten stattfindet. Im Tages-
gang werden die nichtlichen Tiefstwerte stirker ansteigen als die Tageshochsttemperaturen - ein Effekt
der auch schon wihrend der rezenten Erwarmung manifest ist. Dies zeichnet sich vor allem fiir alpine
Taler und Senken ab. In den Hochlagen steigen Minima und Maxima gleichméBiger an (AustroClim
2008a: 87f, ETH Ziirich 2009: 11, IPCC 2007a: 8, Loibl et al. 2011: 4, OcCC 2007: 44, ZAMG
2011k,p).

Abbildung 11: Anderung der Lufttemperatur im Jahresmittel, Sommer, Winter von 2041-
2070 im Alpenraum (bezogen auf 1961-1990) aus regionalen Klimamodellie-
rungsdaten des Modells CCLM

Jahr
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Il -:oc

Winter (DJF) Sommer (JJA)

Quelle: Klimawandelportal ZAMG (nach Lautenschlager u.a. 2005, 2009)
http: //www.zamg.ac.at/display.php?imgPath=/pict/forschung/4-3_Klimazukunft_Alpenraum

3.2 Niederschlag

Niederschlag (Regen, Schnee etc.) ist das in der Atmosphare aus der Gasphase (Wasserdampf) in die
fliissige oder feste Phase umgewandelte und ausgeschiedene Wasser. Ein Sekundareffekt des Klimawan-

16. Im Widerspruch dazu steht, dass die rezente Klimaerwirmung Tiler, Becken #nd Gipfel gleichermallen
erwirmt, also vertikal und horizontal gleich ausgeprigt ist (ZAMG 2011m).
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dels, der Klimaerwarmung ist die Ankurbelung der Verdunstungsrate. Ein warmeres Klima wird phy-
sikalisch bedingt auch ein Feuchteres sein. Warmere Luft kann mehr Wasserdampf als kaltere Luft auf-
nchmen, die Zunahme erfolgt sogar exponenticell. Als Folge davon steigt die Menge an Wasserdampf
an, die beispielsweise iiber den Wasserflichen (des Atlantiks oder des Mittelmeeres) verdunstet. Der
Wasserdampfgehalt der Atmosphire steigt an. Ein Unsicherheitsfaktor ist jedoch wohin die atmosphéri-
sche Zirkulation die zusitzlichen Wassermassen transportiert und wo sie abgeregnet werden. Hinzu
kommt, dass der Alpenraum, als West-Ost ausgerichtete Gebirgskette, bei vorherrschender Strémung
aus West-Nordwest, fiir die Luftmassen ein Hindernis darstellt und eine Wetterscheide bildet. Diese
Klimascheidenfunktion, die auch unterschiedliche klimatische Bedingungen in nahe gelegenen Regio-
nen verursacht, ldsst erwarten, dass auch der Klimawandel in dieser Region rdumlich sehr inhomogen
verlauft und sich kleinrdumig anders verhalt als der mittlere Klimawandel im gesamten Alpenraum

(Béhm 2009: 163, Michler 2010: 220-221, ZAMG 2011p).

Die Lage der Alpenkette bewirkt auch, dass Osterreich bei den Niederschlagssimulationen jeweils im
Ubergangsgebiet zwischen erwarteten Zu- und Abnahmen liegt. Dies bedeutet eine gréBere Unsicher-
heit fiir die Anderung im Ostalpenraum verglichen mit beispielsweise jener von Skandinavien (klare
Zunahme) oder jener im Mittelmeerraum (klare Abnahme). Zwischen diesen Polen (Zunahme in Nord-
und Abnahme in Siideuropa) ist das Muster der simulierten Niederschlagsveranderung iiber Mitteleur-

opa weit inhomogener als das der zu erwartenden Temperaturanderungsmuster.

Den Ergebnissen der Klimaszenarien nach diirfte im Alpenraum die Jahresniederschlagssumme jedoch
in etwa konstant bleiben. Und die MeBbefunde der Vergangenheit legen auch bei der kiinftigen Nieder-
schlagsentwicklung einen ausgepragten Ubergang zwischen Alpennord- und Alpensiidseite nahe. Die
relativ konstante Gesamtniederschlagsmenge in Verbindung mit einem deutlich héheren Temperaturni-
veau und der damit verbundenen Verdunstung kommt jedoch einem Riickgang des zur Verfiigung ste-
henden Angebots gleich. Ein wichtiger Sekundireffekt des Klimawandels ist damit auch, dass die
Bodenfeuchte, der Bodenwassergehalt zusehends von der Temperatur bestimmt wird und weniger vom

Niederschlagsangebot (Bohm 2009: 163).

Wichtiges Ergebnis der Klimamodelle ist auch, dass signifikante Veranderungen beim Niederschlag erst
in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts zu erwarten sind. Bis dahin werden die Effekte von jahrli-
chen Schwankungen (20 bis 25%) und der dekadischen Variabilitit iiberlagert.

Abbildung 12 zeigt die Entwicklung des Gesamtniederschlages fiir den Zeitraum 2041-2070, fiir die
Winter- und Sommermonate. Uber das gesamte Jahr betrachtet sind die Veranderungen gering und
bewegen sich fiir den gesamten Ostalpenraum zwischen +/-5 bis 10%. Erkennbar ist ein deutlich saiso-
naler Effekt: In den Wintermonaten kommt es durchwegs zu einer Zunahme der Niederschlagsmengen
vor allem siidlich des Alpenhauptkamms. Die Sommermonate lassen im Unterschied dazu flichendek-
kend Riickgange bei den Niederschligen erwarten. Lediglich fiir das Wald- und Miihlviertel wird eine
leichte Zunahme der Regenmenge simuliert.!” Diese saisonalen Effckte lassen zukiinftig eine Damp-

17. Die kleinrdumig erkennbaren Unterschiede zeigen eine wdgliche Entwicklung auf. Aus heutiger Sicht sind
Aussagen dartber sehr unsicher.
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fung des in Osterreich iiblichen Jahresganges des Niederschlages (geringeres Sommermaximum und
héheres Winterminimum) erwarten (Bhm 2009: 162-163, ZAMG 2011k,p).

Abbildung 12: Anderung des Niederschlags sowohl im Jahresmittel, als auch im Sommer
und Winter von 2041-2070 bezogen auf das Mittel von 1961-1990 aus regiona-
len Klimamodellierungsdaten des Modells CCLM

Jahr

Winter (DJF) Sommer (JJA)

Quelle: Klimawandelportal ZAMG (nach Lautenschlager u.a. 2005, 2009)

http://www.zamg.ac.at/display.php?imgPath=/pict/forschung/4-3_Klimazukunft Alpenraum
Abb6_gr.jpg&imgTitle=&imgSource=&imgWidth=1000&imgHeight=623

3.3 Schneefille und Schneedecke

Durch den Anstieg der Nullgradgrenze (und damit der Schneefallgrenze) werden sich auch die Anzahl
der Frosttage und die Tage mit Schneefall bzw. als Folge daraus die Tage mit Schneebedeckung (in
Abhéngigkeit von der Hohenlage) weiter reduzieren. Dieser Effekt wird sich besonders im Spatherbst
und in den Frithlingsmonaten manifestieren. Das vermehrte Auftreten von Regen- statt —Schneefillen
betrifft vor allem die Niederungen und das Mittelgebirge (siche dazu auch Abbildung 13). In den hoch-
alpinen Lagen (iiber 1.800 Meter), an oder oberhalb der Null-Grad-Grenze muss die Zunahme von
Regen- gegeniiber Schneefillen nicht zwangslaufig eintreten. Durch die Héhengliederung (der Tempe-
ratur) eines Gebirgslandes kommt es kleinraumig zu unterschiedlichen Trends des Schneefalls. Bei den
Schneeverhiltnissen bestehen auch groBe regionale Unterschiede (z.B. Alpennord- und Alpensiid-
seite). In mittleren Hohenlagen wird sich die Verkiirzung der winterlichen Schneedeckendauer deut-
lich auswirken d.h. spiterer Beginn und fritheres Abschmelzen des Schnees. Schneereiche Winter wird

es in Abhdngigkeit von der GroBwetterlage aber auch in Zukunft geben, wenngleich seltener als in der
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Vergangenheit. Nicht iibersehen werden darf aber die starke, kurzfristige Variabilitit von Jahr zu Jahr
(BMLFUW /TU-Wien 2011: 2-62, Bohm 2008b: ZAMG 201 1k).

Abbildung 13: Anderung der Schneedeckendauer (in%) im Jahresmittel von 2041-2070
bezogen auf das Mittel 1961-1990

Jahr

Quelle: Klimawandelportal ZAMG (nach Lautenschlager 2005, 2009)
http://zamg.ac.at/display.php?imgPath=/pict/forschung/4-3_Klimazukunft Alpenraum Abb7 gr.jpg&imgTitle=&imgSource=&imgWidth=599&imgHeight=271

3.4 Extremwerte und Extremereignisse

Prospektiv sollte ein wirmeres Klima in Mitteleuropa die Wahrscheinlichkeit fiir Extremwerte statistisch
und physikalisch betrachtlich erhéhen, weil sich wie bereits beschrieben die Zunahme der Mittelwerte
auch eine Zunahme der Streuung mit sich bringt, die ganz tiberwiegend in Richtung extreme Wirme
und Hitze ausschlagt.

3.4.1 Hitze und Kilte

Analog zur Erh6hung der mittleren Temperaturen nehmen auch alle Arten von positiven Temperatur-
werten (heiBBe Tage, absolute Maxima etc.) zu, bei etwa gleicher Abnahme der negativen Temperatur-
extreme (Frost, absolute Minima).

Nach Einschitzung des Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Klimainderungen (IPCC) wird die
Zunahme der Lufttemperatur mit hoher Wahrscheinlichkeit mit einer Zunahme von Hitzewellen ein-
hergehen, zumal die Erwdrmung im Sommer sogar groBer als im Winter sein wird. Hitzewellen wer-
den sowohl haufiger auftreten, als auch linger andauern. In erster Linie wird die steigende Hitzebela-
stung die flachen Regionen auBerhalb des Berggebietes betreffen. Das Berggebiet als klimatisch benach-
teiligtes Gebiet kann vom Anstieg der Temperaturen umgekehrt profitieren (alpine Hochtiler, Gebiete
tiber 800 Meter Sechohe) Hingegen kénnen in den alpinen Tal- und Beckenlagen, ausgeldst durch Hit-
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zewellen, zuschends Stressfaktoren fiir Mensch, Tier und Vegetation auftreten. Gleichzeitig wird es
eine Abnahme der negativen Temperaturextremwerte (Frosttage, absolute Minima) geben. Der Riick-
gang der Frosttage kann anhand der folgenden Abbildung abgelesen werden. Selbst im Mittel- und
Hochgebirge wird sich die Anzahl der Frosttage um rund 50 Tage jéhrlich vermindern.

Abbildung 14: Verinderung der Frosttage 2040-2050 gegeniiber 1981-1990
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Quelle: Reclip:more 2007
http://foresight.ai E/proj reclip/reports/Klimazukunft_Pr xt_final.pdf

Winterliche Kaltlufteinbriiche und Frostperioden werden so seltener, episodenhafter, auch in Abhin-
gigkeit von der GroBwetterlage (und dem NAO-Index) jedoch niemals zur Génze verschwinden (Bohm
2008: 202f, IPCC 2007b, ZAMG 20110).

3.4.2 Starkniederschlige

Hohere Niederschlagssummen im Winter und der hohere Feuchtegehalt der Atmosphére (ganzjihrig)
konnten auch zu einer Zunahme von Starkniederschligen fithren. Aussagen in diese Richtung sind
jedoch mit Vorsicht zu interpretieren, da kleinrdumige Anderungen der konvektiven Niederschlige
(Schauer, Gewitter), die beispielsweise zu sommerlichen Starkniederschlagen fithren, nur schlecht in
der Modellphysik der groBraumigen Modelle enthalten sind und groBe Schwierigkeiten beim ,Downs-
caling® (auf kleinraumige Verhiltnisse) bereiten. 18 Besser, weil homogener, ist die Lage im Winterhalb-

jahr (TU-Wien/ZAMG 2011: 2-62).

18. Wie bereits thematisiert wird die rdumliche Struktur von Gebirgszonen bzw. deren Erfassung durch die
engmaschigen, regionalen Modelle bis dato noch nicht befriedigend gelost. Dies gilt umso mehr fiir das
Klimaelement Niederschlag (B6hm 2008: 238).
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Ganz allgemein ist zu erwarten, dass sich wahrscheinlich in jenen Regionen die extremen Nieder-
schlage haufen werden, wo auch der Trend der Gesamtniederschlage hinaufgeht, und dort seltener auf-

treten, wo ein genereller Trend zur Trockenheit besteht (Bohm 2008: 240).

Eine aktuelle Studie der ZAMG erwartet in Osterreich eine Erhéhung der Niederschlagsmengen bei
extremen Ereignissen um 10-35%. Im Sommer (10-20%) gilt dies fiir ganz Osterreich und im Herbst
und Winter speziell fiir den Stidosten und Osten Osterreichs. Letzteres konnte auf eine Veranderung
der atmosphirischen Stromung und der Zugbahnen der Tiefdruckgebiete im 6stlichen Alpenraum (ver-
mehrt Mittelmeer- und Adriatiefs?) hinweisen. Prognosen dazu sind jedoch spekulativ (ZAMG
2011k,j).

3.4.3 Sturmaktivitit

Widerspriichlich sind die Aussagen, die den Klimaszenarien zur kiinftigen Sturmtatigkeit, der Zugbahn
der atlantischen Sturmtiefs, deren Haufigkeit und Stirke entnommen werden kénnen. Eine grofle
Anzahl von Untersuchungen (beruhend auf Modellsimulationen) lassen den Schluss zu, dass die Anzahl
extremer Stiirme tber der nordatlantisch-europaischen Region ansteigen wird und die Anzahl schwa-
cher Tiefdruckgebiete zuriickgehen konnte. Dabei ist die Zunahme extremer Sturmereignisse mit
einer groBeren Zahl intensiverer Tiefdruckgebiete verbunden (Albrecht et al. 2008). Andere Untersu-
chungen signalisieren hingegen cher eine Abnahme der Sturmaktivitat, weil sich die Zugbahnen der
atlantischen Tiefdruckgebiete e¢her nérdlich verschieben sollten (~55-60° Breitengrad). Gleichzeitig
wird eine Abschwichung der Zugbahnen im Mittelmeerraum simuliert. In Mitteleuropa und im Alpen-
raum hingegen ist keine signifikante Anderung der Sturmhaufigkeit und -intensitit zu erwarten (Béhm

2008: 244, ZAMG 2011k).

Die Zunahme in den héheren Breiten wird hauptsichlich durch den héheren Wasserdampfgehalt der
Atmosphare und der damit verbundenen Zunahme verfiigbarer Energie begriindet. Insgesamt erscheint
eine Zunahme der Haufigkeit in héheren Breiten also wahrscheinlicher als iiber Mitteleuropa (Albrecht
etal. 2008, ZAMG 2011j). Fiir eine Abschwachung der Sturmtitigkeit spricht global auch die stirkere
Erwarmung der Arktis im Vergleich zu den Subtropen. Dadurch kénnte der Druckgradient, der die
Westwinde antreibt, flacher werden und damit eher schwachere Sturmtiefs hervorrufen als in der Ver-

gangenheit (Bohm 2008: 242).
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4. Zusammenfassung

Das Alpengebiet ist klimatisch gegeniiber dem umgebenden Flach- und Hiigelland benachteiligt, weist
jedoch wegen des groBen Einflusses des Reliefs bedeutende Unterschiede auf engstem Raum auf. Mit
zunchmender Héhe sinkt die Temperatur und es steigt die Strahlungsintensitat. Auch die Temperatur-
tagesschwankungen, die Frosthaufigkeit, die Niederschlagsmenge und die Andauer der Schneebedek-
kung nehmen zu. Die Vegetationsperiode verkiirzt sich gegeniiber den alpinen Tal- und Beckenlagen
signifikant. Durch ihre Lage als Nord-Stid-Barriere wirkt die Alpenkette als markante Wetter- und Nie-
derschlagsscheide. Im Vergleich zu den Berggipfeln und den (wolken- und niederschlagsreichen)
Nordstaulagen sind die inner- und stidalpinen Becken und Taler, zum Teil auch fohnbedingt, begiin-
stigt. Der alpine Raum ist nicht homogen, sondern setzt sich kleinrdumig aus verschiedenen Teil-Kli-
mata zusammen, die auch modifizierend auf die Einfliisse des Klimawandels wirken. Durch den Klima-
wandel verschieben sich nicht nur grofraumig die Klimazonen vom Aquator zum Pol nordwarts, son-
dern sie steigen auch in die Hohe. Dies bewirkt eine deutliche Milderung des vorherrschend subalpinen
und alpinen Klimas. Die bestehende Klimaungunst (geringe Warmesumme resultierend in der kurzen

Vegetationsperiode etc.) wird abgeschwicht.

Die Auswirkungen des Klimawandels, der Klimaerwéarmung sind im Ostalpenraum bzw. im Berggebiet
anhand meteorologischer Parameter (Temperatur, Niederschlag und Schneebedeckung, Sonnenschein-
dauer, etc.) eindeutig verifizierbar. Ausgehend vom tiefen Niveau der sogenannten ,kleinen Eiszeit” um
die Mitte des 19. Jahrhunderts ist die Temperatur um knapp zwei Grad angestiegen, etwa doppelt soviel
wie im globalen Schnitt. Auf dem Sonnblick hat sich die Atmosphére um dieselben zwei Grad erwarmt
wie in Wien, am Schweizer Jungfraujoch oder in Marseille. Der Klimawandel zeigt sich aber nicht nur
bei der Temperatur, sondern auch der Luftdruck und die Sonnenscheindauer sind angestiegen. Dies ist
auf die Nordwirtsverlagerung des subtropischen Hochdruckgiirtels zuriick zu fithren. Der Erwar-
mungstrend hat sich seit den 1980er Jahren beschleunigt und bewegt sich seither auf diesem hohen
Niveau. Die beiden wirmsten Dekaden der instrumentellen Messgeschichte waren die 1990er und

2000er Jahre. Frﬁhling und Sommer haben sich starker erwarmt als die Herbst- und Wintermonate.

Kurzfristig treten im Grofiraum Alpen beim Niederschlag groBe jahrliche Schwankungen (20-25% bis zu
50-150%) auf, die von einer langfristig nur geringen Schwankungsbreite von +/-10% gepragt sind. Im
Unterschied zur Temperatur zeigt der Niederschlag keine dhnlichen Trends in der gesamten Region.
Die Subregionen weisen erhebliche Unterschiede auf. So ist die langfristig gegenlaufige Niederschlags-
entwicklung nordwestlich (mehr Niederschlag) und siidostlich (weniger Niederschlag) des Alpenbo-
gens signifikant. Dazu passt auch, dass die Winterniederschlage seit Mitte der 1970er Jahre nordlich
des Alpenhauptkammes gestiegen, siidlich davon aber zuriick gegangen sind. Kurzfristig ist auffillig,
dass der Norden sowie die inneralpinen Gebiete einen kontinuierlichen Anstieg des Niederschlages
verzeichnen, der im Norden seit der trockenen Phase davor bereits die GréBenordnung von 15%
erreicht hat (und die langfristige Bandbreite von +/-10% iibersteigt). Entgegen der Annahme von
einer Zunahme von Niederschlagsextremen hat die hochfrequente Variabilitit des Niederschlages cher

abgenommen.

In Lagen unter 1.000 Metern Seehohe ist der steigende Anteil des Regen am winterlichen Gesamtnie-
derschlag deutlich mefBbar. Siidlich des Alpenhauptkamms wurde die groBte Abnahme sowohl an Tagen
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mit einer Schneedecke als auch in der Schneemichtigkeit festgestellt. Beim Klimaelement Schnee
besteht jedoch eine starke jahrliche Schwankung, die den manifesten Trend des Klimawandels (noch)
tiberlagert. Bei den Extremwerten (vor allem beim Klimaelement Niederschlag) ist bis dato nicht
schliissig zu beantworten, ob es einen Trend zu hiufigerem Auftreten gibt. Die Anzahl der Tage mit
hohen Temperaturen ist hingegen eindeutig gestiegen. Bei der Sturmaktivitat gibt es keinen Trend zu
mehr und starkeren Stiirmen.

Aussagen iiber das Klima der Zukunft kénnen ausschlieSlich aufgrund von Modellrechnungen (Klimas-
zenarien) erstellt werden. Diese haben mehr oder weniger groBe Aussagekraft. Die Unsicherheit steigt
beziiglich kleinrdumiger und extremer Effekte, insbesondere beim Klimaelement Niederschlag. Gesi-
chert ist, dass bis 2050 im Alpenraum die jahrliche Mitteltemperatur um weitere 2°C ansteigen wird
(Anstieg je Jahrzehnt 0,3 bis 0,45°C). Noch deutlicher steigen die Temperaturen in der zweiten Halfte
des Jahrhunderts (3 bis 3,5°C). Die Erwarmung wird sich relativ homogen auf den Alpenraum vertei-
len. Etwas héher wird sie jedoch fiir den Alpenhauptkamm und stidlich davon simuliert. Bei den Jahres-
zeiten zeigt sich, dass die starkste Erwarmung zumindest ab 2050 in den Sommermonaten stattfindet.
Warme und heiBe Tage sowie Hitzewellen werden haufiger, kalte Tage und strenge Kalte werden selte-

ner auftreten. Fir den Alpenraum und das Berggebiet gilt dies natiirlich modifiziert.

Den Ergebnissen der Klimaszenarien nach diirfte im Alpenraum die Jahresniederschlagssumme in etwa
(t/-5%) konstant bleiben. Und die Messbefunde der Vergangenheit legen nahe, dass es auch zukiinftig
einen ausgepragten Ubergang zwischen Alpennord- und Alpensiidseite geben sollte. Die relativ kon-
stante Gesamtniederschlagsmenge in Verbindung mit einem deutlich héheren Temperaturniveau
kommt jedoch einem Riickgang (hohere Verdunstung und geringere Bodenfeuchte) des zur Verfiigung
stehenden Wasserangebots gleich. Die saisonalen Effekte liegen darin, dass die Niederschlage verstarkt
in den Wintermonaten fallen diirften, wahrend die Sommermonate Riickginge erwarten lassen. Pro-
spektiv sollte ein warmeres Klima die Wahrscheinlichkeit fiir Extremwerte anheben. Genaue Aussagen
kénnen dariiber aber (noch) nicht angestellt werden. Ahnliches gilt fiir Prognosen der Starknieder-
schlige und der Sturmhaufigkeit.
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1.  Stabilitit von Okosystemen, Biodiversitit und Klimawandel

Der Klimawandel wird den Menschen, Gesellschaft und Okonomie iiber seine Auswirkungen auf den
Naturhaushalt bzw. die Okosysteme beeinflussen. Die Auswirkungen der anthropogenen Erwéarmung
verandern u.a. die physikalischen und biologischen Komponenten der Okosysteme — Luft, Wasser,
Boden, etc. Dabei weisen die Okosysteme verschiedene Dimensionen bzw. Teilaspekte auf, die vom
Klimawandel unterschiedlich stark beeinflusst werden. Die Komplexitit der Wirkungen und Wechsel-
wirkungen zahlreicher Faktoren auf allen Ebenen von Okosystemen erschweren Prognosen zum Ver-
halten von Arten und Lebensraumen im Einfluss des Klimawandels. Einige Reaktionsmuster lassen sich
zum jetzigen Zeitpunkt abschitzen. Wissensliicken bestehen besonders bei der Untersuchung komple-
xer Phinomene, die Einfluss mehrerer Faktoren und Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Arten

oder Organismengruppen behandeln (EU-Kommission 2007a: 20, UBA 2010d: 46ff).

Okosystem ist ein Fachbegriff der Biologie (wortlich griech. —oikos ,Haus, Haushalt®), mit dem die funk-
tionale Wechselwirkung von Lebewesen und Lebensraum in einem rdumlich abgegrenzten Ausschnitt der
Biosphire gefasst wird. Umgangssprachlich wird auch von dem Okosystem gesprochen, womit die
Gesamtheit aller Okosysteme und ihren Wechselwirkungen der gesamten Erde gemeint ist (Bio-
sphire). Wichtige terrestrische (Land-)Okosysteme umfassen Waldokosysteme, Wiesen und Weiden
(als Kulturlandschaftstypen) sowie Feuchtlebensraume (Moore, Auen, Uferzonen). In den alpinen
Regionen Osterreichs und im Berggebiet treten alle diese Okosysteme auf. Einzigartige Okosysteme
fir das Berggebiet treten in der alpinen (iiber 2.000 Meter Sechéhe) und nivalen Hohenstufe (Schnee-
stufe) auf. Tier-, Pflanzen- und Pilzarten haben dabei eine zentrale Rolle als Motor 6kosystemarer Pro-
zesse. Das Vorkommen von Arten ist abhingig von Klima, Geologie und anderen Standortfaktoren. Bei
der Biodiversitit kann man drei Ebenen unterscheiden: Die Artenvielfalt! , die Vielfalt der Okosysteme
(Lebensraume) sowie die genetische Vielfalt (UBA 2010d: 46f, biologischevielfalt.at 2012a).

Die verschiedenen Teilaspekte des Okosystems werden vom Klimawandel unterschiedlich beeinflusst.
Naheliegend sind Verdnderungen des Wasserhaushaltes bzw. die Wasserverfiigharkeit durch die Verdnderung
und Verteilung der Niederschlige. Und als Lebensgrundlage aller Okosysteme reagiert der Wasser-
kreislauf besonders sensibel auf Klimaveranderungen. Aber auch der Stoffhaushalt von Okosystemen
(Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor etc.) ist von Klimaanderungen beriihrt, weil hohere Temperaturen
eine Stimulation biologischer Prozesse bedeuten. Besonders direkte Reaktionen auf den Klimawandel
sind aufgrund der kurzen Generationszeiten und effizienten Ausbreitungswege bei Mikroorganismen zu
erwarten. Hohere Temperaturen verindern Bodenqualitit und Aktivitit der Mikroorganismen im
Boden. Beispielsweise fiihrt dies zu Verdnderungen beim Abbau des Laubstreus durch Bodenorganis-
men. Mikro- und Bodenorganismen sind wiederum den globalen Stofffliissen und Stoffumsitzen eng
verbunden. Dirckte Wechselwirkungen bestehen auch zwischen Erwarmung und Vegetation. Neben der
Vegetation ist auch die Tierwelt vom Klimawandel erfasst. Auswirkungen sind auch bei den sogenannten
biotischen Interaktionen, des Netzwerkes an gegenseitigen Abhangigkeiten und Beeinflussungen (Domi-

nanzverhéltnisse, Konkurrenzbedingungen, Populationsdichten etc.) zu erwarten. Weil der Klimawan-

1. Als Form der Biodiversitit ist fir den Menschen die Artenvielfalt am leichtesten fassbar und wird daher
filschlicherweise of synonym damit verwendet (biologischevielfalt.at 2012b).
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del die Haufigkeit, genetische Vielfalt und Verbreitungsgebiete von Arten beeinflussen wird, sind auch
Auswirkungen auf die Zusammensetzung von Okosystemen zu erwarten (Beierkuhnlein/Foken 2008:

1041f).

Abbildung 1: Gletscherwelt der Otztaler Alpen.
ST TR

Die Fels- und Schneestufe liegt an und oberhalb der Vegetationsgrenze. Der Schnee bleibt dort auch im Sommer oft lie-
gen. Trotz der widrigen Bedingungen des Lebensraums finden sich noch Moose, Flechten und Algen.
(Foto: Josef Krammer)

Der Begriff der Okog/stem—Dienst]eistungen beschreibt Okosysternfunktionen. Darunter versteht man die
Bereitstellung von Ressourcen wie Bodenbildung und Schutz vor Erosion, Wasser, Luft, Artenvielfalt,
die Bereitstellung von Trinkwasser, von Nahrungsmitteln, von Rohstoffen und Energie sowie die
Abwehr von Naturgefahren. Auch bei diesen fiir Mensch und Wirtschaft eminent wichtigen Faktoren
sind groBe Verdnderungen durch die Klimaerwéirmung zu erwarten (UBA 2011b: 31ff, UBA 2010d:
47).

Die Stabilitat von Okosystemen ist vor allem im Hinblick auf die Verdnderungen des Artenspektrums
durch den Klimawandel von Interesse. Okosysteme haben die Eigenschaft, sich selbst regulieren zu
kénnen, wodurch sie kurzzeitigen Belastungen durch die Umwelt standhalten kénnen. Paradoxerweise
kénnen regelmaBig auftretende natiirliche ,,Stérungen (Hochwasser, Waldbrinde etc.) sogar Bestand-
teil der Systemstabilitit sein. Ist eine gewisse Belastungsgrenze (bzw. Schwellenwerte) jedoch iiber-

schritten, kann das Okosystem in einen anderen Zustand tibergehen.
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Der Biodiversitit und dabei besonders der genetischen Vielfalt kommt bei der Anpassung an die Klimae-
rwarmung eine besondere Bedeutung zu: Jeder Organismus, jede Art hat bestimmte Anspriiche an das
Klima. Durch die Klimaerwarmung, die Verschiebung der Klimazonen verandern sich daher absehbar
auch die Lebensraumbedingungen in heimischen Okosystemen. Damit wird die Anpassungsfahigkeit
der Arten herausgefordert. Diese miissen in kurzer Zeit auf veranderte klimatische Verhaltnisse reagie-
ren. Arten mit hoher genetischer Vielfalt werden sich wahrscheinlich besser an ein warmeres Klima
anpassen kénnen. Beispielsweise konnen sich Baumarten, deren Populationen die Fahigkeit zur Bildung
langerer Wurzeln besitzen oder dickere Blattoberflichen bilden kénnen, auf niederschlagsirmere

Bedingungen besser einstellen und diese konnen lingere Trockenperioden vitaler iiberdauern (biologi-

schevielfalt.at 2012a, UBA 2010d: 46).

Ein Schliisselbegriff der Klimafolgenforschung ist aus den beschriebenen Erwagungen iiber deren Sta-
bilitdt die Resilienz (wortlich Widerstandsfahigkeit) oder Elastizitit 6kologischer Systeme. Sie bezeich-
net die Fahigkeit von Okosystemen Stérungen zu tolerieren, ohne dass das System so zusammenbricht,
dass sich langfristig ein qualitativ verdnderter Systemzustand einstellt, der von einer Vielzahl anderer
Prozesse geregelt wird. Die Resilienz kann beispielsweise mit der Unterschreitung einer Mindestviel-

falt an Arten verloren gehen (AustroClim 2008a: 25ff, UBA 2012d:14f).

Umgekehrt kann die Widerstandskraft der Okosysteme durch ein breites Artenspektrum und eine
nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen (Boden, Wasser, Luft etc.) gestirkt werden (biologi-
schevielfalt.at: 2012a).

Der Schutz nattirlicher Okosysteme bzw. die Erhaltung der Artenvielfalt beruht deshalb auf der Uber-
legung, dass die Vielgestaltigkeit und Komplexitdt der Natur wesentlich zur System-Stabilitit beitragt.
Gesunde Okosysteme sind gegeniiber dem Klimawandel unempfindlicher (,resilienter) und daher bes-
ser in der Lage, die Okosystemleistungen aufrechtzuerhalten. Dabei ist in Rechnung zu stellen, dass
tibermaBige Nutzung und die Verschmutzung von C)kosystemen schon unter ,normalen Bedingungen
an deren Belastungsgrenzen fiihren (AustroClim 2008a: 25ff, EU-Kommission 2007a: 20).

Okosysteme weisen innerhalb von bestimmten Schwankungsbreiten eine groBle Stabilitit auf. Der Kli-
mawandel stellt nun eine gravierende Veranderung von (abiotischen) Umweltfaktoren dar. Die damit
einher gehenden ,Storungen® fordern oder iiberschreiten absehbar die Widerstandsfahigkeit (Resili-
enz) der Okosysteme. Es ist davon auszugehen, dass es beim Uberschreiten gewisser Schwellenwerte
zu starken okosystemaren Verdnderungen (z.B. Mortalititsraten) kommen wird. Damit verbunden ist
ein Verlust von Funktionalitit. Ein Artenverlust geht auch mit einem Verlust von Schutzfunktionen,
also von stabilisierend wirkenden Eigenschaften der Okosysteme einher (Beierkuhnlein/Foken 2008:

154£).
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2.  Klimawandel und beeintrichtigende Auswirkungen auf Natur-
raum, Okosysteme und Biodiversitit

Im Unterschied zu historischen Klimainderungen sind die aktuellen Veranderungen die der Naturraum
und die Okosysteme ausgesetzt sind nur ein Faktor unter vielen. Global betrachtet hat sich der Zustand
der meisten Okosystemtypen, die Lebensraum fiir Mensch, Tier- und Pflanzenarten sind, aufgrund von
Lebensraumverlust und Degradation in den vergangenen 100 Jahren dramatisch verschlechtert. Ressour-
cenentnahme und die mangelnde Nachhaltigkeit beeintrachtigen Naturraum, Okosysteme und deren
Biodiversitit. Zu den schadigenden Faktoren zihlen:

¢ Strukturelle Verinderungen von Lebensraumen und Landnutzungsinderungen durch den Men-
schen. Beispielsweise stellt in Mitteleuropa und auch im Berggebiet Osterreichs die Intensivie-
rung der landwirtschaftlichen Nutzung von Gunstflichen bei gleichzeitiger Nutzungsaufgabe
von marginalen Grenzertragsflichen ein latentes Problem dar;

¢ Stoffeintrige in Lebensrdume, Anreicherungen von Wirkstoffen (Pestizide, Hormone etc.)
Eutrophierung, allgemeine reaktive Substanzen;

¢ Nutzung der biologischen Vielfalt durch den Menschen (z.B. Kommerzielle Nutzung einiger
weniger Tier- und Pflanzenarten);

¢ Verinderungen in der Zusammensetzung der Atmosphére, wie sie auch der anthropogene
Treibhauseffekt auslost (CO,, Stickstoff-Verbindungen etc.);

¢ Larm- und Licht-,Verschmutzung®;

(Hoppichler 2002: 21ff, UBA 2010d: 16, OcCC 2007: 26, biologischevielfalt.at 2012a)

Abbildung 2: Klimawandel und die Degradation von Naturraum,
(")kosystem und Biodiversitit
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Quelle: eigene Graphik
(nach UBA 2010d:16, OcCC 2007:26, biologischevielfalt .at 2012c)
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Die Folgen dieser Veranderungen bestehen aus:

¢ Verlust an biologischer Vielfalt und ganzer Lebensgemeinschaften — Riickgang von Arten und
Lebensraumen;

¢ Verinderung der Landbedeckungsformen; damit verbunden Flichenversiegelung und dauerhaf-
ter Verlust von Lebensraumen, Verbauung der FlieBgewasser, Zerschneidung von Lebensrau-
men durch Verkehrswegebauten;

¢ Verlust an Bodensubstanz und Bodenqualitat (z.B. Verringerung des Humusgehaltes landwirt-
schaftlich genutzter Flichen);

¢ Verdnderter 6kosystemarer Nutzen fiir den Menschen;

(Hoppichler 2002: 21ff, UBA 2010d: 16, OcCC 2007: 26, biologischevielfalt.at 2012a)

Es steht zu befiirchten, dass sich die Degradationsprozesse in Wechselwirkung mit dem Klimawandel
weiter beschleunigen und es zu einem weiteren Verlust an Lebensraumen, Bodensubstanz und -qualitat

sowie der Arten kommen wird.
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3. Landnutzungsformen im alpinen Raum und dem Berggebiet

3.1 Historische Entwicklung der Landnutzung

In préhistorischer Zeit war nahezu der gesamte Ostalpenraum dicht bewaldet. Die Waldbedeckung ist
quasi die natiirliche nacheiszeitliche Vegetationsform. Okologische Grenzen wurden einerseits durch
die abnehmende Temperatur mit steigender Sechohe (bis zur Waldgrenze) und andererseits durch die
Bodenqualitit gesetzt. Im Wesentlichen waldfrei blieben nur die hochalpinen Regionen der alpinen und
nivalen Hohenstufe, wobei die Baumgrenze nacheiszeitlich (holozanes Klimaoptimum) sogar etwas
héher lag als die aktuelle. Ohne Waldbedeckung blieben auch Gewisser- und Moorflichen und Steilla-
gen wo eine dauerhafte Bodenbildung nicht méglich war.

Die groBflichige Bewaldung dnderte sich erst im Zuge der Sesshaftwerdung der Bewohner des Alpen-
raumes zu Beginn des vierten Jahrtausends v.Chr. durch die Rodung des Waldes zur Gewinnung von
Ackerland und Weideflichen. Die bedeutendste Prigung der Landnutzung erfolgte jedoch seit dem
frithen Mittelalter. Seinerzeit wurde der Siedlungsraum im Ostalpenraum wesentlich vergréBert und

auch das alpine 6kologische Gleichgewicht verindert:

¢ Durch Rodung der Wilder der subalpinen Stufe und der Zwergstraucher der unteren alpinen
Stufe, sekundér auch durch klimatische Verinderungen, wurde die Baumgrenze abgesenkt. Als
Weideflichen genutzte Almflichen wurden dadurch gewonnen;

¢ GroBflichig wurde der Wald auch ,sonnseitig” gerodet, wobei fast immer ein Waldstreifen als
Schutz vor Lawinen, Muren etc. zwischen Alm und den Futterflichen im Tal erhalten blieb.
Diese mosaikartige Auflichtung der artenarmen subalpinen Wilder erhohte ganz wesentlich die
okologische und landschaftliche Vielfalt dieser Hohenstufe;

¢ Durch Rodung der Talflichen und deren Umwandlung in Kulturland und

¢ Durch Entsumpfung der groBlen Talbéden und deren Umwandlung in Kulturland wurden wei-

tere Acker- und Weideflichen gewonnen;

Durch die Rodungstatigkeit reduzierte sich der Flichenanteil des Waldes durch menschliche Aktivita-
ten bis heute auf ca. 30%. Gleichzeitig wurde auch die Baumartenzusammensetzung deutlich veran-
dert. Hohen Zunahmen der Anteile an Fichte, aber auch an Kiefer und Larche, standen Verluste von
Buche und anderen Laubhélzern sowie der Tanne gegeniiber (Hoppichler 2002: 10-12).

3.2 Gegenwirtige Landnutzung

Tabelle 1 schliisselt die wesentlichen Landnutzungsformen in Osterreich und im Berggebiet auf. Im
Vergleich zum gesamten Bundesgebiet sind die jeweiligen Anteile fiir die Wald-, Almen- und Odland-
fliche innerhalb des Berggebietes gréBer. Dies sind auch Flichen die fir die Okosystemleistungen und
die Biodiversitit von groBem Wert sind. Dabei ist die bedeutendste Landnutzungsform der Wald. Dies
gilt umso mehr fiir das Berggebiet. Uber 50% der Fliche ist dort von Wald bedeckt, bei steigender
Tendenz. Die nidchstgroBere Kategorie ist die landwirtschaftlich genutzte Fliche mit rund 20%. Im
Gegensatz zum Wald ist diese Kategorie riicklaufig. Okologisch wertvoll ist im Berggebiet dabei vor
allem das extensiv genutzte Griinland: Almen bzw. Bergmahder machen weitere 15% der Fliche aus.
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Die hochalpine Kategorie ,Odland“ (10%) umfasst Felsen, Gersll und Gletscher. Gewiésser nehmen
schlieBlich rund ein Prozent der Fliche ein. Ein Teil der ékologisch wertvollen Feuchtlebensraume wie

feuchte Wiesen, Moore und Auen fallen unter diese Kategorie (sekundar Wald und Almen).

Tabelle 1: Landnutzung Berggebiet — Osterreich 2006

Berggebietinha  Berggebietin%  Osterreichinha  Osterreich in %

Bauflache 83.659 1,43 215.618 2,57
Verkehrsflachen und Sonstiges 98.962 1,69 226.912 2,71
Landw. genutzte Flachen 1,140.949 19,52 2,620.783 31,26
Garten 9.906 0,17 28.271 0,34
Weingérten 3.494 0,06 52.778 0,63
Almen/Alpen 878.551 15,03 878.552 10,48
Wiald 2,967.458 50,78 3,627.655 43,27
Gewasser (See, Flusse, Sumpf, Moor) 70.463 1,21 141.290 1,69
Odland, Fels, Geroll, Gletscher 590.112 10,01 591.327 7,05
Summen 5,843.554 100,00 8,383.186 100,00

Quelle: Grundstiicksdatenbank (GDB) 2006, Zuordnung der Katastralgemeinden zum Benachteiligten Gebiet
Auswertung BABF/Philipp Gmeiner

Abbildung 3 zeigt die typische Flichennutzung einer Region des Berggebictes anhand des Bundeslandes
Vorarlberg. Aus sektoraler Sicht ,unproduktive® offene Flichen wie alpine Matten und Rasen nechmen
groBe Anteile ein, vor allem im Hinteren Bregenzerwald und im Montafon. Die Waldfliche nimmt
cbenfalls groBeren Raum ein. Wirtschaftsgrinland unterschiedlicher Nutzungsintensitit findet sich

vorwiegend in den Talflichen.

Abbildung 3: Landnutzung Vorarlberg (L2 Corine Vbg)
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4.  Naturriume Osterreichs und des Berggebietes

Das osterreichische Alpengebiet, festgelegt anhand der Abgrenzung der Alpenkonvention umfasst
54.569 km?, dies entspricht 65% der gesamten Landesfliche. Die Fliche des osterreichischen Berg-
gebietes nach EU-Verordnung ist groBer, umfasst auch das Berg- und Hiigelland des Wald- und Miihl-
viertels, und liegt bei 58.571 km?. Osterreich umfasst drei grundlegende Naturrdume, von denen zwei
dem Berggebiet zugerechnet werden: Das Granit- und Gneishochland ist der 6sterreichische Anteil an
der bohmischen Masse (8.500 km? oder 10,1% des Bundesgebietes). Diese Landschaft hat den Charak-
ter einer welligen Hochfliche. Weitldufige Waldflichen und meist noch kleinteilige Ackerbaulandschat-
ten mit dichten Netzwerken an Ackerrainen und Hecken wechseln sich hier ab.

Den weitaus groferen Anteil bildet jedoch der Anteil Osterreichs an den Ostalpen (52.600 km? bzw.
62,8% des Bundesgebietes). Die osterreichischen Alpen lassen sich dabei grob gliedern in Nord-, Zen-
tral- und Siidalpen. Die héchsten Erhebungen erreichen 3.800 Meter. Die westostliche Ausrichtung
stellt einen Korridor zwischen Nord- und Siideuropa dar. Die wichtigsten GroBgruppen sind die kri-
stallinen Hochgebirge am Alpenhauptkamm sowie die noérdlichen und siidlichen Kalkalpen, die Grau-
wackenzone und andere Randgebirge, insbesondere die Flyschzone und das Steirische Randgebirge.
Eingelagert in die alpinen Gebirgsziige sind die Langstalfurchen, gebildet von Inn, Salzach, Enns, Mur/
Miirz und Drau, sowie das Rheintal, weiters die inneralpinen Becken, insbesondere das Klagenfurter
Becken. Zum Teil Mittelgebirgscharakter hat das Hochland des Miihl- und Waldviertels.

Abbildung 4: GroBlandschaften Osterreichs
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Obwohl der Alpenraum also 6kologisch dulerst sensibel ist, erfiillt er alle Funktionen eines integrier-
ten Lebens- und Wirtschaftsraums. Nahezu die Halfte der 6sterreichischen Bevélkerung lebt im Alpen-
raum, vier der sechs groBten Stidte liegen darin oder unmittelbar an dessen Rand. Die starken Bevél-
kerungszuwichse der vergangenen Jahrzehnte, der Flichenverbrauch der Siedlungs-, Gewerbe- und
Industrieflachen, der Intensivtourismus, sowie der steigende hausgemachte und Transitverkehr treffen
in diesem Raum zusammen. All dies fithrt dazu, dass die 6kologische Belastung gerade in den Alpenta-

lern infolge der raumlichen Konzentration zahlreicher Raumanspriiche stark anwachst (Hoppichler

2002: 9, BMLFUW 2009a: 27-29).
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5.  Gebirge als ,,hot-spots* der Biodiversitit

Gebirge gehoren weltweit zu den regionalen ,hot spots“ der Biodiversitit. Dies liegt einerseits am
hohenbedingten Klimagradienten. Dadurch werden groB- und kleinrdumig wechselnde Standortfakto-
ren wie Geologie und Topographie wirksam und fithren zu einer groBen Vielfalt an potenziellen
Lebensraumen. Andererseits wirken auch viele biotische Faktoren wie etwa die Artenkonkurrenz und
die Artensymbiose in diese Richtung. Nicht zuletzt hat auch die nacheiszeitliche Aktivitit des Men-
schen eine Kulturlandschaft geschaffen, die eine hohe Diversitit méglich machte (Hofer 2009: 48).

Die Alpen wiederum gehéren zu den Gebieten mit der groBten biologischen Vielfalt in Europa. Oster-
reich weist, bedingt durch den hohen Anteil an Hochgebirge sowie das Zusammentreffen zweier bio-
geographischer Regionen, der alpinen und der kontinentalen Region, ein noch weites Spektrum natiir-
licher und naturnaher Lebensraume auf und beherbergt eine im européischen Vergleich reiche Biodi-
versitit. Insgesamt wird von einer Zahl von rund 45.000 Tierarten, 2.950 Farn- und Blitenpflanzen,
1.000 Moosarten sowie 813 verschiedenen Pflanzengesellschaften ausgegangen. Bei den autochthonen
Tier- und Pflanzenarten ist Osterreich im mitteleuropdischen Vergleich eines der artenreichsten Lin-
der, bei den Bliitenpflanzen und Farnen tiberhaupt das artenreichste. Wild lebende Tier- und Pflanzen-
arten sind neben den Lebensraumen die Elemente der biologischen Vielfalt, die im Mittelpunkt des
Interesses des Naturschutzes stehen bzw. die als Indikatoren fiir den Erhaltungszustand der Biodiversi-
tit als Ganzes herangezogen werden kénnen. ? Landschaften mit hchster Bedeutung fiir die Biodiversi-
tit befinden sich groBflichig im Alpenraum, wo weite Bereiche der alpinen Fels- und Eisregion von
menschlichen Eingriffen unberiihrt sind. Auch die darunter anschlieBende Zone der alpinen Rasen und
die Krummholzregion stellen weitgehend naturnahe Bereiche dar.

Trotz der potenziell vorhandenen Naturausstattung ist die biologische Vielfalt durch verschiedenste
Faktoren (Ubernutzung, Stoffeintrige etc.) in ihrem Bestand bedroht (vergleiche Abbildung 2). Tiere
und Pflanzen benétigen im Laufe ihres Lebens-, Jahres- oder Tageszyklus Zugang zu unterschiedlichen
Ressourcen und Lebensraumen, um sich artgerecht erndhren, ausbreiten und vermehren zu kénnen.
Die Fragmentierung ihres Lebensraumes durch menschliche Aktivitaten steht dem oftmals entgegen
(intensive Landnutzung, zunchmende Zersiedelung etc.) und bei ihren Wanderungen miissen sie viele
Barrieren tiberwinden. Uber 40% der hoheren Pflanzen, 55% der Saugetiere, 59% der Vogelarten und
65% der Fischarten in Osterreich sind bereits heute gefihrdet. In absoluten Zahlen: Knapp 3.000 Tier-
arten (davon alleine 2.300 Insektenarten) und 1.187 Pflanzenarten gelten hierzulande als gefahrdet und
stehen auf der sogenannten Roten Liste. Gefihrdet sind auch pflanzen- und tiergenetische Ressourcen
(alte Landsorten, Tierrassen), weil sie sich nicht fiir die Intensivlandwirtschaft eignen. Um den Verlust
an Biodiversitit zu stoppen, ist eine Vielzahl von MaBnahmen erforderlich. Eine der MaBnahmen ist die
Ausweisung von Schutzgebieten, die besonders wertvolle Lebensraume und/oder Arten aufweisen
(Hoppichler 2002: 25-26, Niedermair et al. o.].:5, biologischevielfalt.at 2012a).

2. Vgl. Indikatoren-Bericht zur Biodiversitit in Osterreich (BMLFUW 2012a).
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6. Bedeutsame Bergdkosysteme

In Osterreich gibt es anndhernd 488 Biotoptypen, die groBte Anzahl entfillt auf Walder, Gewdsser
(Feuchtgebiete) und Griinland. Fiir die alpinen Regionen relevant ist, dass die meisten gefihrdeten
Pflanzenarten auf nahrstoffarmes, trockenes und feuchtes Magergriinland und auf Moore angewiesen
sind. Aber auch Waldbiotope sind im Alpenraum bzw. im Berggebiet zahlreich vertreten (UBA 2010c:
102, BMLFUW 2009a: 30-31).

6.1 Okosystem alpiner Wald

Die vorherrschende Landbedeckungsform im Berggebiet ist der Wald. Dabei sind die Zentralalpen
heute aufgrund der Hohenlage und der landwirtschaftlichen Nutzung relativ waldarm (15-30% Wald-
flichenanteil), wihrend die niedrigeren Kalkalpen sowie das Miihl- und Waldviertel hohe Walddichten
haben. Ein GroBteil der 120 in Osterreich vorkommenden Waldgesellschaften befinden sich im Berg-
wald der montanen und subalpinen Héohenstufe. Die Spanne der Waldgesellschaften reicht dabei von
den hochsubalpinen Lirchen-Zirben-Wilder, tiber die subalpinen und montanen Fichtenwalder bis zu
den Mischwaildern (Fichten-Tannen-Buchenwilder) der montanen Hohenstufe. Eine der bekanntesten
und bedeutendsten Okosystemgrenzen in Gebirgsregionen liegt an der alpinen Wald- und Baumgren-

zen - der [“lbergangsbereich zwischen subalpinen Wildern und alpinen Rasenflachen.

Dabei darf der hohe Anteil der alpine Wilder, die als ,naturnahe® und ,natiirlich gelten nicht dariiber
hinwegtauschen, dass der Wirtschaftswald so naturschonend er auch bewirtschaftet wird, nicht den
Schutz der Biodiversitat zum Ziel hat und nicht der pfleglichen Wahrung naturnaher Waldbiotope
dient. In den diversen Schutzgebieten innerhalb des Berggebiets (Nationalparks, Natura 200-Gebiete,
Naturschutzgebiete etc.) sind vereinzelt Eingriffe untersagt oder mehrheitlich Nutzungsauflagen vor-
geschen. Auch einige, kleinflichige Naturwaldreservate wurden eingerichtet. Von der menschlichen
Nutzung véllig unversehrte Wilder gibt es in Osterreich hingegen nur wenige (z.B. der Urwald Roth-
wald im niederdsterreichischen Diirrenstein). Sie zeichnen sich durch komplexe Okosystembezichun-
gen zwischen Baumarten, Pilze, Moose, Insekten, Végeln etc. aus. Totholz, also abgestorbene Biume
bieten einer Vielzahl von Organismen einen Lebensraum.’® Wertvolle Okosysteme und ebenfalls stark
gefihrdet, sofern tiberhaupt noch vorhanden, sind auch diverse Feuchtlebensraume als Bestandteil der
alpinen Waldgesellschaften (Auwalder, Moore, Tiimpel, Wildbache etc.). Gleiches gilt fiir artenreiche
Lichtwaldarten und die reich strukturierten Waldrander (Hoppichler 2002: 12-13, UBA 2011, Kura-
torium Wald 2010).

3. Von etwa 13.000 im Wald lebenden Arten sind rund 4.500 an Totholz gebunden. Viele dieser Arten sind
seltene, vom Aussterben bedroht Spezialisten, die auf Totholz als Habitat angewiesen sind. Darunter
befinden sich rund 600 Pilzarten, sowie Flechten, Moose, 1.300 Kiferarten, Schmettetlinge, sowie ver-
schiedene Insekten oder Vogel (Kuratorium Wald 2010).
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6.2 Okosystem alpine Wiesen, Bergmihder und Almen

Die von Natur aus kleinrdumig wechselnden Standortbedingungen in den Alpen sowie die verschiede-
nen landwirtschaftlichen MaBnahmen von Nutzung und Pflege (Diingung oder Nahrstoffentzug)
ermoglichen eine groBe Vielfalt an verschiedensten Pflanzenbestanden auf den Almweiden. Viele der
6kologisch wertvollen, artenreichen Rdume im Berggebiet sind erst durch die Aktivititen der Land-
wirtschaft bzw. die Beweidung mit Rauhfutter verzehrenden Tieren (Schafe, Ziegen, Kiihe) entstan-
den. Entscheidend fiir eine artenreiche Vegetation sind neben der richtigen Beweidung (die Uber- und
Unterbesatz vermeidet) der Schnittzeitpunkt und die Schnitthaufigkeit. Wird beispielsweise frith im
Jahr gemaht wie bei der Silagegewinnung dann erfolgt keine Aussamung der Graser und Krauter und
nur jene Pflanzen, die sich vegetativ vermehren sind bestandesbildend. Dies fithrt zu einer Monokultur
aus wenigen Grassorten und Klee. Voraussetzung fiir hohe Artenvielfalt ist hingegen die Beweidung

oder eine einzige Mahd im Sommer oder Frithherbst.

Nicht gediingte Alpweiden4 sind bedeutsam fiir die 6kologische Qualitat der alpinen Landschaft. Auf
diesen nahrstoffarmen Flichen gedeihen die artenreichsten subalpinen und alpinen Pflanzengemein-
schaften. Werden diese Flichen zusitzlich gediingt, erfolgt eine Verdringung der auf magere Boden
angepassten Arten. Durch bessere ErschlieBung (Wegebau, Aufstiegshilfen etc.) Gewésserschutzvorga-
ben, technischen Fortschritt und das Fordersystem fallt heute auf den Heimbetrieben Stalldiinger (Jau-
che, Giille) konzentriert an und kann grofBflichig ausgebracht werden. > Dadurch und durch die Ein-
stellung der Nutzung ungiinstiger (Grenzertrags-)Flichen wird die Biodiversitit herabgesetzt. Ein wei-
terer Faktor ist die Viehbesatzdichte, die vereinzelt auch im Berggebiet (z.B. Vorderer Bregenzerwald
oder andere Gunstlagen) das 6kologisch anzustrebende MaB iiberschreitet. Die Wiesen werden starker
gediingt und haufiger geschnitten. Dies verringert die Vielfalt der Gréaser- und Krauterarten, eine ,,Ver-
griinung® der Wiesen ist die Folge. Auch der Kraftfuttereinsatz auf Melkalmen ist problematisch, weil
intensitdtssteigernd. Deswegen sind auch die Ziichtungsziele zu hinterfragen, da einseitig auf Milchlei-
stung selektierte ,Hochleistungskiihe“ nur unter Einsatz von Grundfutter nicht gehalten werden kénnen
(Vorarlberger Naturschutzrat 2009: 16).6

Artenreiche Wiesen, Weiden und Almen bieten hingegen fiir zahlreiche Tier- und Pflanzenarten
Lebensraum — Schmetterlinge, Heuschrecken, Orchideen und viele andere Arten. In Osterreich kom-
men 61 verschiedene Griinlandtypen vor — die Palette reicht von artenreichen Feuchtwiesen wie dem
Biotopytyp ,Pfeifengras-Streuwiese® bis zu ,Fels-Trockenrasen®. Bergheumahder weisen rund 30 bis 60
Arten auf, alpine Fettwesen liegen mit 30 bis 50 Arten leicht darunter. Feuchtmagerwiesen und tradi-
tionelle Fettwiesen weisen hingegen nur etwa 20 bis 45 Arten auf. Im modernen ,Intensivgrinland®
treten hingegen kaum mechr als 10 Arten auf. Sehr wertvolle Flichen bildeten seinerzeit die weitver-

breiteten Pfeifengraswiesen, Flachmoore und feuchte Wirtschaftswiesen in den alpinen Tal- und Bek-

4. Mit Ausnahme des Tierdungs der aufgetriebenen Tiere.

Die OPUL MaBnahme Alpung und Behirtung hingegen untersagt beispielsweise das Ausbringen von alp-
fremdem Dunger.

6. So findet auch der Import von eiweilreichem Sojaschrot aus Nord- und Sidamerika sowie der Zukauf
von Kraftfutter aus agrarischen Gunstlagen mittels intensiver Milchviehfutterung in der Verandernng alpi-
ner Nihrstoffkreisliufe einen nicht unwesentlichen Niederschlag,
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kenlagen. Durch Flussverbauungen und Drainagierungen sind jedoch die Mehrzahl dieser ékologisch
wertvollen Flichen in den letzten Jahrzehnten, begiinstigt durch eine intensitits- und wettbe-werbsge-
tricbene Agrarpolitik, vernichtet worden (Hoppichler 2002: 14, Batzing 2003: 93-96, UBA 2010c:
100, BMLFUW 2009a: 32).

6.3 Okosystem alpine Feuchtgebiete (feuchte Wiesen, Moore)

Alpine Feuchtgebiete umfassen eine Vielzahl von Lebensraumen und Okosystemen. Dazu zahlen bei-
spielsweise Bache und Fliisse mit ihren Auwéldern, Seen, Teiche, Quellen, Moore und Feuchtwiesen.
Feuchtgebiete sind essentiell fir Wasserkreislauf und Klima. Sie stellen auch wichtige Ressourcen
(Okosystemdienstleistungen) wie Trinkwasser bereit oder dienen als Puffer von Starkniederschligen
(Naturgefahren). Auch als Erholungsraume werden sie oft genutzt. Heute sind naturbelassene Feucht-
gebiete in Tallagen eine Raritit. Nur mehr oberhalb der Waldgrenze finden sich weitgehend ungestérte
Bedingungen. Mit der Zerstérung wurde eine groBe Zahl der an diesen Lebensraum gebundenen und
hoch spezialisierten Pflanzen- und Tierarten an ihr Existenzlimit gedringt. Nur einige kleinere und
groBere Biotope konnten vor der Nutzung bewahrt werden. Je weiter diese inselartigen Areale vonein-
ander getrennt sind, desto geringer wird die biologische Vielfalt da in einem stark fragmentierten
Lebensraum der (genetische) Austausch behindert ist (Amphibienwanderung u.a.). Zum Riickgang
bzw. zur Beeintrachtigung der Feuchtgebiete haben vor allem wasserbauliche Mafinahmen, energie-
wirtschaftliche Nutzung, Entwiésserungen, Eutrophierung, Materialabbau, Miillablagerungen, Verbau-
ung und intensive Freizeitnutzung beigetragen. Die Wiederherstellung einmal zerstorter Feuchtge-
bietsokosysteme ist dabei kaum oder nur mit hohem finanziellem Aufwand durchfiihrbar. Deshalb ist
die Erhaltung bestehender Feuchtgebiete bzw. deren intakter Wasserkreislauf essentiell (Hofer 2009:
42, UBA 2010c: 68).

Feucht- oder Nasswiesen sind vom Grundwasser beeinflusst oder zeitweise tiberschwemmt und weisen
teilweise auch Staundsse auf. Die starke Bodendurchfeuchtung kann lang anhaltend oder von sommerli-
chen Austrocknungsphasen unterbrochen sein. Feuchtwiesen sind ungediingte, einmal jahrlich gemahte
Streuwiesen und werden auch als Pfeifengraswiesen bezeichnet. Weiters zihlen dazu die néhrstoffstrei-
chen meist zweimal geméihten Feucht — und Nasswiesen (Sumpfdotterblumenwiesen). In den alpinen
Tallagen wurden Feuchtwiesen in der Vergangenheit groBflichig drainagiert und in Fettwiesen oder
auch Acker umgewandelt.

Eine weitere Gefiahrdung von Feuchtwiesen ist die Nutzungsaufgabe landwirtschaftlicher Flachen.
Erhalten geblieben sind sie hingegen kleinraumig in quellig-staufeuchten bis vermoorten Bereichen von
Hangen und Plateaus. Béden, die standig unter Wasser stehen, sind arm an Sauerstoff, so dass die an
solche Lebensraume angepassten Pflanzen (vor allem Sumpf- und Wasserpflanzen) Luft tiber Hohl-
raumgewebe vom Spross in die Wurzeln leiten (Wurzelatmung). Weiteres Charakteristikum der feuch-
ten Wiesen ist der Nahrstoffmangel, an dem sich ganz bestimmte Pflanzenarten angepasst haben. Aber
auch die néhrstoffreicheren Feuchtwiesen sind artenreiche Biotope. Sie sind durch eine hohe Anzahl

von Feucht- und Nassezeigern gekennzeichnet (Wiesenpflanzen, -végel, Amphibien und Reptilien,
Wirbellose) (Hofer 2009: 42).
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Schatzungsweise gab es in Osterreich noch im Mittelalter zwischen 150.000 und 300.000 Hektar
Moorfliche. Davon sind heute nur mehr 17.000-21.000 Hektar erhalten geblieben, wovon 2/3 gestért
sind, d.h. nicht mehr iiber die urspriingliche Wasserversorgung verfiigen. Der Grofteil dieses Bestan-
des wurde durch Entwasserung vernichtet und wird landwirtschaftlich genutzt. Die Verbreitungsge-
biete liegen in Osterreich in feucht-kithlen Gebieten des Alpenvorlandes, der Alpen und der Mittelge-
birge (Miihl- und Waldviertel). Die meisten Hochmoore sind kleinflichig und liegen im alpinen Raum
oder in den Mittelgebirgen. Der stindige Wasseriiberschuss fithrt zu einem sauerstoff- und nahrstoffar-
men Klima. Pflanzliche Reste werden nur unvollstindig abgebaut und als Torf abgelagert. Durch die
Anhaufung von Torf wachst die Oberfliche von lebenden Mooren langsam in die Héhe. Nur wenige
Tierarten leben stindig im Hochmoor. Es gibt weder Fische im sauren Wasser, noch gibt es Schnecken,
Muscheln oder Krebse. Im Gegensatz dazu treten aber hochspezialisierte und seltene Tierarten auf
(Vogel, Insekten, Amphibien, wirbellose Tiere etc.), die nur in diesen Biotopen ihren Lebensraum fin-

den.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Hoch- und Flachmooren. Zur Entstehung benétigen Flach-
moore reichlich Grundwasser und eine Abdichtung nach unten (meist Tonablagerungen). Bei beson-
ders nassem Klima bilden sich schlieBlich aufgewélbte Hochmoore. Hochmoore werden schlieB8lich
nicht (mehr) vom Grundwasser versorgt sondern sind regengespeist. Sie benétigen Gebiete mit gerin-
gem Wasserabfluss und ein Klima, bei dem die Niederschlagsmenge jene der Verdunstung tbersteigt. Deswegen
finden sie sich im Bereich der subalpinen und montanen Klimazone. Die Wasserbewegungen im Moor
fehlen fast vollig, deswegen ist der Warmeaustausch zwischen Wasser und der Atmosphare stark einge-
schrankt. Diese Bedingungen schaffen ein ganz eigenes Mikroklima und verkiirzen die Vegetationsperi-
ode (Uni Wien-Faculty Centre of Biodiversity 2011, Hofer 2009: 42; WWF Osterreich 2010a).
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7. Der Naturraum des Hochgebirges (Kryosphire)

Im Hochgebirge, der subalpinen, der alpinen und der nivalen Hohenstufen finden sich enorme klima-
tische Gegensitze auf engstem Raum. Die mit der Hohe abnehmende Lufttemperatur erzeugt in Ge-
birgsregionen die charakteristische Abfolge von Hohen- und Vegetationsstufen. Die Wald- bzw. Baum-
grenze kennzeichnet den Hbergang von der subalpinen zur alpinen Stufe. In der kurzen Wachstumspe-
riode ist die Stamm- bzw. Holzbildung nicht mehr méglich. Oberhalb der Waldgrenze ist die Vegeta-
tion von den alpinen Rasen und Matten aber auch schon von Fels, Schutt- und Schneefeldern geprigt.
Die Hohenstufe tiber 3.000m ist der Bereich der nivalen Hohenstufe (Kryosphéire7). Selbst in dieser

unwirtlichen Region finden sich Pionierpflanzen, wie Moose und Flechten.

Tabelle 2: Héhen- und Vegetationsstufe des Hochgebirges (Ostalpen)

Hohenlage in
Hohenstufe Meter Beschreibung
Subalpin 1.500-2.500 Hochalmregion und Baumgrenze, Bergwalder (Fichte, Larche, Zirbe, Rotbuche, Berg-
ahorn, Tanne) Latschenfelder, tiefe Gletscherzungen
Alpin 2.000-3.000 alpine Rasen, Matten Staudenfluren, Polsterpflanzen, Sommerweide fiir Schafe und
Ziegen, Zehrgebiet der Gletscher,
Nival Uiber 3.000 weitgehend schneebedeckt, N&hrgebiet der Gletscher, Moose und Flechten

Quelle: nach Wikipedia
http://wikipedia.org/wiki/Héhenstufe (Okologie

Im Hochgebirge ist Schnee und Eis allgegenwirtig. Das vermeintlich ,ewige® Eis der Gletscher bildet
sich dort, wo der Schnee das ganze Jahr tiber liegen bleibt (das sogenannte Nahrgebiet) und periodisch
in den Sommermonaten mehr oder weniger abschmilzt. In niederschlagsreichen Bergketten mit viel
Schnee konnen die Zungen bis in die tiefer gelegenen Regionen hinunterreichen. Typisch fiir diese
Region ist auch der Permafrost, der sich an Nordhéngen das ganze Jahr tber dort hilt, wo mangels
Schnecauflage keine Gebirgsgletscher entstehen konnen. Im Wasserkreislauf und damit fir die Wasser-
versorgung im Unterland stellen Schnee und Eis der Hochgebirge wichtige Speicher dar. Das sommer-
liche Schmelzwasser wirkt ausgleichend auf den Wasserstand der groBen Fliisse im Alpenvorland. All-
gegenwartig im Hochgebirge ist auch die Erosion. Mit ihren steilen Hingen und den groBlen Nieder-
schlagsmengen gehoren die Berge zu den Gebieten mit dem groBten Abtrag. Durch Frostverwitterung
entstechen groBe Mengen Schutt. Dieser wird stetig oder auch ,katastrophal® talwirts transportiert.
Aber auch die Gebirgsgletscher sorgen fiir groe Massenbewegungen. Das FlieBen von Gletschern oder

das Kriechen gefrorener Schutthalden verfrachtet groBe Mengen an Gestein.

7. Die Kryosphire (altgriechisch kalt oder Eis) bezeichnet den Bereich der Landbedeckung, der von Eis
bedeckt ist. Dazu zihlen Gebirgsgletscher, Eis in Permafrostboden sowie mit Schnee bedeckte Flichen.
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Abbildung 5: Gletscherschliff

Durch Gletscherschliff polierte Felsen (Pasterze).

Quelle: Wetteronline (Jiirgen Vollmer)

Schnee und Eis pragen das Bild von Hochgebirgslandschaften, haben aber ganz unterschiedliche Cha-
rakteristiken und Funktionen in alpinen Okosystemen. Schneefall und Schneebedeckung ist stark von
kurzfristigen, saisonalen Wetterabliufen abhingig. Gletschereis und Permafrostbéden hingegen beste-
hen iiber groBe Zeitraume hinweg.

7.1  Schneebedeckung

Der Schnee befindet sich bei den in den Alpenlandern iiblichen Wintertemperaturen héaufig nahe sei-
nem Schmelzpunkt und ist daher schr klimasensitiv. Andauer und Michtigkeit der Schneedecke im
Ostalpenraum schwankt in Abhdngigkeit der Wetterlagen von Jahr zu Jahr betrichtlich. Schneearme
Winter folgen auf Schneereiche. Aufgrund des Einflusses der Schneedecke auf den globalen Energie-
und Wasserhaushalt, spielt ihre raumliche Ausdehnung eine wichtige Rolle fiir das Klima. Frischer, rei-
ner Schnee reflektiert 80-90% der einfallenden Sonnenstrahlen, im Vergleich dazu reflektieren nackter
Boden oder Vegetation nur 10-20% (Albedo-Riickkopplung). Schneefreie, dunklere Oberflichen
absorbieren daher Energie und verstirken so die Klimaerwarmung, umgekehrt unterbricht ein som-
merliches Schneefallereignis die Gletscherschmelze fiir ein paar Tage.

Die winterliche Schneedecke verhindert zusatzlich ein Abstrahlen der gespeicherten Bodenwarme in
die vergleichsweise kithlere Atmosphire. Kleintiere und Pflanzen tiberleben so die winterlichen Ex-
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tremtemperaturen vergleichsweise unbeschadet. Die Schneedecke fungiert aber auch als wichtiger
Wasserspeicher. Wahrend des Winterhalbjahres wird Wasser in Form der Schneecauflage zuriick gehal-
ten, welches bei der Schneeschmelze langsam iiber Tage und Wochen wieder abschmilzt. Im Spatwin-
ter und im Friihjahr ist die saisonal vorhandene und héhenabhingige Schneebedeckung auch die ent-
scheidende Variable, da sie den effektiven Vegetationsbeginn um Wochen hinauszégern kann (ZAMG
2011f, Haeberli/Maisch 0.].:99-101).

7.2 Permafrost

Permafrost ist ganzjahrig gefrorener Boden bzw. gefrorenes Felsgestein. Von Permafrost spricht man,
wenn ein Boden im Untergrund mindestens tiber zwei Jahre gefroren bleibt. Auch im Sommer wenn
die Schneeauflage geschmolzen ist, taut die oberste Schicht des Permafrostbodens nur oberflichlich
auf. Der Permafrostkorper darunter bleibt dauerhaft gefroren. Schitzungsweise 1,9% oder 1.600km?
des Bundesgebietes sind Permafrostgebiete. Eine genaue Verortung steht bis dato jedoch aus (Salzburg
online 2009).

Abbildung 6: Reichenkarblockgletscher Otztal

Quelle: Klimawandelportal ZAMG (nach Hausmann 2005)
http://zamg.ac.at/display.php?imgPath=/pict/forschung/5-5_Permafrost Abb3_gr.jpe&imgTitle=&imgSource=&imgWidth=599&imgHeight=450
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Im Alpenraum tritt Permafrost ,fleckig” das heiBt kleinraumig, zumeist in nérdlich ausgerichteter
Exposition iiber 2.500m auf. Permafrost hat in vielen Hochgebirgsregionen eine groe Bedeutung fiir
die Stabilitit von Schutt- und Felshingen, insbesondere in hohen Steillagen. Der permanent gefrorene
Boden wirkt als , Klebstoff, der Blockwerk und Schutt stabilisiert. Permafrost ist im Boden oberflach-
lich nicht sichtbar. Daher ist auf sein Auftreten primar iiber Temperaturmessungen an der Bodenober-

flache und vor allem mittels Bohrlochern zurtiickzuschlieBen.

Neben der Lufttemperatur und der Strahlung ist besonders die Schneedecke durch ihre isolierende
Wirkung ein bestanderhaltender Faktor. In der kleinstrukturierten Hochgebirgslandschaft spielen wei-
tere Bedingungen wie die Hangneigung, die Hangausrichtung, die Sechohe, die Vegetation und die
Beschaffenheit des Untergrundes (blockig, anstehender Fels, Schutt) eine wesentliche Rolle fiir Auftre-
ten von Permafrost. Auch gefrorene Schutthalden oder Morinen kénnen oft mehr Eis als Gesteinsma-
terial enthalten, beginnen zu kriechen und bilden Stréme aus Schutt und Eis, die wie Lavastréme aus-
schen. Diese auffilligen FlieBformen werden ,Blockgletscher genannt. Als Beispiel fiir diesen Typus
von Permafrost kann der Reichenkar-Blockgletscher im Tiroler Otztal dienen. Am Reichenkar-Block-
gletscher ist die Schuttdecke zwei Meter dick, darunter befindet sich grobkérniges Gletschereis. Bei
einer Lange von 1,4km und einer Breite von bis zu 260m bewegt sich seine Stirn jahrlich um bis zu drei
Meter vor (Hofer 2009: 118).

Die Abschmelzraten bei Blockgletschern sind wesentlich geringer als bei Gletschern, weil die mehrere
Meter machtige Schuttlage konservierend auf das Eis wirkt (Hofer 2009: 117-118, ZAMG 2011g,
Haeberli/Maisch o.]: 102-103).

7.3  Alpine Gebirgsgletscher

Im Gegensatz zu den groflen Eisschilden in der Antarktis und auf Grénland hat die Existenz von
Gebirgsgletschern mit einer weltweiten, raumlichen Ausdehnung von 760.000 km? (0,2% des Eisvolu-
mens bis 0,1% der Erdoberfliche) cher vernachlassighare Auswirkungen auf das Weltklima. Gebirgs-
gletscher kommen weltweit aufgrund von Topographie und Klima in den unterschiedlichsten GroBe
und Formen vor, von wenigen hundert Metern groBen Kar- und Hangegletschern bis zu den mehrere
Kilometern langen alpinen Talgletschern (ZAMG 2011d).

Gebirgsgletscher entstehen dort, wo die sommerlichen Temperaturen nicht ausreichen, um den im
Winter gefallenen Schnee wieder abzuschmelzen. So lagern sich Jahr fiir Jahr Schneeschichten iiberein-
ander, welche sich nach der Umwandlung in Firn und durch die starken Druckkrafte schlieBlich zu
kompaktem Eis verdichten.® Diese Region wird als Nahrgebiet bezeichnet. Gletschereis flieBt sodann
als zdhe Masse der Schwerkraft folgend zu Tal und schmilzt im sogenannten Zehrgebiet ab. Beim Uber-
flieBen von Kuppen und Felsstufen entstehen Zerrkrifte, welche sich durch das Aufreiflen von Spalten
entladen. Gegen Ende der ,Ablationssaison im September erreichen die Gletscher ihr jahrliches Mini-
mum. Kurz danach beginnt mit dem Aufbau der Winterschneedecke das nachste glaziologische Bilanz-

jahr.

8. Neben der Akkumulation des gefallenen Schnees tragen auch Schneeverfrachtungen und Lawinenabginge
im Niahrgebiet wesentlich zur Gletscherbildung bei.
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Gebirgsgletscher reagieren empfindlich auf die dueren Antriebe (z.B. mehr Schmelze durch stirkere
Sonnenstrahlung und héhere Lufttemperatur oder mehr Akkumulation durch mehr Schneefall) als auch
auf die interne Variabilitit des Klimasystems, die durch den Wechsel von feuchter gepragten ozeani-
schen und trockeneren kontinentaleren Phasen gekennzeichnet ist und interagieren mit ihm in Form

diverser Riickkopplungen (Haeberli/Maisch o.].:101-102, ZAMG 2007a: 45-52, 2011d).

Der Pasterzengletscher ist mit 9 km Lange und einer Fliche von 18 km? der groBte Einzelgletscher
Osterreichs, gefolgt vom Gepatschferner und dem Obersulzbachkees der Venedigergruppe.

Tabelle 3: Rangreihe der gréBten 6sterreichischen Gletscher (1998)

Name Gebirgsgruppe Flache (km?) Maximum Eisdicke (m)
Pasterzenkees Glocknergruppe 18,4 275
Gepatschferner Otztaler Alpen 17,7 (21,6)Y 235
Obersulzbachkees Venedigergruppe 11,0 184

1 inklusive dem italienischen Anteil

Quelle: ZAMG 2011d

Abbildung 7: Blick von der Franz-Josephs-Hohe auf die Pasterze

Blick von der Franz-Josephs-Hohe auf die obere Pasterze. Noch in den 1930er Jahren flllte die méchtige

Gletscherzunge das gesamte Becken aus.

Quelle: Wetteronline (Jiirgen Vollmer)

Seit dem Gletscherhochststand im 19. Jahrhundert haben sich die Gletscher der Ostalpen zuriickgezo-
gen. Dort wo sich die Gletscher zuriickgezogen haben, entstand eine sich rasch verdndernde Land-

schaft: Zuerst prigten noch vom Gletschereis aufgetiirmte Schuttmorinen das Landschaftsbild, aber
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schon bald begannen die Pioniere der Pflanzenwelt (Steinbrech-Arten, Alpen-Leinkraut etc.) mit der
Wiederbesiedelung. Dies sind jedoch langfristige Prozesse, die selbst nach 160 Jahren Eisfreiheit noch
nicht abgeschlossen sind. Beispielsweise schreitet die Bodenbildung nur duBerst langsam voran.” Regio-
nal und lokal sind Gebirgsgletscher vor allem als SiiBwasserspeicher (Wasserkreislauf, Wasserres-
source), als touristische Attraktion (Landschaftsbild) und als potentielle Gefahrenquelle (Gletschersee-
ausbriiche, Eisstiirze etc.) von Bedeutung (ZAMG 2011d, Hofer 2009: 104).

Die Massenanderung der Gletscher in den Alpen wird im Laufe eines Jahres besonders von der Witterung
der Sommermonate gesteuert. Kalte, feuchte und wolkenreiche Sommermonate begiinstigen die Akkumu-
lation und drosseln den sommerlichen Abfluss, wahrend warme und sonnenscheinreiche Perioden die
Gletscherschmelze beschleunigenlo. Die Wintertemperaturen haben weniger Ausschlag auf die Massen-
bilanz, da es in diesen Hohenlagen in jedem Fall kalt ist, sechr wohl jedoch die Niederschlagsverhilt-

nisse. Trockene Winter wie zum Beispiel 2010/ 11 zehren gleichfalls an den Eisreserven der Gletscher.

Abbildung 8: Eishohle Vernagtferner

Eishohlen bilden sich durch Wassererosion im Randbereich der Gletscherzunge (Vernagtferner).

Quelle: Homepage Alpenverein OeAV/Span, Gletscherbericht 2008/2009

http://www.alpenverein.at/portal/Service/Downloads/Presscaussendungen 2010/Pressebilder 2010/ Gletscherbericht/Eishoehle Vernagtferner.j

9. Im Bereich der 150 Jahre alten Grundmorine des Rotmoosferners in den Otztaler Alpen hat sich bis heute
erst ein 4-5cm machtiger Boden ausgebildet (Hofer 2009: 104).

10. Schnee an der Gletscheroberfliche reflektiert bis zu 90% der einfallenden Sonnenstrahlung, aperes, dunk-
leres Gletschereis hingegen nur 20 bis 40%.
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8.  Klimatische Bedingungen fiir Hochgebirgspflanzen

Die Hochgebirgsflora hat sich gut an das Leben unter kalten Verhiltnissen angepasst. Die Vegetations-
zeit ist kurz und auf die Sommermonate beschrankt. Typischerweise sinkt die jihrliche Durchschnitt-
stemperatur alle 1.000 Hohenmeter um etwa 6°C ab. Auch der Niederschlag verteilt sich nicht gleich-
méfig. An den Gebirgsrindern stauen sich feuchte Luftmassen bzw. Regenwolken, diese kithlen sich
mit zunchmender Hohe ab und erzeugen starke Niederschlige. Umgekehrt l16sen sich auf der Leeseite
der Hauptwindrichtung die Wolken auf und es ist trockener (Féhneffekte). Auch kénnen innerhalb des
Gebirges aufgrund von Hohenunterschieden starke horizontale und vertikale Luftstrémungen entste-
hen. Bemerkenswert ist auch die Vielzahl an kleinklimatischen Sonderstandorten, an klimatischen
Gegensatzen auf engstem Raum. Das jeweilige Kleinklima wird durch das Relief, den geologischen
Autbau, die jeweilige Hohenlage sowie die Exposition des Gelindes (stid-, ost- oder westseitig) sowie
die Bodenbedeckung bestimmt. Typisch fiir das Hochgebirge sind auch die hohe Strahlungsintensitit
insbesondere der UV-Strahlung und die erhéhte Luftreinheit.

Alpine Pflanzen sind an die extremen Strahlungs- und Temperaturverhiltnisse angepasst. Die intensive
Sonneneinstrahlung fithrt an Schonwettertagen zu einer starken Erwarmung der Pflanzen. Nachtsiiber
kihlt sich die klare Luft stark ab. Pflanzen verlieren in der Hohe aufgrund der diinneren Luft und der
dadurch verminderten atmospharischen Gegenstrahlung mehr Wirme. Die Blitter von Pflanzen der
alpinen Stufe kénnen so tagsiiber um bis zu 35°C warmer und in der Nacht um bis zu 8°C kiihler sein
als die umgebende Luft. Im Sommer sind die insgesamt tieferen Temperaturen fiir das Pflanzenwachs-
tum limitierend, weshalb tiber der Waldgrenze zumeist kleinwiichsige Pflanzen (Griéser, Polsterpflan-
zen etc.) wachsen, die die wirmende Grenzschicht an der Bodenoberfliche niitzen kénnen. Durch den
bodennahen Wuchs besteht aber auch das Risiko der Hberhitzung. Hitzeschdden an siidexponierten
Bereichen von Polsterpflanzen kénnen auftreten, obwohl sie eine groBe Hitzetoleranz aufweisen.

Abbildung 9: Alp

enblumen Tiroler Otztal

&

Alpenblumen des Hochgebirges: (von links nach rechts) Frihlingsenzian, Bergmargeriten, Scharfer Mauerpfeffer.

Fotos: Josef Krammer

Im Winter sind kleinwiichsige Pflanzen durch die Schnecauflage geschiitzt, wihrend iiber die Schnee-
decke ragende Arten extremen Frésten (bis zu -30°C) ausgesetzt sind. Viele Uberlebensstrategien zie-
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len darauf ab, Frostschiden oder Frosttrocknis zu vermeiden. ' Aktiviert wird der yFrostschutz® oft-
mals durch die herbstlichen Frostabhértungsperioden. Im Friihling geben viele Pflanzen wéhrend der
Frostenthartungsperioden diesen Schutzmechanismus auf, um die fiir die Vegetationsperiode wichtigen
Stoftwechselvorgange aktivieren zu kénnen. Spatfréste und frithe Wintereinfille sind dem Pflanzen-

wachstum daher abtraglich (Hofer 2009: 94-96).

11. Frosttrocknis ist eine Form des Wassermangels, die dadurch entsteht, dass die Pflanze Wasser verdunstet,
jedoch aus dem gefrorenen Boden keines aufnehmen kann.

122 Klimawandel im 6sterreichischen Berggebiet



Auswirkungen des Klimawandels auf Okosysteme, Naturhaushalt und Biodiversitét

9.  Auswirkungen des Klimawandels auf Okosysteme, Naturhaus-
halt und Biodiversitit

9.1 Gletscherschmelze, Auftauen des Permafrosts

Der sichtbarste Beleg fiir den anthropogenen Klimawandel ist die alpine Gletscherschmelze. Die jahrli-
chen Gletschervermessungen des Osterreichischen Alpenvereins, die ca. 90 Gletscher umfassen, doku-
mentieren akribisch die Zerfallserscheinungen der Alpengletscher. Dabei fallt weniger ein einzelnes
Rekordjahr, (wie zum Beispiel der Sommer 2003) als vielmehr die Summenwirkung von negativen
Massenbilanzen iiber viele Jahre hinweg, ins Gewicht. Symptomatisch fiir die Gletscherschmelze ist die
immer frithere Ausaperung bzw. lingere Dauer der Ablationsperiode. Schneearme Winter und sonnen-
scheinreiche Sommermonate mit positiven Temperaturen bis 4.500 m Sechohe wirken sich zusétzlich
ungiinstig aus. Die Lingenverluste (der Talgletscher) haben sich in den letzten Jahren gehauft. Die
Eisoberfliche der Gletscher sinkt ein und die FlieBgeschwindigkeit nimmt ab. Viele Gletscherzungen
zerfallen, werden durch Felsstufen vom Nahrgebiet abgeschnitten, und nehmen toteisahnlichen Cha-
rakter an. Bezeichnend fiir die Zerfallserscheinungen sind ferner das Einstiirzen von Hohlrdumen, die
Unterspiilung durch Gletscherbiche sowie die zunehmende Schuttbedeckung der Gletscherenden.
Anstelle der Gletscherzungen bilden sich vermehrt Gletscherseen (z.B. Sonnblickkees, Obersulzbach-
kees etc.) (Osterreichischer Alpenverein 2010a, 2011b).

Die Langenverdnderung der beobachteten Gletscher (n=89) in der Saison 2009/ 10 zeigt Tabelle 4 auf.
Die groBe Mehrzahl von ihnen befand sich auf dem Riickzug. Der durchschnittliche Langenverlust
betrug 10,4m.

Tabelle 4: Langenveranderung der gemessenen Gletscherenden 2009/10

. Anzahl der Gletscher durchschnittliche
Gebirgsgruppe o . .. .
vorstoRend stationar zuriickschmelzend Summe Anderung in Metern

Dachstein 0 0 4 4 -4,0
Silvretta 0 0 8 8 -14,8
Otztaler Alpen 0 1 23 24 -20,0
Stubaier Alpen 0 0 13 13 -8,0
Zillertaler Alpen 0 1 5 -12,0
Venedigergruppe 0 0 9 -23,0
Granatspitzgruppe 0 1 2 -6,2
Glocknergruppe 0 1 9 10 -15,4
Schobergruppe 0 1 2 -4,8
Goldberggruppe 0 0 3 -9,7
Ankogel-Hochalmspitz-

gruppe 0 1 4 5 -6,9
Karnische Alpen 0 1 0 1 -0,2
Summe 0 7 82 89 -10,4

Quelle: Osterreichischer Alpenverein, Gletscherbericht 2009/2100 (OAV 2011a)
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Aus Abbildung 10 wird ersichtlich dass zuletzt in den 1960er, 70er, und 80er Jahren Langenzuwichse
an den beobachteten Gletschern verzeichnet wurden. Seit damals befinden sich die Gletscherzungen
im kontinuierlichen Riickzug:

Abbildung 10: Gletscherbeobachtungsnetz des Alpenvereins

1960
1965
1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000
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2010
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Legende: Die mittlere L&ngendnderung und die Anzahl der beobachteten vorstoRenden (schwarz), stationdren (grau) und zuriick-
schmelzenden (Hintergrundfarbe) Gletscher von 1960 bis 2010

Quelle: Osterreichischer Alpenverein

Seit dem letzten Hochststand gegen Ende der sogenannten kleinen Eiszeit um 1850 haben die rund 900
Osterreichischen Gletscher, die im Mittel eine Eisdicke von etwa 38 Meter aufweisen mehr als 50%
ihrer Fliche verloren, wobei davon ca. die Hilfte anthropogen bedingt ist.!? Kleinere Gletschervor-
stoBe der vergangenen 160 Jahre wurden nur um 1890, 1920 und 1980 registriert. Gletscherdnderun-
gen vor 1950 sind dabei praktisch zur Ganze ein Resultat natiirlicher Klimaantriebe. Damit reagierten
die Gletscher, zeitverzogert, auf die Riickkehr zu ,normalen® Temperaturverhaltnissen nach dem Tief-
punkt des 19. Jahrhunderts (,Kleine Eiszeit“).13 Seit ca. 1980 iberwiegt hingegen deutlich das anthropo-
gene Klimasignal (ZAMG 2011d).

Kleine (Kar-) Gletscher zeigen weniger starke Veranderungen als andere. Aufgrund der geringen Masse
haben sie sich rascher an das geanderte Klima angepasst. Sie liegen im Mittel auch meist héher und
haben geringere Abschmelzraten. Die grolen Talgletscher hingegen haben meist lange, niedrig gele-

12. Sichtbares Zeichen dafiir sind die Morinenwille, die bis heute die Héchststdnde des 19. Jahrhunderts mar-
kieren und im Hochgebirge gut erkennbar sind.

13. Die ersten (katastrophalen) GletschervorstéBe setzten bereits um 1600 ein und fithrten mit Unterbrechun-
gen schlieBlich in den 1820er und 1850er Jahren zur groBten Ausdehnung der Alpengletscher seit etwa
8.000 Jahren (ZAMG 2007a: 23).
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gene Zungen mit noch sehr dickem Eis, was zu hohen Abschmelzraten, Volumensverlusten und Lan-
genveranderungen aber nur zu geringen Flichenverlusten fithrt (ZAMG 2011d).

Zahlreiche Fotovergleiche dokumentieren den Gletscherriickzug und haben die Offentlichkeit tiber die
Auswirkung des Klimawandels sensibilisiert.

Abbildung 11: Pasterze, Gletschermarke 2005

Osterreichs langster Talgletscher, die Pasterze hat sich seit 2005 weiter zuriickgezogen.
Gleichzeitig ist die Eisdicke um 40 Meter geschmolzen, dies verdeutlicht die negative Massenbilanz.

Quelle: Wetteronline (Jiirgen Vollmer)

Ein Gletscher ldsst sich in ein Akkumulations- (Massengewinn) und ein Ablationsgebiet (Massenverlust)
teilen. Die Gleichgewichtslinie (vereinfacht gesagt die sommerliche Schneegrenze) trennt das Akku-
mulations- vom Ablationsgebiet. Das objektive Kriterium zur Beurteilung des Gletschers ist die jahrli-
che Massenbilanz d.h. das Verhiltnis zwischen Einnahmen und Ausgaben. Die Massenbilanz stellt eine
unmittelbare Reaktion auf die Wetter- und Klimaverhaltnisse dar. Baut der Gletscher mehr Eis auf als
abschmilzt, ergibt die Bilanz einen positiven Wert — das Eisvolumen nimmt zu. Setzt sich der Trend
tiber einige Zeit fort, fithrt dies zu wachsenden Gletschern. Im umgekehrten Fall, der die letzten Jahr-
zehnte (seit ca. 1985) vorherrscht, verlieren die Gletscher an Substanz (negative Massenbilanz). Lang-
jahrige MeBreihen der Massenbilanz eignen sich daher hervorragend, um auf Klimainderungen bzw. das
anthropogene Klimasignal riickschlieBen zu kénnen. % Von ca. 40% der 6sterreichischen Gletscherfli-
che wird auch die Eisdecke erfasst. Sodass die Entwicklung der Gesamtvolumen der Gletscher, und die
negative Massenbilanz der vergangenen 25 Jahren, als gut abgesichert gilt (ZAMG 2007a: 45, Neft/
Vuilleumier 2008: 8, ZAMG 2011d).
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Abbildung 12: Schneebedeckter Vernagtferner (f)tztal)

Die Massenbilanz der Gletscher
wird ganz iiberwiegend von den
Sommertemperaturen sowie den
Schneerticklagen des Friihlings
und Winters gesteuert. Wolken-
verhangene, kithle und nieder-
schlagsreiche Tage mit Schnee-
fallen im Hochgebirge sind ,glet-
scherfreundliche®

Wetterbedingungen.  Sonnen-
scheinreiche und warme Tage
aber auch Niederschlige die bis
ins Hochgebirge als Regen fallen
forcieren hingegen die Glet-
scherschmelze. Verstarkend
wirkt auch die Luftverschmut-
zung, vor allem der Eintrag von
Feinstaub und Ruf} auf der Glet-
scheroberflache, der die Albedo
herabsetzt und die Schmelze
beschleunigt.  Ein natiirliches
Phidnomen ist hingegen die groB3-
rdumige Verfrachtung von Saha-
rasand, deren Eintrag die Glet-
scherschmelze ebenfalls ver-
starkt. Das Temperaturniveau
der Wintermonate hat demge-

geniiber wenig Auswirkung auf
Sommerliche Schneefalle bedecken den Gletscher und unterbrechen die Abschmelz-

periode. (Foto: Josef Krammer) den  Gletscher, da es immer

unter Null Grad liegt.

Ein Effekt der Gletscherschmelze ist der vermehrte Zufluss von geschmolzenem Gletschereis in Bache
und Fliisse des Alpenraumes und des Berggebietes (,,Gletscherspende®). Lokal und re?onal sind diese

Zufliisse betrachtlich, vor allem in Hitzesommern (wie 2003), insgesamt jedoch gering. > Selbst in stark

14. Flichen-, Volumen- und Lingenidnderungen sind dazu nur bedingt in der Lage, weil sie u.a. topographisch
bedingt sind — Steilstufen mit diinnerem Eis schmelzen rascher als flachere Bereiche mit michtigem Glet-
schereis (ZAMG 2011d).

15. Wenn man die derzeit ca. 17 km? 6sterreichischen Eises in Flussigwasser umrechnet und auf das gesamte
Staatsgebiet verteilt entspricht dies lediglich 2001/m? oder weniger als einem Funftel des mittleren Jahres-
niederschlages Osterreichs (ZAMG 2011d).
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vergletscherten Einzugsgebieten wie dem Tiroler Rofental liegt die Gletscherspende bei nicht mehr als
20% fir die Sommermonate und unter 10% fiir den Jahreswert (ZAMG 2011d).

Wie sich die Alpengletscher in Zukunft verhalten werden, hangt einerseits davon ab, wie dick das ver-
blicbene Eis ist, wie stark der jeweilige Gletscher mit dem momentanen Klima im Ungleichgewicht ist,
und davon wie sich vor allem die Klimaelemente Strahlung (Sonnenscheindauer), Temperatur und Nie-
derschlag iiber die nachsten Jahrzehnte entwickeln werden. Ein entscheidender Punkt ist dariiber hin-
aus die Frage wie sich die globalen Emissionen, der Aussto3 von Treibhausgasen bzw. Beschrankungen
derselben, entwickeln werden.

Prognosen unter Hinzuziehung von regionalen Klimamodellen zeigen, dass die kleinen und mittleren
Gletscher bis zum Ende des 21. Jahrhunderts verschwunden sein werden, die groBen (Talgletscher) in
stark reduzierter Form, das nichste Jahrhundert aber noch erleben werden. Je Grad Temperaturanstieg
verlagert sich beispiclsweise die Gleichgewichtslinie und damit das Nahrgebiet des Gletschers um ca.
60 bis 140m bergwarts. Im Vergleich zu den hoher gelegenen Gletschern der Westalpen sind die heimi-
schen Gletscher aber klimasensitiver, sie werden friher abschmelzen (IPCC2007b: 551, ZAMG
20114d).

Die folgende Abbildung zeigt die Abschitzung zukiinftiger Gletscherausdehnung anhand des Gepatsch-
(Otztal) und Fernauferners (Stubaital). Nach dieser Simulation wird der Fernauferner (2006 1,5 km?)
bis 2100 abgeschmolzen sein, wahrend der Gepatschferner (2006 16,6 km?) erheblich geschrumpft
aber auch noch 2100 bestehen sollte.

Abbildung 13: Abschitzung zukiinftiger Gletscherausdehnung

anhand zweier Alpengletscher

a 3\
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a . .
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2006 +2°C

2006 +

Legende: Gepatschferner (obere Zeile) und Fernauferner (untere Zeile)

Quelle: Klimawandelportal ZAMG (nach Olefs u.a. 2009)
http://www.zamg.ac.at/display.php?imgPath=/pict/forschung/5-2-5
Abb3_gr.jpe&imgTitle=&imgSource=&imgWidth=1000&imgHeight=437
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Eine (noch) geringere Ausdehnung, freilich aus natiirlichen Antrieben heraus, hatten die alpinen Glet-
scher nach dem Ende der letzten Eiszeit vor ca. acht- bis neuntausend Jahren. Mit wenigen Ausnahmen
waren die ersten Jahrtausende der jetzigen Zwischenwarmzeit (Holozin) etwas warmer als heute.
Berggruppen mit geringerer Gipfelhéhe (bis 3.000m Sechéhe), wie die Goldberggruppe (Hohe Tau-
ern) diirften mehrere Jahrtausende lang beinahe unvergletschert gewesen sein. Als Indiz dafiir dienen
tausende Jahre alte Zirbenstimme, die in den letzten Jahren aus der Pasterze ausgeapert sind. Diese
Baumreste weisen auf einen Wald hin, der vor acht- bis neuntausend Jahren den Pasterzenboden, also
den heutigen Zungenbereich, bedeckte. Auch die recht massive Warmphase des friihen Holozins
reichte wohl aber nicht aus, um bis zu den hochsten Alpengipfeln das Eis abzutauen. Um die Gleichge-
wichtslinie um 1.000 Meter nach oben zu verschieben — von jetzt etwa 3.000m auf 4.000m - briuchte
es eine Erwarmung von etwa 6°C (ZAMG 2007a: 22, 62—65)16.

Wihrend der Gletscherriickzug aufgrund der anthropogenen Erwarmung gut dokumentierbar ist,
weill man wenig iiber Verteilung und Méchtigkeit des Permafrosts. Bis dato wird an der Erstellung von
Permafrost-Landkarten gearbeitet. Sicher ist, dass sich die Permafrostgrenze im Zuge des Klimawan-
dels weiter nach oben verschieben wird. Bei verschiedenen Berg- und Felsstiirzen in den letzten Jahren
gibt es eine Reihe von Indizien, die auf das Abschmelzen (Degradation) des Permafrost zumindest als
einer der Ursachen hindeuten. Die im Hochgebirge sehr komplexe kleinrdumige (inselhafte) Vertei-

lung macht eine Lokalisierung und Einschitzung der Tragweite der Schmelzprozesse aber schwierig.

Durch die hoheren Temperaturen kommt es zu einem Verlust der Bodenfestigkeit an steilen Hangen.
Die Machtigkeit der oberflichennahen jéhrlichen Auftauschicht nimmt zu. So war im Hitzesommer
2003 die Steinschlagtitigkeit und Felssturzaktivitit im gesamten Alpenraum auBergewdhnlich hoch. Im
Hitzesommer desselben Jahres war die Auftautiefe um einen halben Meter gréBer als in den Jahrzehn-
ten davor. Auch fiir die Schweiz und die Westalpen konnten dhnliche Folgen beobachtet werden. Die
Ereignisse von 2003 konnten erste Anzeichen einer kiinftigen Entwicklung sein (Bundesamt fiir

Umwelt 2007: 40, Salzburg online 2009, ZAMG 2011g).

Ein besonders spektakuldres Beispiel fiir die Dynamik des auftauenden Permafrostbodens stellte die
notwendige Sanierung des meteorologischen Observatoriums auf dem 3.106m Hohen Sonnblick dar.
Das Gipfelplateau musste 2002 aufwindig saniert werden, da Wasser in das Gestein und in die Felsen
eindrang und es zu ,sprengen® drohte. Mittels Stahlankern und groBen Betonbl6cken konnte eine Stabi-
lisierung erreicht werden (ZAMG 2011g).

16. Dieser durch natiitliche Antriebe verursachte Gletschertiefststand gibt jedoch keinen Anlass, die anthro-
pogene Erwirmung bzw. den dadurch bedingten Gletscherschwund zu bagatellisieren.
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Abbildung 14: Sanierungsarbeiten Hoher Sonnblick

Das Sonnblickobservatorium musste aufgrund des auftauenden Permafrostbodens 2002 aufwéndig
saniert werden.

Quelle: Khmawandelportal ZAMG (nach Schober 2006)

9.2 Verinderung der Phinologie und Anpassung der Tier- und Pflanzen-
welt

Auch die phanologischen Eintrittsphasen, vor allem des Frithlings auf der Nordhalbkugel zeigen deutli-
che Anzeichen der Klimaerwéirmung. Damit im Zusammenhang stehen die Verschiebung der Klima-
und Vegetationszonen, und die damit verbundenen veranderten Jahreszeiten. Viele Pflanzenarten ent-
wickeln sich und blithen frither oder sie bleiben im Herbst linger griin. Beispielsweise konnte das zeiti-
gere ,Ergriinen” der Vegetation auf der Nordhalbkugel mittels Satellitenbeobachtungen nachgewiesen
werden. Nicht nur positiv zu bewerten ist die Verkiirzung der winterlichen Wachstumsunterbrechung

(UBA 2010d: 50f, Beierkuhnlein/Foken 2008: 112, IPCC 2007b: 551, Wikipedia 2011c).

Die Phéinologie17 befasst sich mit dem Ablauf der Pflanzenentwicklung (und den wechselnden Erschei-
nungen in der Tierwelt) in Abhingigkeit von der jahreszeitlichen Witterung. In den phanologischen
Daten kommt der Gesamtkomplex der Umwelteinfliisse (Boden, Genetik, Konkurrenzverhiltnisse)
zum Ausdruck, nicht nur der der Witterung. Letztere und dabei vor allem die Lufttemperatur spielt
aber vor allem bei den Frithjahrsphasen in mittleren und héheren Breiten eine wesentliche Rolle und ist

17. Woértl. die Lehre oder Kunde von den Erscheinungen.
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somit ein guter Bioindikator fiir allméhliche Anderungen des Klimas. Nicht iibersehen werden darf
dabei aber die hohe Kurzfristvariabilitdt der phanologischen Phasen von Jahr zu Jahr. Diese kurzfristige
Wechselhaftigkeit muss vom langerfristigen Trend unterschieden werden. Die wichtigsten phanologi-
schen Phasen sind die erste Bliite von verschiedenen Wild- und Kulturpflanzen (Friihjahrsbliiher,
Hasel, StBkirsche etc.) die Blattentfaltung, die erste Mahd im Dauergriinland, die Fruchtreife, sowie
Blattverfirbung und —fall im Spatherbst (ZAMG 2011q, Beierkuhnlein/Foken 2008: 112).

Die Pflanzenentwicklung ist in unseren Breiten maBgeblich durch den Temperaturverlauf bestimmt.
Eine Temperaturzunahme um ein Grad Celsius im Frithling bedingt ein ca. um eine Woche friiheres
Einsetzen der Friihlingsphasen. Lange phinologische Beobachtungsreihen zeigen, dass Pflanzen auf
diese gering scheinenden Verianderungen ihrer Umwelt vor allem in mittleren und hoheren Breiten
deutlich reagieren. In den letzten 50 Jahren verfriihte sich die Blattentfaltung und Bliite von Friihjahrs-
bliitern um 1,4 bis 3,1 Tage pro Jahrzehnt. Auch der Zeitraum zwischen Bliite und Fruchtreife ist wih-
rend der letzten Jahrzehnte deutlich geschrumpft, da die Fruchtreifephasen ihre Eintrittszeiten rascher
nach vorne verschoben haben, als die Blithphasen (Scheifinger et al. 2007 nach Balas et al. 2010a: 59).

Typische Beispiele fiir die Verfrithung der Vegetation in den Alpen zeigen die folgenden Abbildungen.
Abbildung 15 zeigt die Abweichung in Tagen bei der Blattentfaltung der Larche. Lingerfristig (seit ca.
1985) ist eine immer frithere Entwicklung festzustellen. Der Verlauf des Eintrittstermins von Frith-
lingsblithern in alpinen Gebieten des Alpenbogens wird in Abbildung 16 gezeigt. Auch darin wird die

Verfrithung des Vegetationsbeginns erkennbar.

Abbildung 15: Blattentfaltung Europaische Larche

- Jahreslinie —fS-Jahres-Mittel — 10-Jahres-Mittel

Quelle: Phinologieportal ZAMG

http://zacost.zamg.ac.at/phaeno_portal/no_cache/auswertungen/diagramme/diagramm.html?stat_id=mittel&element id=12
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Abbildung 16: Verlauf des Eintrittstermins von Friihlingsbliihern in alpinen Gebieten
Osterreichs, Sloweniens und der Schweiz seit 1951, Abweichung vom Mittel

spater
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Quelle: Phinologieportal ZAMG
http://zacost.zamg.ac.at/phaeno_portal/index.php?elD=tx_cms_showpic&file=uploads%2Fpics%2Fphaeno-fruchling-

Ohref%3D%2javascript?3Aclosc%28%29%3B%22%3E%20  %20%3C%2Fa%3E& mdS =6 2afcfe8079cc446¢2bel8d081 6061
Analog zu der Verfrithung der phianologischen Phasen hat die Vegetationsperiode insgesamt seit den
1960er Jahren signifikant zugenommen. Dabei ist die Zunahme der Vegetationsperiode zu zwei Drittel
auf einen fritheren Vegetationsbeginn zurtickzufithren. Dieser Trend ist bei den hoher gelegenen Wetter-
stationen noch ausgepragter. Beispielsweise weist die Station Rauris eine Steigung der Vegetationsdauer
von 0,38 (entspricht 17,48 Tagen) auf. Auch andere Stationen (Bad Aussee, Mariazell, Rax) zeigen die-
sen Trend '8 (Schaumberger/Formayer 2008b).

18. Ein wichtiger Faktor, der bei der Analyse jedoch keine Berticksichtigung fand ist die Schneebedeckung, die
vor allem in den Bergen eine Verzogerung der effektiven Vegetationsentwicklung bewitkt (Bohner/
Bruckner 2006).
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Abbildung 17: Thermische Vegetationsperiode in Osterreich 1961-2006 Regressionsberech-
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Quelle: Andreas Schaumberger, LFZ Raumberg/Gumpenstein

Die Tier- und Pflanzenwelt passt sich an die verdnderten phanologischen Phasen, vor allem an den ver-
frithten Saisonbeginn zu Beginn der neuen Wachstumsperiode an. Im Vergleich zu den Pflanzen ist das
Wissen tiber die Verdnderungen der Tierwelt noch deutlich geringer. Insgesamt liegen fiir Osterreich
und den Alpenraum nur wenige Daten vor. Es liegen jedoch die Ergebnisse internationaler Studien vor,
die zwecks Prognosen fiir die ésterreichische Fauna und Flora herangezogen werden kénnen (Bei-

erkuhnlein/Foken 2008: 124, OBf 0.].: 7).

In einem Vergleich von 143 Langzeitstudien mit Daten von 1.473 Tier- und Pflanzenarten zu den Aus-
wirkungen des Klimawandels zeigten sich bei 81% der Arten phéinologische Anderungen. In den mei-
sten Fillen wurden dabei eine Vorverlegung von Schlupfterminen, Hauptaktivititszeiten oder Wander-
verhalten beobachtet. Frithjahrsaktivititen (z.B. Briiten von Vogeln, Ankunft von Zugvégeln, Erschei-
nen von Schmetterlingen, Laichrufe von Amphibien etc.) traten in den letzten 40 Jahren immer friher
ein. Im Frithjahr sind die phinologischen Phasen deutlich von der Temperatur bestimmt. Im Herbst
verlaufen diese deutlich heterogener (OBf o.]. nach Parmesan und Yohe 2003: 4, Root et al. 2003,
Walther et al 2002).

Veranderungen phanologischer Ereignisse wirken sich gravierend auf die Nahrungsbeziehungen in den
Okosystemen und der Nahrungskette aus: So konnen Schmetterlingsraupen den Blattaustrieb ihrer
Nahrungspflanze versiumen, wenn dieser verfriiht stattfindet und so ihre Nahrungsquelle verlieren
(wiki-Bildungsserver 2011a). Die Veranderung der Interaktion der Arten als Folge des Klimawandels
verdeutlicht auch Abbildung 18:
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Abbildung 18: Okosystemfolgen (des Klimawandels)

Physiologische Folgen Phinolog. Folgen Verbreitung
3 = it po

veranderte Arten
Zusammensetzung

Verdnderungen in der Interaktion der Arten
- Konkurrenz, Rauber-Beute-Verhalinis
- Parasiten-Krankheiten

Quelle: Wiki-Bildungsserver
http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/upload/Oekosystem_folgen.jpg

Bei den Zugvégeln wurde beobachtet, dass sich die Brutzeiten nach vorne verschieben, die Tiere spater
und in Gunstlagen tiberhaupt nicht (mehr) in die Winterquartiere aufbrechen. Bedingt durch mildere
Winter erhoht sich auch das Nahrungsangebot. Grundsitzlich profitieren anpassungsfahigere Arten
vom Klimawandel auf Kosten hoch spezialisierter und weniger robuster Arten. Dies ist auch beim Ver-
héltnis von Standvégeln gegeniiber Zugvogeln zu beobachten (UBA 2010d: 59, OBf 0.].: 5, OcCC
2007: 29 ORF Karnten 2011a).

Anderungen in Ausbreitung und Phénologie sind auch bei heimischen Insekten und Spinnen zu beob-
achten: Schwebfliegen und Wanderfalter profitieren von den héheren Temperaturen. Frither konnten
sie nur an wenigen, besonders warmen Sommertagen die Alpen iiberqueren, jetzt haben sie dafiir
wesentlich mehr warme Tage zur Verfiigung, Bei anderen Insekten konnten Arealausweitungen beob-
achtet werden. Ausschlaggebend dafiir diirfte vor allem die Erh6hung der Wintertemperaturen sein,
weil sie eine niedrigere Wintermortalitit bewirkt (OBf o.].:3).

9.3 Verinderung der Arten- und Pflanzenzusammensetzung
(Verschiebung von Verbreitungsgebieten)

Bestehende Okosysteme sind immer das Produkt einer lingeren Entwicklungsphase. Seit dem Ende der
letzten Eiszeit sind stindig Arten aus warmeren Gebieten in den Ostalpenraum eingewandert. Dieser
Prozess dauerte Jahrhunderte. Pflanzen und Tiere haben sich hier in einem Lebensraum unter

bestimmten Klimabedingungen aufeinander angepasst. Sie stehen untereinander in zahlreichen Wech-
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selbezichungen, werden von den abiotischen Umweltfaktoren beeinflusst und wirken auf diese wieder
zurlick (biozénotischer Konnex). Die Arten haben Nischen und Riickzugsraume gefunden. Beute und
Jager stehen in der Regel im Gleichgewicht zueinander. Es entstand ein biologisches bzw. 6kologisches

Gleichgewicht.

Die nacheiszeitlichen Arealgrenzen von Arten sind dabei jedoch nicht statisch, sondern veridndern sich
dynamisch. Verschiebungen sind jedoch nur innerhalb der 6kologischen Leistungsfahigkeit einer Art
moglich. Gewisse Bandbreiten kénnen hier nicht iiberschritten werden. Ein entscheidender Faktor ist
dabei das Klima des Standortes. Verandern sich nun die Bedingungen, sei es durch das Klima oder das
Einwandern neuer Arten, so ist das Gleichgewicht potenziell gefdhrdet. Trotz der bisherig moderaten
Erwarmung zeigen sich bereits erste Anzeichen einer Verdnderung der Arten- und Pflanzenzusammen-
setzung. Prinzipiell begiinstigt der Klimawandel Arten mit einer hohen Temperaturtoleranz und wiar-
meliebende Arten, benachteiligt werden kéltesuchende Arten. Bei einem Anstieg der Jahresmitteltem-
peratur von nur einem Grad verschieben sich die Vegetationszonen bereits um rund 100 bis 150 km
polwirts bzw. um 100 bis 150 Meter gipfelwirts. Neben den Durchschnittswerten sind jedoch auch
Extremwerte signifikant von Bedeutung. Nimmt zum Beispiel die Wahrscheinlichkeit fiir winterliche
Kaltlufteinbriiche ab, so kann dies wesentlich die ErschlieBung neuer Areale begiinstigen (UBA 2010d:
51, 57).

Eine Anderung der klimatischen Rahmenbedingungen bedeutet damit eine Anderung der maoglichen
Verbreitung fiir die Organismen. Populationen, die sich anpassen konnen, indem sie auf die verander-
ten Lebensbedingungen reagierten, sind im Klimawandel im Vorteil. Abwanderung ist aber nur dann
eine erfolgreiche Strategie, wenn sich geeignete Standorte in der niheren oder weiteren Umwelt fin-
den. Hinzu kommt, dass sich diese Raume in der Regel auch schon in einer festen, aufeinander abge-
stimmten Okosystemstruktur befinden. Treten neue Arten hinzu, entwickelt sich aller Voraussicht

nach eine Konkurrenzsituation.

Da unterschiedliche Arten aber nicht in derselben Weise und Geschwindigkeit auf klimatische Veran-
derungen reagieren, kénnen sich Artengemeinschaften sowie die Artenzahlen verdndern, verschieben oder
komplett verschwinden. Okosysteme und funktionale Zusammenhinge kénnen damit stark verandert

werden. Verschiebungen der Nahrungskette sind zu erwarten.

Es ist plausibel, dass eine raschere Anpassung bzw. Ausbreitung mobiler, also durchsetzungsstarkerer
Arten erfolgen wird. Fir anspruchsvollere, kleinrdumig (oder gar isoliert) verbreitete und weniger mobile
Arten sind hingegen Arealverluste anzunchmen.!® Oder sie werden nicht tiberhaupt verdringt und ster-

ben aus. Entscheidend sind dabei Ausbreitungskapazitat bzw. Ausbreitungsbarrieren der Arten.

Mobile Tierarten wie Vogel, Schmetterlinge, Libellen und Heuschrecken, die auch groBere Barrieren
tiberwinden kénnen, sind prinzipiell rascher in der Lage auf Veranderungen ihrer Lebensraume zu rea-
gieren, als wenig mobile Arten wie Amphibien und Reptilien. Letztere Arten zihlen zu den absehbaren
Verlierern des Klimawandels. Als hoch vulnerabel gelten insbesondere Rote-Liste-Arten, Arten mit

geringer Standorttoleranz sowie kilte- und feuchtigkeitsliebende Arten. Prognosen gehen von bis zu 30

19. Dabei ist zu bedenken, dass bereits unter ,,normalen‘ Verhaltnissen Arten- und Habitatverluste vor allem
durch die menschliche Nutzungsweise entstehen (siche Punkt 2 des Kapitels).
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bis 50% Verlust der Arten in Europa aus. Bei Arten, die in ihrem Bestand zuriickgehen ist auch mit
einem Verlust genetischer Vielfalt zu rechnen. All dies bedeutet einen drastischen Biodiversitatsverlust.
Und, unter den neuen anthropogen gepragten Klimaverhaltnissen kann es Jahrzehnte bis Jahrhunderte
dauern, bis sich ein neues, stabiles Gleichgewicht einstellt (AustroClim 2010a, UBA 2010d: 51-52,
Beierkuhnlein/Foken 2008: 115-116, Bundesamt fir Naturschutz 2008, Michler 2010: 206-207).

9.3.1 Neue Pflanzen- und Tierarten (Neobiota)

Unter den ,neuen” Arten, die sich den Klimawandel zu Nutze machen oder auch nur ein Produkt der
Globalisierung sind, befinden sich auch wirmeliebende Pflanzen und Tiere sogenannte Neobiota (alt-
griechisch ,neues Leben®). Sie haben das Potenzial die Artenzusammensetzung der heimischen Fauna
und Flore nachhaltig zu verandern. Diese gebietsfremden Pflanzen sind Arten, die durch menschliche
Einflussnahme Einzug in ein Gebiet erhielten, in dem sie nicht heimisch sind. Als Unterbegriff fiir ein-
geschleppte Pflanzen ist der Begriff Neophyten gebrauchlich, analog dazu existiert fiir Tiere der Begriff
Neozoen. Den Vorgang der Einschleppung, Etablierung und Ausbreitung im neuen Gebiet bezeichnet
man auch als biologische Invasion. Zu den wichtigsten Transportmitteln fiir Neobiota gehort der glo-
bale Giiterverkehr (u.a. Containerschiffe). Nebiota zeichnen sich meist durch typische Eigenschaften
wie Anpassungsfahigkeit, hohe Fortpflanzungsrate und oft auch eine Assoziation mit Menschen aus.
Neozoen kénnen auch aus menschlicher Haltung entweichen und stabile Populationen etablieren, und
Nutzpflanzen konnen sich in der Wildnis etablieren. Neobiota verandern oft die Zusammensetzung
ciner Biozénose”” signifikant und konnen den Bestand von heimischen Arten vermindern. Insgesamt
sind jedoch nur 1-2% der Neobioten tatsichlich invasiv und bewirken Biodiversititsverlust bei heimi-
schen Pflanzen. Kritisch ist die Ausbreitung von Neobiota in seltenen Biotopen zu beurteilen, insbeson-
dere in Naturschutzgebieten, wo die Verdrangung von ohnehin bereits bedrohten Arten und Pflanzen-

gesellschaften zu befiirchten ist. (UBA 2010d: 61, Hofer 2009: 30).21

Auch im Alpenraum haben neophytische Pflanzenarten weite Verbreitung gefunden und es ist zu erwar-
ten, dass diese durch die Erwarmung, die Wintermilde, einen weiteren Verbreitungsschub finden wer-
den. Weit tiber eintausend Arten befinden sich hier und haben regional Anteile von 15-25% an der
Gesamtflora. Am stirksten betroffen sind die unteren und mittleren Héhenlagen, bis etwa 1.200 m
Seehohe. Dariiber spielen Neophyten derzeit meist eine untergeordnete Rolle. In den alpinen Tallagen
sind es vor allem siedlungsnahe Bereiche, die FlieBgewdsser und deren Umgebung Auwilder, Ufer-
pioniervegetation). Die zahlenmiBig am wichtigsten Florenelemente liegen an Lagerplatzen, Depo-
nien, Industrie- und Gewerbezonen, StraBenrandern und Bahnanlagen. Sie sind aber auch in Ackern,
Feldrainen, Boschungen und generell in aufgelassenem Kulturland zu finden. Die gréte Gruppe unter
den Neozoen sind Insekten, aber auch Fische und wirbellose Wasserbewohner finden sich darunter
(Hofer 2009: 30, UBA 2011a).

20. Eine Gemeinschaft von Organismen verschiedener Arten in einem abgrenzbaren Lebensraum (Biotop)
bzw. Standort (Wikipedia 2011n).
21. Vgl. dazu auch den Aktionsplan Neobiota des BMLFUW (2005).
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In Summe wird sich die Biodiversitit in Osterreich durch Zuwanderung (Neophyten etc.) nominell und
vorerst bei einer moderaten Temperaturerhéhung erhohen. Vermutlich wird ein Grofteil der neuen Arten
geringe Veranderungen, einige wenige aber schr bedeutende negative 6kologische Auswirkungen haben. In
der Gesamtbewertung der Artenvielfalt sind die Verluste besonders an alpinen Arten héher zu gewich-
ten, da Endemiten — d.h. Arten, die nur in Osterreich vorkommen — damit weltweit aussterben,
wohingegen die einwandernden Arten in ihrer Art nicht einmalig sind und auch anderswo auftreten
(Niedermair et al. 0.].:16).

9.4 Modifikation der alpinen Artengemeinschaften

Durch den Klimawandel gelten die alpinen Okosysteme deshalb als besonders bedroht. Durch die Kli-
maerwarmung kommt es zu einer massiven Verschiebung der Klimazonen Richtung Norden und gipfel-
warts, was gerade fiir die alpine und nivale Klimazone von einem massiven Flichenverlust begleitet ist,
weil die Fliche mit der Hohe abnimmt. Die Artenzusammensetzung der alpinen Okosysteme wird sich
verandern. Sie dringen in andere Hohenlagen vor, werden auseinander gerissen oder verschwinden
vollstandig. Bereits bei einer Temperaturzunahme von ca. 2°C wird ein massiver Umbau von vielen
Lebensgemeinschaften erwartet. Bei einer Erwarmung in dieser GroBenordnung verschieben sich die
Vegetationszonen um ca. 400 Meter in die Héhe. Wird diese Schwelle tiberschritten weisen viele Arten
ein erhohtes Aussterberisiko auf (Fischlin et al. 2007 nach Balas et al. 2010a: 50).

Fiir den Alpenraum und das Berggebiet ist diese Arealverschiebung der alpinen Pflanzen- und Tierge-
meinschaften in die Hohe eine der prignantesten Begleiterscheinungen des Klimawandels. Dabei ist
eine klimabedingte Verinderung der Artenzahlen im Hochgebirge bereits erkennbar. Dies ergab bei-
spiclsweise eine Analyse der auftretenden Gipfelfluren. Im Verlauf des 20. Jahrhunderts ist ein deutli-
cher Zuwachs der Artenvielfalt und der Bodendeckung zu beobachten. Vielzitiertes Beispiel dafiir ist
der Schrankogel in den Stubaier Alpen (vgl. GLORIA-Netzwerk: Pauli et al. 2007). In den Ostalpen
wurde beobachtet, dass Grasarten um bis zu 4m pro Jahrzehnt hoher gewandert sind (Niedermair et al.
0.].: 12). Beobachtet wurde auch, dass Pflanzen kiirzerer Lebensdauer und haufigerer Generations-
wechsel schneller in die Hohe vordringen, als Biume und Strducher (AlpMedia 2008 nach Lenoir, J. et
al 2008). Besonders ausgepragt ist der Trend bei den weniger hohen Gipfellagen, im Vergleich zu den
héheggn Gipfeln (UBA 2010d: 52, Beierkuhnlein/Foken 2008: 117, Global 2000 2010, Hofer 2009:
106)22.

Einerseits ist daher mit einem Anstieg der Arten in gréBeren Hohen zu erwarten, andererseits wird der
Lebensraum fiir an Kaltklimate angepasste alpine Tiere und Pflanzen enger. Viele Pflanzen, Fische und
Baume miissen in hoher gelegene Bereiche oder flussaufwiérts ausweichen. Sehr negativ konnte sich
dieser Prozess aber mittel- und langfristig fiir viele nivale und subnivale Arten einer sehr engen okologi-
schen Amplitude auswirken. Dies sind oft schr seltene, gefihrdete Arten. Die Folge der Hoherverlage-

22. Dabei sind nicht nur steigende Temperaturen fiir Fauna und Flora von Bedeutung, sondern auch Verinde-
rungen bei Niederschligen und der Schneebedeckung. Sonderstandorte wie die sogenannten ,,Schneetil-
chen® diirften als Folge der Erwirmung und der damit verbundenen Ausdehnung der Wachstumsperiode
vollig verschwinden und ebenfalls durch alpine Rasen ersetzt werden (Hofer 2009: 104).
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rung ist im glinstigsten Fall nur ein Nettoflichenverlust bzw. die Habitatfragmentation der betroffenen
Art. Im Extremfall stirbt die Art aus. Existenzielle Probleme bedeutet dies vor allem fiir Arten, die im
Bereich der niederen Gipfel existieren, auf denen ein Hoherwandern irgendwann nicht mehr méglich
ist. Sie sind in ihrem Bestand gefihrdet oder werden von anderen Arten verdringt. Niederésterreich
wird beispielsweise einen erheblichen Teil seiner Alpenpflanzen verlieren. Aber auch die Gipfelflora
der oberésterreichisch,- und steirischen Kalkalpen ist gefihrdet (OBfo.].: 6).

Bedrohte Pflanzen sind zumeist alpine Stauden-, Fels- und Steinfluren, oft Pionierarten (wie Alpen-
mannschild, Gletscher-Hahnenfu3 und Steinbrech-Gewichse etc.), die von hoheren Temperaturen
nicht profitieren, wahrend anspruchslose Folgearten ihre Blatt- und Triebanzahl verdoppeln und um ein
Vielfaches mehr blithen.?® Die Folge ist ein Verdringungsprozess. Auch Arten wie Preisel- und Heidelbee-
ren, die jetzt im obersten Waldbereich vorkommen werden sukzessive alpine Standorte einnehmen
(Beierkuhnlein/Foken 2008: 159, Global 2000 2010, Hofer: 2009: 104, IPCC 2007b: 551, Nieder-
mair etal. 0.].: 12, UBA 2010c: 107).

Gleiches gilt bei den Baumarten. Endemische alpine Arten sind durch die Ausbreitung von konkurrenz-
fahigen subalpinen Biischen und Baumarten in héher gelegene Regionen gefihrdet (Beierkuhnlein/
Foken 2008: 119 nach Pitelka 1997, EEA 2004, McLachlan et al 2005).

23. Beispielsweise verdringen alpine Rasen den Lebensraum fiir zahlreiche nivale Pionierpflanzen, die in den
Alpen endemisch auftreten und auf Schutthinge und lange Schneebedeckung angewiesen sind (Hofer
2009: 105-108).
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Auch die alpinen Tierarten sind von der Klimaerwéarmung betroffen. Manche grofle Wirbeltierarten
wie Vogel oder Siugetiere (Gams- und Steinwild) sind an das Leben im Hochgebirge angepasst. Bei
einem Anstieg der Waldgrenze verbunden mit Verinderungen der Wirtschaftsweise (Auflassen der
Almen etc.) verringert sich der Lebensraum dieser Tierarten massiv. Vogelarten des Hochgebirges
werden von steigenden Temperaturen keineswegs nur positiv beeinflusst, ganz im Gegenteil. Insbeson-
dere alpine Arten wie der Schneefink, die Alpenbraunelle, Bergpieper und das Alpenschnechuhn gelten
bei einem weiteren Temperaturanstieg und einer lingeren Vegeationsperiode als hochempfindlich. Da
diese Arten ihre Brutgebiete auf Bergwiesen oder Schuttfluren meist in Hohenstufen ab 1.600 bis
1.800 Meter Seehohe haben, kénnte ein Ansteigen der Waldgrenze zu einem Zuriickdringen dieser
Arten in hohere Lagen und dadurch zu einer Schrumpfung ihrer Areale fithren (UBA 2010d: 53 nach
Kromp-Kolb/ Gerersdorfer 2003).

Umgekehrt profitieren Generalisten, die ihre Ausbreitungsgebiete von der montanen Hohenstufe aus
ausdehnen. Aus Vorarlberg ist bekannt, dass die meisten Brutvogelarten in héheren Lagen briiten als
noch vor 20 Jahren. Bedingt durch das mildere Klima, die lingere Vegetationsperiode haben sie ihren
Lebensraum in die Hohe ausgedehnt. Es sind sowohl Insektenfresser als auch die Samen fressenden Fin-
kenvogel, die vermehrt iiber 1.800m anzutreffen sind. Sie konnen ihren Lebensraum damit ausweiten
und profitieren vom Klimawandel (OBf 0.].:4, OcCC 2007: 32, Vorarlberger Naturschutzrat 2009: 8).

In den tieferen Lagen Osterreichs ist hingegen eine ,Mediterranisierung® — eine Zunahme wirmelie-
bender Arten — zu erwarten. Auswirkungen davon kénnen bis in die Tal- und Beckenlagen des Bergge-
bietes und besonders fiir die Alpensiidseite erwartet werden. Periodisch nach wie vor auftretende Kil-
teeinbriiche sowie winterliche Froste setzen der Einwanderung von Tier- und Pflanzenarten aus war-

meren Regionen jedoch Grenzen (Niedermair et al. o.].: 8).

9.5 Auswirkungen auf alpine Feuchtbiotope (Hoch- und Flachmoore)

Besonders starke Effekte des Klimawandels sind in Vegetationstypen zu erwarten, die an ein gleichma-
Big kithles Klima und an gleichméaBig hohe Niederschlige gebunden sind. Feuchtgebiete sind gegentiber
Wassermangel, Hitzeperioden (und sekundar Eutrophierung) besonders empfindlich. Dazu ist zu be-
merken, dass gerade die Feuchtgebiete (Teiche, Moore, Feuchtwiesen, Auen) als vermeintlich ,nutz-
lose Flichen bereits unter normalen Verhiltnissen unter groBem Nutzungsdruck (Entwisserung,

Eutrophierung, Flachenverlust etc.) stehen.

9.5.1 Hoch- und Flachmoore

Hochmoore werden ausschlieBlich von Regenwasser gespeist und reagieren auf steigende Temperatu-
ren, geringere (sommerliche) Niederschlige und Hitzeperioden empfindlich. Im Extremfall fallen sie
trocken und der iber Jahrtausende gespeicherte Kohlenstoff, aber auch Methan werden durch
beschleunigte Zersetzungsprozesse freigesetzt und tragen zur Klimaerwarmung bei. Modellierungen
zeigen, dass die Mehrheit aller Moorgebiete bis 2050 einem zunehmenden Trockenheits- und Hitze-

stress ausgesetzt sein wird. Dies wird selbst unter den giinstigsten Klimaszenarien der Fall sein.
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Abbildung 20: Rﬁckgang der Hochmoortypen im Zuge des Klimawandels

Lebendes Hochmoor

& 1 Mooryp bleit ematien

4 2-5Moofypen bieiben erhalien
A 6-10 Moortypen blodon erhalion
A > 10 Moottypen bleiben arhasen
A mehrals <10 Mootypen gohen veroren
& 105 Moortypen pehen verlanen
& 4. .2 Moortypen gehen verinen
& -1 Moortyp geht verionen

Klimawandel-Szenario A1 2051-60

Legende: Klimatische Gefahrdungssituation der Vorkommen des Biotoptyps ,,Lebendes Hochmoor* unter dem Emissionsszenarium
ALl flr 2050 bei einem Temperaturanstieg von etwa 2,3°C. Rote Dreiecke symbolisieren Moore, die einem hohen, griine
Dreiecke hingegen solche, die einem geringen klimatischen Risiko ausgesetzt sind. Je groRer die Symbole, desto mehr
Hochmoorfléchen befinden sich in der Rasterzelle.

Quelle: Franz Essl (UBA)

Der Klimawandel bedroht die Lebensbedingungen fiir Pflanzen und deren Artenzusammensetzung,
Langere Vegetationsperioden fithren zur Bewaldung und zur Zuwanderung von fiir Moore untypischen
Arten (Neobiota). Flachmoore sind von veranderten Niederschligen generell weniger stark betroffen,
da sie durch ihre Anbindung ans Grund- und Quellwasser alternative Wasserspeisungsmaoglichkeiten

haben (Hofer 2009: 42, Niedermair et al. o.]: 16., WWF Osterreich 2010a: 9).

Moore tragen wesentlich zum Klimaschutz bei, da im langsam aufgebauten Torf viel Kohlenstoft gespei-
chert wird. Der Grund liegt darin, dass abgestorbenes Pflanzenmaterial in Mooren aufgrund von Stau-
nisse und Sauerstoffmangel nicht abgebaut, sondern konserviert wird (WWF Osterreich 2010a).

Um Hochmoore vor dem Klimawandel zu sichern, sollte eine Wiederherstellung natiirlicher Verhalt-
nisse angestrebt werden. Bei der Renaturierung von Mooren versucht man, ihren urspriinglichen Was-
serhaushalt wiederherzustellen oder zumindest das Wasser teilweise wieder zurtickzugeben (Wieder-
vernassung). Auch die Beseitigung bestehender Drainagen kann wieder natiirliche Bedingungen herbei-

fithren (WWF Osterreich 2010a: 11).
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Abbildung 21: Moor im Schladminger Untertal

Temperaturanstieg und Trockenheit gefahrden die alpinen Moore in ihrem Bestand.

Quelle: Franz Essl (UBA)

9.6 Auswirkung auf Gewisser (Seen, Fliisse) aquatische Okosysteme

Die Klimaerwarmung der Atmosphare hat auch Folgen fiir die Wasserflichen — alpine Seen, Biche und
Flisse bzw. die dort befindlichen Okosysteme und die darauf spezialisierten Tier- und Pflanzenarten
(Fische, Amphibien, Wasservégel). Die Wassertemperaturen der Gewisser steigen an. Bei Biachen und
Fliissen sinkt die Wasserfithrung und es treten niedrigere Wasserstinde, vor allem im Sommer, auf.
Kleine Wasserstellen (Tiimpel etc.) fallen iiberhaupt trocken. Hingegen kénnten Hochwisser haufiger
auftreten und die Abflussdynamik weiB3t moglicherweise gréfere Schwankungen auf. Menschliche Ein-
griffe in Gewésser — v.a. FlieBgewésser — kénnen einen solchen Temperaturanstieg zusatzlich verstér-
ken (z.B. Wasserausleitung, Einleitung thermisch vorbelasteten Wassers, Rodung von Ufergehélzen
etc.). Insgesamt ist mit erheblichen Veranderungen der Fauna und Flora zu rechnen (Niedermair et al.

0.]: 14).

Durch die Abnahme der Gletscherspende, trockene Sommer und stirkere Schwankungen der
Abflussdynamik steigt bei Bachen und Fliissen das Risiko von Niedrigwasserstanden mit negativen Fol-
gen fiir die Fischbestande. Die Erwarmung der Gewasser verkleinert die Lebensraume von Kaltwasserfi-
schen (Aschen, Bachforellen, Huchen etc.). Wobei Maximalwerte wihrend Hitzeperioden besonders
problematisch sind, da die Sauerstoffkapazitit des Wassers mit steigender Temperatur abnimmt. Karp-

fen oder exotische Fischarten profitieren hingegen vom Klimawandel. Insgesamt muss mit einer Areal-
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vergroBerung von Arten gerechnet werden, die hohe Temperaturen oder einen breiten Schwankungs-
bereich von diversen Umweltfaktoren aushalten bei gleichzeitiger Reduktion von Arten und Organis-
men, die nur in einer kalten und kiihlen Umgebung existieren. In der Regel sind solche Tierarten in
hoheren Lagen bzw. in Quellndhe verbreitet. Die Anderung der Artenzusammensetzung kann auch hier
temporir zu einer groBeren Artenvielfalt fithren, weil es zu einer Koexistenz der ,alten” und ,neuen®
Arten kommt. Langerfristig ist jedoch mit dem Aussterben jener Arten zu rechnen fiir die die klimati-
schen Bedingungen immer ungiinstiger werden (UBA 2010d: 60, nach Schmutz et al. 2004, OBfo.].:
5, Niedermair et al. o.].: 14).

In der Schweiz konnte festgestellt werden, dass die Fliisse im Mittelland und teilweise auch die der alpi-
nen Regionen, seit den 1960er Jahren immer warmer geworden sind. Ebenso steigt die Anzahl der
Stunden, an denen die Wassertemperatur tiber 18°C steigt. Zeitgleich mit dieser Erwarmung nimmt
der Bestand an Bachforellen ab. Fiir Fortpflanzung und Wachstum ist die Bachforelle auf kiihles Wasser
angewiesen, das sie zunchmend nur mehr in den Oberldufen vorfinden. Wiederholt auftretende
extrem hohe Sommertemperaturen fithrten zum Absterben empfindlicher Fischbestinde, wie bei-
spielsweise die Aschen-Population im Rhein unterhalb des Bodensees im Hitzesommer 2003 (Bundes-

amt fur Umwelt 2007: 42-45).

Amphibien (Lurche, Frosche, Salamander etc.) sind vom Klimawandel besonders bedroht. Sie bendtigen
aufgrund ihrer wasserdurchlassigen Haut, die sie nicht vor Verdunstung oder Sonnenstrahlung schiitzt,
generell feuchte Habitate, Feuchtgebiete oder Gewisser. Zunehmende Trockenheit, ein Riickgang von
Feuchtgebieten oder periodisches Trockenfallen von sonst permanent wasserfithrenden Gewdssern
beeinflusst alle Arten negativ und kann zu lokalem Aussterben fithren (Pampus 2005, Kagarise/ Mor-
ton 1993 beide nach Balas et al. 2010a: 56).

Vor allem die See-Wasseroberflichen haben sich deutlich erwérmt, aber auch im tieferen Wasser zeigt
sich noch eine geringfiigige Erhchung. GroBe Auswirkungen sind bei der Schichtung und damit der
Durchmischung der verschiedenen Wassersdulen zu bemerken. Dies gilt vor allem fiir Seen ohne
Abflisse. Seen als ,stehende® Wasserkorper zeigen eine deutliche ,inverse® Schichtung - oben wérmer,
unten kilter. Das von der Sonneneinstrahlung langsam erwarmte Oberflichenwasser hat eine %eringe
Dichte und lagert — je nach Erwarmungsgrad — relativ stabil iber dem kiihleren Wasserkorper. * Dies
gilt vor allem fiir den Sommer. In den Hbergangsjahreszeiten erfolgt eine stairkere Durchmischung und
im Winter ist die Schichtung einheitlich kalt. Durch die Klimaerwarmung ist die stabile Schichtungs-
phase des Sommerhalbjahres stirker ausgepragt als in der Vergangenheit. Und die Sprungschicht, der
Hbergang zwischen dem warmen Oberflachenwasser und dem kalteren Tiefenwasser hat sich um min-
destens ein Meter weiter nach unten verlagert. Gleichzeitig sinkt die Sauerstoffversorgung des Tiefen-
wassers. Dies hat negative Folgen fiir das Okosystem, zum Beispiel der Fischwelt (Beierkuhnlein/
Foken 2008: 130, Michler 2010: 196-197).

Hohere Wassertemperaturen und eine stabilere thermische Schichtung der Wassersaule wurde an eini-

gen alpinen Seen bereits festgestellt: In einer Untersuchung fir die Osterreichischen Bundesforste

24, Das Einsetzen der thermischen Schichtung im Frihling steigert gleichzeitig das Algenwachstum, welches
in der Nahrungskette wiederum fir das Zooplankton und die Fischwelt essentiell ist.
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wurden héhere Wassertemperaturen fiir 12 grof3e alpine Seen seit den 1960er Jahren festgestellt (Alt-
ausseer See, Grundlsee, Hallstatter See, Traunsee, Wolfgangsee, Fuschlsee, Mondsee, Attersee, Weis-
sensee, Millstitter See, Ossiacher See, Worther See). Dabei haben sich die Temperaturen im Frithjahr
und Sommer stirker erwdrmt als im Herbst (Dokulil 2009: 3-5).

Auch am Vorarlberger Bodensee konnte die verringerte vertikale Durchmischung und die damit ver-
ringerte Sauerstoffanreicherung des Tiefenwassers beobachtet werden. Gleichzeitig macht sich die ver-
minderte Menge an Schmelzwasser im Friithjahr und Sommer bemerkbar, sodass die sommerlichen
Pegelstinde auffallend gesunken sind. Nicht auszuschlieBen ist, dass auch die hohere Verdunstung
infolge der wirmeren Temperaturen dazu beitrigt (Vorarlberger Naturschutzrat 2009: 50-51).

Negativ wirkt sich die Friihjahrs- und Sommertrockenheit auf die Nahrungspflanzen fiir Insekten aus.
GleichermaBen gilt dies fiir die Kleingewasser, die Brutstatten derselben sind. Beides lasst Bestands-
riickginge oder Ausdiinnungseffekte bei den heimischen Brutvigeln befiirchten. Direkt am Wasser
lebende Végel sind wahrscheinlich durch Gewiésserverinderungen infolge Austrocknung bedroht (OBf
o.].: 4).

Der Klimawandel macht sich weiters auch in der verringerten Eisbedeckung der Alpenseen bemerkbar.
Die Seen des (Schweizer) Mittellandes sind seit den 1940er Jahren signifikant weniger zugefroren als
zuvor (Bundesamt fiir Umwelt 2007: 45). Aber auch in Osterreich gibt es cinige Beispicle dieser Art:
Fir den Salzburger Zeller See ist bekannt, dass die Seeoberfliche 1994/95, 2000/01 und 2006/07
keine geschlossene Eisdecke aufwies. Dies war in den 100 Jahren davor niemals der Fall. Ahnliche
Trends lassen sich fiir andere Seen im Ostalpenraum annehmen (Klimabiindnis.at 2011).

Beim Schwarzsee im Tiroler Solden, einem extremen Hochgebirgssee (2.800 Meter) gab es wahrend
der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts durchaus Hochsommermonate an denen der See nur unvollstin-
dig auftaute. Dies ist heute nicht mehr der Fall. Der See ist im Sommer eisfrei. Der lonengehalt des
Wassers hat sich durch eine temperaturbedingte Steigerung der Zersetzungsprozesse im Einzugsgebiet
in den letzten Jahren verdoppelt (Hofer 2009: 86). In Hochgebirgsseen wurde dariiber hinaus beobach-
tet, dass sich das Auftreten von pflanzenfressendem Plankton wihrend des Frithsommers, welches das
Algenwachstum unterdriickt, in den letzten Jahrzehnten um etwa zwei Wochen vorverschoben hat
(OBf 0.].: 6 nach Psenner 2002).
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Tabelle 5: Auswirkungen des Klimawandels auf@kosysteme, Naturhaushalt und
biologische Vielfalt im Berggebiet (Zusammenfassung)

Bereich Auswirkungen

Gletscher, Permafrost Fortgesetzte Gletscherschmelze: L&ngenverluste der Gletscherzungen,
negative Massenbilanz, kleine und mittlere Gletscher tauen bis 2100 ab,
groRe Talgletscher (Pasterze, Gepatschferner etc.) stark reduziert,
beschleunigtes Auftauen des hochalpinen Permafrosts: Verlust der Boden-
festigkeit an steilen Hangen — Gefahr von Berg- und Felsstiirzen

Phénologie, Anpassung Tier- und Pflanzenwelt Verschiebung der Klima- und Vegetationszonen (nord- und gipfelwarts) +
Jahreszeiten, verlangerte Wachstums- und Vegetationsperiode, Hohenla-
gen-Hochtéler: effektiv durch Schneebedeckung herabgesetzt, Verkiirzung
winterliche Wachstumsunterbrechung; Tierwelt: Vorverlegung von
Schlupfterminen, Hauptaktivitatszeiten, Wanderverhalten, Arealauswei-
tungen, vor allem im Frihjahr, verandertes Nahrungsangebot

Arten- und Pflanzenzusammensetzung Verschiebung von Verbreitungsarealen, Artenspektrum (Tiere, Pflanzen)
Gefahrdung des 6kologischen Gleichgewichts, Arealverluste fiir
anspruchsvollere, kleinrdumig (oder isoliert) verbreitete und weniger
mobile Arten, entscheidend: Ausbreitungskapazitat bzw. Ausbreitungsbar-
rieren (der Arten)

Invasive Pflanzen- und Tierarten (Neobiota) Einschleppung, Etablierung, Ausbreitung wérmeliebender (gebiets-frem-
der) Pflanzen und Tiere auch ins Berggebiet/alpine Regionen bis 1.200m
Seehdhe - vor allem siedlungsnahe Bereiche, FlieRgewésser, Ufer und
Auwaélder, Verdrangung der ,,heimischen* Fauna und Flora

Avrtenvielfalt Nominell héhere Biodiversitat durch Zuwanderung (Neobiota), durch die
neuen Arten tberwiegend geringe Verdnderungen, aber einige wenige
haben bedeutende, negative, 6kologische Auswirkungen; bedroht sind
endemische, alpine Arten, die nur im Ostalpenraum auftreten, Zulassen
modifizierter Okosysteme?

Alpine Pflanzen- und Tiergemeinschaften Avrealverschiebung ,,gipfelwarts”, Zuwachs der Artenvielfalt/Gipfelfluren/
Bodenbedeckung (anspruchslose, montane, subnivale Arten) umgekehrt
Nettoflachenverlust bzw. Habitatfragmentation nivaler, subnivaler Arten
mit enger 6kologischer Amplitude d. s. 6kologisch wertvolle, seltene
Pflanzen, betroffen vor allem weniger hohe Gipfellagen

Alpine Feuchtgebiete (Feuchte Wiesen, Moore, Feuchtgebiete (bes. alpine Hochmoore weil regengespeist) infolge Hitze-

Gewasser) perioden, Trockenheit hochvulnerabel (Amphibien!), Moore sekundér
CO,-Quelle: Zersetzungsprozess z.B. von Torf setzt Kohlenstoff (und
Methan) frei; Erwérmung von Flissen, (Hochgebirgs-)Seen (weniger Eis-
bedeckung, geringere Durchmischung + Sauerstoffgehalt durch ober-
flachliche, warme Sperrschicht) niedrigere Wasserstande, Veranderung der
begleitenden Fauna und Flora, Verkleinerung der Lebensrdume fir Kalt-
wasserfische, Fauna + Flora: Abwanderung in héhere Lagen bzw. Quell-
nahe (Fische)

Quelle: Ergebnis der Literaturanalyse
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10. AnpassungsmafBnahmen fiir den Bereich Okosysteme, Natur-
haushalt und biologische Vielfalt

Der Klimawandel und seine Auspragungen, Verschiebung der Klima- und Vegetationszonen (im Berg-
gebiet auch vertikal) wirken direkt auf die Okosysteme, den Naturhaushalt und die Artenvielfalt oder
préziser auf die physikalischen und biologischen Komponenten der Okosysteme — Wasser, Boden, Luft
und Artenvielfalt. Durch diese direkte Wirkungsweise sind Interventions- und AnpassungsmaBnahmen
im Vergleich zu sektoralen Wirtschaftsbereichen ungleich komplexer. Dabei sind die vom Okosystem
bereit gestellten Ressourcen (Wasser, Boden, Luft), im alpinen Raum tritt noch die Abwehr von
Naturgefahren hinzu, fiir das menschliche Wohlergehen unerlasslich, effizienter und auch volkswirt-
schaftlich billiger als technische Lésungen.

Grundsatzlich sind intakte Okosysteme gegeniiber dem Klimawandel unempfindlicher. Gleichzeitig
sind sie auch besser in der Lage Basisleistungen (Néhrstoftkreislauf, Bodenbildung etc.) und darauf auf-
bauende, fur den Menschen unverzichtbare Okosystemleistungen (Nahrungsmittelsicherheit, Erosions-
, Hochwasserschutz etc.) aufrecht zu erhalten. Dem steht jedoch gegeniiber, dass schon unter den
gegenwirtigen Bedingungen unseres Wirtschaftssystems Ressourcen iiber die MaBen ausgebeutet wer-
den (Verschmutzung und Ubernutzung) und ein dramatischer Artenschwund in der Tier- und Pflan-
zenwelt stattfindet. Neben direkten menschlichen Auswirkungen wie der Umwandlung natiirlicher
Okosysteme durch eine immer intensiver werdende Landwirtschaft, der Zersiedelung durch Gewerbe,
Tourismus, dem ausufernden Verkehrswegenetz und der Verbauung fiir Wohnzwecke verscharft der
Klimawandel diese Problematik weiter.

Die Zielsetzung aller AnpassungsmaBnahmen muss es sein, nicht klimawandelbedingte ,konventio-
nelle® Gefdhrdungsfaktoren auf Arten und Lebensraume zu beschranken. Anpassungs- bzw. Pufferkapa-
zititen von Arten und Lebensraumen kénnen dadurch wesentlich gestarkt werden. Der Erhalt ausrei-
chend groBer Populationen der heimischen Arten, der Erhalt der genetischen Vielfalt und die Intaktheit
der Lebensraume (extensiv bewirtschaftete Flichen, Feuchtgebiete etc.) sind sicher zu stellen. Der
Barriere-Wirkung von Verkehrswegen, FlieBgewasserverbauungen, sowie Flichen mit intensiver land-
und forstwirtschaftliche Nutzung ist mittels Korridoren entgegenzuwirken.

Mittels Biotopverbundkonzepten ist bei der kologischen Vernetzung und VergréBerung von Habitaten
anzusetzen. Die Erreichbarkeit der verschiedenen Gebiete (Nahrungsaufnahme, Fortpflanzung etc.) zu
verbessern hat entscheidenden Einfluss auf das Uberleben von Populationen und Arten. Projekte zum
gezielten Artenschutz fiir besonders bedrohte Arten, Lebensraumpflege und Lebensraumwiederher-

stellung bis hin zur gezielten Populationsstiitzung sind umzusetzen.

¢ Unter Klimawandelperspektive ist der Erhalt von Okosystemfunktionen (Basisleistungen,
Regulierungsfunktionen wie zum Beispiel Hochwasserschutz) von zentraler Bedeutung;

¢ Fir gefihrdete Arten bleibt letztlich nur die Unterstiitzung der Migration durch Translokation.
Dabei ist die Rolle der Bergregionen als Riickzugsgebiete fiir an kiihlere Bedingungen angepas-
ste Arten zentral;

¢ Dem Erhalt und der Férderung der genetischen Vielfalt ist groes Augenmerk zu widmen, da
sie Voraussetzung fiir die Anpassungsfahigkeit von Pflanzen und Tieren an verdnderte Lebens-
raumbedingungen (Habitate), Umwelteinfliisse und Krankheiten darstellen. Der Klimawandel
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verandert diese Faktoren nachhaltig. AnpassungsmalBnahmen zur Forderung der genetischen
Diversitat sind zu setzen;

¢ Die Pravention und Frﬁherkennung von Neobiota (invasive Pflanzen- und Tierarten) ist zu for-
cieren, da die Bekimpfungsmaoglichkeiten eher limitiert sind;

¢ Die Erhaltung und Wiederherstellung von Feuchtlebensrdumen ist als Klimaanpassungsmal-
nahme essenziell: Dazu sind entwiésserte Feuchtgebiete gezielt wieder zu vernéssen, weitere
Drainagierungen nicht mehr vorzunehmen;

¢ Dem Anstieg der Gewdssertemperaturen, vor allem dem damit verbundenen Sauerstoffgehalt
kann durch verschiedene MaBnahmen begegnet werden: Dies besteht beispielsweise durch die
Anpflanzung schattenspendender Gehoélze, der Verringerung der Einleitung warmender

Abwisser, und zeitweilig der Erhohung der Restwassermenge bei Hitzeperioden;

¢ Durch den Klimawandel wird der Wasserbedarf weiter ansteigen. Deswegen sind MaBnahmen
zur Schonung der Grundwasserkérper, der Neubildung von Grundwasser und der Verbesse-
rung des Wasserriickhaltes zu setzen;

¢ Aus der Nutzung genommen Flachen sind Naturschutzzwecken zu widmen, und dienen z.B.
auch als Retentionsraume (Hochwasserschutz);

¢ Intensivtourismus bzw. das Freizeit- und Urlaubsverhalten verursachen Stérungen und Schédi-
gungen an Umwelt und Naturhaushalt. Durch die Klimaerwarmung wird sich diese Zone wei-
ter in die Hohe verlagern. Negative Beeintrichtigungen der Biodiversitit (Schutzgebiete) sind
hintanzuhalten;

¢ Die Landnutzung hat einen erheblichen Einfluss auf den Kohlenstoffgehalt der Béden. Die mei-
sten Béden speichern Kohlenstoff (v.a. Torfbéden). Grinland- und Wilder sind Kohlenstoff-
senken, wahrend Ackerland als Nettoemittent wirkt. Unter dem Klimaschutzgedanken ist die
Freisetzung von Bodenkohlenstoff (v.a. in Humus-Verbindungen, als Streuauflage, in Feuchtge-
bieten als Torf) hintanzuhalten. Ansatzpunkt ist die augenblickliche Landnutzung. Die Mobili-
sierung der Senkenfunktion von kohlenstoffreichen Okosystemen (insbesondere Moore,
Feuchtgebiete, alte Wilder) ist anzustreben;

(AustroClim 2010a: 45{f, Beierkuhnlein/Foken 2008: 370-373, Bundesamt fiir Naturschutz 2008,
CIPRA International 2010a)

AnpassungsmaBnahmen koénnen nach ihrem Ansatzpunkt (mehr reaktiv oder praventiv) in drei ver-
schiedene Vorgehensweisen differenziert werden (nach VISUMtourism o.]):

Symptombekimpfing

Darunter sind MaBBnahmen zu verstehen die notwendig sind um kontraproduktive Auswirkungen des
Klimawandels zu kompensieren. Diese kénnen spontan oder auch geplant sein. Geplante MafBnahmen
dieser Art werden situativ gesetzt und wirken punktuell. Im Bereich Okosysteme, Naturhaushalt und
biologische Vielfalt zihlen dazu beispielsweise die Unterstiitzung der Migration von Arten mittels
Translokation oder die punktuelle Bekimpfung von invasiven Pflanzen (Neobiota).
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Anpassungsstrategien

Anpassungsstrategien dienen der Vorwegnahme (Antizipation) des Klimawandels. Der Umgang mit
Unsicherheiten muss auch darauf abstellen, dass Klimarisiken innerhalb eines Gebiets oder auch des
jeweiligen Sektors etc. so gut wie méglich verteilt werden. Unter Anpassung sind alle Aktivititen zu
verstehen, die gesellschaftliche Akteure auf aktuelle oder zu erwartende klimatische Stimuli oder deren
Effekte setzen, um Schaden zu mildern oder um mégliche Chancen zu niitzen, die sich aus dem Klima-
wandel ergeben. Zusammen mit der Symptombekimpfung ist die Anpassungsstrategie eine primér
reaktive Politik. Fur den Bereich Okosysteme, Naturhaushalt, Biodiversitat sind dies Mallnahmen wie
die Stirkung von Anpassungs- und Pufferkapazititen von Arten und Lebensraumen, die Vernetzung
und VergréBerung von Habitaten oder auch das Zulassen modifizierter Okosysteme.

Ursachenbekimpfung (Klimaschutzmalinahmen)

Die mdoglichst weitgehende Begrenzung der Klimaanderung wird als Vermeidung (engl. ,mitigation®)
bezeichnet. Diese setzt bei der Begrenzung oder auch Riickfithrung der Treibhausgasemissionen an. Ein
Ansatzpunkt zur Vermeidung des Klimawandels im Bereich der Okosysteme sind MaBBnahmen die die

Senkenfunktion kohlenstoffreicher Okosysteme (Feuchtgebiete, Moore etc.) forcieren.

Abbildung 22: Beispiele fiir Anpassungsma8nahmen im Bereich Okosysteme,
Naturhaushalt, Biodiversitat

Symptombekémpfung Unterstitzung der
Migration der Arten

durch Translokation
etc.

ﬁ

Starkung von Anpassungs-
und Pufferkapazitaten von
Arten und Lebensraumen,
Erhalt ausreichend groRer
Populationen etc.

Anpassungs(strategien)

Klimaschutzmafnahmen:
Mobilisierung der Senkenfunktion
von kohlenstoffreichen
Okosystemen (Torfboden,
Feuchtgebiete) etc.

Ursachenbekampfung

Quelle: eigene Darstellung
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Tabelle 6: AnpassungsmaB8nahmen Okosysteme, Naturhaushalt, biologische Vielfalt

Bereich

Symptombekampfung

Anpassungs(strategie)

Ursachenbekampfung/
Klimaschutz

Gletscher, Permafrost

SchutzmaBnahmen bei Glet-
scherseeausbruch, Permafrost:
MaRnahmen zur Sicherung der
Bausubstanz

Beschrankung konventionel-
ler Gefahrdungsfaktoren, Nut-
zungsanspriiche (Tourismus,
Energie etc.) zurlickstellen

Phanologie, Anpassung Tier-
und Pflanzenwelt

Unterstiitzung der Migration
durch Translokation

Beschrankung konventionel-
ler Gefahrdungsfaktoren auf
Arten und Lebensrdume, Star-
kung von Anpassungs- und
Pufferkapazitaten von Arten
und Lebensrdumen, Vernet-
zung und VergrdRerung von
Habitaten (Biotopverbundkon-
zepte)

Arten —und Pflanzenzusam-
mensetzung

Unterstiitzung der Migration
durch Translokation

Zulassen modifizierter Okosy-
steme (mit veranderter Arten-
zusammensetzung?)

Invasive Pflanzen (Neobiota)

Punktuelle Bek&mpfung

Préavention und Friiherken-
nung

Alpine Pflanzengemeinschaf-
ten

Unterstlitzung der Migration
durch Translokation in héhere
Taler oder fluBaufwarts

Zulassen modifizierter Okosy-
steme (mit verdanderter Arten-
zusammensetzung?)

Alpine Feuchtbiotope (Hoch-
und Flachmoore)

Riickbau der Drainagierungen
bzw. Wiedervernéssung von
Feuchtgebieten

Beschrankung konventionel-
ler Gefahrdungsfaktoren auf
Arten und Lebensrdume

Mobilisierung der Senken-
funktion von kohlenstoffrei-
chen Okosystemen
(Torfbdden)

Gewasser (Seen, Flisse) bzw.
Begleitflachen, aquatische
Okosysteme

Retentionsraume als Hoch-
wasserschutz; Anpflanzung
schattenspendender Gehdlze,
Verringerung der Einleitung
warmender Abwasser, Erho-
hung der Restwassermenge bei
Hitzeperioden

Beschrénkung konventionel-
ler Geféahrdungsfaktoren auf
Arten und Lebensrdume, Ver-
besserung des Wasserriickhal-
tes und Schonung der
Grundwasser

Mobilisierung der Senken-
funktion von kohlenstoffrei-
chen Okosystemen
(Feuchtgebiete)
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Kurzcharakteristik des Osterreichischen Waldes im Berggebiet

1. Kurzcharakteristik des dsterreichischen Waldes im Berggebiet

Unterhalb der je nach geographischer Lage in Héhen von rund 1.500 bis 2.300 m Sechéhe liegenden

urspriinglichen Waldgrenze im Gebirge ist die natiirliche Vegetationsdecke der Wald. Wahrend die

vom Menschen gepragte Kulturlandschaft (Griinland, Acker etc.) yoffengehalten® und ,gepflegt wer-

den muss, nutzt die Forstwirtschaft eine Vegetationsform, die in den geméBigten Breiten ihre natiirli-

che Verbreitung hat. Diese besteht nicht nur aus Biumen und Gehélzen aller Art. Sie ist vielmehr ein

komplexes Okosystem aus Boden, Luft, Wasser, Fauna und Flora.

Tabelle 1: Hohenstufen der Ostalpen

Hohenlage in

Hoéhenstufe Meter Beschreibung

Nival > 3.000 Gletscher, schneebedeckt

Alpin (Hochgebirge) 2.000-3.000 Grenze d. geschlossenen Vegetation, waldfrei, alpine Matten und Rasen

Subalpin 1.500-2.500 Untergrenze: Rotbuchen, Tanne, Bergahorn — Fichte, Larche, Kiefer, Zirbe,
Zwergformen, darliber Waldgrenze, Hochalmregion

Hochmontan 1.300-1.850 Nadel(Fichten)walder, Obergrenze des Laubwalds, Mittelalmen und Bergmahder

Tief- und mittelmontan ~ 800-1.400 Fichtenmischwaélder (Fichten, Buchen, WeiR-Tanne, Bergahorn, Kiefern, Lar-
chen)

Submontan 700-1.000 Submontane Fichten- und Buchenwélder, Obergrenze des Obstbaus an giinstigen
Standorten

Quelle: nach Wikipedia
http: //wikipedia.org/wiki/hshenstufe-(Okologie)

Den Aufbau der typischen Waldgesellschaften am Nordrand der Ostalpen (Flyschzone, Nordliche
Kalkalpen) illustriert die folgende Graphik:

Abbildung 1:

Sechihe inm
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hochsubalpin

Hohenstufenschema der Vegetation am Beispiel der N6rdlichen Randalpen

alpine Rasen

Quelle: waldwissen.net

http://www.waldwissen.net/ waldwirtschaft/waldbau/standort/bfw_wuchsgebiete/index DE

Bundesanstalt fur BERGBAUERNFRAGEN 151



Kurzcharakteristik des Osterreichischen Waldes im Berggebiet

Das Vorkommen von bestimmten Waldpflanzen sowie auch die Produktionskraft des Waldes werden
von Klima, Boden und Lage bestimmt. Im Ostalpenraum gibt es aufgrund seiner geographischen Lage
und seines Reliefs eine grofle Anzahl verschiedener Standorte, die ganz unterschiedliche Waldgesell-

schaften umfassen.

Fir das Berggebiet sind vor allem Fichten-Tannen-Buchen-Mischwilder sowie reine Fichtenwélder
bestandsbildend. Der 6sterreichische Wald ist aufgrund der jahrtausendlangen Nutzung durch den
Menschen lingst kein Urwald mehr, sondern ein Kulturwald, das Ergebnis dieser Nutzung. Insbeson-
dere durch die seit Mitte des 19. Jahrhunderts in Verbindung mit der Kahlschlagwirtschaft in grolem
MaBstab betriebenen kiinstliche Verjiingung (hauptsachlich Pflanzung) von Bestinden, bei der oft aus
kurzsichtigen 6konomischen L"lberlegungen vor allem der Anteil der Fichte in weiten Gebieten tiber das
okologisch zuldssige AusmalB erhoht worden ist. Umgekehrt wurde das Areal der natiirlichen
Laub(misch)wilder und Nadel-Laub-Mischwilder stark verkleinert. Gleichzeitig wurden Bestinde
geschaffen, die hauptsichlich aus gleichaltrigen Biumen bestehen. Als Folge dieser einseitigen, planta-
genartigen Bewirtschaftung ist die 6kologische Stabilitit vor allem der standortwidrigen, labilen und
bodenverschlechternden Fichtenreinbestinden mangelhaft (BMLFUW 2008a: 40ff, Kastner 1988:
265).

1.1 Entwicklung der Waldfliche

Osterreich ist eines der am dichtesten bewaldeten Linder Mitteleuropas und der EU. Dabei ist der
Wald ein pragendes Element der osterreichischen Landschaft. Die Waldfliche hierzulande betrigt 3,99
Mio. ha, das sind 47,6 Prozent der gesamten Staatsfliche. Das entspricht einer Anzahl von rund 3,3
Mrd. Baumen (Waldinventur 2007/09). Dabei kann seit den 1960er Jahren (dem Zeitpunkt der ersten
Waldinventur) eine stetige Zunahme der Waldfliche (und des stehenden Holzes) verzeichnet werden —
insgesamt um 300.000 ha. Das Ausmal} der Gesamtwaldzunahme seit damals tibersteigt somit die Fla-
che des Bundeslandes Vorarlberg, Seit Anfang der 1990er Jahre hat sich die Waldflichenzunahme ver-
langsamt. Auch bei der Altersstruktur und/oder Durchmesserverteilung sind Zuwéchse zu verzeich-
nen. Neben Struktureffekten (der Aufforstung landwirtschaftlicher Grenzertragsboden) diirften die
Zuwichse der vergangenen Jahrzehnte auch auf giinstigere Witterungsbedingungen (,,Klimasignal®)
zuriickzufithren sein. Aber auch die Verdnderungen des CO,-Gehaltes der Luft sowie Stickstoffeintrige
(»Diingeeffekt®) diirften daran beteiligt gewesen sein (BMLFUW 2008a: 13f, BMLFUW 2011b: 145).

Nach dem Waldentwicklungsplan wird der 6sterreichische Wald nach seinen (iiberwiegenden) Funkti-
onsflichen klassifiziert (vgl. Forstgesetz 1975). Abbildung 2 verdeutlicht dies: Im Berggebiet, vor
allem in der West- und Stidwesthilfte iberwiegt die Schutzfunktion. In der Osthilfte des Berggebictes
hingegen ist die Nutzfunktion des Waldes dominant. Von lokal sehr groBer Bedeutung ist die Erho-
lungs- und Wohlfahrtsfunktion — Gebiete mit dieser Funktion finden sich im gesamten Berggebiet.
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Abbildung 2: Waldentwicklungsplan — Funktionsflachen
(Schutzwald-Waldentwicklungsplan)

WALDENTWICKLUNGSPLAN - FUNKTIONSFLACHEN

1,1%
w

Quelle: Lebensministerium 2007

Quelle: BMLFUW;, Waldbericht

Die Waldanteile der einzelnen Regionen Osterreichs sind sehr unterschiedlich. Die hochsten Waldan-
teile weisen das Voralpengebict und der Alpenostrand auf. Aber auch das Hochalpengebiet liegt tiber
dem 6sterreichischen Durchschnitt. Je giinstiger die Lagen fiir die landwirtschaftliche Produktion sind,
desto geringer sind die Waldanteile dieser Gebiete. Hinsichtlich des Berggebietes ist relevant, dass auch
die Hochlagen eine relativ geringe Waldausstattung aufweisen. Dies ist hauptsichlich die Folge der
intensiven Rodungen im ausklingenden Mittelalter bzw. am Beginn der Neuzeit zur Gewinnung von
zusatzlichen Almweideflichen. Die Waldgrenze in den Alpen wurde dadurch haufig stark herabge-
driickt und der fiir diese Region lebenswichtige Schutzwaldgiirtel schméler gemacht. Zu den histori-
schen Rodungen kamen in diesem Waldgiirtel in den letzten Jahrzehnten noch Rodungen fiir Schipisten
und Aufstiegshilfen (Seilbahnen, Schilifte etc.).

Die Waldflichenzunahme seit Anfang der 1990er Jahre findet zu fast 90% im bewirtschafteten Hoch-
wald statt und teilt sich annahernd gleichmiBig auf Wirtschaftswaldflichen sowie den bewirtschafteten
Schutzwald auf. Auch bei den unbewirtschafteten Schutzwaldflichen auBer Ertrag ist in den letzten
Jahren ein (wenn auch geringerer) Zuwachs an Waldfliche festzustellen. Die Zunahme der Bewaldung
verteilt sich auf die einzelnen Hohenstufen unterschiedlich: Die groBten Zuwachse wurden zwischen
500 und 1.000m Seehohe festgestellt. Setzt man dazu jedoch den Anteil an der Gesamtwaldfliche in
der jeweiligen Seehohenstufe in Relation, ist ein iiberproportionaler Zuwachs gerade in den geringer
bewaldeten Héhen bis 500m und iiber 1.500m Sechohe (im Berggebiet) zu verzeichnen (Waldwis-
sen.net 2011a).
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Abbildung 3: Waldflichenzunahme (OWI 2007/09)
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Quelle: BEW, Waldinventur 2007/09

Die Ergebnisse konnen dahingehend interpretiert werden, dass sich die Bewaldung langsam in die
héheren Regionen entlang der Waldgrenze (und sekundar auch in den tieferen Lagen) ausbreitet. In
diesen Regionen breitet sich der Wald vor allem durch das natiirliche Zuwachsen von nicht mehr
bewirtschafteten Alm- und Weideflichen aus. Insgesamt sind die groBten Zuwachse nicht nur in den
héheren Almregionen, sondern verstarkt auch in strukturschwicheren Regionen festzustellen. Durch
Umstieg auf landwirtschaftlichen Nebenerwerb, das Aufgeben der Grenzertragsflichen sowie durch
Abwanderung und Grundstiicksverkdufe sinkt das Interesse an einer intensiven landwirtschaftlichen

Nutzung dieser Flichen (BMLFUW 2011b: 145).

Unter dem Vorzeichen des Klimawandels sind diese Entwicklungen nicht uneingeschrankt positiv zu
bewerten. Einerseits besteht ein Interesse an einer Neubewaldung von Hochlagen mit einer bestehen-
den geringen Waldausstattung. Andererseits kann die Aufgabe der Almbewirtschaftung, das ,,Zuwach-
sen des Griinlandes der Almen und Bergméhder durchaus auch nicht erwiinschte Folgen fiir die 6kolo-
gische und kleinklimatische Stabilitit haben.

1.2 Waldgesellschaften, Baumartenzusammensetzung

In Osterreich bzw. den Ostalpen gibt es aufgrund seiner geographischen Lage und seines Reliefs eine
groBe Anzahl verschiedener Standorte, die ganz unterschiedliche Waldgesellschaften umfassen. Fiir das
Berggebiet sind folgende Waldgesellschaften charakteristisch:
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Tabelle 2: Waldgesellschaften im Berggebiet

Region Waldgesellschaft Baumarten

Muhl- und Waldviertel, nérdliche- und stdli-  Fichten-Tannen-Buchen-Mischwal- Fichte, Tanne, Buche, Weilkiefer, Lérche,

che Randalpen der Esche, Bergahorn

Ndrdliches Alpenvorland Buchemischwalder Buche, Tanne, Fichte, WeiRkiefer, Eiche,
Hainbuche, Esche

Innen- und Zwischenalpenraum Fichten-Tannen-Mischwalder Fichte, Tanne, L&rche, Kiefer, Zirbe,
Buche, Bergahorn

Zentralalpenraum Fichtenwalder Fichte

Waldgrenze Léarchen, Zirben, Bergkiefern, Latschen,

Griinerlen, Bergahorn

Quelle: Kastner 1988, BMLFUW 2008a: 41

Die Baumartenverteilung zeigt ebenfalls die Dominanz der Nadelgehdlzer und besonders jene der
Fichte exemplarisch auf.

Abbildung 4: Die natiirlichen Waldgesellschaften und die Natiirlichkeit der aktuellen

Baumartenzusammensetzung in 1.000 ha
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Quelle: BFW 2008

Quelle: BEW 2008
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Osterreichs Walder sind aus den bereits erérterten Griinden von ecinem hohen Nadelholzanteil
gepragt. In den letzten Jahren besteht jedoch ein Trend zur Etablierung von laubholzreichen Mischbe-
stainden bei gleichzeitigem Riickgang von Fichtenreinbestinden (BMLFUW 2011b: 145). Dieser
Umbau der Waldbestinde ist aus 6kologischen Griinden, aus Griinden der Bestandessicherheit und
nicht zuletzt auch im Zeichen des Klimawandels dringlich. Aufgrund der langen Umtriebszeiten
(zumindest 80-100 Jahre) wird eine Anderung der Waldzusammensetzung erst langfristig wirksam.
Trotz der steigenden Anteile von Laubholz- und Mischbestinden bei gleichzeitigem Riickgang der Fich-
tenreinbestinde besteht nach wie vor eine erhebliche Abweichung der tatsichlichen Bestandesformen
von den 6kologisch standortgerechten (siche dazu Abbildung 4). Diese Abweichungen von der natiirli-
chen Baumartenzusammensetzung und vor allem die hohen Fichtenreinbestinde sind vor allem auf ihre
hohe Zuwachs- und Wertleistung zuriick zu fithren. Uberhohte Wildbestinde bzw. der selektive Ver-
biss von Tanne und Laubhélzern, frihere Bewirtschaftungsformen sowie Waldschdden trugen ebenfalls

zu Anderungen in der Baumartenzusammensetzung bel

Abbildung 5: Baumartcnvcrtcilung in Flichenprozenten

536
0 -

“w- f—

30 |

BlgBen, Lilcken und Straucher
Unstocked areas, gaps
and bushes?

20 —;{ |

Nadelholz / Coniferous wood Laubholz / Broadieaved wood

1 : _ﬁhj__w_im_ ﬁ._

Fichte Tanne Lidrche Kiefer sonstige Buche Eiche sonst. Weich- Bi5Ben,

Spruce  Fir Larch Pine Nadelbdume Beech Oak Hartlaub" laub® Licken u.
Other Other  Soft-  Striucher
conifers hardwood" wood® »

IHainbuche, Esche, Ahomn, Uime, Edelkastanie, Robinie u.a.
2 Birke, Schwarzerle, WeiBerle, Linde, Aspe, Weifl-, Silber-,

und Hybridpappel, ua. L ]
"'Commeon hormbeam, ash, maple, elm, Spanish chestnut, black locust, etc.
A Birch, commeon alder, grey alder, linden, aspen, white, grey, black and h
hybrid poplar, willow, etc. Iebensministerium.at
Quelie: )gs- und Ausbildung fitr Wald,
und L 2009/ O ichis i 2000/02

Quelle: BEW, Waldinventur 2007/09

Im Zeichen des Klimawandels sind vor allem jene Bestinde problematisch, die nicht standortgerecht
sind. Das sind vor allem sekundare Fichtenwilder in Tieflagen der tief- und submontanen Héhenstufe
(zumeist auBerhalb des Berggebietes). Eine auBerhalb des natiirlichen Fichtenwaldes liegende kiinstlich
begriindete artenarme Fichten-Monokultur ist labiler als ein standortgeméBer artenreicher Mischwald.
Deshalb besteht die Herausforderung darin, diese nicht standortgemaBen Wilder weiter umzubauen.
Die subalpinen Fichtenbestinde (zwischen 1.500 und 2.500m Sechohe) diirften hingegen stabiler sein
und auch mit den Auswirkungen des Klimawandels nicht an ihre Verbreitungsgebiete stoBen.

Die Baumartenzusammensetzung im Kulturwald wandelt sich sukzessive. Auch bedingt durch zufillig
eingeschleppte oder auch bewusst kultivierte Baumarten. Dies kann beispielsweise an gebietsfremden

Klimawandel im &sterreichischen Berggebiet



Kurzcharakteristik des Osterreichischen Waldes im Berggebiet

Pflanzen (und Tier-)arten (,invasive Neophyten“l) beobachtet werden, die schrittweise auch im Alpen-
raum FuB fassen. Durch Globalisierung und Umweltwandel haben sich die Anzahl und die Dynamik
einwandernder, verschleppter oder vom Menschen bewusst ecingefiihrter Arten jedoch deutlich
erhoht. Noch ist das Berggebiet im Vergleich zur submontanen Héhenstufe davon nicht betroffen, weil
die Artenanzahl der Neophyten mit zunehmender Seehohe und rauerem Klima abnimmt. Tatsichlich
handelt es sich dabei um teilweise natiirliche Sukzessionsprozesse, die vom Klimawandel begleitet oder
tiberlagert werden. Wegen der Klimaerwéarmung wird die Bedeutung invasiver Neophyten aber auch in

den Gebirgswildern zunchmen (UBA 2010b: 376).

1.3 Waldschaden

Die Baume haben im Laufe der Evolution zwar die Fahigkeit erworben, die speziellen natiirlichen Bela-
stungen (Witterungsextreme, Schadlinge, karge Boden etc.) standzuhalten, fiir die vom Menschen ver-
ursachten zusitzlichen Belastungen — vor allem fiir die durch Luftverschmutzung verursachten — ist
ihre genetisch programmierte Widerstandsfahigkeit nicht ausreichend. Die Folge ist eine Instabilitat
des Okosystems Wald. Dieses ,,Umkippen® erfolgt umso friiher, je labiler die Bestinde und je extremer
die Standortverhaltnisse sind. Die meist auf Extremstandorten stockenden Schutzwalder sind dabei

besonders gefihrdet.

1.3.1 Luftverunreinigungen (Immissionen)

Der Wald stellt eine bedeutende Senke fiir Schadstoffe dar. Die Verursacher sind industrielle Punkt-
emittenten, Verkehr, Hausbrand und die Landwirtschaft hierzulande und iiber Ferntransporte dariiber
hinaus. In Osterreich belasten vor allem die Luftschadstoffe Ozon, Stickstoffoxide, Schwefeldioxid,
Stickstoff- bzw. Siure- und Schwefeleintrage sowie lokal Fluorwasserstoff, Ammoniak und Schwerme-
talleintrage den Wald direkt. Geringer und vorwiegend indirekter Natur sind die Einwirkungen von
Lachgas sowie fliichtigen organischen Komponenten (BMLFUW 2008a: 19).

Der hohere Eintrag von Schadstoffen in den Wald im Vergleich zu Nichtwaldfliachen ist verursacht
durch die hohere Schadstofffilterung aufgrund der groBeren Blattoberfliche im Vergleich zur Kronen-
tiberschirmungsfliche, der Oberflichenrauhigkeit des Kronendaches und der Schadstoft speichernden
Eigenschaften der Blatter und Nadeln (Streufall und Anreicherung). Eine besondere Senke fiir akkumu-
lierende Schwermetalle (z.B. Blei, Cadmium) und organische Schadstoffe, die tiber die Atmosphare
eingetragen werden, ist der Waldboden (BMLFUW 2006a: 37, BMLFUW 2008a: 19, Kastner 1988:
2711).

Dabei sind die Schaden, verursacht durch Ozon sowie von NO, aktuell am kritischsten, wahrend bei
den SO,-Konzentrationen (bedingt durch Emissionsreduktionen in Industrie- und Gewerbe) seit den
1980er Jahren Abnahmen zu verzeichnen sind. Beim Ozon kommt hinzu, dass dessen Konzentration
mit der Seehéhe markant zunimmt — Wailder an der Waldgrenze somit den hochsten Konzentrationen

ausgesetzt sind. Als Vorldufer-Substanz werden auch die NO,_Grenzwerte groBraumig iiberschritten.

1. Dazu zihlen beispielsweise Douglasie, Robinie und Gétterbaum.
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Wesentliche sichtbare Symptome fiir einen schlechten Gesundheitszustand des Waldes, ohne aber
etwas tiber dessen Ursache aussagen zu konnen, sind insbesondere Nadel- und Blattverluste (Kronen-
verlichtungen), Nadel- und Blattverfirbungen sowie Kronenstrukturverinderungen. Diese Symptome
wurden periodisch und &sterreichweit bei der Waldzustandsinventur (zuletzt 2007/09) erhoben.? Bei-
spielsweise hatte sich der Kronenzustand bzw. der als geschadigt klassifizierte Anteil der Baume seit
Beginn der 2000er Jahre verschlechtert. Und es ist bekannt, dass sichtbare Symptome erst dann auftre-
ten, wenn die Schadigung der Baume bereits weit fortgeschritten ist. Bemerkenswert ist auch dass ein
Zusammenhang zwischen Immissionseintragen und der Qualitit der Samen besteht. So konnte festge-
stellt werden, dass die Anzahl der keimfahigen Samen in Schadeintragsgebieten sinkt und damit die Ver-
jingungsfihigkeit des Waldes stark beeintrachtigt ist (BMLFUW 2006a: 37, BMLFUW 2008a: 19,
Kastner 1988: 271f).

1.3.2 Verbissschiden

Wild, vor allem das Schalenwild (Rot-, Reh- und Gamswild), kann durch Verbeilen von Keimlingen,
Leit- und Seitentrieben, durch Rindenschalung, aber auch durch Schlagen und Fegen an jiingeren Bau-
men schwerwiegende Schiden im Wald verursachen. Durch die Schilwunden dringen Pilze in die
Baume ein und zersetzen, ausgehend von den Infektionsstellen, das Holz. Verbissschaden verhindern in
letzter Konsequenz die Verjiingung des Waldes bzw. fiihren sie zumindest zu einer Baumartenverarmung,
da wertvolle, fiir die Bestandesstabilitit wichtige Mischbaumarten, wie Tanne, Bergahorn und Buche,
besonders stark geschadigt werden. Die Folgen des Verbisses fiir den Schutzwald sind ein zunehmendes
Ausbleiben der Verjiingung und damit ein Uberaltern und Verlichten vieler Bestinde. Gleichzeitig
kommt dadurch ein Aufwuchs nicht hoch, der naturnaher wire und den Auswirkungen des Klimawan-
dels besser standhielte.

In Summe fiihrt der Verbiss zu einer Minderung der Schutzwirkung des Waldes. Die im jahrlichen
Wildschadensbericht des BMFLUW zusammengefassten Meldungen der Bezirksforstinspektionen tiber
Wild- und Weideschdden zeigen seit Jahren eine aus forstlicher Sicht unbefriedigende Situation: Trotz
Verbesserungen der jagdgesetzlichen Bestimmungen werden nach wie vor mehr als zwei Drittel aller
osterreichischen Wilder als durch Verbiss so stark beeintrachtigt eingestuft, dass die Verjiingung mit
den waldbaulich erforderlichen Baumarten nicht oder nur mit Hilfe von SchutzmaBnahmen mdéglich
ist. Die wesentlichen Griinde fiir diese Entwicklung sind die iibertriebene Wildfiitterung, eine die
Uberhege fordernde Jagdgesetzgebung der Bundeslinder, sowie der Trophdenkult der Jiger. Alle diese
Faktoren fithren letztlich zu einem Uberbestand (Stichwort Wildiiberhege). Nicht unerwéhnt bleiben
darf aber auch die stindige Beunruhigung des Wildes durch die zunchmende Raumnutzung im Berg-
gebiet. Durch die Aktivititen des Tourismus, des Verkehrsaufkommens und der Siedlungstatigkeit wird
der Lebensraum des Wildes laufend verkleinert. Dies duBlert sich in stressbedingten Verbissschiden

(BMLFUW 2008a: 26f, BMLFUW 2006a: 28{f, Kastner 1988: 273f).

2. Die Kronenzustandserhebungen wurden im Jahr 2007 eingestellt.
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1.3.3 Unzureichende Waldbewirtschaftung

Verbiss und Schaden des Waldes durch das Weidevich selbst sind im Berggebiet neben den Wildschiden
hiufig anzutreffen. In Osterreich sind rund 40.000 landwirtschaftliche Betriebe mit 170.000 Stiick
Vieh eingeforstet. Der GroBteil der Weiderechte betrifft dabei den Besitz der Bundesforste. Die Wald-
weide kommt gehéuft in den Bundeslandern Salzburg und Tirol vor in jenen Bundeslandern in denen es
viele alte Waldweiderechte gibt. Bedingt durch die Pramienanreize (vgl. Alpungs- und Behirtungspra-
mie) ist der Viehbestoss in die Hochlagen lukrativ. Schiden des Bann- und Schutzwaldbereiches, die
durch Verbiss (des Jungwuchses und der Keimlinge) und Vertritt (dadurch werden die Wurzeln der
Baume verletzt und es treten Infektionen durch Faulepilze auf) hervorgerufen werden, verhindern die
natiirliche Verjiingung und fiihren zur Hbcraltcrung und Verlichtung der Bestande. Ein weiteres Pro-
blem entsteht durch die Bodenverdichtung (Abnahme des Bodenlebens, Verminderung der Wasser-
speicherfahigkeit, Erosion) infolge des steigenden Gewichts der aufgetriebenen Rinder. Zudem verbei-
Ben Schafe, die vermehrt aufgetrieben werden, besonders intensiv die Kulturen (BMLFUW 2006a: 31,
Kastner 1988: 274f).

1.3.4 Witterungsextreme (Sturm, Schnee, Frost und Diirre)

Extreme Wetterereignisse als Folge des Klimawandels beeinflussen die Walder auf vielfache Art und
Weise. Dabei haben Witterungsextreme das Potenzial sehr gro8e Waldschdden zu verursachen. Scha-
dereignisse sind zumeist mit Windbruch (Sturm, Schnee, Reifablagerungen), Diirre- und Frostschiden
an den Kulturen verbunden. Bislang ist das Schadpotential ausgel6st durch Waldbrande im Alpenraum
gering. Auf Abbildung 6 ist zu erkennen, dass die Schadholzmenge ausgelést durch Sturm- und Schnee-
bruch den letzten Jahrzehnten stark geschwankt ist. Einen Anstieg haben die Jahre 2006 und 2007
gebracht.

In Europa treten in mehrjéhrigen Abstinden immer wieder schwere Sturmtiefs auf (vgl. der legendare
Wintersturm ,Kyrill* im Janner 2007), die auch in Osterreich zu groBen Waldschiden fithren.?
Dadurch fallen groBe Mengen an Schadholz an. Es zeigt sich, dass die Waldbestinde dabei unabhdngig
von ihrem Grad der Naturnihe, jedoch in Abhingigkeit von der regionalen Intensitar der Sturmereignisse
betroffen sind. Stiirme fithren entweder zu Windbruch (Baumkronen oder Aste brechen ab) oder zu
Windwurf (der ganze Baum wird entwurzelt). Schaden entsteht durch die ungeplante und vorzeitige
Nutzung des entsprechenden Baumes, durch die Beschadigung anderer Biume beim Umstiirzen, die
Kosten zur Aufarbeitung der Schiden und die Schaden an anderen Biaumen, die bei der Aufarbeitung
entstehen. Unterbleibt die Aufarbeitung, steigt im Falle von Nadelholz die Gefahr einer Massenver-

mehrung rinden- und holzbriitender Insekten (Kupferstecher, Buchdrucker).

3. Die Windwiirfe der Jahre 2007 und 2008 haben den Wald stark geschidigt: Wihrend das Ausmal3 der Blo-
Ben in den letzten Jahrzehnten einem stets ruckldufigen Trend folgte, stieg dieser Wert (und auch der der
Bestandesliicken) seither stark an (Waldwissen.net 2011a).
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Abbildung 6: Schadholzmengen — Zeitreihe
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Heftige Nass-Schneefille und absetzender Reif kann Schneebruch/-wurf verursachen. Sehr anfillig fiir
Schneebruch (also Astabbriiche) sind nicht standortgerechte Nadelbiume und die Aste begriinter
Laubbdume. Schneeschub entsteht in Hanglagen durch die talwiértige FlieBbewegung der Schneedecke,
die junge Baume aus der Vertikalen driickt und Sabelwuchs bedingt, oder Biumchen iiberhaupt aus
dem Boden aushebelt. Nadelbdume sind dabei aufgrund ihrer immergriinen Natur starker gefihrdet als
Laubbaume.

Auch im Verlauf von sommerlichen Unwettern fallen lokal gréBere Schadholzmengen an. In Zusam-
menhang mit dem Anfall von Schadholz kann es auch zu Borkenkafer-Massenvermehrungen kommen,
weil das Bruchholz nicht rechtzeitig aus den Waldern entfernt werden kann. Eine weitere Quelle fiir
Waldschaden sind lange Perioden mit ausbleibenden Niederschligen. Im Hitzesommer 2003 waren
Trockenschiden an nahezu allen Baumarten zu beobachten. Lange Zeit spielten Waldbrande in Oster-
reich eine untergeordnete Rolle. Kleine Waldbrinde sind schon jetzt vor allem wiahrend des Sommers
aufgetreten. Grofle Waldbrinde sind hingegen selten. Der Hitzesommer 2003 und jiingere Ereignisse
haben aber gezeigt, dass die Waldbrandgefahr auch im Alpenraum nicht zu unterschétzen ist.

Frost gefihrdet die Biume besonders nach Beginn der Vegetationsperiode: Diese “Spitfroste” zerstéren
an jungen Bidumen das Zellgewebe von Blittern, bzw. von neugebildeten Nadeln immergriiner Nadel-
baume. In weiterer Folge welken die Nadeln und Triebe und sterben ab. Gefihrdet sind vor allem tief-
gelegene Standorte ohne Abflussméglichkeiten fiir Kaltluft. Das Risiko von Frostschiaden an Forstkul-
turen ist vor allem an Hanglagen mit Ausrichtung nach Siiden und Siidwesten infolge der erh6hten Son-

neneinstrahlung hoch: Die Biaume treiben dort frither aus. Unter den besonders durch Spatfrost
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gefihrdeten Baumarten finden sind unter anderem die Rotbuche und die Weiltanne, die aus diesem
Grund in der Regel nur unter Schirm verjiingt werden. Frostschiden treten aber auch wahrend des
Winterhalbjahres auf (vgl. den Jahreswechsel 1978/79, bei dem die Temperaturen innerhalb von Stun-
den um 30 Grad absackten und groBflichige Frostschiaden hinterlieen.) Da jedoch die meisten Bau-
marten an ihre jeweiligen Standorte angepasst sind, kommt es selten zu Schiden durch Winterfroste.
Neophyte Baumarten wie die Douglasie sind sogar noch stirker gefihrdet, da sie frither austreiben. Ein
weiterer Waldschaden ist die ,Frosttrocknis®, die Nadelverfirbungen und —verluste im Laufe des Som-
mers bewirkt. Diese tritt an sonnenreichen Wintertagen bzw. wahrend winterlicher Warmlufteinbrii-
che auf und wird durch Assimilationsprozesse der Nadeln bei gleichzeitigem Fehlen von fliissigem Was-

ser, ausgelost. (BMLFUW 2004a: 28, BMLFUW 2006a: 36, BMLFUW 2008: 22f)

1.3.5 Schadinsekten und —pilze (Kiferkalamitit)

Zu den biotischen Schaden zahlen die Ausfalle durch den Borkenkafer und anderer Laub- und nadelfres-
sender Insekten sowie weiterer Krankheitserreger. Das Hitzejahr 2003 brachte beispielsweise eine der
héchsten Schadholzmengen (1,8 Mio. Efm) in Osterreich seit Beginn der Aufzeichnungen vor mehr als
50 Jahren. Seither bewegen sich die biotischen Schiden auf hohem Niveau. Anfillig gegeniiber den
Befall sind vor allem Fichtenreinbestinde. Auffillig ist, dass der Kaferbefall nunmehr auch in Lagen
tiber 1.500 m Seehohe im Berggebiet auftritt. Bei der Bekampfung stellen die héheren, teilweise
schwer erreichbaren Lagen eine zusitzliche Herausforderung dar. Insektenkalamititen bedingt durch
den Anfall von groBen Schadholzmengen korrelieren auch mit extremen Wetterereignissen (Stiirme,
Diirre).

Sonstige Waldschdden treten auch durch nicht sachgemaBe Holzernteverfahren auf, (Verletzung der
Rinde durch die Riickung, Verdichtung durch schwere Maschinen etc.) sowie durch das weitldufige
Netz an ForststralBen. In Schutz- und Bannwildern treten neben den durch Menschen verursachten
auch natiirliche Steinschlagschaden auf, weil eine der wesentlichen Aufgaben dieser Wilder auch das
Auffangen von abrollendem Gerdll aus dem Felsbereich ist (BMLFUW 2006a: 32f, BMLFUW 2008a:
24, Kastner 1988: 275f).

Die Bedeutung der Waldschdden liegt darin, dass sie die Vitalitit der Waldokosysteme schwachen und
die natiirliche Anpassungsfahigkeit negativ beeinflussen. Die Bestinde sind dadurch weniger robust

gegenﬁber widrigen Witterungsbedingungen und den Auswirkungen des Klimawandels.

1.4 Besonderheit von Waldokosystemen (im Klimawandel)

Waldékosysteme weisen spezifische Eigenschaften auf, die sie gegeniiber den raschen Verianderungen
des Klimawandels besonders anfillig machen:

¢ KUmP]@XIth deS Oko.sys[ems
Das Okosystem Wald besteht aus einer Vielzahl von Einzelwesen, die alle von den
Umweltbedingungen (z.B. der Witterung, dem Klima) beeinflusst werden, aber auch
aufeinander Einfluss haben. Gravierende Anderungen der Rahmenbedingungen haben
das Potential, das Gleichgewicht des Okosystems nachhaltig zu stéren. Die stabilen
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nacheiszeitlichen Bedingungen der letzten 10.000 Jahren brachten die Herausbildung
der spezifischen Waldokosysteme, nachdem sie in den Eiszeiten massiv zurtickgedringt
wurden. Beispielsweise erreichte die Buche erst mit einer Verzogerung von etwa
5.000 Jahren den nérdlichen Alpenraum nachdem sie ihr submediterranes eiszeitliches
Hberdauerungsgebiet ,verlassen“ hatte. Diese nacheiszeitlich etablierten Wilder sind
innerhalb gewisser klimatischer Bandbreiten stabil. Werden diese Bandbreiten verlassen
ist die Anpassungsfahigkeit gefihrdet. Eine rasche natiirliche Anpassung der Vegeta-
tion, sozusagen Zug um Zug mit den stattfindenden Klimaveranderungen, kann des-
halb in der gegebenen Frist von etwa 100 Jahren nicht erwartet werden. Die progno-
stizierte kurzfristige Klimaerwarmung lasst deshalb weitreichende Auswirkungen auf
die Waldékosystem erwarten. Dadurch sind nicht nur Verschiebungen bestehender
Pflanzen- und Tiergesellschaften, sondern auch ein Neuaufbau ganzer Gesellschaften
zu erwarten und vergangene Klimainderungen lassen darauf schlieBen, dass sich die
Kernbereiche mit optimalen Lebensbedingungen und damit die potenziellen Verbrei-
tungsgebiete von Arten aber auch die Konkurrenzbezichungen zwischen den Arten

andern werden.

¢ Langlebigkeit
Die Auswirkungen der Klimadnderung sind fiir das Waldékosystem tiefgreifend. Wal-
der sind gegentiber anderen Okosystemen aus verschiedenen Griinden empfindlicher.
Dazu zahlt vor allem die Langlebigkeit der Biume. Im Regelfall weisen diese hohe
Umtriebszeiten auf. Wahrend die momentanen Klimaprognosen, mehr oder weniger
profunde Klimaszenarien bis Ende des 21. Jahrhunderts projizieren, stellen derartige
Zeitraume ein durchschnittliches Baumleben dar. Beriicksichtigt man die ,,Systemzeit*
des Okosystems Wald (lange Reproduktionszeitriume, Lebensdauer) wird die zu
erwartende Klimaidnderung rapide ablaufen. Im Vergleich zu anderen Landnutzungs-
formen, wie zum Beispiel der Landwirtschaft, bieten sich Waldékosystemen dadurch

sehr eingeschrankte Anpassungsméglichkeiten.

¢ Ortsgebundenheit
Fiir die langlebigen, ortsgebundenen Waldékosysteme sind besonders das Ausmal3 und
die Geschwindigkeit des Wandels sowie die vielfaltigen Wechselwirkungen, evolutio-
ndr neu. Die prognostizierten Klimaveranderungen werden die Verbreitungsgrenzen
der Baumarten wesentlich rascher verschieben, als diese nachwandern konnen. Dies
hat mit der relativen Ortsgebundenheit der Waldokosysteme zu tun. (Umgekehrt
ergibt sich daraus, dass Spezies mit einer hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit bei der
Neubesiedelung im Vorteil gegeniiber langsameren Arten sind.) Die Migrationsge-
schwindigkeit der in Europa vorkommenden Baumarten betrigt nur 0,04 bis 1,0 km
pro Jahr bzw. 0,4 bis 10 km pro Jahrzehnt. Aus der Differenz zwischen diesen Werten
ergeben sich rechnerisch zeitliche Verzogerungen von Jahrhunderten fiir die potenziell
natiirlichen Sukzessionsabldufe. Das heilt, es ist mit langen Hberfﬁhrungszeitréumen

zu rechnen, um den Waldumbau zu bewerkstelligen.

¢ Zentrale Funktion in der Landnutzung des Alpenraums
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In einem intensiv genutzten Siedlungs-, Wirtschafts-, Erholungs- und nicht zuletzt
Naturraum wie den Alpenraum, mit seiner Begrenztheit der Dauersiedlungsraume,
hat der Wald eine Vielzahl von Funktionen (Multifunktionalititen) zu erfiillen. Dabei
geht seine Funktion iiber die Bereitstellung des Rohstoffes Holz hinaus. Er schiitzt
nicht nur vor Lawinen, Steinschlag und Murenabgangen und stellt sauberes Trinkwas-
ser (u.a. Ressourcen) sicher, sondern stellt auch einen vielfiltig genutzten Erholungs-
raum (Naherholung und Tourismus) fiir den Menschen bereit. Diese Vielzahl an Funk-
tionen kann lokal dazu fithren, dass die Leistungsfihigkeit von Waldkokosystemen zu
stark beansprucht wird. Diese vielfiltigen Nutzungen sind vor dem Hintergrund des

Klimawandels zu beachten.

(Institut fiir Waldbau 2010a: 1, WWF 2006a: 29-31)

1.5  Schutzwirkung des Waldes

Neben der Bereitstellung des Rohstoffes Holz (Nutzfunktion) und der Bereitstellung weiterer Ressour-
cen (Boden, Wasser, Luft) kommt dem Wald in einem alpin geprigten Land wie Osterreich eine ele-
mentare Bedeutung in seiner Schutzfunktion zu. Diese Schutzfunktion wird durch den Klimawandel

zukiinftig noch an Bedeutung gewinnen.

1.5.1 Zustand der Schutz- und Bannwilder

Die Schutzwirkung des Waldes ist fiir das 6sterreichische Berggebiet von existenzieller Bedeutung, In
einem Gebirgsland wie Osterreich stellen alpine Naturgefahren in vielen Gebieten ein Sicherheitsrisiko
dar: Hochwasser, Muren, Lawinen, Hangbewegungen und Steinschlag bedrohen Menschen, ihren
Lebens-, Siedlungs- und Wirtschaftsraum, sowie Verkehrswege. Der steigende Siedlungsdruck, die
VerkehrserschlieBung des Alpenraumes sowie die starke touristische Nutzung (Schigebiete) haben in
den letzten Jahrzehnten eine VergréBerung der gefihrdeten Fliche bewirkt.

Die Schutzwirkung des Waldes kommt dabei mehrfach zur Geltung. Der Wald schiitzt vor Lawinen
indem er einen groBen Teil des Schnees bereits mit seiner Baumkrone auffangt und die Schneedecke am
Boden zwischen den Stimmen fixiert. Die Wucht der flissigen Niederschlige wird durch Blitter,
Nadeln und Aste gebremst und durch die Baumkronen aufgefangen. Der tief durchwurzelte Waldbo-
den wirkt schlieSlich wie ein Schwamm der das Wasser zuriickhélt und danach zeitverzogert abgibt (sei
es durch Transpiration der Vegetation oder durch Quellschiittung). Im freien Gelande fliefit oberflach-
lich drei- bis fiinfmal soviel Niederschlagswasser ab wie im Wald. Waldboden ist daher gegen
Abschwemmung, Verwehung, Gerollbildung und Hangrutschung geschiitzt.

Dem steht gegentiber, dass die Waldausstattung in vielen hoher gelegenen Alpentilern objektiv zu
gering ist. Die vorindustriellen Rodungen zur Gewinnung von Alm- und Weideland haben in manchen
Regionen den Wald auf kleine Reste an Steilstufen und in Grabeneingingen, also auf die landwirtschaft-
lich nicht brauchbaren ,absoluten Waldbéden® zuriickgedringt. Weiters wurde dadurch die Wald-
grenze um mehrere hundert Meter tiefer gedriickt als die mégliche und potentiell natiirliche. Diese
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Entwaldungen haben den Schutzwald mancherorts unter das notwendige Maf3 gedriickt und aufwin-
dige technische Verbauungen (Kunstbauten) notwendig gemacht.

Dabei erreicht der Schutzwald in Osterreich insgesamt beachtliche Dimensionen. Auf 776.000 Hektar
Schutzwald, das sind rund 20 Prozent der ésterreichischen Waldfliche, dominieren subalpine Fichten-
walder, montane Fichten-Tannen-Buchenwalder, Latschenflichen und Léirchen-Zirbenwalder. Der
groBte Anteil entfillt auf Bestinde auBer Ertrag. Teile der Schutzwilder sind auch nicht begehbar, was
cine pflegliche Behandlung der Bestinde erschwert. Den gréBten Schutzwaldanteil haben die Bundes-
linder Tirol, Vorarlberg und Salzburg (BMLFUW 2008a: 61f, BMLFUW 2006a: 95-98).

Die Schutzwilder sind im Berggebiet, der alpin geprigten Landschaft von besonderer Bedeutung fiir
die Sicherung des Dauersiedlungsraumes bzw. aller sozialen und wirtschaftlichen Aktivititen, die sich
in diesem Raum konzentrieren. Gemill dem Forstgesetz stehen diese unter besonderem Schutz und die
Eigentiimer sind gesetzlich verpflichtet, deren stabile Erhaltung und Erneuerung zu gewahrleisten.
Weiters gibt es Bewirtschaftungsauflagen beziiglich der Nutzung. Der auf geféhrdeten Standorten stok-
kende Schutzwald darf laut Forstgesetz nur mit besonderer Vorsicht, d.h. mittels Einzelstammnutzung
oder in schmalen Streifen genutzt werden.

Nach dem Forstgesetz wird der Schutzwald in die Kategorien Standortschutzwald, Bannwald und
Objektschutzwald eingeteilt:

¢  Standortschutzwalder schiitzen ihren Standort, also sich selbst;

¢ Bannwalder zum Schutz vor Elementargefahren (Lawinen, Sturm) oder wegen positiver
Umweltwirkungen (Klima, Wasserhaushalt) sind nur eingeschrinkt nutzbar;

¢ Objektschutzwilder bewahren Menschen, Siedlungen und Einzelgehofte oder kultivierte Fla-
chen vor Elementargefahren und schidigenden Umwelteinfliissen — diese Kategorie hat in den

letzten Jahren stetig zugelegt;

Die wichtigsten Schutzfunktionen des Waldes beispielsweise zur Hochwasservorbeugung sind eng mit
den anderen Landnutzungsformen (fiir Siedlungs-, Verkehrs-, Gewerbe- und Tourismuszwecke) ver-
bunden. Ein Zusammenwirken mit der 6rtlichen und iiberértlichen Raumplanung ist essentiell.

Der Zustand der 6sterreichischen Schutzwalder ist verbesserungsbediirftig. Die Ergebnisse der Oster-
reichischen Forstinventur zeigen, dass der Schutzwald vielerorts in einem sehr schlechten Zustand ist
und seine Funktion nur mehr mangelhaft erfiillen kann. Nur 59% des Schutzwaldes werden als ,stabil”
eingestuft, 33% als ,stabil bis labil“ und sogar 8% als ,kritisch labil bis instabil“. Das Hauptproblem ist die
fehlende Verjiingung der Bestinde und die mangelnde Pflege (z.B. zu hohe Stammzahlen). Denn damit
Schutzwilder ihre Funktion voll erfillen konnen, miussen verschiedene Altersklassen vorhanden sein,
nur so ist eine stabile Dauerbestockung moglich. Daher ist es wichtig, dltere Bestinde rechtzeitig zu
verjiingen, bevor deren Schutzfunktion verloren geht. Auf etwa der Halfte der Schutzwaldfliche gibt es
jedoch zu wenige Jungpflanzen, die die Schutzfunktion iibernehmen kénnten, wenn die vorhandenen
Baume dafiir zu alt geworden sind (BMLFUW 2008a: 61f).

Das hohere Alter der Schutzwilder ist auf mehrere Ursachen zuriickzufiihren. Lange Zeit sind sie der
Schlagerung bzw. Riickung entzogen gewesen, weil sie auBerhalb der Erreichbarkeit lagen. Weiters
unterblieb die Nutzung aus Angst vor den Folge fur die darunter liegenden Siedlungen. Zudem wurden

zuerst die Walder in den tieferen Lagen genutzt, die aufgrund ihrer standortlichen Gegebenheiten,
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schneller wuchsen. Dabei sagt das ,Alter von Waldbestanden alleine noch nichts tiber deren Gesund-
heitszustand aus. Je dlter sie sind, desto eher kann deren Vitalitit aus verschiedenen Griinden (wie z.B.
Trockenheit, Steinschlag-, Schil-, Sturmschidden, Insektenfraf3, Luftschadstoffe) geschwacht sein. Kri-
tischer als das biologische Alter der Schutzwalder ist in vielen Fllen jedoch die ausbleibende Verjiin-
gung (BMLFUW 2006a: 96f, Waldwissen.net 2010e).

Dabei werden viele Faktoren wirksam, die das Autkommen der Naturverjiingung verhindern: Wildver-
biss durch die Uberbestinde des Schalenwildes, die fehlende Trennung zwischen Almen, Bergmahder
und Waldweide, die Vergrasung aber auch Erosionserscheinungen und Lichtmangel durch ein zu dich-
tes Kronendach. Weiters sind Samenjahre in groBen Hohen seltener. Aufgrund der hohen Pflege- und
Erntekosten im Bergwald sind, soweit es sich iberhaupt um Schutzwilder im Ertrag handelt, MaBinah-
men zum Erhalt und zur Verbesserung der Schutzwirkung fiir die WaldbesitzerInnen meist eine finan-
zielle Belastung. Der Holzertrag der Schutzwalder ist vielfach so gering, dass nicht einmal die Kosten
der Nutzung, geschweige denn die der Aufforstung gedeckt sind. Deshalb ist der Einsatz von 6ffentli-
chen Férdermitteln unumgénglich (BMLFUW 2006a: 96f).

Angesichts der Herausforderungen des Klimawandels bekommt die Notwendigkeit fiir den Erhalt und
die Wiederherstellung eines funktionsfihigen Bergwaldes eine neue Dimension. Méglich aber keines-
wegs sicher ist, dass Extrem- und Elementarereignisse gehauft auftreten kénnten. Der Trend ist bei den
einzelnen Naturgefahren auch unterschiedlich. Der Schutz von Siedlungs- und Verkehrsflichen, ja die
Besiedelung des Berggebietes, der alpinen Seiten- und Hochtiler sind von der Gewahrleistung der
schutzfunktionalen Wirkungen abhangig. Stabile und gesunde Baumbestinde erfiillen die Schutzfunk-
tion in den Hochlagen am besten. Dies gilt fiir Schutzwilder ebenso wie fiir Neuaufforstungen. Bei der
Schutzwaldsanierung stchen MaBnahmen im Vordergrund, die die Verjiingung férdern und fiir Hochla-
gen geeignete Herkiinfte beimischen (BMLFUW 2008a: 61f, BMLFUW 2006a: 96f, Waldwissen.net
2010¢).
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2. Klimatische und witterungsbedingte Faktoren
der Forstwirtschaft

Im folgenden Abschnitt werden einige biologische und wald-klimatologische Faktoren erlautert, die
fir das Verstindnis der Wirkungsweisen des Klimawandels von Bedeutung sind.

2.1  Faktoren des Wachstums

Vereinfacht gilt, dass Baumwachstum Kohlendioxyd, ein entsprechendes Warmeangebot (Temperatu-
rabhangigkeit), Wasser- und Nahrstoffangebot sowie Lichtenergie benétigt. Dabei hingt die Hohe des
Pflanzenwachstums im engeren Sinn von der Photosynthese, der Atmung, der Reservestoftbildung und
des Umbaus von Zuckern in Feststoffe einer Pflanze ab. Der Zusammenhang zwischen Temperatur
(iber dem Ausléseminimum von ca. 5°C) und der Photosynthese ist jedoch nicht so zwingend, wie
anzunchmen wire (Beierkuhnlein/Foken 2008: 109f). Obwohl sich, isoliert betrachtet, eine Tempera-
turerhohung meist positiv auf die Photosynthese auswirkt, spielt die Temperatur fiir die Photosynthese
nach Beriicksichtigung aller Faktoren eine untergeordnete Rolle: Zum einen weisen Waldbaume generell
eine sehr hohe Fahigkeit der phdnotypischen Anpassung an Temperaturveranderungen auf. Diese Akkli-
matisierungsphanomene und die starke Korrelation der Temperatur mit Licht fiihren dazu, dass selbst
in kalten, alpinen Okosysternen durch eine hypothetische stindige Optimaltemperatur nur ca. 7% der
ohnehin schon erreichten Photosyntheseleistung dazu gewonnen werden koénnte. Bei den Bedingungen
vor Ort kommt hinzu, dass eine Temperaturerhéhung oft von trockeneren Witterungsverhaltnissen
begleitet ist, wodurch eine niedrigere Produktivitit eintritt (Eidgenossische Forschungsanstalt WSL
2006: 35f, ETH Ziirich 2009: 10).

2.2  Klimatische Einflussfaktoren der Wald6kosysteme

Die mittleren Jahrestemperaturen sind sehr stark von der Seehéhe und der Exposition abhangig. Die 6ko-
logische Hohenstufe ldsst sich im Wesentlichen aus der Temperaturabnahme mit zunehmender Seehohe
ableiten. Fiir das Berggebiet sind dies die Waldgesellschaften der montanen, subalpinen und alpinen
Hohenstufe. Fir die jeweiligen Hohenstufen sind unterschiedliche Pflanzen und unterschiedliche
Waldgesellschaften charakteristisch. Das den Pflanzen zur Verfiigung stehende Wasser hangt maf3geblich
von den ortlichen Niederschlagsmengen, der Verdunstung, dem Gelanderelief und der Wasserhalteka-
pazitit des Bodens ab. Die Verdunstung sinkt mit der Temperatur. Wie lange die Niederschlagsmenge
in den fiir die Pflanzen verfiigbaren oberen Bodenschichten erhalten bleibt, hangt stark vom Bodenauf-
bau und dem Gelanderelief ab. Aus der Griindigkeit und dem Gelanderelief lasst sich ein Wert fiir das
relative Wasserangebot des Bodens ermitteln. Auf Riicken und Oberhéngen ist das Wasserangebot
hoher. Aus dem relativen Wasserangebot und der jeweiligen Niederschlagsmenge ergibt sich dann das
absolute Wasserangebot fiir die Vegetation. Dabei ist auch wesentlich, dass flachgriindige oder sandige
Boden eine geringere Wasserhaltekapazitat als tiefgriindige, tonige Boden haben. Die Verfiigbarkeit von
Nahrstoffen hingt stark vom Wasserhaushalt und dem geologischen Ausgangsmaterial ab. Sie nimmt mit
abnehmendem Wasserangebot ab. Auch der Basengehalt des Bodens, der sich aus dem Grundgestein
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ableitet, ist ein MaB fiir die Verfiigbarkeit unterschiedlicher Ionen und Mineralstoffe (Kirchmeir et al.

2000: 46f).

2.3  Waldklimatologie in subalpinen und alpinen Gebirgsstufen

In den Hochlagen herrschen besonders extreme klimatische Verhiltnisse, an die sich die Vegetation
angepasst hat. Fiir das Hochgebirge bis an die Baumgrenze, wo sich auch viele Schutzwiélder befinden
sind vor allem die niedrigeren Temperaturen und geringere absolute Temperaturschwankungen (zwi-
schen Tag und Nacht) charakteristisch. Durch die niedrigeren Temperaturen wird die Vegetationszeit
stark verkiirzt. Wiederholte Wachstumsunterbrechungen durch Schneefall und Froste hemmen die
pflanzenphysiologischen Prozesse wihrend der Vegetationszeit betrichtlich. Das Klima ist weiters von
einer hohen Strahlungsintensitit und UV-Strahlung gepragt. Je nach Neigung und Ausrichtung der
Hinge konnen starke lokale Temperaturunterschiede auftreten. Klimabegiinstigt sind siidlich ausge-
richtete Steillagen, die von der Horizontiiberhéhung einerseits und von einem giinstigen Einfallswinkel
der Sonnenstrahlen profitieren kénnen. Ungunstlagen sind Expositionen, die nérdlich ausgerichtet sind
(Waldwissen.net 2010a).

Nicht die tiefen Wintertemperaturen oder extreme Frostereignisse lassen den Wald in groBen Hohen
nicht gedeihen sondern die klimatische Ungunst wahrend der Vegetationsperiode. Im Wurzelraum
muss mindestens eine Temperatur von 5 bis 7 Grad Celsius herrschen, damit fiir das Wachstum wich-
tige Stoffwechselprozesse ablaufen. Ist die Vegetationszeit zu kurz oder zu kalt, kénnen Baume nicht

geniigend Energie in die Ausbildung eines aufrechten Stammes investieren.

Die Existenzgrenze kann aber auch durch Schadigungen bedingt sein, die zum Beispiel durch Umwelt-
cinfliisse und lokale und temporire Witterungsungunst entstehen. Durch solche Schiden kann der sai-
sonale Zuwachs vermindert werden oder die Existenz einer Baumart iiberhaupt begrenzt werden.
Typische Schadigungsbilder sind beispiclsweise das Auftreten der Frosttrocknis: Sie entsteht, wenn
einerseits eine relativ starke Lufterwarmung auftritt, wahrend andererseits der Boden noch gefroren
ist. Die Lufterwédrmung regt dann die Atmung der Gehélze an, aus dem gefrorenen Boden kann aber
noch keine Wasserversorgung erfolgen, so dass es zum Absterben von Nadeln, Zweigen oder auch der

ganzen Pflanze kommt.

GroBe Bedeutung kommt in Gebirgslagen dem Wind zu, der allerdings orographisch bedingt, lokal
stark verschieden sein kann. Er iibt in den ausgesetzten Lagen des obersten Waldgiirtels und oberhalb
desselben auf den Baumwuchs eine schadliche und lebensbedrohende Wirkung aus, die im Winter
durch die Schneeverfrachtung noch verstirkt wird. Der Schnee wird durch den Wind verlagert und
dem Relief entsprechend unterschiedlich hoch abgesetzt. Riicken werden frei geweht und bleiben im
Extremfall wahrend des ganzen Winters schneefrei und sind dem Frost ausgesetzt. Mulden hingegen
werden oft mit Schnee befiillt und apern spdt im Jahr wieder aus, setzen also die mogliche Vegetations-
zeit herab. Beide Extreme sind fiir den Baumwuchs nachteilig, denn die ausgesetzten Riicken trocknen
aus und verhagern — die Gefahr von Frosttrocknis-Schiden ist dort besonders gro3. Mulden hingegen,
die vom Wind mit Schnee voll geweht werden, sind oft lawinenanfillig und zudem haufig dem Schnee-
schimmel ausgesetzt (BMLF 1972: 24-29, Waldwissen.net 2010a, Eidgendssische Forschungsanstalt
WSL 2006: 36).

168 Klimawandel im 6sterreichischen Berggebiet



Klimatische und witterungsbedingte Faktoren der Forstwirtschaft

Typisch fiir die Steillagen des Hochgebirges sind auch Gleit- und Kriechschneebewegungen, die die
Geholze mechanisch schiddigen, ja sogar vernichten kénnen. Unter Schneegleiten versteht man das
Abrutschen der Schneedecke entlang der Bodenoberfliche. Beim Schneckriechen bewegt sich die
obere Schicht der Schneedecke rascher als die unteren Schichten. Durch beide Bewegungen entstehen
groBe mechanische Krafte, durch die altere Jungbaume abgebrochen und gekriimmt und jiingere aus-
gerissen werden. Durch das Setzen der Schneedecke treten bei hoher Schneelage auch auf flachen Han-

gen Schaden durch Bruch und Verforrnung auf.

Die Schneedecke, die im Durchschnitt in 2.000m von Anfang Oktober bis Anfang Juni anhilt und vor
allem die spite Schneeschmelze im Friihjahr fordern die Entwicklung mehrerer fiir Nadelbaume schad-
liche Pilze (Schneeschimmel, Schnee- und Kiefernschiitte). Diese Pilze befallen die im Schnee stecken-
den Teile der Nadelbdume und zerstoren in diesem Bereich ihre Nadeln. Dadurch kommt es zu
Zuwachsverlusten, bei Jungwiichsen vielfach auch zum Absterben. Am giinstigsten fiir die Jungpflan-
zen sind Schneehohen von einem halben bis zu einem Meter, weil dadurch ein wirksamer Frostschutz
ohne mechanische oder pilzbedingte Schidigungen gewahrleistet ist (BMLF 1972: 24-29, Waldwis-
sen.net 2010a, Eidgendssische Forschungsanstalt WSL 2006: 36).

Wihrend sich die Waldékosysteme in den Hochlagen der Alpen an die dort herrschenden extremen
klimatischen Bedingungen angepasst haben, sind sie ihrerseits auch im Stande das Kleinklima zu beein-
flussen, bzw. haben in Wechselwirkung damit jene subalpinen und alpinen Waldgesellschaften hervor-

gebracht, die heute das Landschaftsbild pragen.

2.4 Kleinklimatische Wirkung der Wald6kosysteme

Die alpinen Wilder haben sich nach dem Ende der letzten Eiszeit ausgebreitet, wobei die Waldober-
grenze bei 2.000-2.400m Sechohe, also sogar héher als derzeit lag. Diese Wilder montaner, subalpiner
und alpiner Hohenstufe, die das Relief mit einer dichten Vegetationsdecke tiberzichen bieten einen
unerlasslichen Schutz gegen Erosion, Lawinen und Hochwisser. Gewitter und Schauerregen wird teil-
weise schon von den Baumzweigen aufgefangen und verdunstet wihrend der groBere Teil mit einer
gewissen Verzogerung auf den Erdboden gelangt und dann im Waldboden mit seiner hohen Speicherfa-
higkeit versickert, so dass nur wenig Wasser oberflichlich abflieBt. Die Baumwurzeln, die sich oft in
Felsspalten verankern, halten das Erdreich zusammen und schiitzen es optimal gegen Erosion, so dass
auch das oberirdisch abflieBende Wasser kaum Schaden anrichten kann (Bétzing 2003: 39-40).

Eine vergleichbare Wirkung tritt auch bei Schneeféllen auf. Der Schnee sammelt sich zuerst auf den
Zweigen und fillt dann in gewissen Abstinden zur Boden, so dass eine sehr unregelméBige Schneedecke
im Wald entsteht, die keine Schichtungen und damit keinen Gleithorizont ausbildet, auf dem Lawinen
abgehen kénnen. Das im Boden oder in Form von Schnee gespeicherte Wasser wird vom Wald
anschlieBend relativ langsam und gleichmiBig abgegeben, sei es in Form von ganzjihrig flieBenden
Quellen, sei es, dass der Wald durch sein Mikroklima eine abrupte Schneeschmelze bei einem Fohnein-
bruch verhindert und den Abtauprozess iiber Wochen verzogert. Dariiber hinaus spielt die Verdun-
stung des Wassers eine wichtige Rolle fiir das Lokalklima eines Alpentales, weil die krassen Unter-
schiede zwischen feuchten und trockenen Wetterlagen durch den Waldeinfluss gepuffert und ausgegli-
chen werden. Hierbei ist offenkundig, dass sich das Waldklima deutlich von dem des Freilandes
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unterscheidet. Das Kronendach des Waldes mildert Temperaturextreme, erhoht die Luftfeuchtigkeit,
vermindert die Windgeschwindigkeit und filtert Luftschadstoffe (Staub, Aerosole) aus der Luft. Ohne
die Waldbedeckung wire die Dynamik vieler Niederschlagsprozesse und der klimatischen Prozesse im

Allgemeinen wesentlich hoher (Bétzing 2003: 39-40).
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3. Verinderung der forstwirtschaftlich relevanten klimatischen
und planzenphysiologischen Parameter

Erhohte Temperaturen, veranderte Niederschlagsverhiltnisse und der mégliche Anstieg des Risikos fiir
das Auftreten von Extremereignissen wie Stiirme, Diirre oder Inversionswetterlagen werden erhebli-
che direkte und indirekte Effekte auf den Sektor haben*. Eine Besonderheit der Forstbestinde ist die
Einwirkung von Nahr- und Schadstoffeintragen (teilweise als Diingungseffekt) sowie der Anstieg der
schadigenden Ozonkonzentration. Eine besondere Bedeutung fiir das Pflanzenwachstum hat der mit
den Treibhauseffekt erhohte Ausstol von CO,-Emissionen, weil dadurch, so die Annahme, das Pflan-

zenwachstum angeregt und gleichzeitig CO, in Pflanzen gespeichert werden soll.

Der kausale Zusammenhang zwischen dem Mechrzuwachs der mitteleuropéischen Wilder und der
Zunahme des atmosphérischen CO, Gehaltes wurde mittlerweile wieder relativiert. Verschiedene
Kultur- und Nutzpflanzen zeigen starke positive Effekte nur bei kurzfristigen Laborversuchen. Im Frei-
land kommt es zu einer Anpassung an hohe Kohlendioxidgehalte durch eine Reduktion der Offnung der
Spaltoffnungen. Daher sollte sich der Diingungseffekt kaum substanziell auswirken. Eine andere bayri-
sche Studie kommt jedoch auch zu gegenteiligen Schlussfolgerungen (BayFORKLIM 1999 zitiert nach
Beierkuhnlein/Foken 2008: 211). Mdglicherweise erkliren sich die unterschiedlichen Ergebnisse
dadurch, dass die Photosynthese von anderen limitierenden Faktoren beeinflusst wird, die in die Analy-
sen einbezogen werden miissen. So diirfte die Festlegung von Kohlenstoff in pflanzlicher Substanz in
vielen Fillen mit erhohter Temperatur sogar abnehmen, da mit héheren Temperaturen, nicht zuletzt auf-
grund der hoheren Transpirationsleistung, auch ein erhohter Wasserbedarf der Pflanzen verbunden ist.
Letzterer kann jedoch oft nicht gewahrleistet werden. Die Photosynthese-Rate wird verringert, da die
Pflanzen bei schlechter Wasserversorgung weniger CO, in ihre Blitter aufnehmen kénnen. Die aufbau-
enden Prozesse werden dadurch limitiert und als Folge stehen weniger Stoffwechselprodukte fiir den
Aufbau von nutzbarer pflanzlicher Biomasse zur Verfiigung und die Ertrige gehen zuriick (Beierkuhn-
lein/Foken 2008: 103, 110)°.

Ein héheres Temperaturniveau, so es mit giinstigeren Witterungsverhiltnissen einher geht, kann sich
positiv auf die Forstwirtschaft auswirken. Wie bereits jetzt sichtbar, wird sich die Obergrenze der
Waldgesellschaften (die Kéltegrenze) gipfelwarts verschieben. Das Wachstum der Kulturen wird sich
durch einen Anstieg der Temperatur bei ausreichendem Wasserangebot deutlich erhéhen (Bohm et al.

2008: 80, ZAMG 2011p).

Fiir den Vegetationsverlauf am wichtigsten sind Tagesmaxima tiber +5°C, da die Tageserwarmung fiir
die Vegetation auslosend wirkt. Dies kommt in der thermischen Vegetationsperiode zum Ausdruck.
Der frithere Beginn der Vegetationsperiode hat aber umgekehrt den Effekt, dass die Gefahr von Spit-
frosten zunimmt, da die bereits frither entwickelte Vegetation durch Kaltlufteinbriiche stirker gefahr-

det ist (AustroClim2008a:87f, IPCC 2007a:8, OcCC 2007: 44, ETH Ziirich 2009: 11).

4. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Entwicklung der einzelnen Parameter findet sich im Abschnitt Klima-
zukunft Alpenraum (2010+).
5. Ahnliches gilt fur landwirtschaftliche Nutzpflanzen.
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Forstwirtschaftlich relevant ist die erwartete Anderung des Auftretens und der Verteilung der Nieder-
schlige. Die Wasserverfiigbarkeit ist und bleibt ein ebenso entscheidender Faktor fiir das Wachstum
der Wilder wie eine Erhéhung der Temperatur. Hohere Temperaturen fithren immer auch zu erhohten
Verdunstungsraten. Eine Erhohung der Temperatur um ca. 1°C fiihrt grob zu einer Erhdhung der Ver-
dunstung um ca. 5%. Die Wasserspeicherkapazitat der Boden spielt in diesem Zusammenhang fiir das
Pflanzenwachstum eine grof3e Rolle. Bei geringer Bodenfeuchte kénnen auch nur weniger Nahrstoffe
aus dem Boden mobilisiert werden. Biche und Fliisse speisen sich teilweise aus der Schneedecke des
Winters. Infolge der friheren Schneeschmelze werden damit auch die Abflussmengen im Frithsommer
absinken. Relevant diirfte auch sein, dass bedingt durch die milderen Winter, Nadelbdaume in bisheri-
gen Ruhephasen vermehrt photosynthetisch aktiv bleiben. Dies hat zur Folge dass der potenziell not-
wendige Wasserbedarf der Kulturen ansteigt.

Steigende Temperaturen erhohen auch die Transpiration bzw. Verdunstungsrate. Aufgrund der
Zunahme der Niederschlagsintensitit und der Abnahme der Schneedecken-Haufigkeit und Méchtig-
keit, wiederum in Abhéngigkeit von der Sechohe, ist mit einer Abnahme der Infiltration des Nieder-
schlags in den Boden zu rechnen. Gemeinsam mit der generellen Niederschlagsabnahme im Sommer
muss man von einer starken Abnahme des Bodenwassergehaltes, weniger Wasserverfiigbarkeit und
damit erhéhten Trockenstress fiir die Kulturen rechnen. Extremereignisse treffen die Kulturen in Form
von raschen Temperaturschwankungen (Wetterstiirze), Froste, Stirme, Hagel, Schneefille und Diirre-
perioden. Windwiirfe und Schneebruch stellen die groBten Gefahrenquellen fiir die Forstwirtschaft
dar. Aber auch Trocken- und Hitzeschdden an den Kulturen kénnen auftreten (Beierkuhnlein/Foken
2008: 188, AustroClim 2008a: 87f, Formayer et al. 2008a: 32ff).

Abbildung 7: Klimawandel in der Forstwirtschaft

= Auftreten von Spat- und Frihfrésten = Temperaturerhéhung
= Weniger kalte Winter = weniger (Sommer)Niederschlag

= Nassschneeereignisse = Geringere Bodenfeuchte, hohere Verdunstung

2010 2050

Graphik: Klimawandel in der Wald- und Forstwirtschaft

Quelle: eigene Darstellung
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4. Immissionen und Stoff-Eintrige in Wechselwirkung mit dem
Klimawandel

In die 6sterreichischen Walder werden bedeutende Nahr- und Schadstoffeintrage eingebracht. Zusam-

men mit den Auswirkungen des Klimawandels entfalten diese bedeutsame Wechselwirkungen.

4.1 Nihr- und Schadstoffeintrige

Durch Immissionen und Ablagerungen erfolgen Modifikationen der Umweltbedingungen, die Walder
neben der Klimaerwarmung in unterschiedlichem Ausmal} beeinflussen bzw. schddigen. Dabei stellt
der Wald eine bedeutende Senke fiir Schadstoffe dar. Der hohere Eintrag von Schadstoffen in den Wald
im Vergleich zu Nichtwaldflachen ist verursacht durch die héhere Schadstofffilterung aufgrund der
groBeren Blattoberfliche im Vergleich zur Kroneniiberschirmungsfliche, der Oberflichenrauhigkeit
des Kronendaches und der Schadstoff speichernden Eigenschaften der Blitter und Nadeln. Quellen fiir
Wald schiddigende Schadstoffe sind industrielle Punktemittenten, Verkehr, Hausbrand und die Land-
wirtschaft. Kleinraumig bestehen die Eintrage aus Schwefeldioxid, Stickstoffoxide und Fluorwasser-
stoff sowie Streusalz und fliichtigen organischen Komponenten. GroBriaumig sind die Walder durch
Ozon, durch eutrophierende und saure Depositionen sowie durch diffuse Eintrdge von Schwermetallen
und organischen Schadstoffen belastet (BMLFUW 2006a: 37). Ein Nebeneffekt v.a. der Stickstoffein-
trage diirfte eine erhéhte Zuwachsleistung der Wilder sein, die in den letzten Jahren registriert wor-
den ist. Gleichzeitig bewirkt dies einen Mangel an anderen wichtigen Elementen wie Magnesium,
wodurch die Widerstandskraft von Biumen gegeniiber Pathogenen sinkt (BMLFUW 2004a: 31, Eidge-
nossische Forschungsanstalt 2006: 35). Eine Studie aus Bayern (nach Beierkuhnlein/Foken 2008: 210)
verweist darauf, dass Zuwachsleistungen des Forsts auf den kombinierten Effekt von giinstigeren
Wuchsbedingungen und der erhohten Stickstoffmineralisierung in Zusammenhang steht. Ein Tempera-
turanstieg von 1°C erhohe die Mineralisierung um rund 15%. Neben einer verbesserten Néhrstoffver-
sorgung der Wurzeln entstehe umgekehrt aber auch die Gefahr einer héheren Auswaschung von Mine-

ralstoffen.

4.2 Bodennahe Ozonkonzentration

Die heimischen Wilder sind grofirdumig durch Ozon belastet. Dabei hat sich die langfristige Hinter-
grundbelastung mit bodennahem Ozon iiber die letzten 100 Jahre verdoppelt und steigt weiterhin an.
Daran haben auch beachtliche Emissionsreduktionen vor allem seitens Industrie und Gewerbe nichts
indern konnen. Das bodennahe Ozon ist fiir Menschen, Tiere und Pflanzen schadlich. Ozon wird im
Sonnenlicht aus Sauerstoff und bestimmten Vorldufersubstanzen (Stickoxide aus Verkehr und leicht-
fliichtige Kohlenwasserstoffe aus Industrie und Gewerbe) gebildet. Gleichzeitig ist die Sonnenschein-
dauer im Alpenraum in den letzten 20 Jahren deutlich angestiegen, wahrscheinlich als Folge des Klima-
wandels. Damit ist auch die hohere Ozonkonzentration in Zusammenhang zu bringen. Ozon reagiert
mit Bestandteilen von Zellmembranen und Enzymen der Pflanzen. Dies beeintrichtigt oder zerstort
den Stoffwechsel in der Zelle. Daneben kann Ozon in der Zelle auch in andere giftige Verbindungen
umgewandelt werden. Symptome sind verfarbte Blatter, die friihzeitig abfallen. Auch Kleinwuchs der
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Kulturen wird beobachtet. Die von den pflanzlichen Schutzmechanismen beanspruchte Energie fiihrt
zu geringerem Wachstum, wie in Experimenten nachgewiesen wurde. Dariiber hinaus kann die Pflanze
unter Umstinden auf andere Umwelt- und Schadstoffeinfliisse nicht mehr entsprechend reagieren,
wenn pflanzliche Atmungsorgane verstirkt Ozon aufnehmen. Die Wasserversorgung spielt in diesem

Zusammenhang ebenfalls eine wichtige Rolle (UBA 2010).
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5.  Auswirkungen des Klimawandels auf die Forstwirtschaft

Die Waldékosysteme und damit verbunden die Forstwirtschaft ist von vielen natiirlichen Faktoren
abhangig. Dazu zdhlen auch die Witterung und die Verschiebung von klimatischen Parametern (Tempe-
ratur, Niederschlag etc.) in Folge des Klimawandels. Daneben steht der Sektor aber auch in einem Kon-
text von unterschiedlichen gesellschaftlichen und 6konomischen Faktoren. Die Auswirkungen des Kli-
mawandels miissen daher auch in Wechselwirkung mit diesen Faktoren betrachtet werden. Abbildung

8 skizziert kursorisch einige dieser Zusarnmenhéinge.

Abbildung 8: Forstwirtschaft und Klimawandel und die Einflussfaktoren auf den Wald, die
Forstwirtschaft im Berggebiet
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5.1 Gunstige Effekte

Der Klimawandel bringt fiir die Forstwirtschaft eine Reihe von giinstigen Effekten mit sich. Dies gilt
vor allem fiir die hochalpinen Regionen, die von einer wesentlich verlingerten Vegetationsperiode und

einem breiteren Artenspektrum profitieren kénnen.

5.1.1 Hoheres Ertragspotential durch verlingerte Vegetationsperiode

Der wahrscheinlich wichtigste positive Effekt der Klimaerwarmung ist die Verlingerung der Vegetati-
onsperiode. Dies duBert sich in einem fritheren Einsetzen und einem spiteren Ende der Transpiration
der Pflanzen. Zugute kommt dies vor allem den Kulturen mit ansteigender Seechohe (im Berggebiet).
Klimainduzierte, gesteigerte Wachstumsleistungen der Waldbdume (und parallel dazu ein Anstieg des
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Durchmesserzuwachses) wurden bereits im 20. Jahrhundert in weiten Teilen des Alpenraumes beob-
achtet. Eine verlangerte Wachstumsperiode kann in weiterer Folge auch zu einer erhohten Produktivi-
tit der Waldbestinde (Steigerung des Holzzuwachses) fithren. Allerdings ldsst sich ein erhéhtes
Ertragspotenzial aufgrund der Abhangigkeit von anderen Rahmenbedingungen nicht ohne weiteres als

tatsachlicher wirtschaftlicher Ertrag realisieren.

Der Temperaturanstieg hat bereits jetzt zu Anderungen der Pflanzenphanologie gefithrt. Beobachtet
wurde, dass Blihtermine und Blattentfaltung frither im Jahr auftreten. Umgekehrt verzogern sich die
Eintrittstage der Blattverfirbung und des Blattfalls. In Summe weitet sich damit die Vegetationsperiode
aus (AustroClim2008a:87f, IPCC 2007a:8, OcCC 2007: 44, Waldwissen.net 2010b, Eidgendssische
Forschungsanstalt 2006: 35).

Es ist deshalb wahrscheinlich, dass die im Berggebiet vorkommenden Baumarten (wenn auch differen-
ziert nach der Baumart) auf den Klimawandel vor allem bedingt durch eine Verlingerung der Vegetati-
onszeit, positiv in ihrem Zuwachs reagieren werden. Insbesondere die heimischen Laubbaumarten
werden sehr wahrscheinlich von der Erwarmung profitieren, jedoch hauptsachlich in Regionen und zu

Zeiten mit ausreichender Wasservertiigbarkeit.

Die giinstigen Auswirkungen des Klimawandels auf die Forstwirtschaft miissen jedoch regional sowie
nach der Hohenstufe differenziert werden. Teile des Berggebietes wie das Wald- und Miihlviertel sowie
die inneralpinen Trockentiler (z.B. Oberland in Tirol, Trockentaler der Alpensiidseite, Alpenostrand)
sowie generell die Tieflagen des Berggebietes (unter 800 Meter Seehohe) konnen durch die unzurei-
chende Wasserverfiigbarkeit in den Ertragserwartungen deutlich limitiert sein

(AustroClim2008a:87f, Waldwissen.net 2010b, Eidgendssische Forschungsanstalt 2006: 35).

5.1.2 Verschiebung der Waldgrenze

Die alpine Waldgrenze ist eine klimatisch sensible Grenzzone. Nimmt die Temperatur wahrend der
Vegetationszeit langfristig zu, wird die Waldgrenze ansteigen und sich der Bestand im Grenzbereich
verdichten. Umgekehrt filhren Temperaturriickginge zur Auflichtung der Waldgrenzwilder und zu
einem Absinken der Baumgrenze. Die natiirliche Waldgrenze des Berggebietes befindet sich zwischen
1.500 (in den Stauniederschlagsgebieten der Alpennordseite) und 2.000 m Sechéhe (an der Stidabda-
chung des Alpenhauptkammes). Je héher die Waldobergrenze, desto giinstiger die klimatischen Bedin-
gungen fiir die Vegetation. Dabei ist die Waldgrenze im Berggebiet von der Almbewirtschaftung
gepragt und ,kiinstlich niedrig gehalten worden. Niedriger, als sie es ohne menschliche Eingriffe wire.

Die Waldflichenzunahme der vergangenen Jahrzehnte an und unterhalb der Baumgrenze lasst sich
tiberwiegend durch ,Struktureffekte®, das natiirliche Zuwachsen von nicht mehr bewirtschaften Alm-
und Weideflichen erkliren. Aber auch ein ,Klimasignal® ist der zunchmenden Wachstumsleistung der
hochalpinen Waldbdume (und parallel dazu des Anstieges der Durchmesserzuwichse) zu entnehmen.
Durch die wirmeren Temperaturen verschiebt sich die Baumgrenze nach oben in die hochsubalpine
Hoéhenstufe. Gleichzeitig wurde ein héherer Langenzuwachs der Nadelbiume im Hochgebirge beob-

achtet (Gappmaier 2009: 52).
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Jahresringanalysen der Universitat Innsbruck in den Tiroler Zentralalpen zeigen ein Ansteigen der Ver-
breitungsgrenze von erwachsenen Baumen und Jungwuchs wihrend der letzten 150 Jahre (seit dem
Hohepunkt der ,Kleinen Eiszeit® um 1850). Der Anstieg der Baumgrenze bzw. das Auftkommen der
heute in diesem Bereich wachsenden Zirben und Larchen erfolgte jedoch nicht durchgingig. Gerade
die letzten 25 Jahre sind von einer starken Verjiingung auch tiber der bereits etablierten Baumgrenze
gepragt (Waldwissen.net 2010c).

Zu dhnlichen Schlussfolgerungen kommt eine Untersuchung von Lackner (2008). Er verweist darauf,
dass sich derzeit iiber der Waldgrenze sehr hiufig Biume mit einem Alter von bis zu 20 Jahren befinden
— Anzeichen der Klimaerwarmung (Lackner 2008: 7ff). Bei einer mittleren Erwarmung von 2°C
konnte sich die Baumgrenze auf etwa 2.400m Seehéhe vorschieben (Formayer et al. 2008a: 18). Dabei
ist aber zu berticksichtigen, dass sich die Zeitspanne vom Vorkommen einzelner Biume bis zur Bildung
eines dichten Waldbestandes auf viele Jahrzehnte erstreckt. Die Verschiebung der 6kologischen Hohen-
stufen nach oben fiihrt gleichzeitig zu verbesserten Wuchsbedingungen fiir Waldgesellschaften ober-
halb der jetzigen Waldgrenze.

Die wichtigste offene Frage ist die der zukiinftigen landwirtschaftlichen Nutzungsintensitat der Almen
und Alpen (Stichwort Offenhalten der Kulturlandschaft). Bleiben die Beweidung und die damit verbun-
denen PflegemaBnahmen (Schwenden, Raumen) erhalten, ist trotz Klimawandel kaum mit einem

Anstieg der Waldgrenze zu rechnen.

5.1.3 GroBlere Vielfalt der alpinen Baumartenzusammensetzung

Ein giinstiger Aspekt der Klimaerwarmung ist, dass die bis dato bestehenden klimatischen Einschran-
kungen fiir viele Baumarten in alpinen und hochalpinen Regionen wegfallen sollten. Dadurch vergro-
Bert sich das mogliche Baumartenspektrum bzw. der waldbauliche Entscheidungsspielraum in den
montanen und subalpinen Hohenstufen des Berggebietes. Die Verschiebung der Temperatur- und Nie-
derschlagsverhaltnisse fiithrt also in den hoheren Stockwerken des alpinen Raumes zu einer Verbesse-
rung der Standortneigung von vielen Baumarten. Generell ist davon auszugehen, dass Laubholzarten
(u.a. Buche, Esche) gegeniiber Nadelholzarten an Ausbreitung gewinnen werden. Die Fichte als Haupt-
baumart und ihrer Vorliebe fiir feucht-kiihle Standortverhéltnisse wird ihr Verbreitungsgebiet auf die
héheren subalpinen Hohenstufen verlagern und beschrinken und sich dort auch ausdehnen konnen.
Gleichzeitig konnte sie dabei Zirben und Larchen verdringen. Letztere Beispiele lassen aber auch
erkennen, dass der Klimawandel verinderte Konkurrenzbezichungen zwischen den Arten zur Folge

haben wird, sodass es nicht so einfach ist, ,Gewinner“ von ,Verlierern“ zu unterscheiden (AustroClim

2008a: 140-142, ORF Tirol 2008, Ammer 2009: 200).

Die folgende Graphik 9 verdeutlicht die Auswirkungen des Klimawandels auf die Standortseignung von
Baumarten. Geht man von einer moderaten Klimaerwarmung von 2°C aus, so verschieben sich die
okologischen Hohenstufen um ca. 300m gipfelwirts. Dies hat zur Folge, dass Baumarten denen das
derzeitige Klima im Berggebiet auf rund 1.000 Meter Sechohe cher zu rau ist, unter den neuen Bedin-

gungen gut gedeihen kénnen.
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Abbildung 9: Veréinderung der Standortseignung von Baumarten durch den Klimawandel
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Quelle: eigene Graphik

Im Vergleich zur Fichte erscheint das Risiko des Anbaus von Baumarten, deren Areal einen weiten
Temperatur- und Niederschlagsbereich abdeckt und dabei in warme und trockene Klimate hineinragt,
deshalb als wesentlich geringer.6 Die hdufigste Laubbaumart in Osterreich, die Rotbuche, diirfte posi-
tiv auf die Klimaerwarmung reagieren. Der Klimawandel hat zur Folge, dass die Buche in der hoch-
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montanen und subalpinen Héhenstufe des gesamten alpinen Raumes Standorte mit ertraglichen klima-
tischen Bedingungen vorfindet und nur mehr auf Extremstandorten durch Kilte limitiert wird. Keine
giinstige Prognose gibt es hingegen fiir die Buchenbestinde des Waldviertels und des Voralpengebietes.
Weiters auf jenen Standorten wo die Buche teilweise bereits heute nicht ausreichend mit Niederschla-
gen versorgt wird. In Summe aber wird die Buche das fiir sie potenziell besiedelbare Areal als Folge des
Klimawandels ausdehnen kénnen, insbesondere durch Vordringen in hohere Lagen

(AustroClim 2008a: 140, Fiirlinger 2009: 45).

Mittels des Simulationsmodells PICUS wurde eine Abschitzung der Auswirkungen einer moglichen
Klimaanderung flichendeckend fiir Osterreich auf Basis des Stichprobennetzes der Osterreichischen
Waldinventur durchgefiihrt (Lexer/Seidl 2007). Im Modell wurde eine Temperaturerhohung von 2°C
bei gleichzeitiger Abnahme der Sommerniederschlige um 15% simuliert. Als Ergebnis zeigt sich ein
deutlicher Anstieg des Anteils an Buchenwaldtypen, sekunddr auch der Eichwilder. Demgegeniiber
verlieren montane Fichten dominierte Waldgesellschaften stark an Konkurrenzféhigkeit (Lexer/Seidl
2007: 4).

Abbildung 10: Relative Verinderung wichtiger potenziell natiirlicher Waldtypen unter

einem Klimaﬁnderungsszenario
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6. Deshalb hitte auch die Weiitanne aufgrund ihrer Trockenheitsresistenz Potenzial.
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Abbildung 11: Buche: Veréinderung von Stress im Klimawandel
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Giinstigere Wuchsbedingungen werden auch fiir die Laubbaumarten Ahorn und Erle erwartet. Bei den
Nadelhdlzern werden der Lirche, WeiBtanne, Kiefer und der Douglasie Potenzial versprochen. Diese
Baumarten kénnen bis zur tiefsubalpinen Héhenstufe (~1.500m Sechohe) vordringen. In den inneral-
pinen Tilern bis ins Mittelgebirge besteht dann Potential fiir das Gedeihen von Walniissen, Edelkasta-
nien und Eichen (ORF Tirol 2008).

Aus heutiger Sicht bleiben die Auswirkungen des Klimawandels auf den Wald beherrschbar, solange der
Temperaturanstieg ca. 2°C nicht iibersteigt (dies wird bis 2050 erwartet), da eine Reihe von heimi-
schen Baumarten diese Steigerung vermutlich verkraften kann. Kritischer ist die Erwartung bei diesem
Niveau schon fiir empfindliche Waldékosysteme (z.B. alpine Feuchtgebiete). Bei Temperaturanstiegen
jenseits von 2°C (prognostiziert werden 3 bis 6°C bis 2100), die von regelmaBigen sommerlichen Trok-
kenperioden begleitet werden, ist hingegen mit flichigen Schiden an den Waldbestanden zu rechnen
(Ammer 2009: 201).

5.1.4 Beitrag zum Klimaschutz: Der Wald als Kohlenstoffsenke

Waldokosysteme sind eine Anhdufung lebender und toter Substanz, deren wichtigstes Element der
Kohlenstoff ist. Deswegen haben sie ein groBes Potential, den globalen Anstieg der Kohlendioxid-Kon-

zentration und den Temperaturanstieg zu beeinflussen. Der Kohlenstoff wird wahrend der Photosyn-
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these der Luft entzogen, um Biomasse aufzubauen. Eine Fichte mit einer Holzmasse von einem Festme-
ter (fm) speichert im Laufe ihres Lebens rund 200 kg Kohlenstoff und entnimmt dadurch der Atmo-
sphédre ca. 750 kg Kohlendioxid. Dadurch werden im stechenden Holz sowie im Waldboden groBe
Mengen Kohlenstoff als Vorrat gespeichert und umgekehrt der Atmosphére entzogen.

Alle Abbauvorginge (von der Verbrennung bis zum natiirlichen Abbau) verwandeln den gebundenen
Kohlenstoff wieder in Kohlendioxid. Es kehrt wieder in den natiirlichen Kreislauf der Atmosphére
zuriick. Beim natiirlichen Abbau im Waldboden ist dies ein langsamer Prozess, beim Verbrennen hinge-

gen geschieht dies in rascher Folge.

Die Klimaschutzwirkung des Waldes liegt einerseits in der sinnvollen Substitution von fossilen Brenn-
stoffen durch erneuerbare Energietriger, andererseits in der Kohlenstoff-Speicherungskapazitit der
Wald-Biomasse bzw. der daraus geschaffenen Holzerzeugnisse. Durch den Mehrzuwachs der dster-
reichischen Wilder, der die Nutzungsrate um 1/3 iibersteigt, erhoht sich der in der Biomasse gespei-
cherte Kohlenstoff. Daraus resultiert die Funktion der Waldokosysteme als Kohlenstoffsenke. Nicht
enthalten in diesen Zahlen ist jedoch die Veranderung des Waldbodenkohlenstoffs

(BMLFUW 2008a: 16-17, Waldwissen.net 2006).

5.2 Ungiinstige Effekte

Die ungiinstigen Effekte resultieren iiberwiegend aus der mangelnden Angepasstheit vieler Fichtenbe-
stainde in den Mittelgebirgen, aus der Zunahme der Waldschiden und der Ungewissheit dariiber ob
Waldboden bei fortschreitender Klimaerwarmung nicht vermehrt zu einer CO,_Quelle werden konn-

ten.

5.2.1 Anfilligkeit von Fichtenbestinden in der montanen Hoéhenstufe

Eine Temperaturerhdhung um 2°C (die bis 2050 erwartet wird) wiirde in Osterreich einer Verschie-
bung der Vegetation um ecine ganze Hohenstufe entsprechen. Damit wiéren viele montane Fichtenwil-
der nicht mehr standortgerecht und wiirden iiber der optimalen Temperaturobergrenze liegen. Fichten
bevorzugen feuchte, kiihle Standorte und sind daher wenig trockenheits- und hitzetolerant. Die Fichte
wird als Flachwurzler (Senkerwurzler) durch saisonale Wasserknappheit besonders betroffen sein. Des-
halb werden Fichtenbestinde neben anderen Hauptbaumarten besonders vom Klimawandel betroffen
sein. Weil die Umtriebszeiten der Fichte bis zur Hiebsreife relativ rasch sind wurde sie in der jingeren
Vergangenheit vielerorts auBBerhalb ihrer natiirlichen Standorte angebaut. Oft ist sie an der Grenze
ihres Toleranzbereichs angelangt. Fichten gelten auch als besonders anfillig gegeniiber indirekten Aus-
wirkungen des Klimawandels — wie dem Borkenkifer — und Schaden durch extreme Wetter-ereignisse,
etwa Windwurf. Die Anfilligkeit der Fichte geht auch anschaulich aus den folgenden Abbildungen her-
vor. Diesen ist zu entnehmen, dass die Bewirtschaftung von Fichtenwaldern zukiinftig auf die subalpi-
nen Standorte beschrinkt werden sollte. Auf dieser Hohenstufe kénnte die Baumart sogar Anteile

gewinnen (Beierkuhnlein/Foken 2008: 213, AustroClim 2008a: 137-139, Lexer/Seidl 2007: 4-5).
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Abbildung 12: Fichte: Veréinderung von Stress im Klimawandel
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Abbildung 13: Fichte: Veranderung von Stress im Klimawandel unter Beriicksichtigung von
Stérungen durch Borkenkifer
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Im Berggebiet ist die mangelnde Standortangepasstheit der Fichte nur sekundér von Bedeutung, da die
tief- und submontane Héhenstufe (bis 700m) weniger groBe Anteile einnimmt. Trotzdem werden die
Fichtenbestinde in den inneralpinen Tal- und Beckenlagen, im Wald- und Miihlviertel sowie auf Stand-

orten im Voralpengebiet negativ betroffen sein.

5.2.2 Zunahme von Waldschiden

Eine Zunahme von Waldschiden ist als Folge der sich abzeichnenden Klimainderungen im Zuge der
globalen Erwarmung zu erwarten und schon bis dato erkennbar. Die genauen Konsequenzen sind auf-
grund der unsicheren Prognosen beziiglich der Qualitit und des Ausmalles des Wandels schwer abzu-
schatzen. Kurzfristige waldbauliche MaBnahmen sind aufgrund der Besonderheit der Waldékosysteme

(Langlebigkeit, Ortsgebundenheit etc.) enge Grenzen gesetzt.

Abiotische und biotische Stérungen, vor allem durch Windwurf und durch Schéidlingsbefall sind forst-
wirtschaftlich bereits heute relevant. Durch den Klimawandel, das Ansteigen der Temperaturen sowie
den Verdnderungen bei den Niederschligen und noch viel stirker durch das Potenzial von witterungs-
bedingten Extremereignissen wird das veranderte Storungsregime noch deutlich gréBeren Einfluss auf
die Waldentwicklung nehmen.

Zu den groBten Risikofaktoren fiir die Wilder des Berggebietes zdhlen Extremereignisse bzw. die
damit verbundene groBflachige Vernichtung von Kulturen. Dabei entscheidend sind die Haufigkeit, die
Dauer und die Intensitit von Ereignissen wie (Spat)Frost, Sturm, Hagel, Schnee, Hochwasser, Tro-
ckenheit und dadurch ausgeloste Waldbrinde. Die Sturmwurfgefahr, speziell von den flachwurzelnden
Fichtenbestinden, stellt dabei eine der groBten Gefahren in der Forstwirtschaft dar. Von Expertlnnen
wird dariiber diskutiert, ob im Zusammenhang mit dem Klimawandel eine Haufung dieser Ereignisse
auftritt, bzw. schon eingetreten ist (vgl. Hochwasserkatastrophen, Sturmereignisse wie Kyrill, Paula,
Lothar). Aus der Zeitreihe der Schadholzmengen ist seit Beginn der 1990er Jahre jedentfalls eine Steige-
rung der anfallenden Schadholzmengen ablesbar (AustroClim 2008a: 137ff, Firlinger 2009: 45).

Im engen Zusammenhang zu Windwurf-Schiden ist insbesondere mit verstirktem Auftreten von
Kaferkalamititen ist zu rechnen. Fiir das Berggebiet sind die Fichtenborkenkifer (Buchdrucker und
Kupferstecher) besonders relevant. Es gibt jedoch auch auf Kiefern, Lirchen und einigen Laubbaumar-
ten (Buchen) Borkenkaifer, die schwere Schiden anrichten kénnen. Die rindenbriitenden Borkenkafer
bohren sich durch die Rinde von Baumen und zerstoren durch den Fral3 der Larven und der erwachse-
nen Kifer das fiir den Baum lebensnotwendige Bastgewebe. Die meisten Borkenkiferarten sind ,,sekun-
dére” Schiadlinge, das heiBt sie finden nur in krankelnden und absterbenden Baumen bzw. in eingeschla-
genem Holz giinstige Entwicklungsbedingungen. Windwiirfe, Schneebriiche und manchmal auch
durch Insektenfral3, Immissionen oder Trockenheit geschwichte Baume konnen Brutstitten bilden,
von denen bei warmer Sommerwitterung eine ausgedehnte Massenvermehrung ihren Ausgang nehmen

kann.
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Abbildung 14: Waldschiden durch Windwurf

Anfang des Jahres 2007 verursachten die Orkansturme ,,Franz“, ,,Kyrill“ und ,,Olli* schwere Windwurf- und -bruchschaden

Quelle: Salzburger Landesregierung
http://www.salzburg.gv.at/pic-windwurf5-bhta.jpg

Im Zusammenspiel mit den Auswirkungen des Klimawandels (hohere Temperaturen, mildere Winter,
lingere Sommer) erh6hen sich die Uberlebenswahrscheinlichkeit und die Reproduktionsméglichkeiten
von Schadinsekten. Borkenkifer konnen, bedingt durch die hoheren Temperaturen auch immer mehr
Generationen pro Saison ausbilden. Gleichzeitig wird die Ausbreitung bestimmter Schadlingsarten bis
in groBere Hohenlagen (iiber 1.500m Sechéhe) begilinstigt. Andererseits kann aus dem gehauften Auf-
treten der Schadinsekten wihrend trockener und warmer Jahre nicht geschlossen werden, dass dies
gleichermaBen auch fiir eine dauerhafte Klimaerwarmung gilt (Fiirlinger 2009: 47, Waldwissen.net

2010d, Landwirtschaftskammer Tirol 2010a).
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5.2.3 Trockenstress und Diirre

Insbesondere die Wasserversorgung wird zukiinftig die maB3gebliche klimatische EinflussgréBe fiir die
Produktivitit von Waldstandorten und die Vitalitit von Waldékosystemen sein. Dabei beeinflusst der
Klimawandel die Wasserversorgung sowohl angebots- als auch bedarfsseitig. Mit steigenden Tempera-
turen, milderen Wintern und lingerer Vegetationsperiode erhoht sich der Wasserbedarf durch erhohte
Verdunstungsraten. Dazu tragen einerseits die verstirkte Transpiration der Pflanzen und andererseits
die stirkere Verdunstung des Bodens selbst bei. Daraus resultiert ein geringeres Wasserangebot durch
abnehmende Niederschlige wihrend der Wachstumsperiode (vor allem fiir die Sommermonate wer-
den um 15% geringere Niederschlige simuliert) reduziertes Wasserangebot aus der Schneeschmelze
(dies betrifft vorrangig die mittleren Hohenlagen des Berggebietes) sowie geringerer Niederschlagsin-
filtration des Bodens infolge des héheren Anteils von Starkniederschligen und gleichzeitig wird sich

dies auf den Grundwasserspiegel auswirken, der starker schwanken oder generell niedriger sein wird.

Alle Faktoren zusammengerechnet wird allgemein mit einer Abnahme des pflanzenverfiigharen Wasserge-
halts im Boden und damit erhéhtem Trockenstress fiir viele Walder gerechnet. Insbesondere wahrend
sommerlicher Trockenperioden, deren Wahrscheinlichkeit, Intensitit und Linge zunechmen kénnten,
kann dies zu schweren Trockenschaden am Wald mit erhohter Baummortalitat fihren. Zusatzlich rea-
gieren heimische Baumarten besonders sensitiv auf Veranderungen der Extremwerte in der Tempera-
turverteilung. Beispielsweise fithrten die Diirreschiden des Sommers 2003 zu verfrithtem Frucht- und
Blattfall, Wurzelschaden und stark reduzierten Zuwachsen. Weiters verandert sich die Konkurrenzsi-
tuation zwischen verschiedenen Baumarten infolge der Trockenheit. Dies wurde zwischen Buche,
Fichte und Tanne festgestellt. Trockenperioden konnen Anteilsverschiebungen bewirken. Die Analyse
von Dirre-Effekten auf die Konkurrenz zwischen Baumarten wird dadurch erschwert, dass die Auswir-

kungen oft erst im Folgejahr bis viele Jahre danach beobachtet werden kénnen.

Sollten Temperaturen und Niederschlagsmangel wie im Hitzesommer 2003 zukiinftig regelmaBig auf-
treten, konnte dies die Stabilitit, Funktionsfihigkeit und Produktivitdt vieler Wilder stark gefihrden.
Dabei ist die Auswirkung von Trockenstress stark von der Héhenlage abhangig, also insofern zu relati-
vieren als auf subalpinen Lagen tiber 1.500m Seehéhe (mit hoheren Niederschlagssummen und tieferen
Mitteltemperaturen) Perioden, die in Tieflagen als Diirre wahrgenommen werden, durchaus positive

Auswirkungen haben konnen.

Insgesamt kann der Klimawandel erhebliche negative Auswirkungen auf die heimischen Walder neh-
men. Durch Trockenstress geschwichte Waldbestinde sind weiters besonders anfillig fiir andere
Stressfaktoren (z.B. Schédlingsbefall). Extremtemperaturen konnen weiters direkte Hitzeschiden
(Sonnenbrand) an Baumen auslésen. Waldbrinde waren in Osterreich lange Zeit singulire Ereignisse.
Der Hitzesommer 2003, aber auch der Herbst 2011 haben aufgezeigt, dass lang anhaltende Hitzewellen
und damit einhergehende Niederschlagsdefizite auch in den alpinen Regionen das Risiko fiir Wald-
brinde ansteigen lassen. Das Waldbrandrisiko steigert sich noch durch die teils vorhandenen hohen
Durchforstungs- und Pflegeriickstinde. (Beierkuhnlein/Foken 2008: 210, AustroClim 2008a: 131-
132, 144, ETH-Zurich 2009: 13, BMLFUW 2006a: 37).
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5.2.4 Storung des Gleichgewichts von spezifischen Waldékosystemen

Fur den Artenschutz erfillen Walder eine wesentliche Funktion. Wilder sind Lebensraum fur viele
gefihrdete Tiere und Pflanzen. Wertvolle Biotope, wie z.B. Quellen, FlieBgewésser oder Moore sind
von Wald umgeben. Besonders die Sonderstandorte (alpine Hochmoore, stehende Gewisser, Auge-
biete) tragen im Verhiltnis zu ihrer geringen Fliche mit einem deutlich iberproportionalen Anteil zur
heimischen Artenvielfalt bei und werden durch die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und das
Kleinklima besonders gefahrdet sein. Dabei ist zu rechnen, dass es zur Verschiebung von Verbreitungsa-
realen und des Artenspektrums (Tiere, Pflanzen) kommt. Dies gefihrdet das Gleichgewicht von Wald-
6kosystemen (Beierkuhnlein/Foken 2008: 214, BMLFUW 2006a: 87).

5.2.5 Freisetzung von Kohlenstoff aus den Waldbéden?

Die Wilder sind global und regional wichtige Kohlenstoffsenken. Der 6sterreichische Wald stellt bis-
lang eine Nettokohlenstoffsenke dar. Umgekehrt gibt es jedoch auch dafiir Indizien, dass durch die
Temperaturerhohung die mikrobielle Aktivitit von im Boden gespeichertem Kohlenstoff und Stickstoff
angeregt wird. Dies hat zur Folge dass organisch gebundener Kohlenstoff durch die Atmungsvorginge
umgchend als CO, in die Atmosphire abgegeben wird. Schon geringfiigige Klimadnderungen kénnen
dazu fiihren, dass die Kohlenstoffspeicherkapazitit der Waldboden abnimmt oder diese sogar von einem
Kohlenstoffspeicher zu einer CO,-Quelle wird. Durch die globale Erwarmung kénnte sich demnach
der Boden-Kohlenstoffvorrat der Bergwalder drastisch verringern. Dieser selbstverstirkende Effekt
konnte beispielsweise mittels Modellberechnungen fiir drei Waldstandorte in Tirol belegt werden
(Waldwissen.net 2006). Bei ciner Temperaturzunahme um 1°C wird etwa 10% mechr CO, durch
Bodenatmung freigesetzt. Bei einer Temperaturzunahme von 2°C werden sogar 20% mehr CO, und
N,O (Lachgas) emittiert (AustroClim 2008a: 145, BMLFUW 2008a: 16-17).
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Tabelle 3: Auswirkungen des Klimawandels auf die Forstwirtschaft

(Zusammenfassung)

Bereich

Gunstige Effekte (+)

Ungunstige Effekte (-)

Wirtschaftswalder

Hoheres Ertragspotenzial und Produktivitét
durch verléangerte Wachstums- und Vegetati-
onsperiode (im Friihling), und mit anstei-
gender Seehdhe (alpine Regionen),
\oraussetzung: Wasserverfugbarkeit!
Hohenverschiebung und Anstieg der Wald-
grenze (100m/Jahrzehnt); groRere Vielfalt
der alpinen Baumartenzusammensetzung
(Laubbdume!), Edellaubbdume, subalpine
Fichtenwalder (1.500-2.500m), Waldzu-
wachs durch Stickstoffeintrag (Dlngeef-
fekt), diversifiziertes Holzangebot,
wachsender Markt flir Energieholz (z.B.
Durchforstungsreserven)

Hitze- und Trockenperioden, friihere
Schneeschmelze: Trockenstress bzw. man-
gelnde Wasserverfiigbarkeit (v.a. Fichten-
walder der montanen Gebirgsstufe)
potenziell: groRflachiges Zusammen-bre-
chen der Fichtenreinbestande und Gefahr
der Bodenerosion, Gefahr von Extremwet-
terlagen, Elementarereignissen (Windwurf,
Schneebruch, Waldbrénde etc.) in Verbin-
dung mit Schadlingsdruck (Borkenkafer
etc.): vermehrt Schadholzanfall; Anstieg der
Waldgrenze schafft Nutzungskonflikte
(Almwirtschaft) Belastung durch Schad-
stoffe/Ozon, milderes Klima erhoht den Nut-
zungsdruck durch Tourismus/Freizeitaktivi-
taten, volatile Holz-Preisentwicklung (u.a.
bedingt durch Anfall von Schadholz)

Schutzwalder

Verlangerte Wachstums- und Vegetationspe-
riode, Hohenverschiebung und Anstieg der
Waldgrenze (100m/Jahrzehnt), groRere Viel-
falt der alpinen Baumartenzusammenset-
zung (Laubb&ume), Waldzuwachs durch
Stickstoffeintrag (Dungeeffekt), Aufarbei-
tung von Windwurf-Kahlflachen hat zu tech-
nischen Innovationen (Gebirgsharvester,
Seilzug) gefiihrt, die die Mobilisierung auch
in topographisch schwierigen Regionen
erleichtert

Hitze- und Trockenperioden, frihere
Schneeschmelze: Trockenstress bzw. man-
gelnde Wasserverfiigbarkeit, EinbuRRe der
schutzfunktionalen Wirkung des Waldes
durch Extremwetterlagen, Elementar-ereig-
nisse (Windwurf, Schneebruch, Waldbrénde
etc.) in Verbindung mit Schédlingsdruck
(Borkenkafer etc.) - Ausbreitung tber
1.500m Seehohe, Gefahr der Bodenerosion,
Belastung durch Schadstoffe/Ozon, milderes
Klima erhéht den Nutzungsdruck durch
Tourismus/Freizeitaktivitaten

Walddkosysteme/ Sonderstandorte

Verschiebung von Verbreitungsarealen und
des Artenspektrums (Tiere, Pflanzen) ge-
fahrdet das Gleichgewicht von Waldokosy-
stemen, Hitze- und Trockenperioden: Trok-
kenstress bzw. mangelnde Wasserverfiig-
barkeit: alpine Hochmoore, stehende Ge-
wasser, Feuchtwalder, fortschreitende Ver-
waldung und Verdichtung gefahrdet licht-
und warmeliebende Arten, Néhrstoffein-
trdge, milderes Klima erhdht den Nutzungs-
druck durch Tourismus/Freizeitaktivaten

Kohlenstoffspeicherung

Heimische Walder bislang Nettokohlen-
stoffsenke (gesteigerte Wuchsleistung,
Zunahme der Flache, aber ohne Berticksich-
tigung des Waldbodenkohlenstoffs)

Potenziell abnehmende Kohlenstoffspei-
cherkapazitat der Waldbdden oder sogar
CO,-Freisetzung (vgl. Trocken- und Hitze-

jahr 2003)
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6. Anpassungsmallnahmen fiir die Forstwirtschaft im Berggebiet

AnpassungsmafBnahmen im Forstbereich stehen durch die Spezifika der Waldokosysteme (Langlebig-
keit, Ortsgebundenheit etc.) vor besonderen Schwierigkeiten und Herausforderungen. Kurzfristige
AnpassungsmalBnahmen sind nur partiell moglich. Umgekehrt werden durch die Aufforstungsmaf3nah-
men (Baumartenwahl etc.) Entscheidungen getroffen, die den waldbaulichen Entscheidungsspielraum
fir die nachsten Jahrzehnte determinieren werden. Diese Entscheidungen tiber die standortgerechte
Baumartenwahl sind zu treffen, ohne tiber wichtige Details des kiinftigen Klimas Kenntnis zu besitzen

(z.B. die rdumliche und saisonale Niederschlagsverteilung etc.).

Prinzipiell lasst sich aus der Analyse der Auswirkungen des Klimawandels schlussfolgern, dass in der
standorttauglichen Waldzusammensetzung eine Schliisselstrategie zur Anpassung an die Folgen des Kli-
mawandels liegt. Naturnahe und auf den jeweiligen Standorten natiirlich selektionierte bzw. standorts-
gerechte Waldbestinde weisen eine breitere Anpassungsamplitude auf, als kiinstlich begriindete, stand-

ortsfremde Baumartenmischungen.

Grundsitzlich sollten alle MaBBnahmen getroffen werden, die die Anpassungsfahigkeit der Waldbe-
stande erhohen: Dazu zéhlt beispielsweise Baumarten entsprechend ihrer natiirlichen Verbreitung anzu-
pflanzen und, in diesem Rahmen, Baumarten mit weiten Bereichen an Temperatur- und Niederschlags-
bzw. Bodenfeuchteanspriichen zu bevorzugen, die Baumartenvielfalt dem Standort entsprechend zu
erhohen (auch auf Kosten einer effizienten Holzernte). Zum groBeren Artenportfolio kénnen auch ein-
gebiirgerte Baumarten wie zum Beispiel die Douglasie beitragen. Weiters ist ein strukturreicher
Bestandsaufbau (Altersstruktur, Wuchsformen) sowie die genetische Vielfalt zu férdern. Diese MaB-
nahmen sind auch von Vorteil, weil sie die Wiederbewaldung nach grofflichigen Stérungen (z.B.

Windwurf, Insektenbefall) beschleunigen.

Waldbautechnisch ist der vermehrte Einsatz von trockenheitstoleranten, frithsukzessionalen und/oder
wenig schattentoleranten Arten zu fordern. Weiters zeigt sich, dass starke Durchforstungen die Tole-
ranz gegeniiber sommerlichen Trockenstress deutlich erhdhen. Auch wenn zum jetzigen Zeitpunkt
exakte waldbauliche Empfehlungen zur Risikominimierung nur annéhernd abschitzbar sind, sollten die
bereits bestehenden standortbezogenen Baumartenempfehlungen unter Beriicksichtigung des Klimawan-
dels Giberarbeitet werden.

In jedem Fall ist ein Waldumbau von Bestinden mit risikobehafteten Baumarten (besonders Fichten-
reinbestinden) in Mischbestande dringend erforderlich. Im Berggebiet treten diese nur vereinzelt auf
(z.B. am Alpenostrand-steirische Randgebirge, im nieder- und oberosterreichischem Voralpengebiet
sowie im Miihl- und Waldviertel, aber auch im Inn- und Salzachtal). Fichtenreinbestinde aulerhalb der
klimabedingten Grenze des natiirlichen Verbreitungsgebietes sind auch besonders anfillig gegentiber
indirekten Auswirkungen des Klimawandels — wie dem Borkenkifer — und Schiden durch extreme
Wetterereignisse (Wind- und Schneebruch). Fichten-Mischwalder sind tendenziell weniger anfillig,
Eine Vielfalt an Baumarten mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften verringert die Anfilligkeit des
gesamten Waldes. Schon unter ,normalen® Verhiltnissen sind Mischbestinde aus 6konomischen wie

6kologischen Griinden hochst sinnvoll (ETH Ziirich 2009: 41, Ammer 2009: 201f).

Neben dem zunehmenden Klimastress ist der Wald vielerorts zusitzlichen Stressfaktoren ausgesetzt.
Dazu zihlen Luftverunreinigungen-Immissionen, Wildiiberbestand, fehlerhafte Waldbewirtschaftung
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und ,neuartige Waldschiden®. Die Instabilitit der Okosysteme bzw. die mangelnde Widerstandskraft
des Waldes setzt die Anpassungsfahigkeit an Witterungsextreme und Klimaerwéarmung herab. Deshalb
sind die multikausalen Waldschiden einzudimmen (AustroClim 2008a: 146).

Weitere MaBnahmen bestehen in der Ausweisung von gefihrdeten Gebieten, der Schaffung von Lage-
rungs- und Abfuhrméglichkeiten fiir Schadholz, der Werterhaltung des Holzes vor Schadlingsbefall,
der Abschitzung von Waldbrandgefahren — beispielsweise erhéhen hohe Durchforstungs- und Pflege-
riickstinde das Brandrisiko - sowie der Entwicklung von waldbaulichen Entscheidungshilfen unter

Berticksichtigung des Klimawandels.

Auch wenn die Aussagen der Meteorologen beziiglich des gehduften Auftretens von Extremereignissen
zurlickhaltend sind, ist nicht auszuschlieBen, dass der Klimawandel zu einer Erhohung des Naturgefah-
renpotenzials (Hochwasser, Muren, Steinschlag, Lawinen etc.) fiihrt. Gleichzeitig kann sich der Boden-
abtrag (Erosion) infolge haufigerer Starkniederschlagsereignisse erhohen, die Hangstabilitit nimmt ab.
Daraus ist zu schlieBen, dass die Anforderungen an die Schutzwirkung des Waldes ansteigen werden.
Dies gilt ganz besonders fiir den Objektschutz im Berggebiet (Besiedelung, Verkehrswege etc.).
Gleichzeitig befindet sich der Schutzwald infolge uberalterung, mangelnder natiirlicher Verjiingung
sowie dem Wildiiberbestand in einem teils schlechten Zustand. Vorsorgende Anpassungsmafinahmen
(Verjingung der Bestinde bzw. Beimischung von geeigneten Herkiinften, sowie Pflege von jiingeren
und mittelalten Bestinden) sind daher in bestehende Schutzwaldsanierungskonzepte zu integrieren.
Ansonsten droht durch den Klimawandel eine weitere Destabilisierung der Schutz- und Bannwilder.
Unter dem Aspekt des Klimawandels ist weiters die Neuaufforstung bisher nicht bestockter Flichen in
Einzugsgebieten von Wildbachen und Lawinen vordringlich. Davon sind besonders einige Bezirke mit
Unterbewaldung in Westésterreich betroffen. Weiters erforderlich ist neben der pfleglichen Almbe-
wirtschaftung die Hochlagenaufforstung zur Anhebung oder Sicherung der Wald-grenze sowie einfache
technische MaBinahmen gegen Schneegleiten und Steinschlag (AustroClim 2008a: 143).

Bei spezifischen Waldékosystemen sind vor allem Feuchtgebiete wie die alpinen Hochmoore durch die
bereits eingetretene und die zu erwartende Verianderung des Wasserhaushaltes massiv gefihrdet.
Bedroht sind paradoxerweise auch alle licht- und wirmeliebenden Arten, die von der fortschreitenden
Verwaldung und Verdichtung negativ betroffen sind. AnpassungsmaBnahmen bestehen in Bewirtschaf-
tungs- und PflegemaBnahmen (Bewahrung von Waldrandern und Lichtungen, Tot- und Altholzanteile,
Solitirbaume).

Die Kohlenstoffspeicherkapazitit der Waldboden kann durch gezielte MaBnahmen verbessert werden.
Die Erhaltung und Verbesserung des Humusgehaltes der Waldbdden stellt eine Schliisselvariable zur
Erhaltung der Kohlenstoffspeicherkapazitit der Waldbéden dar. Humusverluste durch nicht angepasste
Nutzungsformen und Bodenstérungen kénnen so auf ein Minimum reduziert werden. Bewirtschaf-
tungsmafBnahmen bestehen aus der Durchforstung (mehr Licht am Boden férdert die Umsetzung der
Humusschicht) weiters tiber das Einbringen 6kologisch wertvoller Baumarten (z.B. Tannen und gene-
rell Laubgeholze) sowie von Pionierholzarten (Vogelbeere, Espe, Birke etc.). Letztere MaBnahme
erfordert jedoch eine rigorose Wildregulierung. Auf einigen Standorten ist auch eine gezielte Diingung
mit Magnesium zielfiihrend (AustroClim 2008a: 145, Beierkuhnlein/Foken 2008: 363, BMLFUW
2001: 20f).
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Abbildung 15: Beispiele fiir AnpassungsmaBnahmen des Forstsektors

I A

Symptombekampfung Betriebliche Optimierung,
Bekampfung von

Waldschaden (Borkenkafer,
Windwurf etc.)

Standortgerechte
Baumwahl,
Bestandesumbau
(Fichtenreinbesténde)

Anpassungs(strategien)

Forderung der
Kohlenstofffixierung der Wald-
Biomasse, Bodenpflege

Ursachenbekampfung

Quelle: eigene Darstellung

AnpassungsmafBnahmen kénnen nach ihrem Ansatzpunkt (mehr reaktiv oder praventiv) in drei ver-
schiedene Vorgehensweisen differenziert und zusammengefasst werden (nach VISUMtourism o.].):

Symptrombekimpfiung

Darunter sind MaBnahmen zu verstehen die notwendig sind, um kontraproduktive Auswirkungen des
Klimawandels zu kompensieren. Diese MaBnahmen wirken punktuell und werden situativ gesetzt. Sie
kénnen spontan (durch die Okosysteme) erfolgen oder durch sektorale Akteure gesetzt werden. Im
Forstsektor zahlen dazu generell betriebliche Optimierungsstrategien.

Anpassungsstragegien

Anpassungsstrategien dienen der Vorwegnahme (Antizipation) des Klimawandels. Der Umgang mit
Unsicherheiten muss auch darauf abstellen, dass Klimarisiken innerhalb des Berggebiets oder auch des
jeweiligen Sektors etc. so gut wie méglich verteilt werden. Die standortgerechte Baumwahl und des
Bestandesumbau nicht angepasster Waldbestinde zihlen zur Anpassungsstrategie.

Ursachenbekimpfung (Klimaschutzmafinahmen)

Die moglichst weitgehende Begrenzung der Klimainderung wird als Vermeidung (engl. ,mitigation®)
bezeichnet. Diese setzt bei der Begrenzung oder auch Riickfithrung der Treibhausgasemissionen an.
Dazu dienen auch Innovationen zur Steigerung der Energieproduktivitit und die SchlieBung von Stoff-
kreislaufen. Im Forstbereich ist die Forderung der Kohlenstofffixierung durch die Wald-Biomasse eine

der wirksamsten KlimaschutzmalBnahmen.
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Tabelle 4: Beispiele fiir Anpassungsmaﬁnahmen der Forstwirtschaft im Berggebiet

Bereich

Symptombekampfung

Anpassungs(strategie)

Ursachenbekampfung/
Klimaschutz

Wirtschaftswalder

Generell betriebliche Optimie-
rungen, Bek&mpfung von bio-
tischen (Borkenkafer etc.) und
abiotischen Waldschaden
(Trockenheit-Brande, Wind-
bruch etc.), Beseitigung von
Schadholz,

standortgerechte Baumarten-
wahl, Bestandesumbau (v.a.
der Fichtenreinbesténde ent-
sprechend der natlrlichen Ver-
breitung unter den ,,neuen*
klimatischen Bedingungen)
strukturreicher Bestandsauf-
bau, neue Baumarten (z.B.
Douglasie): trockenresistent,
friihsukzessional, wenig schat-
tentolerant, Einddmmung von
Verbissschaden, Vorbeugung
Waldbrénde (Aufarbeitung der
Durchforstungs- und Pflege-
riickstdnde) Wald-, Weide-
pflege, Schadstoffeintrage
reduzieren, Lagerungs- und
Abfuhrmdglichkeiten von
Schadholz

Ersatz fossiler Brennstoffe
durch Holz bzw. -produkte (als
erneuerbarer Energietréger),
Kohlenstofffixierung der
Wald-Biomasse, Bodenpflege

Schutzwalder

Bek&mpfung von biotischen
(Borkenkafer etc.) und abioti-
schen Waldschaden (Trocken-
heit-Brénde, Windbruch etc.),
Beseitigung von Schadholz,
technische Verbauungen zur
Abwehr von Elementarereig-
nissen

Sanierung bzw. Verjiingung,
Bestandesumbau, Neuauffor-
stung nicht bestockter Flachen,
PflegemaRnahmen, Minimie-
rung von Wild- und Weide-
schéden, Schutzfunktion
konzeptuell: Zusammenwirken
mit anderen Landnutzungsar-
ten + Raumplanung

Kohlenstofffixierung der
Wald-Biomasse, Bodenpflege

Walddkosysteme/ Sonder-
standorte

,»\Verndssung* von ausgetrock-
neten Hochmooren

Stabilisierung der Walddkosy-
steme: hohere Anteile an Tot-
und Altholz, Sicherung der

artenreichen Waldrander, Ver-

Kohlenstofffixierung der
Wald-Biomasse, Bodenpflege

buschung und Verwaldung ent-

gegenwirken, kleinflachige
Nutzung, Erhaltung von Ein-
zelb&dumen, Beseitigung der
bestehenden Drainagierungen
von Hochmooren

Kohlenstoffspeicherung

Bewirtschaftungsmafnahmen,
Steigerung des Humusgehalts

Bewirtschaftungsmainahmen,
Steigerung des Humusgehalts
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Kurzcharakteristik der Bergland-, Griinland- und Almbewirtschaftung

1.  Kurzcharakteristik der Bergland-, Griinland- und Almbewirt-
schaftung

Im folgenden Abschnitt werden die Bewirtschaftungsschwerpunkte der Berglandwirtschaft skizziert,
die stark naturraumlich und klimatisch bestimmt sind.

1.1  Griinlandwirtschaft und Viehhaltung als Basis der Berglandwirtschaft

Im Bergland dominiert aufgrund der naturraumlichen Verhéltnisse (Hohenlage, Klima, Hangneigung)
die Griinlandwirtschaft, das Dauer-, bzw. extensive Griinland (siche Abbildung 1). Die Dauergriin-
landfliche ist riicklaufig, wobei sich dieser Trend durch die stetige Reduktion landwirtschaftlicher
Betriebe vor allem im Berggebiet zukiinftig noch weiter fortsetzen diirfte. Von der Nutzungsaufgabe
sind vor allem die extensiv bewirtschaftenden Grenzertragstlichen (Almen, Bergmahder, Hutweiden,
einmahdige Wiesen und Streuwiesen) betroffen, die im Vergleich zu den mehrméahdigen Wiesen und
Kulturweiden deutlich weniger produktiv sind. Die Verringerung des Griinlandes erfolgt bei gleichzei-
tiger Nutzungsumwandlung in Wald (Hovorka 2001a: 110).

Abbildung 1: Raumliche Verteilung des 6sterreichischen Griinlandes

- Wirtschaftsgriinland

B Feidrutter

- Extensiv ohne Almen

~ raumberg Datengrundlage: INVEKOS 2003, DHM und DKM 2004 (BEV)
gUmpen ein Erstellung: Schaumberger / Mai 2007 Geoinformation im landlichen Raum

Bt N Py

Quelle: 1fz/Schaumberger 2007

In den Berglagen werden die Dauer- oder Mihwiesen je nach Lage zwei- bis dreimal, gelegentlich in
den guten Tallagen (Inntal, Salzachtal, Ennstal, Mur- und Miirztal) auch viermal gemaht. Die Mehrzahl
der Griinlandflichen des Berggebietes liegen zwischen 600 und 1.000m Sechohe. Uber 1.000m See-

hohe ist die Vegetationszeit bereits deutlich reduziert.
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Die Bergmahder werden tiberhaupt nur noch jedes Jahr bzw. jedes zweite Jahr gemaht. Die steilen
Griinlandfutterflichen sind oft nur mittels Spezialmaschinen zu bewirtschaften. Die Griinlandfutterfla-
chen liegen iiberwiegend in siidlicher Ausrichtung und die steilsten davon kénnen oftmals nur mittels
Spezialmaschinen bewirtschaftet werden. In den Berglagen wurden immer schon die Siidhinge bevor-
zugt fiir die Kultivierung von Griinland gerodet, wahrend die Nordlagen stirker mit Wald bestockt sind
(Buchgraber 2007a: 1ff).

Der Ackerbau hat flichenmiflig nur (noch) eine untergeordnete Bedeutung, wenngleich er auf vielen
Bergbauernbetrieben einen wichtigen Beitrag zur Selbstversorgung der Haushalte leistet. Neben der
Griinlandbewirtschaftung ist die Flichennutzung vom Wald geprigt. Knapp 80% des Waldes liegen im
Berggebiet. Der Flichennutzung entsprechen auch die vorherrschenden Betriebsformen - Futterbau-
und Forstbetriebe (BMLFUW 2009a: 28-30).

Die Berglandwirtschaft ist durch verschiedene Faktoren, wie etwa eine verkiirzte Vegetationszeit und
erschwerte Bewirtschaftungsmoglichkeiten durch steile und kleinflichige Landwirtschaftsflichen
gepragt. Diese Faktoren bedingen hohere Arbeits-, bzw. Produktionskosten und machen die Bergland-
wirtschaft im monetaren Sinn wenig rentabel (Groier/Hovorka 2007a: 47). Daher wurden in der Ver-
gangenheit viele Grenzertragstlichen aus der Nutzung genommen. Dieser Trend ist im Berggebiet
regional jedoch unterschiedlich ausgepragt. Dabei ist jedoch nicht zu iibersehen, dass sich innerhalb des

Berggebietes auch relative Gunstlagen, zumeist in den Tallagen, befinden.

Die besondere Bedeutung der Berglandwirtschaft und der Almwirtschaft liegt in der Sicherung des sen-
siblen C)kosystems und der Erhaltung und weiteren Bewirtschaftung der Kulturlandschaft. Der Lebens-
und Wirtschaftsraum insgesamt ist im Berggebiet von ihrer Aufrechterhaltung abhangig. Die Abhéngig-
keiten reichen von der Gefahrenabwehr (Schutz vor Lawinen, Muren, Steinschlag, Hochwasser) bis zur
Erfiillung der Mindestbesiedelungsfunktion und der Basis fiir den Tourismus.

Weiters sind die Betriebe im Berggebiet auch fiir den Schutz des Waldes und die Bewirtschaftung der
Almflichen von groBer Bedeutung (Hovorka 2004a: 24). Alle diese Faktoren bzw. ihre Wechselwir-
kungen sind auch fiir die klimatischen Verhiltnisse im alpinen Raum von groBer Bedeutung

Die Berglandwirtschaft ist aufgrund der historischen Entwicklung und der natiirlichen Bewirtschaf-
tungserschwernisse tiberwiegend in Form von Familienbetrieben organisiert und durch eine kleinbe-

triebliche Struktur gekennzeichnet.

Bemerkenswert ist die Konzentration der Griinlandbetriebe einerseits in den Télern im zentralen Berg-
gebiet und andererseits im Ubergang zwischen Flachland und Berggebiet (Produktionsgebiete Alpeno-
strand, Voralpen, Wald- und Mihlviertel) (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Griinlandbetriebe in Osterreich

Griinlandbetriebe in Osterreich

® Griinlandbetriebe

® Betriebe mit Griinlandanteil
® Betriebe ohne Grinlandanteil

Datengrundiage: INVEKOS 2007 (BMLFUW)
And ger/ D 2009 Geoinformation im landlichen Raum i

Quelle: 1fz/Schaumberger 2009

Das vorherrschende Griinland des alpinen Raumes wird zur Viehhaltung genutzt. Den Schwerpunkt
der tierischen Produktion bilden die raufutterverzehrenden Rinder, Pferde, Schafe und Ziegen. Rund
zwei Drittel des einheimischen Rinderbestandes werden innerhalb des Berggebietes gehalten. Sehr
hohe Anteile werden bei der Mutterkuhhaltung und der extensiven Rinderzucht erreicht. Hingegen
liegt die Intensivmast (mit hohem Ackerfutter- und Kraftfutteranteil) tiberwiegend auBerhalb des Berg-
gebietes. Neben der Viehzucht ist die Milchproduktion von groBer Bedeutung. Jedoch ist dabei zu
beobachten, dass sich die Milcherzeugung zusehends in die Gunstlagen der Talrdume des Berggebictes
verlagert und bei den Betrieben mit geringer Erschwernis konzentriert. Weniger als die Hilfte der
Bergbauernbetriebe haben zur Zeit noch eine Milchquote (Groier/Hovorka 2007a: 15).

Die Almwirtschaft ist integraler Bestandteil der Berglandwirtschaft. Rund 8% des Berggebietes sind
von Almweiden bedeckt. Rund ein Drittel des gesamten Dauergriinlandes und 80% des 6kologisch
besonders wertvollen extensiven Griinlandes fallen unter diese Kategorie. Die Almen sind gerade fiir
die Landwirtschaft in den westlichen Bundeslinder Vorarlberg, Tirol und Salzburg von groBer Bedeu-

tung (Groier/Hovorka 2007a: 22, Kirchengast 2005).
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1.2 Klimatische Benachteiligung der Berglandwirtschaft

Die auch klimatisch ungiinstigen natiirlichen Voraussetzungen der Bergbauernbetriebe — vor allem jene
mit hoher Erschwernis — kommen durch die starke Hangneigung der landwirtschaftlichen Flichen, die
kurze Vegetationsdauer, extreme Witterungsverhéltnisse und niedrige Ertrage aufgrund der kargen
Boden zum Ausdruck. Hinzu treten haufig eine ungiinstige innere und duBere VerkehrserschlieBung
und eine teure Infrastruktur, die anfillig fiir witterungsbedingte Unterbrechungen ist. Im Berghofe-
kataster kommt im Merkmal Klima/Boden das regionale Kleinklima differenziert zum Ausdruck.
Dabei sind die Warmesumme und die Tagesmaxima die wichtigsten Indikatoren fiir die Vegetationszeit
(BABF 2007a: 27, Tamme et al. 2002: 18).

Die Berglandwirtschaft bzw. die einzelnen Bergbauernbetriebe sind sehr stark witterungs- bzw. klima-
abhangig. In der Vergangenheit richtete sich die Bewirtschaftung hauptsichlich nach der Standort-eig-
nung, welche einerseits von den Bodeneigenschaften und dem Relief bestimmt wird. Diese drei Fakto-

ren sind im Wesentlichen klimatisch bestimmt.

Der wechselnde Witterungsverlauf bestimmt hingegen seit alters her den Ablauf der Bewirtschaftung,
Der im Berggebiet vorherrschende Futterbau ist von einer kontinuierlichen Wasserversorgung des
Griinlandes abhingig. Umgekehrt muss fiir die Winterfutterbergung in nur wenigen Tagen wéhrend
der Sommermonate das gesamte Grundfutter fiir 150-200 Tage geerntet werden. Langanhaltende
Schlechtwetterperioden oder Diirrejahre wie zum Beispiel 2003 fithren dazu, dass Schnitte ausfallen
oder wesentlich geringeren Ertrag bringen. Vegetationsbeginn und die Schnittreife sind ganz wesent-
lich von der Temperatur abhangig. Dabei ist die Temperatur stark hohen- und reliefabhéngig. Begiinstigt
oder auch benachteiligt sind beispielsweise horizontiiberhohte Stidhange, oder Fohn beeinflusste, nord-

siid ausgerichtete Langstaler.

Durch die Berglandwirtschaft und noch viel stirker durch die Forstwirtschaft werden Naturgefahren,
die durch extreme Wetterlagen ausgelost werden, hintangehalten. Dadurch kann in vielen Alpentilern
die Siedlungsgrenze bewahrt werden. Der Bewaldung kommt hier eine besondere Funktion zu. Neben
den technischen MaBinahmen der Wildbach- und Lawinenverbauung, wie der Errichtung und Instand-
haltung von Ufersicherungen, Dimmen, Geschieberiickhalteanlagen sowie Steinschlag- und Lawinen-
schutz, weiters den flichenwirtschaftlichen MaBnahmen der Schutzwélder (Hochlagenaufforstungen,
Verjiingungen, Erosionssicherungen) erfiillt auch die Flichennutzung der Berglandwirtschaft Praventi-
onswirkung. Dabei stellt die Aufgabe von Grenzertragsflichen eine eminente Gefahr dar. Die extensiv
bewirtschaftenden Flichen sind am stirksten von der Bewirtschaftungsaufgabe bedroht, weil sie schwer
zu erreichen und nur mit hohem arbeitswirtschaftlichen Aufwand zu bewirtschaften sind. Die jéhrliche
Mahd von Steilflichen, die Verhinderung der Verbuschung offener Flichen, die Festigung von Narbe
und Boden durch die Beweidung und der Artenreichtum (die Biodiversitat) der Berg-heumahder ver-
hindern Erosion und Schneerutschungen, die auf aufgegebenen Griinlandflichen vermehrt auftreten.
Umgekehrt treten jedoch auch negative Effekte durch die intensive Landwirtschaft, wie Weidetritt und
Blaikenbildung, auf (Bitzing 2010: 34ff, Dorfler 1990: 292).
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2.  Kurzcharakteristik der Pflanzenklimatologie

Die Landwirtschaft hingt fundamental von klimatischen Faktoren ab, da Wirme, Licht und Wasser die
wichtigsten Elemente sind, die das Wachstum der Pflanzen bewirken. Welche Krankheiten Pflanzen
befallen kénnen, hingt ebenso vom Klima ab, wie die Verfiigbarkeit von Wasserressourcen fiir die

Bewisserung. Ein weiterer wichtiger Faktor ist der Boden bzw. die Bodenbeschaffenheit.

Einer der wichtigsten Beitrage der Pflanzenwelt zum Klimasystem ist die Erzeugung und Freisetzung
von Sauerstoff (O,) und die Aufnahme (Absorption) von Kohlendioxid (CO,) aus der Atmosphire.
Beides ist eine Folge der Photosynthese, ein Grundprozess im Leben der Pflanzen. Die Photosynthese
bezeichnet die Erzeugung von energiereichen Stoffen mit Hilfe von Lichtenergie. Bei diesem biochemi-
schen Vorgang wird zundchst mit Hilfe von lichtabsorbierenden Farbstoffen, meistens Chlorophyllen,
Licht-Energie in chemische Energie umgewandelt. Diese wird dann zur Fixierung von Kohlenstoffdi-
oxid verwendet. Aus energiearmen, anorganischen Stoffen, hauptsachlich Kohlenstoffdioxid und Was-
ser werden dabei energiereiche organische Verbindungen — Kohlenhydrate — synthetisiert (Wikipedia
2009a).

Photosynthese

Die Photosynthese der Pflanzengesellschaften Abbildung 3: Wichtige Faktoren der Photo-
ist in mehrfacher Weise von den klimatischen synthese

Bedingungen bestimmt: Die Faktoren sind
Kohlenstoffdioxid, Licht, Wasser/Luftfeuch-
tigkeit und Temperatur. Dabei gilt das Gesetz

+Sennenenergie

des Minimums: Wenn einer der Faktoren

+Blatt

begrenzend wird, drosselt er das gesamte
System.

Da in der Photosynthese Kohlendioxid fixiert Aufnahme von Kohlendioxid

Abgabe von Sauerstoff
wird, ist diese von einer ausreichend hohen
Konzentration abhangig. In der heutigen

Glukose

Atmosphire betrigt die CO,-Konzentration
0,03 Volumsprozent. Da Cjs-Pflanzen diese

Aufnahme von Wasser und Mineralstoffen

Konzentration nicht aktiv erhohen konnen, ist
dort der CO,-Level ein begrenzender Faktor
fur die Photosynthese.1

Als lichtbetriebener Prozess hangt die Photo- Quelle: Pons Bildworterbuch
synthese naturgemﬁﬁ in erster Linie von der http://bildwoerterbuch.pons.eu/pflanzenreich/

Lichtstarke ab. Je héher diese ist, desto hoher ist auch die Photosyntheserate einer Pflanze. Sonnen-
scheindauer und —intensitit entscheiden unter der Voraussetzung, dass alle Wachstumsfaktoren (wie
Wasser, Temperatur, Nahrstoffe und Blattmasse) optimal verfiigbar sind, iiber den Ertrag. Daher folgen

1. Die meisten Pflanzen gehéren zum Stoffwechseltyp der C3-Pflanzen.
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die Blatter einer Pflanze dem Sonnenstand und sind moglichst senkrecht zum Licht ausgerichtet.
Umgekehrt ist jedoch auch nachgewiesen, dass C;-Pflanzen bei zunchmender Bestrahlung eine Satti-
gung der Photosyntheserate zeigen. Infolgedessen bringt eine weitere Erhéhung der Lichtstirke keine

zusatzliche Steigerung der Photosyntheserate.

Wasser bzw. die Lufifeuchtigkeit sind ein weiterer limitierender Faktor, indem der CO,-Einstrom in die
Blatter durch die Spaltoffnungen erfolgt. Diese sind — je nach Luftfeuchtigkeit — offen oder geschlos-
sen. Dadurch wirkt sich die Luftfeuchtigkeit indirekt auf die Photosyntheseleistung aus: Bei Trocken-
heit sind die Spaltéffnungen durch die SchlieBzellen geschlossen, um die Pflanze vor Austrocknung zu
schiitzen. Dadurch gelangt aber auch kaum noch CO, in das Blatt. Die Folge ist ein eingeschrinktes
Pflanzenwachstum. Umgekehrt kann jedoch auch Verndssung zu Pflanzenschiden fithren, wenn die

Wurzeln im Wasser verrotten.

Diese kurze Beschreibung der Prozesse, die bei der Photosynthese ablaufen, zeigen, dass das Pflanzen-
wachstum ein komplexes Wechselspiel von mehreren Faktoren ist, die direkt oder indirekt klimatisch
determiniert sind. Dabei treten limitierende Schranken unterhalb und oberhalb bestimmter Optimal-

bereiche auf.

2.1 Einige klimatische Einflussfaktoren des Pflanzenlebens

Zu den wichtigsten Produktions- und Standortfaktoren zihlen der Boden und das Klima. Der Boden
erfiillt im Naturhaushalt und fiir die Landwirtschaft vielfaltige Funktionen. So filtert er beispiclsweise
Niederschlagswasser und ist Lebensraum fiir viele Tiere. In der Landwirtschaft sichert der Boden die
Versorgung der Kulturpflanzen mit Wasser und Nahrstoffen fiir das Wachstum und die Ertragsbildung.

Das Klima ist ein maBgeblicher Faktor fiir die Verbreitungsgrenze der natiirlichen Vegetation (Biume,
Straucher, Graser) und fiir die Anbaucignung und —form landwirtschaftlicher Nutzpflanzen. Besonders
liber den Wasserhaushalt (Niederschlag, Verdunstung, Bodenwassergehalt) sind Klima und Boden eng

miteinander verkniipft.

2.1.1 Temperatur und Pflanzenwachstum

Das Wachstum und die Entwicklung von Pflanzen setzen im Allgemeinen bei Temperaturen tiber dem
Gefrierpunkt (meist bei ca. 3-5°C) ein. Mit zunchmender Temperatur werden die Entwicklungsvor-
gange in der Pflanze (die Phianologie) beschleunigt. Dies ist bis zu ciner, fiir jede Pflanzenart optimalen
Temperatur moglich. Danach nehmen die Wachstumsraten ab, bis durch sehr hohe Temperaturen das
Enzymsystem zerstort wird und der Zelltod eintritt. Die Photosyntheseraten der Pflanzen erhohen sich
dementsprechend mit steigenden Temperaturen bis zu einem Hochstwert. Um die Lebensprozesse der
Pflanze aufrecht zu erhalten, wird ein Teil der von der Pflanze gebildeten Kohlenhydrate wieder verat-
met. Hierbei wird Sauerstoff verbraucht und Kohlendioxid gebildet. Die maximale Produktion (Netto-
Photosynthese) bzw. der hochste Ertrag wird dann erreicht, wenn méglichst viel Kohlenhydrate produ-
ziert und wenig wieder veratmet werden. Beide Prozesse, Photosynthese und Atmung, sind temperatu-

rabhangig.
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Der optimale Temperaturbereich der Photosynthese liegt fiir die meisten Pflanzen der mittleren Brei-
ten im Bereich zwischen 18 und 25°C. Bei diesem Temperaturoptimum sind, wenn alle anderen Fakto-
ren ebenfalls optimal sind (Beleuchtungsstarke, Nahrstoffversorgung, Wasser), die Photosyntheseraten
der Pflanze am groBten. Hohe Temperaturen beeinflussen die Pflanze direkt, indem sie die Verdun-
stungsrate mittels der Spaltoffnungen erhohen. Sie sind tiber die Blatter verteilt und stellen den wich-
tigsten Mechanismus zur Regulation des Wasserhaushaltes nach innen und auBlen dar. Mit weiter stei-
gender Temperatur nimmt die Netto-Photosynthese zunehmend ab und wird beim Uberschreiten einer
Maximaltemperatur schlieBlich eingestellt. Zur Abschiatzung der Auswirkung einer Temperaturerho-
hung auf landwirtschaftliche Nutzpflanzen ist es deshalb wichtig zu wissen, ob die Pflanze wahrend der
Vegetationszeit noch unterhalb oder schon iiber ihrem Optimalbereich liegt (Wikipedia 2009a, Chmie-
lewski 2009: 76f).

2.1.2 Wasserhaushalt und Pflanzenwachstum

Wasser ist der Hauptbestandteil lebender Zellen. Dabei dient es nicht nur als universelles Losungsmit-
tel, sondern wird auch im Zellstoffwechsel hergestellt und als Substrat in der Photosynthese benétigt.
Der Wasserhaushalt bzw. das Vorhandensein hinreichender Mengen ist daher eine notwendige Voraus-
setzung lebender Zellen und ist mehrfach durch witterungsbedingte bzw. klimatische Faktoren beein-
flusst. Da Pflanzen ihren Standort nicht verlassen kénnen, sind sie mehr als Tiere davon abhéngig, mit
dem zur Verfiigung stehenden Wasser hauszuhalten. Pflanzen und besonders das Dauergriinland haben
einen hohen Wassergehalt, da ihre Ladung tragenden Bestandteile des Cytoplasmas in hydratisierter
Form vorliegen miissen. Auch fiir die Transportvorginge sowie fiir osmotische Bewegungen und fiir die
Photosynthese ist ein ausreichender Wassergehalt der Gewebe notwendig. Die Pflanzen nehmen das
Wasser iiber die Wurzeln auf und transpirieren es iiber die Spaltéffnungen der Blitter (Wikipedia
2009¢).

Die Verfiigbarkeit von Wasser fiir das Wachstum und die Entwicklung von Pflanzen hingt nicht nur von
der jahrlichen Hohe und Verteilung der Niederschlige ab, sondern ebenso von den physikalischen
Fahigkeiten des Bodens, Wasser zu speichern, von den klimatischen Verhaltnissen, die die Verdunstung
des Bestandes steuern und letztendlich vom Wasserbedarf der Nutzpflanzen selbst. Zwischen Biomas-
sebildung und Wasserverbrauch der Pflanzen besteht deswegen ein enger Zusammenhang, Bei Wasser-
mangel kommt es zu einer Einschrankung der Transpiration und damit in der Regel zu einer linearen
Verminderung der Stoffproduktion. Die Folge sind ErtragseinbuBlen. Zwischen den einzelnen Nutz-
pflanzenarten ergeben sich grof3e Unterschiede im Wasserverbrauch, die nicht zuletzt von der Wachs-
tumszeit und —dauer sowie der Kulturart abhingig sind. Die hochsten Wasserverbrauchswerte weisen
langlebige Futterpflanzen (Rotklee, Luzerne) und das Griinland auf.

Als die wichtigste Auswirkung des Klimawandels wird eine Verstarkung des Wasserkreislaufes erwartet
(IPCC 2007a: 15). Eine Intensivierung des hydrologischen Zyklus bedeutet gleichsam héhere Verdun-
stung infolge allgemein héherer Temperaturen, wodurch die zusitzlichen Niederschlagsmengen nicht
durch die Pflanze genutzt werden kénnen. Wenn die Intensitdt einzelner Niederschlagsereignisse
zunimmt, ist gleichfalls mit hoheren oberirdischen Abflussraten zu rechen. Stirkere Verdunstung und
groBere Abflussraten tragen nicht zu einer Erhéhung des Bodenwasservorrats bei, der letztendlich fiir
das Wachstum und die Ertragsbildung der landwirtschaftlichen Kulturen entscheidend ist. Zudem ist
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im Pflanzenbau die jahreszeitliche Verteilung der Niederschlage von Bedeutung. Wichtiger ist der Nie-
derschlag, der im Sommerhalbjahr wihrend der Vegetationsperiode effektiv zur Verfigung steht
(Chmielewski 2009: 77f).

2.2  Klimatische und witterungsbedingte Faktoren der Griinlandnutzung

Der groBte Teil der landwirtschaftlichen Nutzfliche des Berggebietes wird als Griinland genutzt. Griin-
land — Wiesen und Weiden — ist eine dauernde, von zahlreichen Pflanzenarten im Gemisch gebildete
Grasnarbe. Das Grinfutter wird vor allem an Wiederkauer verfuttert und bildet daher fur Futterbau-
betriebe die iiberwiegende Grundfutterquelle.2 Das Grinland ist erst durch menschliche Einflisse
(deswegen auch der Begriff der Kulturlandschaft) entstanden und — bis auf wenige Ausnahmen — keine
natiirliche Vegetationsform Mitteleuropas. Natiirliches Griinland war bei der Besiedelung des Ostal-
penraumes vor rund 6.000 Jahren auf waldfeindliche Standorte (z.B. auf Weiden und Almen oberhalb
der Baumgrenze) beschriankt (Hoppichler 2002: 10ff).

Hauptsachlich wird Griinlandwirtschaft in Gebieten betrieben, in denen Ackerbau aus topographi-
schen und klimatischen Griinden, bzw. ungeeigneten Bodenverhéltnissen nicht oder nur noch
beschrankt moglich ist. Dauergriinland werden solche Grundfutterflichen genannt, die lingere Zeit
eine kurzrasige Vegetation als Dauerkultur tragen. Dauergriinland ist somit eine mindestens 5 Jahre
alte Vegetationsform (Wiese oder Weide) mit relativ geschlossener Grasnarbe, die von einer Pflanzen-
gemeinschaft aus Grasern, Krautern und Leguminosen gebildet wird. Griinland wird durch mehr oder
weniger regelmiaflige Mahd und/oder Beweidung gehélzfrei bzw. waldfrei gehalten. Dauergriinland
kann absolut oder fakultativ sein. Absolutes Griinland findet sich an Stellen, die Ackernutzung nicht
zulassen, fakultatives Griinland lasst auch Umbruch und Ackernutzung zu. Griinland im engeren Sinne
sind Wiesen, Weiden oder Mahweiden. Es wird auch als Wirtschaftgriinland bezeichnet. Diese Flachen
werden in der Regel mehr als zweimal im Jahr gemiht, abgeweidet oder bei intensivierter Nutzung
siliert. Griinland im weiteren Sinne umfasst dariiber hinaus Magerwiesen und —weiden, Feuchtwiesen,
Trocken- und Halbrockenrasen. Dies sind okologisch zumeist wertvolle Flichen. Die botanische
Zusammensetzung von Griinland ist das Ergebnis einer bestimmten Bewirtschaftung und Nutzung am
jeweiligen Standort (Dérfler 1990: 292).

Die Griinlandnutzung ist abhingig von bestimmten Standortfaktoren, wie Wasserversorgung, Tempe-
ratur, Bodenverhiltnisse, Niederschlagshéhe und —verteilung. Ob ein bestimmter Standort als Acker-

oder Griinland genutzt werden kann oder auch muss, ist nicht nur von einem Faktor abhangig.

Im Allgemeinen nimmt der Griinlandanteil mit steigenden Niederschligen zu. Dies betrifft vorwie-
gend die Alpentiler und Voralpengebiete. Zur Griinlandnutzung sind durchschnittliche Niederschlags-
mengen von mindestens 800 bis 1.000 mm und dariiber erforderlich. Auf gut wasserhaltenden Stand-
orten mit sandig-lehmigen bis lehmigen Béden kann Griinlandwirtschaft auch noch bei 700 bis 800 mm

2. Die pflanzliche Biomasse von absolutem Griinland kann nur mit Hilfe des Wiederkduers in menschliche
Nahrung umgewandelt werden. Der besondere Wert von Rindern, Schafen, Ziegen liegt darin, dass sie fiir
den Menschen keinen Nahrungskonkurrenten darstellen, solange sie nicht Futter erhalten, welches der
Mensch auch selbst verwerten konnte.
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Niederschlag betrieben werden. Durch den groBen Wasserbedarf ist die Griinlandbewirtschaftung
daher stark begrenzt. Auf Standorten mit Grundwasseranschluss haben Niederschlige, Bodenart und
Porengefiige nur geringen Einfluss auf die Ertragsbildung, auf grundwasserfernen dagegen einen sehr
hohen. Grundwasserhohe, Niederschlige, Bodentyp und Hohenlage bestimmen die Griinlandnutzung,
Dabei ist der Wasserbedarf des Griinlandes als erheblich zu bezeichnen. Er liegt wahrend der Vegetati-
onsperiode bei 2,2-2,5kg/m? und Tag, wobei hoch wachsende Pflanzenbestinde mehr Wasser verbrau-
chen als kurzgehaltene. Typische Schnittwiesen haben vor jedem Schnitt einen besonders hohen Was-
serverbrauch, der bis auf 3,5kg/m? und Tag ansteigen kann. Haufig genutzte Weiden haben keine aus-
gesprochenen Bedarfsspitzen, ihr Wasserverbrauch verlauft gleichmaBiger. Die Griinlandnutzung ist
also in erster Linie ecine Frage des konstanten Wasserangebotes an die Griinlandnarbe (Dérfler 1990:
292). Die folgende Graphik des LFZ/Raumberg Gumpenstein zeigt die Zonierung der potenziellen
Wasserverfiigbarkeit fiir das Griinland im Trockenjahr 2003. Nur im Alpenraum und Teilen des Miihl-

viertels war damals der Wasserbedarf des Griinlandes gesichert.

Abbildung 4: Wasserverfiigbarkeit Griinland
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Quelle: 1fz/Schaumberger 2005

Mit zunchmender Héhenlage steigen Niederschlige und Strahlung an, wihrend die Temperatur
absinkt. Durchschnittlich ist im Berggebiet in Hohenlagen bis 1.000 Meter Seehéhe mit 160 Weideta-
gen (knapp iiber 5 Monaten) zu rechnen. Sinkende Temperaturen verzogern den Beginn der Wachs-
tumsperiode im Frithjahr. Nach Vegetationsbeginn kommt es in den Hohenlagen zu einem Wachstums-
schub, der den Riickstand zum Teil kompensiert. Die Aufwuchsdauer zwischen Vegetationsbeginn und
dem Erreichen der Weidereife (Aufwuchshéhe 20-25cm bei entsprechender Dichte) verkiirzt sich
stark. Mit sinkenden Tages- und Nachttemperaturen steigt umgekehrt der Gehalt an leicht 16slichen
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Zuckern (Mono- und Disacharide) in den Futterpflanzen an, das bewirkt, dass die Pflanzen weniger

schnell altern (GeBl 1985: 9).

Von besonderer Bedeutung fiir einen erfolgreichen Weidebetrieb ist weiters eine ausreichende Wasser-
versorgung der Tiere selbst. Im Durchschnitt werden je GVE (500kg) taglich 50 Liter Wasser benétigt.
Wassermangel fithrt bei Kithen zu einem erheblichen Riickgang der Milchleistung.

Fir die Winterfutterbergung muss in nur wenigen Tagen wéhrend der Sommermonate das gesamte
Grundfutter fiir 150-200 Tage geerntet werden. Dabei hat die Silagebereitung gegentiber der Heuwer-
bung den Vorteil groBerer Wetterunabhangigkeit — Wihrend fiir die Heuwerbung eine Periode von
drei Tagen mit trockener Witterung erforderlich ist, gentigt bei der Silierung eine Zweitageperiode.
Beim Trocknen von Gras miissen groBe Mengen Wasser an die Umgebungsluft abgegeben werden. Die
Aufnahmefihigkeit der Luft steigt mit der Erh6hung der Lufttemperatur und bei Senkung der relativen
Luftfeuchte. Bei der Bodentrocknung wird die natiirliche Sonnenergie, die die Wasseraufnahmefahig-
keit der Luft und die Gutstemperaturen erhoht, zum Trocknen des Futters genutzt. Zur Senkung des
Wetterrisikos wird die Trocknung mittels mechanischer Bearbeitung wie Zetten, Wenden und Schwa-
den unterstiitzt (Dorfler 1990: 3144Y).

Wiesen und Weiden erfiillen wichtige 6kologische Funktionen wie Boden-, Hochwasser- und Trink-
wasserschutz, sie bieten einer breiten Artenvielfalt an Pflanzen und Tieren Lebensraum. Die Klima-
schutzwirkung des Griinlandes ist dabei mehrdimensional: Die Bodenabtrige sind unter Griinland
gering. Im Vergleich dazu tibersteigen jene der Ackerflichen sie um ein Vielfaches. Weiters speichert
Dauergriinland durch Bewuchs und Boden deutlich mehr Wasser als Ackerflichen. Nach dem Abklin-
gen der Niederschlige verdunstet dieses Wasser wieder. Im Vergleich zu Ackerland ist der Oberfla-
chenabfluss von Dauergriinland nur halb so hoch. Wiesen und Weiden dienen daher auch dem vorbeu-
genden Hochwasserschutz. Eine weitere wichtige Funktion ist der Humusanteil des Bodens (unter dem
Dauergriinland). Dadurch werden groBe Mengen von Kohlenstoff gebunden (,Kohlenstoffsenke®).
Hingegen entweicht der Kohlenstoff, wenn Griinland umgebrochen und in Ackerfliche umgewandelt
wird (Ruppaner 2010: 27).

2.3 Klimatische und witterungsbedingte Faktoren des Feldfutterbaus

Neben der Griinlandnutzung hat nur noch der Feldfutterbau (Klee, Luzerne, Kleegras, Wechselgriin-
land) im Berggebiet eine groBere Bedeutung. Die kleeartigen Futterpflanzen und ihre Mischungen mit
Grasern nehmen nach dem Silo- bzw. Griinmais und neben den Futterriiben auch heute noch die wich-
tigste Stellung im Feldfutterbau ein. Die verschiedenen Kleesorten gedeihen am besten im kiihleren,
gemiBigten Klima mit hoher Luftfeuchtigkeit. Kurze Trockenzeiten kénnen sie wegen des tiefreichen-
den Wurzelwerks gut iiberstehen. Im Allgemeinen werden Nisse und Kalte besser vertragen als langan-
haltende Trockenheit. Es gibt jedoch auch Kleesorten, die trockenere Bedingungen vorzichen und

héhere Wirmeanspriiche haben.

Die ertragreichste Futterpflanze der trockeneren und wirmeren Gebiete sind die Luzerne. Sie bevor-
zugen warmes, sonnenscheinreiches, vorwiegend trockenes Klima. Die Einsatzmdglichkeiten in der
Tiererndhrung sind vielfiltig. Die Pfahlwurzeln dringen rasch tief in den Boden ein, bei gentigender
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Durchlissigkeit des Bodens bis zu einer Tiefe von iiber zwei Meter. Ihr Hauptvorteil im Feldfutterbau
liegt in der Trockenheitsvertraglichkeit (Dorfler 1990: 264f).

2.4 Klimatische und witterungsbedingte Faktoren der Almwirtschaft

Die Grundlage der Almwirtschaft beruht darin, dass die naturraumlichen Verhiltnisse den Menschen
dazu zwangen in der kurzen Zeit zwischen Friihjahr und Herbst soviel Nahrung zu erzeugen, dass damit
der lange Winter, der oft sechs Monate dauert, iiberstanden werden konnte. Da die Flichen im klima-
tisch glinstigen Talbereich meist relativ klein sind und haufig nur 10-15% der Gesamtfliche ausma-
cheng, missen die hoheren Vegetationsstockwerke systematisch mitgenutzt werden. Dort ist die Vege-
tationszeit wesentlich kiirzer und betragt bereits im subalpinen Stockwerk hiufig weniger als hundert
Tage. Ausgeglichen wird die niedrige Produktivitat durch die sehr groBen Flachen, die hier oberhalb
der Waldgrenze zur Verfiigung stehen und deshalb relativ leicht genutzt werden kénnen. Hauptproduk-
tionsort und —zeit der Viehwirtschaft ist der kurze Hochsommer auf der Alm, der so produktiv sein
muss, dass mit seinen Ertriagen seinerzeit der lange Winter durchgestanden werden konnte. Diese
Erginzungsfunktion der Almflichen zur Heimfutterfliche ist bis heute erhalten geblieben. Wiesen und
Weideflichen kénnen zur Futtergewinnung fiir die Wintermonate intensiver genutzt werden. Und dies
erlaubt auch einen héheren Viehbestand, der ohne die Almwirtschaft nicht méglich wire. Die Almpro-
duktion wird durch eine naturraumliche Eigenschaft positiv beeinflusst: Zwar nimmt mit der Hohe das
Lingenwachstum der Pflanzen und damit auch die Quantitit des Ertrages ab, aber die Qualitat steigt
an. Dies liegt darin, dass Krauter und Graser in dieser Hohenstufe einen erheblich hoheren Energieum-
satz haben als Flachlandpflanzen, weil die Sonneneinstrahlung durch die diinnere Atmosphare erheblich
weniger gefiltert wird und dadurch viel starker ist. Der Protein- und Fettgehalt der Pflanzen nimmt mit
der Hohe zu, und dies macht die Pflanzen fur die Wiederkauer schmackhafter, nahrhafter und leichter

verdaulich.

Im Mittel liegt die Waldobergrenze im Ostalpenraum bei 1.900m Sechohe. Je hoher die Waldober-
grenze, desto glinstiger die klimatischen Bedingungen fiir die Vegetation und fiir die landwirtschaftliche
Nutzung. Deutlich zeigt sich die Benachteiligung der feuchten Alpenrinder v.a. des Alpennord- und
Ostrandes (Waldgrenze 1.500—1.600m) sowie die Bevorzugung der inneralpinen Regionen (Wald-
grenze bis iber 2.000m Sechéhe). Diese Waldobergrenze ist weithin keine natiirliche, sondern von
Menschenhand geschaffen und durch die systematische Ausweitung der Almflichen auf Kosten der
Waldfliche entstanden. Als Ergebnis der Rodung durch die Landwirtschaft ist die Waldgrenze nach
unten gedriickt worden und die klimatische und die tatsichliche Waldgrenze klaffen um mehrere hun-
dert Meter auseinander. Zusatzlich wurde die Biodiversitat der Alm- und Bergmahder durch die regel-
miéBige Beweidung und Bearbeitung verandert. Wiahrend auf nicht genutzten alpinen Rasen ungefihr
70% Gréser und 30% Krauter wachsen, ist das Verhiltnis auf beweideten Almflichen etwa umgekehrt.
Die ErschlieBung der Almregion durch den Menschen fiihrte also nicht nur zu einer erheblichen Ver-
groBerung der alpinen Matten, sondern auch zu einer starken Veranderung der Vegetationsdecke. Sie
sind zur Kulturlandschaft geworden und stehen im Zeichen des Klimawandels vor tief-greifenden Ver-

dnderungen (Bitzing 2003: 48, 80ff).

3. Vielerorts konzentrieren sich selbst die Talflichen tiberhaupt nur auf nicht zu steile, siidexponierte Hinge.
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3. Auswirkungen des Klimawandels auf die Berglandwirtschaft

Die Berglandwirtschaft ist von vielen natiirlichen Faktoren abhangig. Dazu zéhlen auch die Witterung
und die Verschiebung von klimatischen Parametern (Temperatur, Niederschlag etc.) in Folge des Kli-
mawandels. Daneben steht der Sektor aber auch in einem Kontext von unterschiedlichen gesellschaftli-
chen und 6konomischen Faktoren. Die Auswirkungen des Klimawandels miissen daher auch in Wech-
selwirkung mit diesen Faktoren betrachtet werden. Abbildung 5 skizziert kursorisch einige dieser

Zusammenhinge.

Abbildung 5: Klimawandel und die Einflussfaktoren auf die Bcrglandwirtschaft
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3.1 Ginstige Effekte

Vom Klimawandel kann die Berglandwirtschaft durchaus profitieren, da die bestehende klimatische
Ungunst abgemildert wird. Gleichzeitig konnten damit aber auch Intensivierungseffekte auf den guten

Standorten verbunden sein.

3.11 Verlingerung der Vegetationsperiode

Mit dem Temperaturanstieg verbunden, ist eine Verlingerung der Vegetationsperiode in die Friihlings-
(Marz-April) und Herbstmonate (Oktober-November) hinein. Die lingere Vegetationsperiode ver-
kiirzt die winterliche Ruheperiode der Vegetation. Mit der Verlingerung der Vegetationsperiode ist
eine Zunahme der potenziell verfiigbaren Feldarbeitstage verbunden. Ein weiterer Effekt ist, dass die

Arbeitsspitzen immer frither im Jahr anfallen werden.
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Entscheidend ist der Faktor ,Schneebedeckung®, deren Michtigkeit sich zusehends in den Spatwinter
verlagert, vor allem fiir die Hochlagen, weil sich dadurch die Bearbeitung der Felder und Wiesen bzw.
die BestoBung der Weiden betrachtlich verzogern kann und von Jahr zu Jahr differieren wird. Andauer
und Michtigkeit der Schneedecke sind auch fiir den Bodenwasserhaushalt des Frithjahrs von groBer
Bedeutung, Mit der Abnahme der Anzahl der Frosttage sinkt auch das Risiko von Frostschaden, wobei
im Falle eines fritheren Vegetationsbeginns die Gefahr von Spitfrostschiaden cher ansteigt (AustroClim
2008a: 96, Gobiet et al. 2009: 69, OcCC 2007: 44).

3.1.2 Erhoéhung des Ertragspotentials, Steigerung der Produktivitit

In der Griinlandwirtschaft (Wiesen, Weiden, Almen) bedeutet der frithere Beginn der Vegetationspe-
riode eine Zunahme der Ertragssicherheit, da der erste Schnitt bereits im Friihling angesetzt werden
kann. Die potenzielle Jahresproduktion des Griinlandes wird daher zunechmen, der potenzielle Ernte-
ertrag wird, bei ausreichendem Wasser- und Nahrstoffangebot, steigen. Damit verbunden ist eine Stei-
gerung der Nutzungsintensitit. Die Tierproduktion kann durch die Ertragssteigerungen und die ver-
langerte Weideperiode nachhaltig profitieren (AustroClim2008a:87f, Eitzinger et al. 2008: 103,
OcCC 2007: 46).

Abbildung 6: Ertragsinderung - Relative Anderungen des Jahresbruttoertrages im Griin-

land in der Steiermark
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Fir das Bundesland Steiermark wurden die verinderten Ertragsinderungen im Griinland simuliert*
(siche Abbildung 6). Es zeigt sich, dass das Salzkammergut, das Ennstal aber auch die Griinlandgebiete
der Koralpe von den héheren Temperaturen und der lingeren Vegetationsperiode profitieren und mehr
Ertrag erwirtschaften kénnen. Fiir die inneralpinen Lagen-, sowie andere Standorte an der Siidabda-

chung von Alpenhauptkamm und Randgebirgen gilt dies nicht uneingeschréinkt.

Der Befund einer verlingerten Vegetationsperiode im gesamten Alpenraum wird durch einige Regio-
nalstudien zusitzlich illustriert, aus denen in der Folge zitiert wird: So zeigten regionale Befragungen
im GroBen Walsertal, dass sich die Vegetationsperiode schon jetzt um rund zwei Wochen verlingert
hat. Damit verbunden ist ein fritherer Weidegang des Viehs. Auf den Schattenseiten (den Nordhangen)
kann in wirmeren Jahren ein zusitzlicher Schnitt gemacht werden. Im Salzburger Lungau sind die Tage
mit Temperaturen tiber 25 Grad sprunghaft angestiegen. Dadurch ist ein guter dritter Schnitt méglich
geworden. Beobachtet wird auch, dass Marillenbaume, die bisher nur als Spalierbdume (an den Haus-
mauern) gezogen werden konnten, nun freistehend gedeihen. In der Weststeiermark setzt die Apfel-
bliite immer frither ein. Im Herbst wird spéter gepfliigt (Gappmaier 2009: 43ff, Firlinger 2009: 15-
20, Burger-Scheidlin et al. 2009: 261-265).

Das Berggebiet, vor allem die alpinen Becken und Tiler, kann von besseren klimatischen Bedingungen
profitieren, vor allem bei ausreichender Wasserversorgung. In den bisher feuchteren Lagen koénnen die
erwarteten geringeren Niederschlige im Sommer kompensiert werden. Extensives Griinland und die
Almen konnten kiinftig produktiver genutzt werden. Dies ist jedoch unter der Einschrinkung der
Bodenqualitit und der Nahrstoffversorgung zu sehen. Der intensivere Bewuchs konnte so in hohere
Lagen wandern - Glatthafer, Knaulgras, Wiesenschwingel, aber auch Luzerne kénnen gedeihen. Letz-

tere sind trockenresistent und vergleichsweise sehr ertragsstark (Gobiet et al. 2009: 71).

Es zeichnet sich ab, dass der erste Aufwuchs der ertragreichste des Jahres sein wird, weil er von der
Winterfeuchtigkeit am meisten profitieren kann. Die folgenden zweiten und dritten Schnitte schwan-
ken je nach Ausmal3 der Niederschlagsspende. Bei Auftreten von Trockenperioden fillt die Ertragskraft
ab. Seicht-griindige, schottrige, lehmige Sandbéden in siidlicher Exposition konnten unter den Folgen
von Diirreperioden leiden. Tiefgriindige Braunerden haben bei der Wasserversorgung hingegen eine
giinstigere Voraussetzung., Weiters beeinflusst die Nutzungstiefe die Wiichsigkeit. Hochgeméhte Wie-

sen sind trockenresistenter als Kurzrasen (Landwirtschaftskammer Tirol 2008a: 1).

Gobiet et al. (2009: 70) beziffern die Verlingerung der durchschnittlichen Weideperiode in den besse-
ren Lagen des Griinlandes mit etwa 14 Tagen (fiir 2041-2050). Skeptischer sind sie mit den Ertragser-
wartungen fiir die héheren Lagen: Diese wiirden zwar auch von den héheren Temperaturen profitieren
jedoch wiirden die limitierenden Faktoren Boden und Nahrstoffversorgung zu keinem ertragssteigern-
den Wachstum fithren. Die Nachweide verlingert sich in den Spétherbst hinein, frither war dies bis

Mitte Oktober iiblich. In giinstigen Jahren ist sie schon jetzt bis in den November hinein moglich.

4. Dabei wurde der Schwerpunkt fir die Abschitzung der Ertragsentwicklung im Griinland auf die Verinde-
rungen der Wasserverfligharkeit gelegt. Mittels eines Bodenwasserbilanzmodells wurde basierend auf Kli-
maszenarien (MM5: reclip:more) die Ertragsentwicklung raumlich simuliert (Gobiet et al. 2009: 91).
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3.1.3 Giinstiger Effekt? - Intensivierung der guten Standorte

Eine Folge des Klimawandels in der Griinlandwirtschaft ist die problematisch einzuschitzende (wei-
tere) Intensivierung der besten Griinlandlagen. Eine Untersuchung im steirischen Ennstal kam zum
Schluss, dass schon unter den gegenwirtigen, giinstigeren Klimabedingungen Ertragsoptimierungen
antizipiert werden. So liegt die Schnitthdufigkeit im Talraum bei vier und in den Bergregionen bei drei
Schnitten. Dieser intensiven Nutzung wird mit Ubersaaten entgegengewirkt. Die Verlingerung der
Vegetationsperiode in Kombination mit den Nutzungsterminen, die in der Griinlandwirtschaft immer

haufiger frither stattfinden verringert die Artenvielfalt (Stichwort: ,,Verschwinden der bunten Blumen-

wiesen“) (StartClim2009.A 2010a).

Unter den erwarteten giinstigen klimatischen Bedingungen wird Ackerbau bis auf 1.000 Meter See-
héhe wirtschaftlich sinnvoll, regional auch noch hoher. Die Umwandlung von Griinland zu ackerfahi-
gen Flichen ist eine mogliche Folge. Dabei ist die Aufnahme des Silomaisanbaus eher wahrscheinlich als
der Getreide- und Kartoffelanbau.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass ackerbaulichen Nutzungen der Hanglagen sowie klein-
raumig strukturierten Landschaften Gkologisch (schlechte Bodenverhiltnisse) wie technisch enge
Grenzen gesetzt sind. Die Anlage von Dauerkulturen (Obst- und Weinbau) der Gemiise- und Bee-
renanbau, sowie die Krduterproduktion kénnen in diesen Lagen — dhnlich wie in Siidtirol eine interes-
sante Produktionsnische darstellen (Eitzinger et al. 2008: 103, StartClim 2008.D 2009a: 42).

Die energetische Verwertung auf Basis Giille, Griinschnitt, Heu und Grassilage findet giinstigere Vor-
aussetzungen fiir eine wirtschaftliche Nutzung. Die Biogaserzeugung mittels hofeigenem Diinger oder
die direkte Nutzung des Griinlandaufwuchses oder von Hackschnitzel bietet eine mogliche Perspektive
fir Griinlandbetriebe des Berggebietes. Gleichzeitig besteht jedoch die Gefahr von Intensivierungs-
schritten wie ein hoherer GVE-Besatz, der Verdringung des Wirtschaftsdiingers etc. (ARGE Kompost
& Biogas 2005: 13ff, StartClim 2008D 2009a: 43).

3.1.4 Bessere Rahmenbedingungen fiir die Almwirtschaft

Die Entwicklungen in der Almwirtschaft im Zeichen des Klimawandels laufen entlang bestehender
Trends, die sich einerseits durch Nutzungsintensivierung (z.B. auf Niederalmen) und andererseits
durch das Einstellen oder die Extensivierung der Bewirtschaftung duBlern (Groier/Hovorka 2007a: 22,
Kirchengast 2005). Auch auf den Almen hat sich die Vegetationsperiode bereits verlingert. Ausdruck
dessen ist nicht zuletzt, dass die kurzen Wintereinbriiche, die es wiahrend der Sommermonate auf den

Hochalmen immer wieder gegeben hat, seltener geworden sind.
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Abbildung 7: Septemberschnee auf der Alm

Sommerliche Kaltlufteinbriiche mit Schneeféllen sind in den letzten Jahrzehnten deutlich seltener geworden

Quelle: Wetteronline (Jiirgen Vollmer)

Lingere Vegetationszeiten konnten fiir das Vieh ausgedehntere Weide- bzw. Alpungszeiten mit sich
bringen. Bislang dauert die Almsaison drei Monate lang ca. von Juni bis August. In Zukunft kénnte sie
sich bis auf fiinf Monate ausdehnen. In der Schweiz beispielsweise ist wegen der fritheren Ausaperung
der Alpweiden die AlpbestoBung heute 15 Tage frither méglich als noch vor 30 Jahren (OcCC 2007:

44). Eine ahnliche Tendenz ist fiir den Ostalpenraum anzunehmen.

Ein Effekt der Almbewirtschaftung war, dass durch Beweidung und PflegemafBinahmen die Waldgrenze
ykiinstlich® niedrig gehalten wurde. Niedriger, als siec es ohne menschliche Eingriffe (Stichwort:
»Offenhaltung der Kulturlandschaft®) wire. Giinstigere Wetter- und Klimaverhiltnisse konnten dazu
fithren, dass die Baumgrenze ansteigt. Aus Untersuchungen ist bekannt, dass es einen Zusammenhang
zwischen der Hohe der Waldgrenze und den vorherrschenden mittleren Temperaturen gibt. Bei einer
mittleren Erwarmung von 2°C konnte sich die Baumgrenze von derzeit im Mittel rund 1.970m auf
etwa 2.415m verschieben (Formayer et al. 2008a: 18). Untersuchungen zeigen, dass sich derzeit iber
der Waldgrenze schr haufig Biume mit einem Alter von bis zu 20 Jahren finden. Dies stellt ein Anzei-
chen fiir die Klimaerwéarmung dar. Die Hohenentwicklung wird mit rund 2,5m pro Jahr errechnet. Die
Zeitspanne vom Vorkommen einzelner Baume bis zur Bildung eines dichten Waldbestandes erstreckt
sich jedoch noch linger (Lackner 2008: 7ff).

Die Almbewirtschaftung steht aus den angefﬁhrten Grinden in direkter Konkurrenz zur Nadelwald-

und Krummholzzone. Es zeichnen sich Anteilsverschiebungen zwischen den Weide- und Waldflichen
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ab. Schon bis dato ist eine rapide Zunahme von Fichte, Erle und Latsche auf den Almweideflichen und
dariiber hinaus zu verzeichnen. Diese verwaldeten und verwilderten Flichen tragen zu einer Verringe-
rung der Artenvielfalt bei und nehmen negativen Einfluss auf die Biodiversitit. Dem Verwaldungspro-
zess wird durch Schwenden der holzigen Pflanzen (zur Flichenfreistellung) und der Pflegmahd bege-
gnet. Die Nutzung des selektiven Bissverhaltens von Rindern, Schafen, Ziegen und Pferde — diese ver-
schmihen Blatter, Rinde, Triebe und Knospen nicht - kann das Offenhalten der Almflichen ebenfalls
giinstig beeinflussen. Fraglich ist die Entwicklung der zukiinftigen Nutzungsintensitit der Almen und

Alpen. Diese ist von verschiedenen Faktoren abhangig (Agrarstrukturwandel, Férdersystem etc.).

Ein hoherer Verwaldungs- und Verwilderungsgrad wirkt sich auch negativ auf das Speicherverhalten
der Boden aus. Quell- und Nutzwasser wird vom Waldboden vermehrt gespeichert und zuriick gehal-
ten. Daraus kann sich eine prekire Situation bei der Versorgung mit Trinkwasser ergeben. Der sukzes-
sive Gletscherschwund kann sich ebenfalls negativ auf die Wasserversorgung einzelner Almen auswir-
ken — ein fiir die Bewirtschaftung von Almen ganz entscheidender Faktor, da speziell Rinder groBle
Mengen an Wasser bendtigen. Durch heifle, regenarme Sommer, wie jener im Jahr 2003, kann es dazu

kommen, dass Quellen nicht nur voriibergehend sondern ginzlich versiegen (Kirchengast 2005: 39).

Bei den Pflanzengesellschaften ist zu beobachten, dass begiinstigt durch wirmere Temperaturen, uner-
wiinschte Arten wie Almampfer und Germer sich immer héher ausbreiten. Extrem- und Elementarer-
cignisse (Starkregen, Hagel, Blitzschlag, Rutschungen, Steinschlag, Lawinen etc.) konnen auch die
Alminfrastruktur (Almgebaude, Wege, Zaune, Weideflichen) gefihrden. Durch die Zunahme von
Schadensereignissen (vgl. Wind- und Schneebriiche der vergangenen Jahre) ist in unwegsamen Almge-
bieten, wo die Holzbringung problematisch ist, der Schiadlingsdruck (Borkenkifer) angestiegen (For-
mayer et al. 2008a: 18, Lackner 2008: 7ff).

3.2 Unginstige Effekte

Unglinstige Effekte liegen primar in der Alternativlosigkeit der alpinen Griinlandwirtschaft. Weiters ist

zu befiirchten, dass die Ertragsschwankungen, ausgelost durch Wetterkapriolen, zunchmen werden.

3.2.1 Alternativlose Grunlandwirtschaft

Die Griinlandwirtschaft als Dauerkultur stellt im Berggebiet oft die einzige Méglichkeit der landwirt-
schaftlichen Nutzung dar. Das Anpassungspotential der Griinlandwirtschaft ist daher deutlich geringer
einzuschitzen als jenes im ackerbaubetonten Flachland. Da das Griinland aus mehrjahrigen Pflanzen
besteht und eine Umstellung der Pflanzenzusammensetzung ein langfristiger Prozess ist, bzw. mit
hohen Investitionskosten verbunden ist, gibt es wenig Spielraum fiir AnpassungsmafBnahmen. Hinzu
treten wenig beeinflussbare Rahmenbedingungen des Berggebietes wie Bodeneigenschaften, Topogra-
phie und Landnutzungsbeschrinkungen. Alle diese Faktoren lassen einen Umstieg von Griinland auf
Ackerwirtschaft in vielen Fillen nicht zu (Formayer et al. 2008a: 21, AustroClim 2008a: 102).
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3.2.2 Zunahme der Ertragsschwankungen, Wasserknappheit

Die einschligigen Studien sprechen davon, dass in der Landwirtschaft die Ertragsschwankungen von
Jahr zu Jahr zugenommen haben und bedingt durch den Klimawandel auch weiter zunchmen werden.
Die Prognosen fiir den Alpenraum gehen davon aus, dass kiinftig mit geringeren Niederschligen im
Sommerhalbjahr, also wahrend der Wachstumsperiode und hoheren Niederschlagsspenden im Winter
zu rechnen ist. Dariiber hinaus ist mit einer Zunahme einerseits von Trockenperioden und andererseits
von Starkniederschligen zu rechnen. Ein hoheres Temperaturniveau steigert gleichzeitig die Verdun-
stung. Alle diese Faktoren bedingen, dass hohere Ertragsschwankungen als in der Vergangenheit auftre-

ten kénnten. Neben der Erhohung des Ertragspotenzials kann dies auch zu Ernteausfallen fithren.

Fir das Griinland ist die ausreichende Wasserversorgung die entscheidende Variable. Griinland hat
einen duBerst hohen, kontinuierlichen Wasserbedarf. Der Ertrag ist daher stark von der Niederschlags-
spende abhingig. Die Untergrenze des Dauergriinlandes liegt bei 800mm jahrlich. Bessere Aufwiichse
sind mit Niederschlagsspenden um oder iiber 1.000mm zu erreichen, wobei die Verteilung innerhalb
der Wachstumsperiode natiirlich ebenfalls ein wichtiger Faktor ist. Die effektive Wasserverfiigbarkeit
des Bodens (Bodenwasserbilanz unter Beriicksichtigung der héheren Verdunstung) wird ein fiir den
Standort entscheidender Faktor sein. Auch die Griindigkeit des Erdbodens ist naturgemal von Bedeu-
tung (kristallin, kalkhaltig usvv.).5 Wasserknappheit fithrt bei den Futterpflanzen zu Wachstumsstill-
stand, in weiterer Folge zu liickigen Bestinden, in letzter Konsequenz zum Totalausfall (,Ausbrennen®).
Schnittausfille, vor allem die ersten ertragreicheren, sind im Jahresverlauf nicht mehr wettzumachen.
Verstarkt betrifft diese Problematik siidlich ausgerichtete Lagen und seichtgriindige Boden. Treten
wiederholt trockene und heile Sommer auf, so wird sich das Griinland aus diesen Gebieten zuriickzie-
hen. Fettwiesen wandeln sich so zu Trockenrasen (AustroClim 2008a: 102, OcCC 2007: 47, Diepol-
der 2007: 7).

Die Untersuchungen im Rahmen von StartClima 2004 haben gezeigt, dass das Griinland von den vier
dabei untersuchten Kulturarten am stdrksten vom Hitzesommer 2003 betroffen war. Im Rahmen der
Auswertungen konnten fiir alle untersuchten Kulturarten auf der Basis von Regressionsmodellen die
voraussichtlichen Ertragsminderungen bei bestimmten Niederschlagsreduktionen und Temperaturer-
héhungen zu bestimmten Zeiten des Auftretens abgeleitet werden. Dies lasst Riickschliisse auf kiinf-
tige, zu erwartende Trockenperioden zu. Erschwerend tritt hinzu, dass die Schnittigkeit des Dauer-
griinlandes in der Hauptsache von den Niederschligen der Monate Mai bis Juli bestimmt werden.
Gerade die Sommerniederschlige erscheinen aber im Lichte der zukiinftigen Klimaszenarien fiir den
Alpenraum als hochvolatil (StartClim2004 2005: 24{f).

Mit der stirkeren Sonneneinstrahlung in Zusammenhang steht die Gefihrdung des Aufwuchses durch
die Giille-Ausbringung - Dabei konnen Veritzungen und Verbrennungen am Griinland entstehen. Die
befragten Landwirtlnnen aus dem GroBen Walsertal in Vorarlberg duBBerten die Meinung, dass der Giil-
leeinsatz behutsamer erfolgen miisse, als in der Vergangenheit. Beobachtet wurden in dieser Region
auBerdem die abnehmende Wasserfithrung der Bache und die geringere Quellschiittung (vor allem im

Hitzesommer 2003) bei ansonsten noch ausreichenden Niederschligen. Damit verbunden waren Pro-

5. Die Griindigkeit bestimmt u.a. das Speichervolumen fiir Wasser und Niéhrstoffe.
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bleme bei der Wasserversorgung des Vichs auf den Alpen und in den Sennereien (Fiirlinger 2009, Bur-

ger-Scheidlin et al. 2009: 263).

Einige regionale Beispiele aus Osterreich mogen zur Verdeutlichung von Trends dienen, die im gesam-
ten Alpenraum zu beobachten sind: In der Weststeiermark wird die geringere Wasserfiihrung von
Bachen und Fliissen beobachtet. Damit verbunden sind auch niedrige Grundwasserstande. Deshalb tre-
ten zusechends Probleme bei der Wasserversorgung auf © Ganz allgemein geben die Landwirte an, dass
es weniger sommerliche ,Landregen® gibe, dafiir haufiger Starkniederschlige im Gefolge von sommer-
lichen Schauern und Gewittern auftriten. Eine ahnliche Beobachtung wird im Salzburger Lungau
gemacht. Dort ereignen sich vermehrt Gewitter mit Hagelschlagen. Bislang galt der Lungau als kaum

fiir Gewitter anfillig (Burger-Scheidlin et al. 2009: 263, Gappmaier 2009: 48).

Simulationen der zu erwartenden agrarklimatischen Bedingungen zeigen, dass es auch im Berggebiet
Problemgebiete geben kann, die von den im allgemeinen giinstigeren, weil milderen Bedingungen
nicht profitieren werden kénnen. Wihrend niederschlagsreiche Regionen und namentlich die Staunie-
derschlagsgebiete der Alpennordseite daher durch den Klimawandel profitieren kénnen, sind die trok-
keneren Voralpen im Osten und Siidosten (rund 30% der Griinlandflichen) im Ubergangsgebiet von
Griinland und Ackerland problematischer zu bewerten. Es ist zu erwarten, dass sich das Griinland aus
diesen Regionen zuriickzichen wird. Damit sind die Randlagen des Berggebietes (Miihl- und Waldvier-
tel), aber auch der Alpenostrand sowie die inneralpinen Trockengebiete, die schon bis dato Nieder-
schlagsspenden von teilweise weniger als 700-800mm empfangen, deutlich benachteiligt. Es ist frag-
lich, ob in diesen Gebieten die Grinlandwirtschaft aufrechterhalten werden kann. Dies wire mit einem
Riickgang der Weideflichen verbunden. Dabei bestimmen die Bodeneigenschaften, die Topographie
sowie der Temperaturverlauf das Produktionspotenzial mit. In den beschriebenen Regionen koénnten
Silomais und Luzernegrasbau die Hauptfutterquelle werden. Ferner ist zu vermuten, dass an die Stelle
der Freilandhaltung reine Stallhaltungsbetriebe treten (vgl. die Praxis der Viehhaltung in den sommer-
trockenen, mediterranen Lindern) (Eitzinger 2007: 6f, AustroClim 2008a: 102, Eitzinger et al. 2008:
98, 103).

Eine mogliche Zunahme von Witterungsextremen birgt generell ein sehr hohes Schadenspotential fiir
die Landwirtschaft und konnte positive Auswirkungen wie zum Beispiel eine lingere Vegetationsperi-
ode wieder konterkarieren. Extreme Ausprigungen (nasse Winter, Frithjahre, sehr trockene Sommer)
schranken die Planbarkeit der Futterwirtschaft ein. Die Ertragssicherheit nimmt ab. Auch im Griin-
landbereich wird es eine Zunahme der jahrlichen Ertragsschwankungen geben, wodurch ein erhéhter
Lagerbedarf fiir Tierfutter (insbesondere Heu und Silage) entsteht. Intensivere Niederschlagsereignisse
in kurzer Zeit kénnen bei der Bodenbefahrbarkeit zu Problemen fithren (Etzinger et al. 2008: 99, Aus-
troClim 2008a: 102).

Aufgrund der Zunahme herbst-/wintermilder Wetterlagen bei nach wie vor auftretenden temporiren
Frostperioden tritt bei den Kulturen eine verminderte Frosthartung auf (Diepolder 2007: 6).

6. Auch diese Beobachtung kann durch ,harte klimatologische Befunde der gestiitzt werden. Die Region
Studostosterreich erlebt seit 1980 aullergewthnlich trockene Bedingungen. Dies wird mit einer geringeren
Tiefdrucktitigkeit stidlich der Alpen und in der nérdlichen Adria in Verbindung gebracht.
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In Siidtirol wird in der Griinlandwirtschaft der sommerlichen Trockenheit dadurch begegnet, dass
Beregnungsanlagen und Wasserspeicher angelegt werden. Eine Anpassungsmoglichkeit bestiinde daher
in der Bewdsserung des Griinlandes, falls das Wasser dazu kostengiinstig zuganglich und vorhanden ist.
Es bleibt jedoch unsicher, inwiefern der Ausbau von Bewasserungsanlagen zur Hberbriickung von
Trockenperioden sinnvoll, machbar, angesichts der Wasserverfiigbarkeit in Trockenjahren auch tatsach-
lich méglich und nicht zuletzt 6konomisch verntinftig ist. Die Meidung von gefihrdeten Standorten

und der Anbau von weniger wasserbediirftigen Kulturen diirfte zielfiihrender sein (Eitzinger 2007: 7,

OcCC 2007: 47).

3.2.3 Verinderung der Artenzusammensetzung des Griinlandes

Grundsatzlich ist zu erwarten, dass viele Griinlandarten durch hohere Temperaturen begiinstigt wer-
den, insofern ein ausreichendes Feuchtigkeitsangebot gewahrleistet ist. Allerdings wird sich die Arten-
zusammensetzung des Dauergriinlandes (Weiden, Mdhwiesen) stark verandern, was insbesondere Aus-
wirkungen auf die Futterqualitit haben kann. Prognostiziert wird beispielsweise die Zunahme von Wei-
delgrasarten in den Bestanden.

Eine Untersuchung im Bezirk Lilienfeld hat ergeben, dass von den Bauern auf trockenen Standorten ein
gehéuftes Auftreten der Trespe verzeichnet wird. Dadurch werden fiir die Futtergewinnung qualitats-
vollere Graser im Griinland verdrangt (Firlinger 2009: 18). Die zu erwartende Intensivierung der
Griinlandbewirtschaftung (vgl. Siloballenwirtschaft) ist der Biodiversitat hingegen abtriglich. Die hau-
figere Schnittnutzung und der hohe Diingerbedarf verdndern die Artenzusammensetzung, da sich iiber-
wiegend raschwiichsige und/oder vegetativ reproduzierbare Graser vermehren. Die Dominanz von
einigen wenigen Arten (Wiesentyp Englisch-Raigras-Mahweide) kann in Trockenjahren zu massiven
Ertragsriickgangen fithren (Tiroler Umweltanwaltschaft 2009). Dieser Effekt sowie die Trockenzeh-
rung der Graser macht die Nachsaat von rasenbildenden Grésern notwendig.

Trockenperioden begiinstigen auch tief wurzelnde Krauter gegeniiber den seicht wurzelnden Graserar-
ten (90% der Wurzelmasse befinden sich in den obersten 10cm). Letztere erhalten dabei zu wenig
Wasser und trocknen im schlimmsten Fall aus. Krauter hingegen reichen mit ihrem Wurzelwerk tief in
die Bodenhorizonte hinein und versorgen sich so mit Wasser und Nahrstoffen. Hingegen werden Gra-
ser, insbesondere Untergriser wie die Wiesenrispe oder der Rotschwinger zuriickgehen. Mittelfristig
wird die Ziichtung und der Anbau neuer stresstoleranter Grasersorten (Trocken- und Hitzestress,
Wasserverbrauch, ausgeprigteres Wurzelsystem) notwendig sein (AustroClim 2008a: 102, Wikipedia
2009d, Eitzinger et al. 2008: 105, Schaumberger/Buchgraber 2008: 31).

3.2.4 Krankheitsrisiken und Stress fiir Nutztiete

Witterungsschwankungen, Hitze und parasitire Erkrankungen kénnen die Leistungstahigkeit der Nutz-
tiere (Milchkiihe und Rinder, Schafe) ganz wesentlich herabsetzen. Stressbedingte Warmebelastungen
des Milchviehs wirken sich negativ auf die Milchleistung aus. Ganz allgemein verringern erhéhte Som-
mertemperaturen die Nahrungsaufnahme und damit die Produktivitit der Nutztiere. Bei Tieren in
Stallhaltung tritt vermehrt Hitzestress auf, was zu Leistungsabfall und Ausfillen fiihrt. Untersuchungen
in Raumberg-Gumpenstein zeigten, dass Milchkiihe, die keinen schattigen Platz aufsuchen konnten, bei

Bundesanstalt fur BERGBAUERNFRAGEN 215



Auswirkungen des Klimawandels auf die Berglandwirtschaft

hohen Temperaturen tiber 30 Grad und hoher relativer Luftfeuchtigkeit eine deutliche Erhohung der
Oberflichentemperatur und vor allem auch der inneren Kérpertemperatur ausgesetzt sind. Schatten-
plitze unter Biumen und der freie Zugang zum Stall oder Sprinkleranlagen zwecks Kithlung der Tiere
kénnen dem Hitzestress entgegen wirken. Sommerliche Hitzewellen stellen daher erhohte Anforde-

rungen an den Stallbau (Klimaregulierung) sowie an die Organisation von Lebendvichtransporten

(Steinwidder et al. 2008: 32).

Kiinftig ist bei Wiederkduern mit neuen Krankheiten, Schaderregern und Parasiten zu rechnen, die bis-
her in unseren Breiten (noch) nicht heimisch sind. Bereits bis dato lasst sich eine Zunahme bei den von
Insekten tibertragenen Krankheitserregern beobachten, beispielsweise die Blauzungenkrankheit bei
Schafen, Ziegen und Rindern, welche von Miicken iibertragen wird. Die Blauzungenkrankheit ist eine
Viruskrankheit, die sich aufgrund verdnderter Klimabedingungen von Afrika bis nach Nordeuropa aus-

breiten konnte (OECD 2009a: 14, Beierkuhnlein/Foken 2008: 188, Eitzinger et al. 2008: 99).

3.2.5 Zunahme von Pflanzenschidlingen und Pflanzenkrankheiten

Eine indirekte Gefahr besteht durch die mit der Temperaturerhéhung einhergehende verstirkte Aus-
breitung von Pflanzenschadlingen und Pflanzenkrankheiten, da viele Schidlingsarten generell von
héheren Temperaturen und vor allem von héheren Wintertemperaturen profitieren. Weiters zeichnet
sich eine Zunahme von Pflanzenkrankheiten (v.a. Roste) bei den Grasern ab (Beierkuhnlein/Foken

2008: 197ff, AustroClim 2008a: 101, Diepolder 2007: 6).

Abbildung 8: Die von Engerlingsschiden betroffenen Bezirke im Jahr 2003

2003 Bezirke und Gemeinden

keine Rickmeldung

Leermeldung: es liegen keine Daten vor oder @s wurden keine Schiden gemeldet

Schadensmeldung : Bezirksgrenzen
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g

Schad Id : G indegrenzen

Quelle: StartClim 2005
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Anfang der 2000er Jahre wurden regional im Wirtschaftsgriinland bedeutende Schaden durch die
bodenlebenden Engerlinge der Feld-Maikafer, Junikifer und Gartenlaubkafer verursacht. Klimatische
Einflussfaktoren gelten als hauptverantwortlich fiir das Massenauftreten der Engerlinge und die damit
verbundenen FraB3schiaden. Besonders massiv traten die Schiden im Hitze- und Dirrejahr 2003 auf.

Seit 2004 bis 2006 nahm das Schadenausmal3 wieder ab. Die befallenen Flichen erstreckten sich entlang
des Alpenhauptkammes von Vorarlberg bis ins Alpenvorland (siche Abbildung 8). Dies deutet auf
héhere Temperaturen, geringere Niederschlige bzw. Trockenheit und daraus folgend héhere Boden-
temperaturen als bestimmende Faktoren hin (StartClim 2006a: 18f).

Eine Befragung im Salzburger Lungau hat ergeben, dass Schadlinge und Krankheiten zusehends ein Pro-
blem fiir den Kartoffelanbau werden. Es wurden Kartoffelkifer beobachtet, die zuvor in dieser Region
noch nie aufgetreten sind. Weiters treten vermehrt Kraut- und Knollenfaule auf. Bei den Apfel- und
Birnbdumen gibt es vermehrt Fille von Feuerbrand (Gappmaier 2009: 45).

Weiters konnte in den vergangenen Jahren, vor allem in Trockenjahren eine starke Vermehrung von
Maulwiirfen und Withlmausen verzeichnet werden (Landwirtschaftskammer Tirol 2008a: 1).

Einen umgekehrten, positiven Nebeneffekt diirfte die zunehmende Erwarmung auf das Auftreten des
Ampferkafers haben. Dieser kommt vor allem bei der Verwendung von Frischmist, Giille oder Jauche
vor und dezimiert die unerwiinschten Ampferbestinde (Schaumberger/Buchgraber 2008: 31).
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Tabelle 1: Auswirkungen des Klimawandels auf die Berglandwirtschaft

(Zusammenfassung)

Bereich

Gunstige Faktoren (+)

Ungunstige Faktoren (-)

Intensives Griinland, Gunstlagen, Talbo-
den

Langere Vegetationsperiode bringt
hoéhere Ertrage, héhere Nutzungsintensi-
tat: Schnitte, Feldarbeitstage; Vorausset-
zung: ausreichend Wasser
(Niederschlags-) und Nahrstoffversor-
gung; Anbau von Luzernen, Erdapfeln,
Getreide, Silomais, Dauerkulturen (Obst,
Wein, Gemiise) Energieerzeugung (z.B.
Biogas)

Grinland ist hochvolatil gegentiber Trok-
kenheit (problematische Regionen:
Miihl-/Waldviertel, Alpenostrand, inne-
ralpin und Siidabdachung) héheres
Ertragspotential durch gunstigeres Klima
kann zu Intensivierung fithren: Umwand-
lung von Griinland zu Acker bis 1.000m
(Silomais); verminderte Frosthartung/
Auswinterungsschéden; Zunahme der
Ertragsschwankungen; Anderung der
Artenzusammensetzung, Gréserkrankhei-
ten (Roste); Schadlinge (Engerlinge,
WihIiméuse)

Extensives Grinland, Berglandwirt-

Langere Vegetationsperiode bringt

Geringes Anpassungspotential, da keine

schaft (Bergmahder) hohere Ertrage, hohere Nutzungsintensi- Produktionsalternativen; limitierende
tat: Schnitte, Feldarbeitstage, Arbeitsspit- Faktoren (Boden, Topographie = Land-
zen friher im Jahr; ausreichende nutzungsbeschrankungen); Anderung der
Wasserversorgung sollte gegeben sein Artenzusammensetzung (Verhaltnis Gra-
(Ausnahme: inneralpin, Siid-, Ost-Abda- ser-Kréuter); Zunahme der Ertrags-
chung); neue Produktionsnischen (Obst, schwankungen; Witterungsextreme
Wein, Beeren, Kréuter) bergen Schadpotenzial;

Viehhaltung Verlangerung der Weideperiode (Friih-  Erhohter Lagerbedarf fur Tierfutter (Heu,

jahr, Herbst)

Silage) durch Zunahme der Ertrags-
schwankungen; Anderungen der Arten-
zusammensetzung (Futterqualitét); neue
Krankheiten (Blauzungen, Mastitis, Para-
siten); Hitzestress

Almwirtschaft

Léangere Vegetations- und Weideperiode
(friihere BestoRung); héhere Ertrage/Nut-
zungsintensitéat v.a. auf Niederalmen, sel-
teneres Auftreten sommerlicher
Schneefélle

Anteilsverschiebung zwischen Weide-
und Waldflachen (,,Verbuschung*); Was-
serversorgung teils problematisch (Glet-
scherschwund), Intensivierung von
Niederalmen, Witterungsextreme bergen
Schadenspotenzial
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4. Anpassungsmalinahmen fiir die Berglandwirtschaft

MaBnahmen zur Anpassung an die Folgewirkungen des Klimawandels im Dauergriinland stehen vor
dem Dilemma, dass die Grinlandwirtschaft im Berggebiet oftmals die einzige Moglichkeit der land-
wirtschaftlichen Nutzung darstellt. Daher ist das Anpassungspotential der mehrjahrigen Pflanzengesell-
schaft deutlich geringer als zum Beispiel im Ackerbau, wo auf entsprechend hitzeresistente und trok-

kenheitsunempfindlichere Kulturarten umgestellt werden kann.

In der Griinlandwirtschaft sind der Erhalt und die Férderung der Biodiversitat die wichtigste Anpas-
sungsmafinahme an den Klimawandel. Artenreiche Wiesen bieten im Hinblick auf den Klimawandel
eine hohere Ertragssicherheit (vgl. hohere Witterungsvariabilitit), da in artenreichen Bestinden von
Jahr zu Jahr, in Abhangigkeit von den jeweiligen Witterungsbedingungen, jeweils unterschiedliche

Arten profitieren kénnen.

Generell verringert eine Diversifizierung des Fruchtartenspektrums (im Ackerbau) die Gefahr von
ErnteecinbuBen durch Klimaextreme, sie tragt zur landwirtschaftlichen Biodiversitit wie auch zur 6ko-
logischen Funktionalitit bei. Bodenschonende und wassersparende Arbeitsverfahren (Mulchen, Zwi-
schenfruchtanbau, pfluglose Bodenbearbeitung) weisen Vorteile auf.

Alle Szenarien gehen davon aus, dass die Niederschlagsvariabilitit zunehmen wird. Zusammen mit der
hoheren Verdunstung nimmt dies massiv Einfluss auf den Bodenwassergehalt. MaBnahmen zur Erhal-
tung des Bodenwassergehaltes sind zu setzen. Weiters ist der Einsatz von trockenresistenten Grasersor-
ten zu forcieren (Bereitstellung des notwendigen Saatgutes). Trockenschiden im Dauergriinland sind
durch Nachsaat von rasenbildenden Grisern zu minimieren. Weiters ist die Bewasserung auch von

Grinlandflichen zu ﬁberlegen. Dazu kann die Anlage von Wasserspeichern beitragen.

Die Viehhaltung erfordert AnpassungsmaBnahmen auf den Gebieten Rasseauswahl und Tierzucht
(Robustheit, Hitzeresistenz). Arten bzw. Rassen, die bisher in stidlicheren Regionen genutzt wurden
kénnten auch im Alpenraum gehalten werden. Dariiber hinaus besteht einschligiger Forschungsbedarf
darin Schaderreger, Parasiten und Krankheiten zu identifizieren, die fiir die Viehzucht und Tierhaltung

Zukﬁnftig relevant werden konnten.

In der Weidefiihrung ist auf die Beschattung und den Zugang zu Sprinkleranlagen zu achten. Die Was-
serversorgung ist sicherzustellen. Im Stallbau und bei den Tiertransporten ist auf die notwendige Kli-
maregulierung zu achten. Giinstigere Klimabedingungen erméglichen Stallbauten in Leichtbauweise
und mit Ganzjahresfreilandhaltung, Durch die stirkeren Witterungsschwankungen ist von einem
erhéhten Lagerbedarf bei Tierfutter (Heu, Silage) auszugehen.

In der Almbewirtschaftung sind vermehrt PflegemaBnahmen (RodungsmaBnahmen gegen Verbu-
schung und Verwaldung) zu setzen. Dem Erosionsschutz (z.B. Starkniederschlagsereignisse) ist mittels
optimierter Weidefithrung Rechnung zu tragen. An das Gelinde angepasste Rassen und Tiergewichte
(extensive Rassen wie zum Beispiel Grauvich, Schafe und Ziegen) sind zu forcieren. Weiters ist die
Wasserversorgung des gealpten Tierbestandes sicherzustellen. Gegen extreme Witterungsverhaltnisse

(Hagel, Kilte, Hitze) sind Einstallungen fiir das gealpte Vieh erforderlich.

Eine Anpassungsmafinahme im Ackerbau ist die Erhéhung des Humusgehaltes der Béden. Bei der For-
derung des Humusgehaltes ist die Zufuhr organischer Stoffe (Festmist, Kompost, Griindiingung-Mul-
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chen) maBgeblich. Dadurch wird das Bodenleben gefordert und der Bodenabtrag durch Erosion (Was-
ser, Wind) reduziert. Eine entscheidende Aufgabe des Bodens ist es, das ungleichmiBige Wasserange-
bot der Niederschlige in ein moglichst gleichmiBiges fiir die Pflanze umzuwandeln. Humusreicher,
lockerer (nicht verdichteter) Boden hat ein hohes Wasserspeichervermdégen, er ist gegeniiber Trocken-
perioden, die Erosion hervorrufen kénnen, aber auch gegeniiber Extremniederschligen wesentlich
resistenter. Extensive Bewirtschaftungssysteme wie zum Beispiel der Biolandbau (niedrigerer Betriebs-
mitteleinsatz etc.) wirken sich vorteilhaft auf den Humusgehalt aus. Zudem bindet ein humusreicher
Ackerbau wesentlich hohere Mengen an klimarelevantem Kohlendioxid. Mittels angepasster Landnut-

zungstechniken kann die Bindung von Kohlen- und Stickstoff in Béden und Vegetation erhoht werden.

Der Umbruch und die Umwandlung zu Ackerland fiihren zu einer zum Teil massiven Freisetzung von
Kohlenstoff, denn Ackerboden weisen vergleichsweise geringe Kohlenstoffgehalte auf. Die Zielsetzung
des Klimaschutzes verlangt daher die Erhaltung des Griinlandes als Kohlenstoffspeicher (AustroClim
2008: 113ff, Beierkuhnlein/Foken 2008: 357ff, OcCC 2007: 46-52, Bundesamt fur Umwelt 2007: 68,
StartClim2008.D 2009a: 27-42). AnpassungsmaBnahmen kénnen nach ihrem Ansatzpunkt (mehr reak-
tiv oder praventiv) in drei verschiedene Vorgehensweisen differenziert und zusammengefasst werden
(nach VISUMtourism o.].):

Symptombekimpfung

Darunter sind MaBnahmen zu verstehen die notwendig sind, um kontraproduktive Auswirkungen des
Klimawandels einzuddimmen. Diese MaBnahmen wirken punktuell und werden situativ gesetzt. Sie
kénnen spontan (durch die Okosysterne) erfolgen oder durch sektorale Akteure gesetzt werden. In der
Berglandwirtschaft kann mittels betrieblicher Optimierungsstrategien abtraglichen Folgewirkungen
des Klimawandels gegengesteuert werden. Beispielsweise der Verkleinerung des Tierbestandes bei

trockenheitsbedingten Futtermangel.

Anpassungsstrategien

Anpassungsstrategien dienen der Vorwegnahme (Antizipation) des Klimawandels. Der Umgang mit
Unsicherheiten muss auch darauf abstellen, dass Klimarisiken innerhalb des Berggebiets oder auch des
jeweiligen Sektors etc. so gut wie moglich verteilt werden. Unter Anpassung sind alle Aktivititen zu
verstehen, die gesellschaftliche Akteure auf aktuelle oder zu erwartende klimatische Stimuli oder deren
Effekte setzen, um Schiden zu mildern oder um mégliche Chancen zu niitzen, die sich aus dem Klima-
wandel ergeben. Zusammen mit der Symptombekampfung ist die Anpassungsstrategie eine primar
reaktive Politik. Wesentliche Anpassungsstrategien bestehen in der Erhaltung des Artenreichtums, der

Optimierung der Weidefiihrung der Griinlandwirtschaft und der Sicherstellung der Wasserversorgung.

Ursachenbekimpfung (Klimaschutzmal3nahmen)

Die moglichst weitgehende Begrenzung der Klimainderung wird als Vermeidung (engl. ,mitigation®)
bezeichnet. Diese setzt bei der Begrenzung oder auch Riickfilhrung der Treibhausgasemissionen an.
Dazu dienen auch Innovationen zur Steigerung der Energieproduktivitit und die SchlieBung von Stoff-
kreisldufen. Eine wesentliche MaBnahme der Berglandwirtschaft besteht in der Vermeidung des
Umbruchs bzw. der Erhaltung des Dauergriinlandes auch in der SchlieBung der Stoffkreislaufe.
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Abbildung 9: Beispiele fiir AnpassungsmaB8nahmen des Sektors Berglandwirtschaft

I

Symptombekampfung

Anpassungs(strategien)

Ursachenbekémpfung

Betriebliche
Optimierung,
Bekampfung von
Dirreschaden etc.

Erhaltung des
Artenreichtums
(Mahwiesen),
trockenheitsvertragliche
Grasersorten etc.

Erhaltung des Dauergriinlandes
als Kohlenstoffspeicher,
Schliefung von Stoffkreislaufen

Tabelle 2: AnpassungsmaB8nahmen Berglandwirtschaft

Quelle: eigene Darstellung

Symptombek&mpfung

Anpassungs(strategie)

Ursachenbekampfung/
Klimaschutz

Intensives Griinland,
Gunstlagen, Talbdden

Generell betriebliche Opti-mierun-
gen, bei Ausféllen beweidete Fla-
chen vergroBern, gelagertes Futter
verteilen, Zukéufe (Heu, Silage);
Durreschaden: Kahlstellen, Lik-
ken nachséen (Ubersaat); Bekamp-
fung von Engerlingsschaden

Forderung des Artenreichtums (Méah-
wiesen), trockenheitsvertragliche Gra-
serarten + Luzerne, Optimierung
Weidefiihrung, Versicherungsmodelle
gegen Extremereignisse (Fldchen,
Tiere) Beregnungsanlagen, Wasserspei-
cher

Erhaltung des Dauergriinlandes/
Feldfutterbaues als Kohlenstoff-
speicher, Ackerflachen: Erho-
hung des Humusgehaltes zur
Kohlenstoffbindung, Stoffkreis-
laufe schlieBen

Extensives Griinland,
Berglandwirtschaft (Berg-
mahder)

Generell betriebliche Optimierun-
gen, bei Ausfallen beweidete Fla-
chen vergroRRern, gelagertes Futter
verteilen, Zukéufe (Heu, Silage);
Durreschaden: Kahlstellen, Lik-
ken nachséen; Bekampfung von
Engerlingsschaden

Erhaltung des Artenreichtums (Mah-
wiesen), trockenheitsvertragliche Gra-
serarten, Luzerne, Optimierung
Weidefiihrung, Versicherungsmodelle
gegen Extremereignisse, Beregnungs-
anlagen, Wasserspeicher

Erhaltung des Dauergriinlandes/
Feldfutterbaues als Kohlenstoff-
speicher, Stoffkreislaufe schlielen

Viehhaltung

Generell betriebliche Optimierun-
gen, bei Ausfall von Silomais:
weniger Tiere mésten, Futterzu-
kauf, Bekdmpfung von Viren und
Parasiten, Blauzungenkrankheit

Robuste Rassen; erhéhter Lagerbedarf
bei Tierfutter, Stallbau-Tiertransporte
(Klimaregulierung), Freiland: Wasser-
versorgung, Beschattung, Sprenkleran-
lagen

Viehbesatz und (hofeigene!)
Betriebsmittel (Kraftfutter, Diin-
ger etc.) reduzieren, Grundfutter-
anteil steigern, Stoffkreislaufe
schlieRen

Almwirtschaft

Bekampfung von Viren und Parasi-
ten, u.a. Blauzungenkrankheit

Optimierung Weidefiihrung (Besatz,
Rasse) Wasserversorgung sicherstellen;
dichte Grasnarben als Erosionsschutz
bei Starkregen; Flachenfreistellung und
Pflegemahd gegen Verbuschung/Ver-
waldung

Erhaltung der Almfl&chen als
Kohlenstoffspeicher

Bundesanstalt fir BERGBAUERNFRAGEN
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Bedeutung des alpinen Tourismus in Osterreich

1.  Bedeutung des alpinen Tourismus in Osterreich

Der Tourismus ist in Osterreich ein bedeutender Wirtschaftszweig. Osterreich verfiigt in hohem Aus-
mal iber die Voraussetzungen fiir Tourismus: attraktive Gebirgs- und Seenlandschaften sowie die
Donau, zahlreiche Kulturdenkmaler und attraktive Stadte und lindliche Regionen sowie eine gut ausge-

baute Infrastruktur. Vorteilhaft sind die zentrale Lage in Europa und die gute Erreichbarkeit.

1.1  Eckdaten des Tourismus in Osterreich

2009 erzielte die Tourismusbranche Umsitze von 21,49 Mrd. €. An Nachtigungen wurden 2009 rund
124,3 Mio. Hbernachtungen gezéihltl. Téglich halten sich rund 348.000 Touristen (exklusive Tagestou-
risten und unentgeltlich Nichtigende) in Osterreich auf. Uber 70% der Giste kommen aus dem Aus-
land. Neben den Touristen aus Deutschland- und Siid- und Westeuropa kommen diese vermehrt aus
den mittel- und osteuropiischen Lindern sowie dem arabischen Raum (Weil 2009: 10-12, WKO
2010a, Statistik Austria 2010a).

Tabelle 1: Eckdaten Tourismus in Osterreich

Kategorie 2009 Anmerkungen
Umsétze 21,49 Mrd. € davon 11,85 Mrd. Wintersaison 08/09
BIP-Beitrag 21,36 Mrd. € oder  Direkte und indirekte Wertschopfung des Tourismus nach dem Touris-
7,7% mus-Satellitenkonto (TSK)
Tourismusbetriebe 67.166 Zahl der Beherbergungsbetriebe
Beschaftigte 178.691 Arbeitnehmer Beherbergungs- und Gastéttenwesen
Ankiinfte 32,3 Mio. -1,0% gegeniiber 2008
Nichtigungen® 124,3 Mio. davon 89,9 Mio. von auslandischen Gésten,
davon entfallen 53,7% auf Tirol und Salzburg
Aufenthaltsdauer in Tagen 3,85 Tendenz fallend
Bettenauslastung 31,1%

D Tourismus ist die Bewegung vom Wohnort an den Urlaubsort und zuriick, der Aufenthalt und sdmtliche Aktivitdten am
Urlaubsort. Die Reisebewegung findet aus nicht beruflichen Griinden statt und umfasst mindestens eine Néachtigung gegen
Bezahlung oder im (Zweit-)Wohnsitz.

Quelle: WKO 2010a, BMWE] 2009a: 8ff, Statistik Austria 2010a, Osterteich Werbung 2011a

Der alpine Raum ist (neben der Attraktion der Bundeshauptstadt Wien) die wichtigste natiirliche Res-
source fiir den Tourismus in Osterreich, die Alpen der zentrale Angebotsfaktor. Die alpine Tourismus-
wirtschaft erwirtschaftet etwa drei Viertel des gesamten Tourismusumsatzes in Osterreich. Rund zwei
Drittel der Umsatze der osterreichischen Freizeitwirtschaft werden alleine in den Bundeslandern Salz-
burg, Tirol und Vorarlberg umgesetzt. Bei den Destinationen fiihrt das Bundesland Tirol, wo mehr als

1. Die volkswirtschaftlichen Ertrige, die aus dem Tourismus erzielt werden, korrelieren stark mit den Daten
der Nichtigungsstatistik, die demnach als brauchbare Indikatoren herangezogen werden kénnen (Weil3
2009: 10).
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ein Drittel aller Ubernachtungen gezihlt werden, gefolgt von Salzburg (20%) und Kirnten (10%).
AuBerdem fillt die Halfte aller Ubernachtungen in die Monate Jinner und Februar sowie Juli und

August.

Insgesamt tragt der Tourismus (2009) rund acht Prozent zum Gsterreichischen BIP bei (direkte und
indirekte Wertschopfung nach dem Tourismus-Satellitenkonto). Dies ist ein im internationalen Ver-
gleich sehr hoher Anteil und trigt dazu bei, dass in den letzten Jahrzehnten stets ein Zahlungsbilanz-
tiberschuss erzielt werden konnte. Der Tourismus zahlt mit seinen 67.000 Beherbergungsbetrieben mit
rund 180.000 Beschiftigten zu den wichtigsten Dienstleistungsbranchen. Die gewerblichen Beherber-
gungsbetriebe sind mit durchschnittlich 40 Betten klein strukturiert. Dazu kommen weitere rund
25.000 private Beherbergungsbetriebe, die nebenberuflich im Familienbetrieb gefithrt werden (z.B.
Urlaub am Bauernhof). Das Unterkunfts-Angebot differenziert und professionalisiert sich stetig: Seit
Jahren gibt es den Trend weg von den Privatquartieren hin zu gréBeren gewerblichen Betrieben in
gehobenen Kategorien (und sekundér zu den Ferienappartements). Dementsprechend ist in den letzten
zehn Jahren die Anzahl der Betten bei den 4/5-Sterne-Hotels um mehr als ein Viertel angestiegen.
Diese Qualititsverbesserung geht auch mit einer besseren Auslastung in der Nebensaison einher (Stati-

stik Austria 2010a: 14).

Nicht vergessen werden darf, dass Umsatz und Wertschopfung nicht nur aus tourismusnahen Branchen
wie etwa Beherbergungs- und Gaststittenwesen stammt, sondern dass eine Vielzahl von Branchen
direkt und indirekt am Tourismus beteiligt ist und von ihm profitiert. Dazu zihlen andere gastronomi-
sche Betriebe und solche der Kultur-, Freizeit-, Sport-, und Verkehrswirtschaft sowie der Einzelhan-
del. Regional profitieren die ortsansissigen Zulieferbetriebe oder auch Gewerbebetriebe, die am Bau

und Ausbau touristischer Infrastruktur beteiligt sind.

Sommer- und Wintertourismus halten sich im Bereich der Nachtigungen die Waage. Dies war jedoch
nicht immer der Fall. Im Langzeitvergleich nahm die Zahl der Hbernachtungen in der Wintersaison seit
den 1950er Jahren kontinuierlich zu, sicht man von kleineren Einbriichen zu Beginn der 1980er Jahre
und Mitte der 1990er Jahre ab. Wurden in den 1970er und 1980er Jahren vorwiegend ,Sommer-
frischegaste in den Monaten Juli und August beherbergt, so entwickelte sich die Wintersaison zuneh-
mend zum bedeutenden Wirtschaftsfaktor.” Gleichzeitig kam es zu einer Verlingerung der Vor- und
Nachsaison (bei gleichzeitiger Abflachung der Saisonspitzen) (Statistik Austria 2010a: 14, BMWF]
2009a: 23, Weil3 2009: 10-12).

2. Dies erhoht jedoch gleichzeitig die Anfilligkeit gegentiber dem Ausbleiben winterlicher Witterung und
dem Mangel an Naturschnee.
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Abbildung 1: Niichtigungen im Sommer- und Wintertourismus seit 1959

Entwicklung der Sommer- und Wintersaisonen der letzten 50 Jahre
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Quelle: Tourismus in Osterreich (Statistik Austria 2010a)

1.2 Sparten des Tourismus

Das touristische Angebot hat sich in den vergangenen Jahrzehnten zusehends ausdifferenziert. Domi-
nierte in den 1960er bis in die 1980er Jahre vor allem der Sommer-Massentourismus so ist in den letz-
ten Jahren der Wintertourismus gleichrangig von Bedeutung geworden. Neben den klassischen ,,Som-
merfrischegasten® hat sich die Nachfrage (und das Angebot) nach sportlichen und kulturellen Aktivita-
ten, Wellness-Angeboten etc. vervielfacht. Osterreich hat sich zu einer Ganzjahresdestination
entwickelt (Wei3 2009: 11).

1.2.1 Sommertourismus

Der Sommertourismus in Osterreich besteht traditionell in Bergsport, Badetourismus, sekundar auch
im kulturellen Angebot (,Sommerzeit ist Festspielzeit®, Stadtetourismus etc.). In den letzten Jahren hat
sich die sportliche Angebotspalette gewandelt und ist vielfaltiger geworden: Tourenradfahren, Moun-
tainbiken, Golfsport sowie weitere Outdoor-Aktivititen (Rafting, Canyoning etc.). Bergwanderungen
und Bergsteigen werden traditionell ausgeiibt. Osterreich verfiigt iiber zahlreiche Schutzhiitten und
tiber 1.000 km markierte Wanderwege, die von den alpinen Vereinen und Fremdenverkehrsverbanden
betreut werden. Der Badetourismus konzentriert sich auf das Salzkammergut und das Salzburger Seen-
gebiet sowie die Karntner Badesecen (Worthersee, Ossiacher See, Millstitter See etc.) (Osterreich

Werbung 2011a).
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1.2.2 Wintertourismus

Der Wintertourismus umfasst primir den Wintersport. Und der Wintersporttourismus nimmt in
Osterreich eine besondere Stellung ein. Nicht zuletzt auch deswegen, weil Osterreich beim Schnee-/
Wintersporturlaub europaweit und vor allem am deutschen Markt (Marktanteil fast 70%) unangefoch-
tener Marktfithrer ist. Die anderen Anrainerstaaten des Alpenbogens wie die Schweiz, Italien und

Frankreich liegen weit abgeschlagen hinter Osterreich.

Die Mittel- und Hochgebirge der Ostalpen bieten hierzulande ideale Moglichkeiten den alpinen Win-
tersport auszuiiben. Und das Angebot hat sich in den letzten Jahren weiter ausdifferenziert (Carving-
schilauf, Snowboarden, Schilanglauf, Rodelbahnen etc.). Insbesondere die Bundeslinder Vorarlberg,
Karnten, Tirol und Salzburg bieten in beinahe jedem Alpental ein oder mehrere Skigebiete, die mit
zahlreichen Aufstiegshilfen (Seilbahnen, Sessellifte, Schlepplifte) ausgestattet sind. Waren es zu Beginn
des Massenwintertourismus noch die Schlepplifte, die entscheidend fiir die ErschlieBung der Touris-
musregionen verantwortlich waren, so sind die Klein- und Hauptseilbahnen an deren Stelle getreten.
Letztere erschlieBen Skigebiete vor allem in Hohenlagen tiber 1.500 Meter Sechohe. Genauso wie die
Aufstiegshilfen dient der Einsatz von Beschneiungsanlagen der Gewahrleistung der Schneesicherheit.
Wihrend bis in die 1980er Jahre vor allem punktuell Kunstschnee aufgebracht wurde, so werden heute
ganze Skigebiete kinstlich beschneit. Osterreichweit besteht bereits auf rund 59% der gesamten
Pistenfliche die Moglichkeit, diese kiinstlich zu beschneien (Arbesser et al. 2008: 21).

Tabelle 2: Aufstiegshilfen im Osterreichischen Tourismus

1985 1995 2001
Hauptseilbahnen 522 282 374
Kleinseilbahnen 442 430
Schlepplifte 3.364 2.517 2.384
Gesamt 3.886 3.241 3.157

Quelle: BMVIT 2010 (Eisenbahn- und Seilbahnstatistik 2001/02)

Die bedeutsamsten Wintersportorte liegen am Arlberg, Lech/Ziirs/ Warth, im Otz- (Ischgl) und Zil-
ler- und Stubaital, in Kitzbiihel. Weiters der Skiverbund Amade, Saalbach Hinterglemm, Radstadt/
Altenmarkt/Zauchensee, Obertauern. In Karnten sind das Nassfeld, die Gerlitzen und der Weillensee
hervorragend, in der Steiermark die Dachstein-Tauern-Region. Die groBen ,Skiarenen® bieten sogar
tiber 50 oder mehr Liftanlagen und hunderte Kilometer an préiparierten Skiabfahrten. Die kiinstliche
Beschneiung garantiert die Benutzbarkeit auch in schneearmen Wintern. Aber auch am 6stlichen
Alpenrand gibt es viele Skigebiete. Zusitzlich gibt es in Osterreich auch cinige Gletscherskigebiete
(Kaunertaler-, Hintertuxer-, Pitztaler- und Stubaier Gletscher, Sélden, Kitzsteinhorn-Kaprun, Méllt-
aller- und Dachstein Gletscher), die ganzjahrig geéffnet sind (Peck 2005: 7, Arbesser et al. 2008: 22).
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1.2.3 Stadte und Kulturtourismus

Der Stidte- und Kulturtourismus in Osterreich umfasst vor allem die Bundeshauptstadt Wien und die
acht Landeshauptstadte. Géste halten sich in Stadten generell kiirzer auf als in lindlichen Tourismusor-
ten, geben aber pro Tag im Durchschnitt deutlich mehr aus. Die Besuchszwecke reichen vom Verwand-
ten- bzw. Bekanntenbesuch und vom Erlebnis- und Kulturtourismus in der Freizeit bis hin zur vom
Arbeitgeber bezahlten Teilnahme an Kongressen, Messen und Firmentagungen (die aber in die Statistik
definitionsgemal nicht eingehen). In den meistfrequentierten Stadten (wie Wien, Salzburg und Inns-
bruck) fillt der Anteil der per Flugzeug anreisenden Géste wesentlich gréBer aus als in Gesamtoster-
reich, auch die Herkunft der Besucher gestaltet sich vielfiltiger. Mehr als die Hilfte dieses Tourismus-
zweiges entfillt auf die chemalige Reichshaupt- und Residenzstadt Wien, ist also im Rahmen dieser
Untersuchung nicht von belang. Stark von auslandischen Gasten frequentierte Stidte innerhalb des alpi-
nen Raumes sind jedoch Salzburg, Innsbruck und Klagenfurt (am Wértersee) (Osterreich Werbung

2011a).

1.2.4 Kur- und Wellnhesstourismus

Der Kurtourismus umfasst in Osterreich den Tourismus von 84 Heilbidern und Kurorten, darunter
etliche Thermalbader (Thermenlinie, Thermenland). Im Jahr 2009 wurden in diesen Gemeinden 18,7
Millionen Ubernachtungen gezdhlt. Bedeutsam ist dieses Angebot, weil es auch in der Neben- Vor- und
Nachsaison frequentiert wird. Zusitzlich erfiillt es eine wichtige Erginzungsfunktion zu Winterspor-
taktivititen sowie wahrend (sommerlicher) Schlechtwetterperioden. Im Miihl- und Waldviertel (sowie
in anderen Regionen Ost- und Siidosterreichs) ist der Kur- und Wellnesstourismus ein bedeutsamer
Wirtschaftsfaktor in einem ansonsten strukturschwachen und wenig touristisch geprigten Umfeld

(Osterreich Werbung 2011a).

1.2.5 Agrotourismus/Urlaub am Bauernhof

Der Agrotourismus bzw. die Vermietung von Privatzimmern und Ferienwohnungen erfreut sich nach
wie vor groBer Beliebtheit. Touristen erleben direkt die Kulturlandschaft der lindlichen Regionen und
der Berge, wobei diese Urlaubsform gerade fiir Kinder durch das aktive Erleben bauerlicher Arbeit am
Hof, die Erntearbeit sowie die Freizeitaktivititen in der Natur eine Bereicherung bedeutet. Historisch
betrachtet war das bauerliche Unterkunfts-Angebot aufgrund der relativ geringen Investitionen Vor-
aussetzung fiir die flichenhaften Entwicklung des (Sommer) Tourismus seit den 1960er Jahren. Seit den
1980er, 1990er Jahren beginnt sich jedoch das Unterkunftsangebot verstarkt zu differenzieren bzw. zu
professionalisieren. Dadurch bedingt, zicht sich das touristische Angebot ansatzweise aus der Fliche
zuriick. Trotzdem bleibt dieses Segment regional jedoch von groBer Bedeutung. Insgesamt gibt es
osterreichweit 15.500 Betriebe oder rund 8% aller Landwirtschaftsbetriebe mit Urlaub am Bauernhof-
Angebot. Das gesamte Angebot belauft sich auf ca. 170.000 Betten; davon werden iiber 40% in der
gewerblichen Vermietung auf Bauernhéfen und auf Betrieben mit mehr als 10 Betten angeboten. Von
allen touristischen flbernachtungen entfielen im Jahr 2005 2,3% auf die Kategorie ,Privatquartiere auf
Bauernhéfen® und weitere 2% auf ,Ferienwohnungen und Ferienhduser auf Bauernhofen. Dabei hat
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sich das Angebot in den letzten Jahren deutlich zu den Ferienwohnungen verschoben (BMLFUW
2009a: 57, 200, Bétzing 2003: 146).

Obwohl definitionsgemal} kein Tourismus im herkémmlichen Sinn ist der Freizeit- und Naherholungs-
tourismus und die damit verbundenen Tagesgaste im Alpenraum von groBer Bedeutung und tragt lokal
erheblich zu Umsatz und Wertschépfung bei.
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2.  Regionale Ausprigung, regionalwirtschaftliche Bedeutung des
alpinen Tourismus

Kennzeichnend fiir den dsterreichischen Tourismus ist seine Gebundenheit an landschaftliche Standort-
qualititen: Hohenunterschiede, Schneesicherheit, eine attraktive Kulturlandschaft sind die naturrdum-
lichen Voraussetzungen einer erfolgreichen Tourismuswirtschaft. Touristische Schwerpunkte finden
sich entlang des Alpenhauptkamms, in den Seengebicten Kérntens, Oberdsterreichs- und Salzburgs
sowie in den stidtebaulichen und kulturell attraktiven 6sterreichischen GroBstiadten (fiir den Alpen-
raum sind hier besonders Salzburg und Innsbruck relevant). Das stark ausgepragte West-Ost-Gefille ist
dabei auffallend. Der Westen Osterreichs (Vorarlberg, Tirol, Salzburg) erzielt fast zwei Drittel aller
Gesamt-Nichtigungen und mehr als drei Viertel aller Winternichtigungen (OROK 2008a: 25). Nach
den zum Teil massiven Riickgingen der Néachtigungszahlen Anfang der 1990er Jahre, die in erster Linie
auf Nachtigungseinbriiche in der Sommersaison zuriickzufiihren waren und vor allem den Westen und
Siiden Osterreichs betrafen, ist es Mitte der 1990er Jahre wieder zu einer Trendwende gekommen. Die
Nachtigungszahlen haben sich seit 1999 nicht nur stabilisiert, seit damals sind in West- aber auch in
Ostosterreich wieder zum Teil kraftige Anstiege zu beobachten. Fiir die positive Entwicklung schrieb
vor allem die Wintersaison verantwortlich. In Stidésterreich ist die Bilanz nicht so glinstig. Zum Teil
sind die Nachtigungszahlen hier wieder riickliufig (OROK 2010a).

Abbildung 2: Nﬁchtigungen 2009 insgesamt und Vergleich Néichtigungen insgesamt
in NHTS3—Regi0nen 1999-2009
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Die Unterschiede bei der Entwicklung der Nachtigungszahlen in den einzelnen Regionen sind dabei
bemerkenswert: Eindeutige Gewinner sind jene Regionen, die durch den Aufbau saisonunabhingiger
Angebote meist im Bereich des hochqualitativen Wellness-, Sport- und Gesundheitstourismus gute
Ausgangsbedingungen schaffen konnten (v.a. Mittel- und Siidburgenland, Weinviertel). In den alpinen
Regionen konnten in einigen Wintersportregionen (Pinz- und Pongau, Tiroler Unterland) iiberdurch-
schnittlich hohe Zuwichse erreichen. Einige traditionelle Tourismusregionen, zumeist reine Sommer-
destinationen, sind hingegen mit Riickgingen konfrontiert (z.B. Traunviertel-Salzkammergut, Karnt-
ner-Zentralraum, Worthersee, Lungau) (OROK 2010a, Batzing 2010: 37).

Die rdaumliche Konzentration des Néchtigungsaufkommens kommt auch in regional unterschiedlichen
Auslastungsquoten zum Ausdruck. Die Regionen, die ein attraktives natiirliches (Seen, Berge etc.) und
historisch gewachsenes kulturelles (Stidte) Angebot aufweisen, haben auch gleichzeitig die besten Aus-
lastungswerte. Regionen, die tendenziell als strukturschwache Gebiete einzustufen sind, hinken auch
im touristischen Bereich nach. Wahrend beispielsweise in den Wintersportzentren Auslastungen von
70% erreicht werden, gibt es in Regionen mit weniger massentourismustauglichem Angebot Ausla-
stungen, die unter 20% liegen (Wei3 2009: 11).

In einigen Gemeinden nimmt der Tourismus betrachtliche AusmaBe an. Im Sommer- wie auch im Win-
terfremdenverkehr liegen die ,Hotspots,, in den Bundeslindern Vorarlberg, Tirol und Salzburg. Im
Wintertourismus werden rund ein Viertel aller Ubernachtungen von nur zehn Gemeinden erzielt. Im
Sommerhalbjahr konzentriert sich das Angebot auf immerhin rund ein Fiinftel.

Abbildung 3: Die wichtigsten Tourismusgemeinden Osterreichs, Winter 2008/09

Die wichtigsten Tourismusgemeinden Osterreichs (ohne Wien)
Winter 2008/09
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Abbildung 4: Die wichtigsten Tourismusgemeinden Osterreichs, Sommer 2009

Die wichtigsten Tourismusgemeinden Osterreichs (ohne Wien)
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Hohe regionale Nachtigungsintensititen (bezogen auf Einwohner) bedeuten nicht nur ein attraktives
touristisches Angebot, sondern vor dem Hintergrund saisonaler Spitzenwerte auch besondere Anfor-
derungen an die kommunale Infrastruktur (z.B. Verkehrsaufkommen, Entsorgungssysteme, arztliche

Versorgung etc).
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3. Problematische Aspekte des alpinen Tourismus

Der Tourismus hat vor allem in den alpin geprigten Regionen Westésterreichs enorme Bedeutung.
Mehr als zwei Drittel aller Gesamt-Nachtigungen und mehr als drei Viertel aller Winternachtigungen
konzentrieren sich auf diese Gebiete. Ganze Talschaften und Regionen leben iiberwiegend vom Touris-
mus. Und die giinstige gesamtwirtschaftliche Entwicklung, auch verglichen mit alpinen Regionen ohne
nennenswerten Tourismus, ist nicht ausschlieBlich aber zu einem betrachtlichen Ausmal} auf den florie-
renden Tourismus zuriickzufithren. Der Tourismus hat dort die Berglandwirtschaft als dominante
Erwerbs- und Einkommensquelle seit den 1960er Jahren abgel6st. Neben den positiven Aspekten des
alpinen Tourismus wie der Schaffung von Arbeitsplitzen und Einkommen, weniger Abwanderung,
Finanzierung der kommunalen Infrastruktur etc. hat der Tourismus aber auch negative Aspekte. Durch

die rdumliche Konzentration treten diese auf vielfaltige Weise auf (Reiner 2007: 41-54).
Negative soziookonomische Aspekte:
+ Hohes Preisniveau in Tourismusgemeinden (fir Giiter und Dienstleistungen aber auch
Grundstiickspreise);
+ Hohe Abhangigkeit bzw. mangelnde Diversifizierung von Tourismuseinnahmen;
+ Geféhrdung von gewachsenen Wirtschaftsstrukturen;
+ Im Gegenzug dazu Entstehung touristischer Monostrukturen;
+ Viele Saisonarbeitsplitze mit niedrigem Qualifizierungsniveau;
+ Erhaltung der teuren Infrastruktur (Auslastung muss auf saisonale Spitzen ausgerichtet sein);
¢+ Zunahme von Nutzungskonflikten (u.a. gegeniiber der Land- und Forstwirtschaft, Natur-
schutz etc.);

Negative soziale Aspekte:

+ Eingeschrinktes Arbeitsplatzangebot

+ Gewachsene Sozialstrukturen, kulturelles Erbe, werden ausgehohlt;

+ Abwanderung (aus den Gebieten mit nicht nennenswertem touristischen Angebot)
+  Ausverkauf* des kulturellen Erbes

+ Einheimische werden zu Fremden in eigener Umgebung;
Negative Umwelt-Aspekte:

+ Hohe Verkehrsbelastung (Mobilitat)

+ Verdnderung bzw. Stérung des Orts- und Landschaftsbildes

+ Nutzungskonflikte (mit divergierenden Zielen: z.B. Biodiversitit, Biotopschutz)
+ Zersiedelung und Versiegelung der Landschaft

+ Umweltbelastungen (z.B. Entsorgungs- und Miillaufkommen, Emissionen)

(nach Reiner 2007: 43)
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Als Reaktion auf die zunehmend artikulierten negativen Aspekte des Massentourismus sicht Batzing
(2010) zwei mogliche Strategien: Er sicht Bedarf nach integrativ konzipierten und partizipativ erarbei-
teten Tourismus- bzw. Gemeindeleitbilder. Dies gilt vor allem fiir intensiv frequentierte Tourismusge-
meinden. Mittels der Leitbilder sind die 6konomischen, 6kologischen und soziokulturellen Probleme
gemeinsam anzugehen. Dartiber ist auch eine dauerhafte Akzeptanz der lokalen Bevolkerung zu errei-
chen. In Gemeinden ohne nennenswertes Angebot oder mit stark riicklaufigem Tourismus sicht er den
Bedarf an Impulsen, durch die das endogene touristische Potenzial (anstelle technischer Tourismus-
Infrastrukturen und beliebiger Mega-Events) und die Vernetzung mit der regionalen Wirtschaft und
Kultur im Vordergrund stehen sollte (Batzing 2010: 37).
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4. Klimawandel und die Einflussfaktoren auf den Tourismus

Der Tourismus ist zentral fiir die Entwicklung des lindlichen Raumes, insbesondere des Alpenraums.
Viele alpine Seitentiler, insbesondere in Westésterreich, wiirden ohne Arbeitsplatze im Tourismus-
(und Freizeitsektor) heute in diesem Ausmal} nicht mehr bewirtschaftet und besiedelt sein als dies

durch diese touristische Einkommensquelle erméglicht wird.

Die folgende Graphik bildet wichtige rdumliche Einfluss- und Entwicklungsfaktoren auf den alpinen
Tourismus ab. Bezichungen, Wechselwirkungen und Abhangigkeiten zu anderen Sektoren und Berei-
chen werden ansatzweise verdeutlicht. Der Klimawandel ist dabei nur eine GroBe unter anderen und
wird von anderen Faktoren in seiner Wirkung iiberlagert. Das Dreieck alpiner Tourismus, der Sektor
der Land- und Forstwirtschaft sowie die (Bewirtschaftung und Erhaltung der) Natur-, Kulturlandschaft
sowie des Ortsbildes ist bedeutsam, weil sie ganz wesentlich die Attraktivitit einer Landschaft aus-
macht und die Raumentwicklung pragt. Daraus ergeben sich aber auch Nutzungskonflikte und diver-

gierende Zielvorstellungen.

Insgesamt sind die Rahmenbedingungen fiir die zukiinftige Entwicklung des Tourismus und noch mehr
Langfristprognosen tiber die kiinftige Entwicklung mit groBen Unsicherheiten behaftet. Der Touris-
mussektor kann nicht isoliert betrachtet werden, sondern muss im Kontext verschiedenster Parameter
geschen werden. Die wichtigsten Einflussfaktoren sind dabei die gesamtwirtschaftliche nationale und
internationale Entwicklung weiters die gesellschaftliche, technologische, politische und 6kologische
Entwicklung (Stichwort ,natiirliche Faktoren®). Zu letzterer zahlen auch die Folgen des Klimawandels.

Abbildung 5: Klimawandel und die Einflussfaktoren auf den alpinen Tourismus
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Der alpine Tourismus ist ganz stark von den natiirlichen Faktoren (Ressourcenausstattung — Raum/
Boden, Wasser, Luft) des Alpenraumes abhingig. Die Realisierung der Tourismusnachfrage, noch dazu
der intensive Tourismus, der durch hohe rdumliche und zeitliche Konzentration gepragt ist, fiihrt zu
einem hohen Ressourcenverbrauch —diese Ressourcen sind jedoch nicht unbegrenzt vorhanden also
endlich. Problematisch ist in diesem Zusammenhang, dass der Ressourcenverbrauch (Raum/Boden,

Wasser, Luft etc.) oft nicht mit den ,wahren® Kosten in die betriebliche Kalkulation eingeht.

Das Wettergeschehen und das regionale Klima prigen nicht nur das touristische Angebot, sondern
steuern auch die Nachfrage. Beides beeinflusst unter anderem die Kundenpriferenz — das Ziel und die
Aktivitat. Touristische Aktivititen finden tiberwiegend im Freien statt (,Outdoor-Aktivititen) und
sind deshalb bis zu einem gewissen Grad auf glinstige Wetterverhiltnisse angewiesen - ,Indoor-Ange-
bote® wiahrend Schlechtwetterperioden sind eine notwendige Begleitung aber kein hinreichender
Ersatz dafiir. Wetterkapriolen beeinflussen deshalb erheblich die Nachtigungsentwicklung. Verstarkt
wird dies durch den Trend zu Kurzfrist-Entscheidungen und Kurzurlauben. Anhaltende Schlechtwet-
terperioden wahrend der Sommermonate beglinstigen Destinationen im Mittelmeerraum. Umgekehrt
fithrt fehlender (natiirlicher) Schnee in den Schigebieten zu Buchungsriickgiangen. Gleichzeitig fithrt

dies zu einer Verschiebung der Nachtigungen in die Thermenregionen.

Der Primarsektor, die Berglandwirtschaft, ist dem Tourismussektor eng verbunden. Dies gilt vor allem
fir die touristischen ,Gunstlagen® in Westésterreich. Dadurch ergeben sich Einkommensmaglichkei-
ten, die zur Erhaltung der land- und forstwirtschaftlichen Aktivititen beitragen. Rund ein Fiinftel der
land- und forstwirtschaftlichen Betriebe in Vorarlberg, Tirol und Salzburg bietet Géstezimmer- oder —
appartements an. Weiters sind Einnahmen aus der Verpachtung von Flichen fiir Fremdenverkehrs-
zwecke, dem Grundstiicksverkauf, sowie der nebenberuflichen Titigkeit in gewerblichen Fremdenver-
kehrs-Betrieben lukrierbar. Nicht zuletzt ergeben sich Absatzméglichkeiten an Géste sowie das Hotel-

und Gastgewerbe durch Direktvermarktung.

Die Natur- und Kulturlandschaft sowie das Ortsbild in ihrer soziodokonomischen, kulturellen und
naturraumlichen Dimension ist ein wichtiger Faktor fiir den Tourismus, sowohl als Gegenstand (Schipi-
sten, Aufstiegshilfen, Berghiitten etc.) als auch als unverzichtbare Kulisse (,Alpenpanorama®). Eine
gepflegte Kulturlandschaft wird beispielsweise von den Touristen als Hauptgrund fiir einen Urlaub in
Osterreich genannt. Dabei besteht die Kulturlandschaft der alpinen Regionen aus einer Vielzahl von
Elementen wie Siedlungen, Dérfern, Wirtschafts- und Wohngebauden, Wiesen, Weiden und Almen,
Waldstiicken, Solitarbaumen und Baumgruppen, Feldbegrenzungen und Wegen, Terrassierungen,
Weidetieren, aber auch Wildtieren und —pflanzen, Wildbachen und Seen. Gepragt ist die Natur- und
Kulturlandschaft, in den alpinen Regionen ist dies vor allem das Dauergriinland (Mahwiesen, Weiden,
Almen etc.) durch die Flichenbewirtschaftung der Land- und Forstwirtschaft. Besonders die bewirt-
schafteten Almen sind eine der Hauptattraktionen im Sommertourismus. Die Aufrechterhaltung der
Bewirtschaftung gewahrleistet die Gestaltung, Erhaltung und Pflege der Kulturlandschaft sowie die
Aufrechterhaltung der Besiedelung - Beides Hauptressourcen fiir die Tourismuswirtschaft. Aber auch
die Abwehr von Naturgefahren (Lawinen- und Murenabginge) ist u.a. durch die Pflege und letztlich
durch das Offenhalten der Kulturlandschaft gesichert. Unter dem Diktum des Klimawandels und

zunchmender Wetterkapriolen und deren Extremwetterlagen erscheint die Intaktheit der Natur- und
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Kulturlandschaft als zusehends gefahrdet. Verinderungen im Landschaftsbild (Stichwort Gletscher-
riickzug) kénnten zu einem Attraktivitatsverlust fithren.

Die Nutzungsanspriiche und die Intensitit des modernen Massentourismus im Alpenraum fithren auch
zu negativen okologischen, sozialen und kulturellen externen Effekten. Der alpine Raum und im
besonderen der Dauersiedlungsraum ist beschrinkt, daher eréffnet sich ein Spannungsfeld zwischen
dem touristischen Landschafts- und Flichenverbrauch (Hotel- und Gastgewerbe, touristische Einrich-
tungen der Ver- und Entsorgung, Freizeitparks, Pisten, Aufstiegshilfen etc.) und den Nutzungsansprii-
chen der Land,- Forst- und Almwirtschaft, aber auch dem Naturschutz und anderen Sektoren gegen-
tiber. Nutzungskonflikte ergeben sich aber auch direkt und indirekt im Zusammenhang mit dem Klima-
wandel. Beispielsweise steht die Notwendigkeit der Ausweisung von Renaturierungsflichen und
Gefahrenzonen oftmals im Widerspruch zu anderen Nutzungsinteressen.

Der alpine Tourismus ist mit anderen Sektorpolitiken eng verbunden. Diese beeinflussen maB3geblich
das tiberregionale und regionale Umfeld und die touristische Infrastruktur aber auch den Kernbereich
des Tourismussektors, beispielsweise der Wirtschaftspolitik (behordliche Auflagen wie gewerberechtli-
che Betriebsauflagen -Hygiene, Sicherheit etc.), der Beschéftigungspolitik (Beschiftigung von Arbeit-
nehmern, Saisonniers etc), der Verkehrspolitik (Bau und Erhaltung des niederrangigen StraBennetzes
der alpinen Seitentiler) aber auch der Gesundheits- und Umweltpolitik etc.

Die Wirtschafts- und Konjunkturentwicklung oder préziser die Wohlstandsentwicklung in den Indu-
striestaaten steuert wesentlich das potentiell verfiighbare Haushaltseinkommen bzw. die touristische
Nachfrage. Beispielsweise fiihrte die Finanzkrise 2008/09 zu einem Nachfrageausfall wichtiger Aus-
landsmirkte (und deren teilweiser Substitution). Ob es auch in Zukunft (wie in den letzten 20 Jahren)
eine relative Verbilligung der touristischen Dienstleistungen (Transport, Unterkunft, sekundar auch
Informationskosten) geben wird ist hingegen ungewiss, tragt aber entscheidend zur Tourismusentwick-

lung bei.

Innerhalb des Tourismussektors ist es fiir die Anbieter immer dringlicher erforderlich Angebotsinnova-
tionen zu entwickeln. Dies ist auch vor dem Hintergrund der Globalisierung der Tourismusmarkte zu
betrachten. Neue Mirkte (z.B. Giéste aus verschiedenen Herkunftslindern) werden erschlossen.
»Neue“ Reiseziele, begiinstigt durch billige Flugreisen und Reiseaktivititen (z.B. Trendsportarten)
werden nachgefragt. Sowohl angebotsseitig (billige Flugreisen, ,neue” Fernziele) als auch nachfragesei-
tig (potentielle Gaste aus Osteuropa, Nahost und generell aus den Schwellenlandern wie Indien und
China). Das steigende Angebot und die billigen Transportkosten haben eine Wandlung vom , Verkaufer-
“zum , Kiufer-Markt“ bewirkt. Touristische Destinationen im Alpenraum treten in Konkurrenz zu &hn-
lichen Angeboten in der ganzen Welt. Der globalisierten Struktur entsprechend steigt auch die AuBen-
abhangigkeit der Branche. Vermehrt international operierende Hotelketten im 4- und 5-Sterne-Seg-
ment stehen der mittelstindischen, kleinbetrieblichen Struktur in Osterreich gegeniiber. Dies bewirkt
Nachteile im Marketing und im Vertrieb. Gleichzeitig boomt die Vermietung von gut ausgestatteten
Appartements und verdrangt das klassische ,Urlaub am Bauernhof* Angebot. Insgesamt wird der Tou-
rismus immer kapital— und investitionsintensiver. Die Positionierung auf den internationalen Touris-
musmarkten wird einerseits wichtiger und andererseits aufwindiger. An die Seite von klassischen
Angeboten wie Skisport, Wandern, Erholung treten aufwiéndige Inszenierungen wie ,Ski-Openings®,
yErlebniswelten (Freizeitpark, Erlebnisbad etc.) und andere ,Events um Aufmerksamkeit und Gaste
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auf einen Tourismusort oder eine Region zu lenken. Die globale Klimaveranderung wird sich auch auf
den internationalen Tourismus auswirken. Moglicherweise kann der Alpenraum den Touristenstrom
anzichen, der bislang mediterrane Destinationen aufsuchte. Andererseits bergen auch hierzulande
mogliche Wetterkapriolen, Extrem- und Elementarereignisse das Risiko des Ausbleibens der Kunden.

Bevolkerungswachstum und die Alterszusammensetzung sind wichtige Parameter fiir die Tourismus-
entwicklung, Weitere wichtige soziodemographische Faktoren bilden das steigende Bildungsniveau, die
sinkende HaushaltsgroBe sowie die fortschreitende Urbanisierung. Bedingt durch die ,Alterung der
Gesellschaft* werden sich in Osterreich und Europa in den néichsten 10 bis 20 Jahren Angebot und
Nachfrage verstarkt an die Bediirfnisse der dlteren Generation anpassen. Wie iiberhaupt der Anteil der
ilteren Menschen, die eine Reise antreten, steigen wird. Gesellschaftliche Entwicklungen im Allge-
meinen bewirken eine Wandlung des Tourismus- und Freizeitverhalten. Darunter fallen beispielsweise
yneue” Urlaubspriferenzen wie Kurzurlaube, Fernreisen oder der ,Sanfte” - energie- und ressourcen-
sparende Tourismus. Letzterer sollte fiir die alpinen Regionen Potenzial haben. Der (Fern)Tourismus
ist hingegen schr anfillig gegeniiber wahrgenommenen Sicherheitsrisiken (Anschlagen, Flugzeugent-
fithrungen, politischen Umwalzungen, aber auch Naturkatastrophen vgl. den Ausbruch des islindi-
schen Eyafjalla im Friihjahr 2010). Davon konnten touristische Einzugsgebiete (wie der Alpenraum),
die in kurzer und mittlerer Distanz liegen durchaus profitieren.

Der Massentourismus ist von der Entwicklung der modernen Verkehrsmittel (Pkw, Bahn, Bus, Flug-
zeug) abhangig. Tourismus, in der heutigen Form, ist historisch eng mit dem Transportwesen, der qua-
litativen und quantitativen und vor allem leistbaren Transportleistung sowie dem Ausbau und Instand-
haltung der damit verbundenen Infrastruktur (Gleis- und StraBennetz, Luftkorridore) verbunden. Inso-
fern ist der Massentourismus hochvulnerabel gegeniiber Kostensteigerungen des Transportwesens.
Vom Gesichtspunkt der Ressourcenschonung her wie sie vom Klimaschutz geboten ware, ist eine Ver-
teuerung des Individualverkehrs jedoch dringend geboten (Stichwort Kostenwahrheit). Ein weiterer
wichtiger Punkt ist die zukiinftige Entwicklung der Informations- und Kommunikationstechnologie
(z.B. effiziente und kostengiinstige Reservierungssysteme mittels des Internets).

Der Aspekt des Klimaschutzes ist fiir den Tourismussektor von grofler Relevanz. Und der Tourismus ist
nicht nur Betroffener sondern auch wesentlicher Mitverursacher von Treibhausgas-Emissionen. Daher
ist einerseits Klimafolgenanpassung und andererseits Klimaschutz gefordert. Der Tourismus ist Produ-
zent von Emissionen in den Bereichen Personentransport (Flugverkehr, KFZ-Verkehr) sowie im Beher-
bergungssektor, weiters birgt auch die touristische Infrastruktur (generell der Flichenverbrauch, Auf-
stiegshilfen, kiinstliche Beschneiung) ein erhebliches Potenzial (Osterreich Werbung 2011a, WKO
2010a).
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5. Auswirkungen des Klimawandels auf den Tourismus

Die meisten Aktivititen des Tourismus im alpinen Raum werden im Freien ausgeiibt. Deshalb liegt es
auf der Hand, dass die Auswirkungen des Klimawandels groBen Einfluss auf die Tourismuswirtschaft

haben.

5.1 Giinstige Effekte

Freizeitaktivititen sind im Alpenraum oftmals durch schlechtes Wetter beeintrachtigt, deshalb kann die
Klimaerwarmung durchaus giinstige Effekte mit sich bringen. Vor allem der Sommertourismus und

der Tourismus der flbergangsjahreszeiten kénnen davon profitieren.

5.1.1 Der Sommertourismus kann vom Klimawandel profitieren

Der ,Sommertourismus® in den alpinen Regionen, schwerpunktmiBig in Westésterreich, weist ver-
schiedene Segmente auf: Alpin/Bergtourismus, Schutzgebietstourismus (Nationalparks), Bade- und
Seetourismus, Stadtetourismus (Salzburg, Innsbruck, Villach) aber auch Kur- und Gesundheitstouris-
mus. In den letzten 20 Jahren hat sich Angebot und Nachfrage ausdifferenziert (Aktiv- und Erlebnisori-
entierung etc.). Zudem reicht die Sommersaison mehr und mehr auch in die Ubergangsjahreszeiten

von Frithling und Herbst hinein.

Die zukiinftigen bioklimatischen Bedingungen fiir den Sommertourismus in Osterreich sind einer Ver-
lingerung der Saison mit angenchmen thermischen Bedingungen bis in den Spatherbst hinein zutrig-
lich, die damit einhergehende Zunahme der warmen und heiBlen Tage ist fiir den Seentourismus positiv
zu bewerten, fiir den Kur- und Wellness Tourismus kann dies eine Beeintrachtigung darstellen. Die in
den Klimaszenarien enthaltene Abnahme des sommerlichen Niederschlags wird sich auf viele, aber
nicht auf alle Sektoren des Sommertourismus giinstig auswirken. Negative Folge sind beispielsweise fiir

Gletscherschigebiete (Sommerschilauf) zu befiirchten (StartClim 2006a: 29).

Die Prognosen gehen daher iiberwiegend davon aus, dass die touristischen Aktivititen im Sommerhalb-
jahr vom Klimawandel profitieren kénnen. Warmere Temperaturen und haufigere heie und trockene
Sommer erhohen die Attraktivitit der alpinen Regionen. Der Klimawandel erhoht somit die
Marktchancen von Destinationen im Alpenraum. Die touristische Sommersaison kann verlingert wer-
den, und insbesondere der stark wetterabhingige Tages- und Kurzaufenthaltstourismus an den
Wochenenden wird voraussichtlich zunehmen. Zudem hat der Hitzesommer 2003 gezeigt, dass der
Sommertourismus in hoheren Lagen Potenzial hat. Von héufigeren Hitzewellen und Schénwetterperi-
oden profitieren Orte mit attraktiven Wander- und Bademéglichkeiten. Der bestehende Trend zu
Aktivferien, Erlebnis- und Freizeitparks ist ebenfalls begiinstigt. Entscheidend ist auch die Nahe zu den
groBen Agglomerationen und eine Neuausrichtung des Angebots (OcCC 2007: 84, 93).
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Abbildung 6: Sensitivitat und Wirkung des Klimawandels auf die Segmente des Sommer-

tourismus in Osterreich

Sensitivitat und Wirkung des Klimawandels auf die Segmente
des Sommertourismus in Osterreich
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Quelle: StartClim 2006a

Da die Wassertemperaturen in den 6sterreichischen Seen in erster Linie von der Lufttemperatur abhan-
gen, werden auch die Seetemperaturen steigen und dadurch linger ,badetaugliche Temperaturen
erreichen. Dieser Trend konnte fiir viele alpine Seen (u.a. Bodensee, Worthersee, Ossiacher See,
Attersee u.a.) festgestellt werden (Dokulil 2009: 3-5, Vorarlberger Naturschutzrat 2009: 51). Bei den
Fliissen werden im Sommer vermehrt Niedrigwasserstande auftreten. Diese werden speziell in Glet-
schereinzugsgebieten Werte erreichen, die man derzeit aufgrund der ,Gletscherspende® nicht kennt

(AustroClim 2008a: 62, 70).

Gegenwértig geht man von einem sehr starken Temperaturanstieg im Mittelmeerraum im Sommer aus,
was die Attraktivitit dieser Urlaubsregion verringert. Da die Hitzebelastung auch bei uns und unseren
nordlichen Nachbarn im Sommer stark zunimmt, gewinnen die ,kithlen Alpen an Attraktivitit und die
Nachfrage nach Ferien in den Bergen kénnte sich erhohen und eine Verlagerung der Touristen zur Folge
haben. ,Die Stidte und das Flair werden ,mediterraner®, die alpinen Seen werden zu ,,Beaches® und die
Sommerfrische, begiinstigt durch die Kiihle der Hohenlage erlebt eine Renaissance® (Tagesanzeiger
2010) —so die Meinung von Tourismusexperten (OcCC 2007: 84, 93).
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5.1.2 Verlingerte Saison in den Friihlings- und Herbstmonaten

Auch der alpine Stidte- und Kulturtourismus wird voraussichtlich vom Klimawandel profitieren, da
durch eine Verlingerung der Saison in die flbergangsjahreszeiten die Attraktivitat dieser Destinationen
ansteigt. Lingere Sommerabende, die zum Verweilen im Freien einladen, Open-air-Veranstaltungen
aller Art (Konzerte, Kino etc.) und ein vermehrt ;mediterranes Flair® bereichern die Aktivitatspalette.
Beeintrichtigend wirkt aber die erhéhte Warmebelastung in den zentralen Alpentélern, wie sie bereits

heute in den Becken der Siidalpen (z.B. in Siidtirol) zu beobachten ist.

5.1.3 Der Sommertourismus ,,wandert den Berg hinauf*

Da die erwarteten Klimatrends fiir die alpinen Hochtaler klimatische Vorteile erwarten lassen, ist
umgekehrt jedoch davon auszugehen, dass hier der Flichenbedarf weiter zunehmen wird und dadurch
verstarkt okologisch sensible Bereiche betroffen sein werden. Dies kann zu Nutzungskonflikten, zu
einer Hberbelastung der empfindlichen subalpinen und alpinen Fauna und Flora fithren (StartClim2007
2008a: 29, Reiner 2007: 43).

Trotz der positiven Anzeichen fiir den Sommertourismus ist jedoch eine alleinige Berticksichtigung der
KlimakenngroBen nicht ausreichend. Dies zeigt auch die regional unbefriedigende Bilanz des Sommer-
tourismus fiir die 1990er und 2000er Jahre (z.B. im Salzkammergut und an den Kéarntner Seen). Der
Sommer- und Seetourismus hat schon bislang trotz wetterbedingter zeitweiliger Nachfragesteige-run-
gen seit vielen Jahren mit Nachfrageproblemen zu kimpfen. Ankiinfte der Géste und Néchtigungen
sind daher maBgeblich von tourismusrelevanten internen (regionale Wettbewerbsfahigkeit) und exter-
nen Rahmenbedingungen (6konomische Entwicklung, Einzelereignisse) bestimmt (AustroClim 2006a:

30, BMWE] 2009a: 63ff).

5.2 Ungunstige Effekte

Ungiinstige Effekte fiir die Tourismuswirtschaft ergeben sich primar fiir die Wintersaison, da Winter-
sportaktivititen oftmals auf winterliche Witterungsverhaltnisse angewiesen sind. Aber auch Extrem-
und Elementarereignisse, ausgelost durch den Klimawandel, haben das Potenzial die Tourismuswirt-

schaft zu schadigen.

5.2.1 Fir den Wintertourismus birgt der Klimawandel Risiken - Abnehmende
Schneesicherheit in niedrigen und mittleren Héhenlagen

Fiir den alpinen Wintertourismus in den Ostalpen hat der Klimawandel, die Klimaerwéarmung negative
Folgen. Dies hiangt vor allem mit der Schneesicherheit zusammen. Diese ist der wichtigste Faktor im
Wintertourismus, da nahezu alle Aktivititen (Alpinschifahren, Snowboarden, Langlaufen etc.) davon
abhingig sind.? Die wichtigsten Voraussetzungen fiir eine Schneedecke sind Temperaturen um bzw.
unter dem Gefrierpunkt, welche stark von der Seechéhe und der Jahreszeit abhingig sind, und der Nie-
derschlag. Schon seit den 1990er Jahren ist in den alpinen Tallagen der Schneeanteil am Gesamtnieder-
schlag sowie die Anzahl der Tage mit Schneedecke zuriickgegangen (Bohm 2008: 182).
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Und die Klima-Szenarien gehen davon aus, dass fiir Mittelgebirgslagen unter 1.500 Metern Sechéhe
Schneefallereignisse, Schneebedeckung und —Machtigkeit weiter abnehmen werden. Dies tritt schon
bei einer Klimaerwarmung von nur 2°C bis 2050 ein. Eine Temperaturerh6hung von +3°C hebt die
Grenze der Schneesicherheit sogar bis 1.800 Metern Seehohe an. Unter Annahme dieser sehr plausib-
len Szenarien sind wintersporttaugliche Bedingungen in vielen Fremdenverkehrsorten in den Ostalpen
nicht mehr gewiéhrleistet. Auch die technischen Voraussetzungen fiir die Kunstschneeerzeugung (in
Westosterreich sind immerhin bereits 70-90% der Pistenfliche beschneibar) macht diese Orte nicht
yerwarmungsresistent. Auch die Kunstschneeproduktion und Haltbarkeit ist an gewisse Klimaparame-
ter (Mindesttemperaturen, Wasserverfiigbarkeit) gebunden. Exponierte Hanglagen, die tiber winterli-
che Inversionen (in den Talern) hinausragen erfiillen diese Anforderungen oftmals noch weniger. Dazu
kommt dass die Klimamodelle gerade im Mittel- und Hochgebirge eine deutlich hoher Erwéirmung

prognostizieren als fiir die umgebenden Tal- und Beckenlagen.

Bereits bei einer mittelfristig moderaten Klimaerwéarmung von plus ein Grad Celsius sinkt die ,natiirli-
che“ Schneesicherheit in Nieder- und Oberosterreich drastisch ab. - Die Abnahme wird deshalb vorerst
die kleineren Schigebiete in niedrigen Lagen treffen. Kurz- und mittelfristig konnten groBere Schige-
biete in héheren Lagen sogar profitieren, weil Schneefille und die Akkumulation in den hochalpinen
Regionen sogar zunchmen konnten. Langerfristig (bis 2050) werden sich wérmere, schneedrmere
Winter aber auch in den héheren Lagen Siid- und Westosterreichs bemerkbar machen. Rund die Hilfte
der heute noch schneesicheren Orte bietet dann keine geeigneten Schneeverhaltnisse mehr. Bei einer
noch hoheren Klimaerwarmung von +4°C sind selbst in Westosterreich nur mehr wenige Winterspor-
torte schneesicher. Aber auch die klimatischen Voraussetzungen fiir die kiinstliche Beschneiung wiren
bei solchen Verhiltnissen nur mehr sehr eingeschrankt gegeben (IHS 2008: 17, Peck 2005: 50, 59).

Tabelle 3: Anteil der schneesicheren Schiregionen in Osterreich als Folge des Klimawandels

S
Bundesland Schigebiete Schneesicher 2006  in % Bei +2°C (2050) in % Bei +4°C (2070+) in %
Vorarlberg 25 19 76 12 48 3 12
Tirol 79 75 95 45 57 23 29
Salzburg 39 35 90 24 62 9 23
Steiermark 37 34 92 17 46 5 14
Kérnten 24 20 83 14 58 7 29
Oberdsterreich 11 7 64 2 18 0

Niederdsterreich 13 9 69 1 8 0

Osterreich 228 199 87 115 50 47 21

Quelle: THS 2008: 17 (nach OECD 2007)

3. Die Schneesicherheit eines Gebietes gilt als gewihtleistet, wenn in der Zeitspanne vom 16. Dezember bis
zum 15. April an mindestens 100 Tagen eine fiir den Wintersport ausreichende Schneedecke von 30cm
(Ski alpin bzw. 15 cm (Ski nordisch) vorhanden ist Dabei bezieht sich die SchneehShe nur auf wegsames
Gelidnde mit entsprechendem Untergrund. Bei schwer pripatierbaren Untergrund ist sogar eine Schnee-
auflage von 50cm erforderlich (Peck 2005: 42).
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Abbildung 7: Kiinstliche Beschneiung (Biirgeralm/Mariazell)

o — = - o

Der Anteil der schneesicheren Schiregionen kdnnte infolge des Klimawandels stark zuriickgehen (Foto: Oliver Tamme)

Die Abnahme der Schneesicherheit bedeutet auch eine (drastische) Verkiirzung der Wintersaison und
kann fiir manche Regionen das Ende einer rentablen Wintersaison bedeuten.

Neben der Konzentration des Wintertourismus auf die hoheren Lagen der zentralen Alpen (iiber 1.800
Meter Sechéhe) — die Wintersport Topdestinationen — sekundar auch auf die Gletscherschigebiete
konnte es auch zu einer Verlagerung des Fremdenverkehrs in die Westalpen und zu Marktanteilsverlu-
sten osterreichischer Destinationen kommen. Im Vergleich zu den 6sterreichischen Wintersportorten
sind die Westalpen (Schweiz, Frankreich) begiinstigt, da sie hoher gelegen sind und daher weniger
empfindlich auf den Anstieg der Schneefallgrenze reagieren (Peck 2005: 49, AustroClim 2008a: 69,
Deutsche Bank Research 2008: 18-19).

Dem Mangel an Naturschnee wurde schon bislang immer starker mit der Kunstschneeerzeugung bege-
gnet. Sind Mitte der 1990er Jahre nur 35-50% der Pistenfliche in den westlichen Bundeslandern
beschneibar gewesen, so betrigt dieser Anteil nunmehr bereits 70-90%. In diesem Sinne ist die Proble-
matik des Mangels an natiirlichem Schnee durch die Wintersportorte bereits antizipiert worden. Dem
widerspricht auch nicht, dass seit Mitte der 2000er Jahre wieder schneereiche Jahre gefolgt sind. Dem
hohen Investitionsbedarf und den laufenden Kosten der Kunstschneeproduktion kénnen naturgemal
potente Wintersportregionen leichter aufbringen als kleine Regionen und Orte. Indirekt bedeutet dies

einen Wettbewerbsvorteil.

4. Die Wintersportorte Schladming und Kitzbthel werden aufgrund der geringen Hohenlage immer wieder
als besonders anfillig genannt.
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Modifiziert wird die Hohenabhingigkeit der Schneesicherheit bzw. der Moglichkeit der Kunstschnee-
erzeugung durch die regionale Lage. So konnte fiir die alpinen Schigebiete in Niederosterreich gezeigt
werden, dass durch die Nahe zum winterlich-kalten Kontinent die Voraussetzungen fiir die Produktion
von Kunstschnee (Temperaturen unter dem Gefrierpunkt) wesentlich besser sind als fiir Destinationen
in West- oder Siidosterreich. Dadurch kann die geringe Seehéhe der Wintersportorte teilweise kom-
pensiert werden. Der relative Vorteil der Nahe zum winterlich kalten Kontinent bleibt auch unter den
verschiedenen Erwdrmungsszenarien erhalten (Niederésterreichische Klimastudie 2007: 11). Regio-
nale, kleinklimatische Einflisse miissen ebenfalls beriicksichtigt werden: Prébstl (2007) kommt in
einer Studie tiber die Schneesicherheit in Schladming zum Schluss, dass die Beschneiungsbedingungen
im Talraum bedingt durch winterliche Inversionen giinstiger sind als fiir mittlere Hohen (bis 1.300m)

(Probstl 2007: 4).

Problematisch ist, dass der Wintertourismus in den Alpen einseitig auf Schisport ausgerichtet ist und
deshalb extrem schneeabhangig ist. Eine Strategie fiir die betroffenen Gebiete wire daher die Schnee-
und Schiabhingigkeit zu verringern. Einerseits durch Angebotserganzungen (Ganz-Jahres-Aktivitaten,
Erlebnis- und Freizeitparks, Erholungs- und Wellness Angeboten etc.) und andererseits durch einen
Vier-Jahreszeiten-Tourismus, der die Saison in die [“lbergangsjahreszeiten hinein verlingert (alpme-

dia.net 2002: 7).

Der Klimawandel wird sich nicht nur auf die Schneesicherheit auswirken, sondern auch auf die Nach-
frage nach Wintersportangeboten. Schon jetzt ist beobachtbar, dass das Interesse am Schisport bei den
jiingeren Generationen nachlisst u.a. deswegen, da dieser Zielgruppe die Gelegenheit fehlt in der
nahen Umgebung das Schifahren zu erlernen. Bereits heute stagniert die Anzahl der Schifahrer, wobei
dies nur am Rande auf die klimatischen Veranderungen zuriickzufiihren ist (OcCC 2007: 90).

5.2.2 Schneeunabhingige Alternativangebote konnen die Schneesicherheit nur
bedingt ersetzen

Dabei darf die Bedeutung des Schnee- und Wintererlebnisses fiir den Schifahrer oder generell den Win-
terurlauber nicht unterschitzt werden. Aus Umfragen der Urlaubsmotive geht hervor, dass die Schnee-
sicherheit gefolgt vom Wintererlebnis hohe Bedeutung fiir den Urlauber hat. Ein hoher Anteil der
Schiurlauber gibt an nur zu Zeiten mit guter Schneelage einen Schiurlaub zu unternehmen und bei Aus-
bleiben ausreichender Schneefille auf einen Schiurlaub ganzlich zu verzichten. Deutlich negativer sind
die Auswirkungen noch wenn mehrere schneearme Winter nacheinander folgen. Ein Teil der Befragten
will dann auf schneesichere, hohere gelegene Destinationen ausweichen. Véllig unwichtig waren hinge-
gen Einkaufsmoglichkeiten, das Apres-Ski-Programm sowie das Angebot an schneeunabhéingigen Akti-
vitaten.

Selbst wenn daher die Voraussetzungen fiir kiinstliche Beschneiung gegeben sind, ist das Wintererlebnis
durch ,Fahren auf weilen Bindern in griiner Winterlandschaft“ deutlich geschmalert. Die schneear-
men Winter Anfang der 1990er Jahre und Mitte der 2000er Jahre haben exemplarisch gezeigt, dass
Einbriiche bei den Gasteankiinften mit Mildwintern in Mitteleuropa ursachlich in Zusammenhang ste-
hen. Die technischen Mdoglichkeiten der kiinstlichen Beschneiung befreien daher nicht vor dem

Dilemma, dass die Lust am Alpinschifahren, Snowboarden etc. mit dem ganzheitlichen Wintererlebnis

246 Klimawandel im 6sterreichischen Berggebiet



Auswirkungen des Klimawandels auf den Tourismus

—Naturschnee, Winterlandschaften und auch den grofiraumigen Winterverhéltnissen in Mitteleuropa
verbunden bleibt. Schneeunabhingige Alternativangebote alleine motivieren niche fiir einen Winterur-
laub in einem Schiressort (Probstl 2007: 7, BMWF] 2009b: 41-42).

5.2.3 Kunstschneeproduktion und Klimaschutz

Problematisch ist die Kunstschneeproduktion aber unter dem Aspekt des ,Klima-FuBabdruckes® — des
Ressourcenverbrauches bzw. des EmissionsausstoBes. Osterreichweit besteht bereits auf rund 59% der
gesamten Pistenfliche die Moglichkeit, diese kiinstlich zu beschneien. Bei den bedeutenden Skigebie-
ten in Westosterreich liegt dieser Prozentsatz noch deutlich dariiber. In beinahe allen Wintersportre-
gionen wurden in den letzten Jahren umfangreiche Infrastrukturinvestitionen in die Kunstschneepro-
duktion mit dem Ziel getatigt, das Pistenangebot fiir den alpinen Wintersportort unabhingig von der
natiirlichen Schneeauflage aufrecht zu erhalten.

Gleichzeitig sind damit aber unerwiinschte, negative Effekte verbunden. Kritisch einzuschétzen ist der
hohe Energie- und Wasserbrauch der kiinstlichen Beschneiung. Beides ist mit ,,Klimaschutz“ und dem
Ziel der Reduktion von Treibhausgasen nur schwer in Einklang zu bringen. Paradoxerweise wird so
einer ungiinstigen Auswirkung des Klimawandels — dem Ansteigen der Schneefallgrenze und des insge-
samt geringeren Anteils von Schnee an den Niederschlagen natiirlich in Abhéngigkeit von der Sechohe
- mit einem erhohten ,Klima-FuBabdruck® der touristischen Beschneiungs-Infrastrukturen begegnet.
Dabei bestehen die negativen Konsequenzen keineswegs nur unter Erwagungen des Klimaschutzes bzw.
der anzustrebenden Verminderung des AusstoBes von CO, Emissionen.

gcralm/ Mariazell

Abbildung 8: Wasserreservoir Biir

Die kiinstliche Beschneiung erfordert grole Wasserressourcen
= X und beeintréchtigt das Landschaftshild (Birgeralm/Mariazell).
Foto: Oliver Tamme
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Hervorzuheben sind auch negative Folgen fiir die Umwelt, das Landschaftsbild, und die Pflanzen und
Tierwelt. Die ndchtliche Beleuchtung der Anlagen und der Larm der Gebldse vor allem in den Dam-
mer- und Nachtstunden ist fiir die alpine Tierwelt (vor allem die Vogelwelt) eine massive Beeintrichti-
gung. Das Landschaftsbild wird, abgesehen von den technischen Anlagen an sich, durch die Verlegung
von Wasser-, Druckluft- und Stromleitungen bzw. durch die dabei eingesetzten Baumaschinen beein-
triachtigt. Die damit verbundene Planierung der Pisten schadigt die Humusschicht, das Bodenleben
sowie die Pflanzen- und Tierwelt. SchlieBlich sind die kiinstlichen Teiche zur Wasserspeicherung mas-
sive Landschaftseingriffe. Weiters verdndert die kiinstliche Schneeauflage Bodentemperatur, Wasseran-
gebot, Nahrstoffeintrag und Zeitpunkt der Ausaperung. Die Aufbringung von Kunstschnee fiihrt zu
iberwiegend negativen Umweltfolgen fiir das Griinland: Kunstschnee schmilzt zwei bis drei Wochen
spater, auBerdem enthalt sein Schmelzwasser etwa viermal mehr Mineralien und Niéhrstoffe als natiirli-
ches Schmelzwasser. Als Folge davon verindert sich der Bewuchs der Boden. Pflanzen mit htherem
Nahrstoffbedarf verdringen die Magerrasen. Bis in Hohen unter 1.600 Meter Seehohe gibt es kaum
Schaden an der Vegetation. Dariiber kann eine verkiirzte Vegetationszeit dazu fiihren, dass sich einige
Arten im Friihjahr nicht rechtzeitig entwickeln und damit nicht mehr vermehren kénnen. Weiters gibt
es erhebliche Auswirkungen auf den Wasserhaushalt. Bei Zusammentreffen von starker Schnee-
schmelze und ergiebigen Regenfillen steigt durch die zusatzlich aufgebrachte Wassermenge des Kunst-
schnees die Gefahr von Vermurungen und Hangrutschungen (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt

2009, Naturschutzbund Osterreich 2007).

5.2.4 Verinderungen im Landschaftsbild — ,,Schutt statt Gletscher

Eine wenig beachtete Facette des Klimawandels ist die Verdnderung des Erscheinungsbildes der hochal-
pinen Landschaft. Von den Sommerurlaubern aus dem Flachland wird der Eindruck der ,Hohen Berg-
gipfel und des imposanten Panoramas® als besonderer Anziechungspunkt ja als Reisemotiv fiir das Aufsu-
chen der Bergwelt beschrieben. Teil dieser Bergkulisse sind die schneebedeckten Gipfel und das ,ewige
Eis“ der Gletscherregion. Manche alpine Panoramen sind fixer Bestandteil der lokalen Identitit oder
der eines ganzen Landes (beispielsweise der ,Pasterzenblick® von der GroBglockner Hochalpenstralle
aus). Das attraktive Marketinginstrument Gletscher widerspiegelt sich beispielsweise in der Schweiz in
héheren Liegenschafts-, Miet- und Hotelpreisen in den betroffenen Ferienorten. Ahnliche Effekt sind
auch fiir Destinationen in den osterreichischen Zentralalpen anzunehmen. Mit dem Gletscherriickzug
biiBt das Landschaftsbild an Attraktivitit ein - Der Gletscherriickzug hinterlasst Schutt- und Geréllhal-
den sowie wassergefiillte Mulden. Ein anderer Effekt besteht im Ansteigen der Waldgrenze, die eine
Veranderung des Erscheinungsbildes der Almen und Bergméhder mit sich bringen wird. Insgesamt
werden viele Landschaftselemente wie Gletscher, Vegetation oder Boden durch den Klimawandel
groBe Veranderungen erfahren. Die Auswirkungen der Landschaftsveranderungen auf das Reiseverhal-
ten der Sommertouristen ist jedoch zum jetzigen Zeitpunkt nur schwer abschitzbar (OcCC2007: 84-
85, StartClim2008.F: 23, Neff/ Vuilleumier 2008: 26-27).
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5.2.5 Schaden an touristischer Infrastruktur und Attraktionen
durch Extremereignisse

Wihrend fiir den Sommertourismus durch den Klimawandel an sich giinstigere Bedingungen erwartet
werden, ist fiir den Sektor ein erhéhtes Gefahrdungspotenzial durch eine Haufung von Extremwetter-
lagen nicht auszuschlieBen. Diese kénnen punktuell oder groBflichiger auftreten. Regional verschie-
den, aber speziell in den alpinen Seiten- und Hochtalern kann dieses Gefahrenpotenzial erheblich sein.
Die Gefahrenquellen liegen im Auftreten von Hitzeperioden, punktuellen Schwergewittern, Fohnstir-
men, Hochwasser etc. Diese kénnen mit hoher Schadwirkung verbunden sein. Hochwisser kénnen
Rutschungen, Vermurungen und Steinschlige auslosen. Hitzeperioden kénnen den Wasserhaushalt
negativ beeinflussen und Wasserknappheit bewirken. Auch Waldbrande kénnen durch lang anhaltende
Diirreperioden ausgelost werden. Trotz oder gerade wegen der Klimaerwarmung stellen auch Lawi-
nenabgange vor allem im Hoch- und Spétwinter ein Bedrohungspotenzial dar.

Die in den letzten 60 Jahren stark intensivierte Nutzung von Berggebieten fithrte zu einem Ausbau und
damit zunchmender Gefihrdung von Infrastruktureinrichtungen und Siedlungen. Die Zunahme des
alpinen Tourismusangebots (Hotellerie, Pensionen, Gastgewerbe, Bergbahnen, Aufstiegshilfen etc.)
brachte eine Steigerung der Gefahrensituation fiir Touristen und Einheimische, die sich in den expo-
nierten Gebieten aufhalten, mit sich. Natiirlich sind auch die Sachwerte der touristischen Infrastruktur
davon betroffen. Unterbrochene oder gesperrte Verkehrswege konnen die Folge sein. Die Erreichbar-
keit, die fiir den Tourismus zentral ist, konnte damit entscheidend beeintrichtigt werden. Gleichzeitig
ist die Sanierung der Verkehrswege und anderer Infrastrukturen vor Naturgefahren aufwindig und

teuer (OECD 2007: 3, BMLFUW 2008b: 22-23, Deutsche Bank Research 2008: 6, OcCC 2007: 88).

Durch die Auswirkungen des Klimawandels treten Nutzungskonflikte zwischen dem Tourismussektor
und anderen Sektoren aber auch tibergeordneten Zielvorstellungen (beispielsweise der Raumplanung)
verstarkt auf. Die Begrenztheit des alpinen Dauersiedlungsraumes steht den groBen Flichenanspriichen
des Tourismussektors gegeniiber (Hotels, Pensionen, Ver-und Entsorgungseinrichtungen, Schipisten,
Bergbahnen, Golfplatze etc.) Zielkonflikte zum Hochwasserschutz treten beispielsweise in Tourismus-
orten mit roten Zonen auf. Auch ein Ausweichen des Wintersporttourismus auf hochalpine Bereiche
tber 2.000 Meter Seehohe wiirde in Konflikt mit den Zielen des Landschafts- und Naturschutzes tre-
ten. Nutzungskonflikte bestechen auch mit der Sicherung der Trinkwasserversorgung der Bevélkerung,
die durch die Wasserentnahme zur Pistenbeschneiung beeintrachtigt werden konnte. Nutzungskon-
flikte bestehen auch gegeniiber der Land- und Forstwirtschaft sowie der Jagdwirtschaft (AustroClim
2008a: 75, StartClim2007 2008a: 29).

5.2.6 Alpine Gefahren durch Degradation des Permafrostes

Grobere Probleme sind jedoch mit einem weiteren Phinomen der fortschreitenden Klimaerwarmung
verbunden: Des Auftauens der Permafrostboden. Permafrost tritt in den Ostalpen oberhalb von 2.500
bis 3.000 Meter Seehohe auf. In Permafrostbéden verankerte Infrastrukturen konnen durch die Tem-
peraturschwankungen destabilisiert werden. Da teilweise die Fundamente von Masten und Stationen
der Bergbahnen, die Fundamente der Schutzhiitten sowie von Lawinenverbauungen im gefrorenen,
losen Gestein verankert sind, steigt die Notwendigkeit die Fundamente kostspielig zu erneuern. Wei-
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ters erhoht sich auch die Gefahr von Steinschlag, Rutschungen und Murabgingen, was wiederum
erhéhte Investitionen in die Sicherheit zur Folge hat und zu einem Anstieg der Betriebsunterbrechun-

gen fiihren kann (Peck 2005: 47, OcCC 2007: 90, StartClim2008.F: 5).

Von der Degradation des Permafrostes sind aber auch die hochalpinen Schutzhiitten und die alpinen
Wanderwege und Hochgebirgsrouten betroffen. Bauliche Einrichtungen verlieren an Stabilitit und
Standfestigkeit. Bei den alpinen Schutzhiitten, die seinerzeit am Eisrand erbaut wurden tritt diese Pro-
blematik verstirkt auf. Weiters gibt es Probleme bei der Wasserversorgung. Fiir die Bergtouristen
steigt das Risiko von Steinschlag und Felsstiirzen. Wegiiberginge die iiber Gletscher und Fels fithren
werden unpassierbar und miissen neu angelegt werden. Dariiber hinaus steigt die Spaltensturzgefahr an
(StartClim2008.F: 41, BMLFUW 2008b: 28).

5.2.7 ,,Klima-Fuflabdruck‘ von touristischen Aktivititen

Der Tourismussektor ist ressourcen- und energicintensiv und tragt wesentlich zu den klimaschadlichen
CO,-Emissionen bei. Damit ist der Tourismussektor nicht nur Betroffener, sondern auch Mitverursa-
cher des Klimawandels (WWF Deutschland 2010a). Dabei fillt vor allem der Transport (Flug- und
Kfz-Verkehr — Anreise und vor Ort) und die Energicintensitit des Sektors ins Gewicht (Miill- und
Abwasserentsorgung, Beheizung im Winter, kiinstliche Beschneiung etc.). Steigende Energiepreise,
wie sie unter der Maxime des sparsamen Umganges mit Ressourcen gefordert sind, beeinflussen umge-
kehrt negativ die Kostenstruktur der Beherbergungsbetriebe (OcCC 2007: 91, Deutsche Bank
Research 2008: 8).
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Tabelle 4: Auswirkungen des Klimawandels auf den Tourismus/Alpinismus im Berggebiet

(Zusammenfassung)

Bereich

Gunstige Faktoren (+)

Ungunstige Faktoren (-)

Sommertourismus

Hohere Attraktivitat und Marktchancen,
Zunahme der warmen + heil3en Tage -
“Mediterranisierung®, Saison reicht in
Ubergangsjahreszeiten (Friihling,
Herbst), Ganzjahresdestinationen, Klima-
gunst der alpinen Hochtaler

Risiko Extremwetterlagen (Hochwasser,
Gewiitter, etc.), bioklimatische Warmebe-
lastung in Becken- und Talern (Schwiile-
und Hitzestress), Sommer-Gletscherschi-
gebiete, Wasserknappheit (Trink- und
Nutzwasser), Ausweitung des Tourismus
in alpinen Hochtélern und Hochlagen
flihrt zu Nutzungskonflikten gegentiber
Land- und Forstwirtschaft, Okosystem/
Biodiversitat etc. (begrenzter Raum, Res-
sourcen)

Bade- und Seentourismus

Hohere Attraktivitat und Marktchancen,
Zunahme der warmen + heil3en Tage -
»Mediterranisierung®, Anstieg der Was-
sertemperaturen (Badeseen)

Risiko Extremwetterlagen (Hochwasser,
Gewitter etc.), Wasserknappheit (Trink-
und Nutzwasser)

Alpine Gefahren

Risiko Extrem- und Elementarereig-
nisse: Punktuelle und grof3flachige Scha-
den durch Hochwasser, Schwergewitter,
Lawinen u.4. an Bausubstanz und Infra-
struktur (\erkehrswege etc.), Wald-
brande, Auftauen des Permafrostes

Verénderung Landschaftsbild

Gletscherschmelze fiihrt zum Verlust des
»Alpenpanoramas - ,,Schutt statt Glet-
scher*, Verwaldung der (Hoch)Almen

Wintertourismus + Schneesicherheit

Kurz- und mittelfristig (bis 2050) Winter-
sportorte in hoheren Lagen

AttraktivitatseinbuBe und Verlust von
Marktanteilen zu befiirchten, mittelfri-
stig keine Wintersportbedingungen in
kleinen Schigebieten in niedriger Hohe,
langfristig auch gréRere Schigebiete in
hoherer Lage, Nutzungskonflikte (Res-
sourcen, Raum) mit Land- und Forstwirt-
schaft, Okosystem/Biodiversitit,
Wettbewerbsnachteile im Vergleich zu
den (hoher gelegenen) touristischen
Destinationen der Westalpen, einseitige
Ausrichtung auf Schisport, abnehmende
Schneesicherheit in Mittelgebirgslagen
unter 1.500m, Verkiirzung der Saison,
kiinstliche Beschneiung nur begrenzt
»erwarmungsresistent” v.a. in Tieflagen,
Kunstschnee: hoher Energie- und Was-
serverbrauch, Landschaftseingriffe, 6ko-
logische Problematik
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6. Anpassungsmallnahmen fiir die Tourismuswirtschaft

Der Klimaschutz als Handlungsprinzip kann im Tourismussektor an verschiedenen Mainahmen anset-
zen, die ursdchlich die Emissionen und damit den CO,-AusstoB verringern. Der Energie- und Ressour-
cenverbrauch sowie die Verkehrsintensitit des Sektors bieten Ansatzpunkte. Primar ist eine Ausschop-
fung simtlicher Energiesparpotenziale zielfiihrend. Dies kann durch den Einsatz verbesserter Techno-
logien erreicht werden (z.B. Wirmeisolierung der Gebaudesubstanz). Mittels Mobilititsmanagement
ist eine Verlagerung des Individualverkehrs auf Massenbeférderungsmittel bei der Anreise einerseits
(Bahn, Bus) und maBgeschneiderte Mobilititslésungen vor Ort (Ortstaxis, Nachtmobile etc.) anderer-
seits erzielbar. Stichworte sind ,Sanfte Mobilitdt“, ,Urlaub vom Auto® etc. Dazu gibt es bereits einige
Best Practice Beispiele. Nicht zuletzt sind jedoch auch CO,-Abgaben und eine 6kologische Steuerre-
form (z.B. in der Form einer Ressourcenbesteuerung) lenkungswirkend um den Treibhausgasausstof3
zu limitieren (AustroClim 2008a: 75, VISUMtourism o.].: 2).

Die Prognosen gehen davon aus, dass die Klimaerwarmung und ihre Begleiterscheinungen im Vergleich
zum Sommertourismus dem Wintertourismus cher zusetzen werden. Daher sind die Anpassungserfor-
dernisse auf dem Gebiet der touristischen Aktivititen im Winter groBer und schwerwiegender
(AustroClim2008a: 75). Der Sommertourismus sollte im Hinblick auf den Klimawandel einerseits
relativ leichter bewiltigbar sein. Andererseits ist auch im Zuge des Klimawandels nicht nur mit giinsti-
gen Klima- und Wetterszenarien in Mitteleuropa und im Alpenraum zu rechnen. Die Auswirkungen
auf den Sommertourismus sind deswegen weniger vorhersehbar und vielschichtiger. Deshalb diirfte die
Angebots-Diversifizierung im Zentrum der Bemiihungen stehen (StartClim2008.D 2009a: 45). Die
wirtschaftliche Diversifizierung zur Férderung alternativer Wirtschaftssektoren mildert die Anfallig-

keit des Sektors (OcCC 2007: 92).

Alternative Tourismusangebote bestehen dabei im Sommerhalbjahr nicht nur aus wetterunabhangigen
(=Schlechtwetter-) Aktivititen. Darunter werden beispielsweise Angebote bzw. Innovationen fiir Fahr-
radfahrer (Flachland- und Gelidnde), den Reit- und Wassertourismus (Rafting, Canonying), Ballonfah-
ren, sowie generell dem Abenteuer- und Erlebnistourismus (Abenteuer- und Erlebnisparks) gesehen.
Weiters die Bereitstellung der dafiir notwendigen Infrastruktur (markiertes Wegenetz, Reitwege etc.).
Alternativen zu alpinen Wintersportarten sind gefiihrte Wanderungen, Schneeschuhwanderungen,
Kutschenfahrten, Nordic-Walking, gefiihrte Trekkingtouren mit Lasttieren, Wildtierbeobachtungen,
Wintergolfen etc. Weiters sind ganzlich wetter- (und schnee-)unabhéingige Ganzjahresangebote vonno-
ten. Dazu zihlen Wellnessangebote (z.B. Thermalbédder) Kletterhallen, Events- und Veranstaltungen
im Jahreskreis und deren Verkniipfung mit regionalen Ressourcen (z.B. Holz, Salz, Wasser, lokales
Handwerk, Bergwerke, Hohlen etc.) als zukunftstrachtig. Weiters hat die Verbindung mit Bildungs-
und Kulturangeboten Potenzial (Beierkuhnlein/Foken 2008: 398, 401, AustroClim2008a: 75-75).

In letzter Konsequenz ist fiir einige auch touristisch intensiv genutzte Regionen das Erstellen eines inte-
grativen Ausstiegsszenarios aus dem Schneetourismus anzugehen. Dies ist strategisch eine mittel- bis
langfristig sehr wirksame MaBnahme zur Anpassung an den Klimawandel (StartClim2008.D 2009a:
45).

Zum Schutz des Alpintourismus bzw. der ﬂéichigen Infrastruktur sind AnpassungsmaBnahmen zur
Abwehr von Naturgefahren und Extremereignisse zu setzen. Als AnpassungsmalBnahme sind integrierte
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MaBnahmen zur Abwehr von Naturgefahren notwendig, wie sie auch schon in der Vergangenheit
gesetzt wurden (vgl. Gefahrenzonenplanung, Wasserbau Wildbach- und Lawinenverbauung etc.) aber
auch Renaturierungsmafinahmen um beispielsweise den Flussliufen wieder mehr Raum zu geben. Bei
den Seilbahnen und Liften sind bauliche MaBinahmen gegen die Auswirkung der Degradierung des Per-
mafrostes vonnéten (OcCC 2007: 92).

Die Folge der Klimaerwarmung akzentuiert Nutzungskonflikte um den begrenzten Raum der alpinen
Talschaften und Hochtiler. Im Sinne einer regionalwirtschaftlichen, tourismuspolitischen und 6kolo-
gisch tragbaren Entwicklung wird es notwendig sein, nicht nur die tourismuspolitischen Instrumente
entsprechend anzupassen, sondern auch verstarkt das Zusammenspiel und die Kooperation mit anderen
Sektorpolitiken z.B. der Raumplanung, der Verkehrs- und Energiepolitik, der Wirtschaftstérderungs-
politik usw. zu suchen und gemeinsame Vorgangsweisen und Konzepte zum effizienten Flichenmanage-
ment, der effizienten Energieverwendung, sowie zur Pravention von Naturgefahren zu erarbeiten

(StartClim2007 2008a: 29).

Symptomatisch fiir die Klimaerwéarmung ist die Milderung der Wintermonate bzw. der Schneemangel.
Aber auch hier werden die von den GroBwetterlagen hervorgerufenen Schwankungen der Schneefille
von Jahr zu Jahr lange Zeit grofer sein als der manifeste Trend. Erst in der zweiten Halfte des 21. Jahr-
hunderts werden Mildwinter zum Regelfall. Bedingt durch die Wechselhaftigkeit der Schneeverhalt-
nisse wurde im Wintertourismus schon in den vergangenen 20 Jahren auf die kiinstliche Beschneiung
bzw. die technischen Voraussetzungen dafiir gesetzt. Die Kunstschneeproduktion hat jedoch 6kologi-
sche und 6konomische Folgekosten. Der Ressourcenverbrauch und die Kosten sind betrachtlich. Wei-
ters gilt es zu bedenken, dass sich zukiinftig aufgrund steigender Preise fiir den notwendigen Ressour-
ceneinsatz (Energie, Wasser etc.), nicht zuletzt unter dem Klimaschutzaspekt, die Kunstschneeproduk-
tion auch betriebswirtschaftlich nicht mehr rechnen wird. Gefordert ist zumindest der gezielte Einsatz
von Beschneiungsanlagen unter bestimmten Voraussetzungen. Andere Maflnahmen bestehen beispiels-
weise in der Abdeckung von Gletschern mit Folien zur Eindimmung der Gletscherschmelze. Dariiber
hinaus wurden auch neue Projekte zur ErschlieBung von (schneesicheren) Schigebieten in hoheren
Lagen oder hochgelegenen Gletschergebieten bekannt. Diese ,Flucht in die Héhe® dient zur Sicherung
eines durchgehenden Schibetriebs mit einem friihen Saisonstart und spaten Saisonendes, hat aber 6ko-
logisch und raumplanerisch problematische Auswirkungen (Beierkuhnlein/Foken 2008: 268,
StartClim2008D: 45, AustroClim2008a: 70).

Weitere MaBlnahmen mit fragwiirdigen Auswirkungen auf Landschaft und Naturhaushalt bestehen in
der Errichtung von Schihallen und lingeren geschlossenen Pistenabschnitten in tiefen Lagen (,Indoor-
Schipisten®). Mittels Versicherungen und Wetterderivaten kénnen die finanziellen Verluste von einzel-
nen schneearmen Wintern abgedeckt werden (Risikostreuung). Lingerfristig werden sich jedoch die
zu erwartbaren hoheren Primien wirtschaftlich nicht rechnen (StartClim2008D: 45).

AnpassungsmaBnahmen koénnen nach ihrem Ansatzpunkt (mehr reaktiv oder praventiv) in drei ver-

schiedene Vorgehensweisen differenziert und zusammengefasst werden (nach VISUMtourism o.].):
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Symptrombekimpfiung

Darunter sind Malnahmen zu verstehen die notwendig sind um unerwiinschte Auswirkungen des Kli-
mawandels im Sektor entgegenzuwirken. MaBinahmen dieser Kategorie wirken punktuell und werden
situativ gesetzt. Die vielzitierten Beschneiungsanlagen sind ein typisches Beispiel fiir MaBnahmen die-
ser Art. Mittels ,,Optimierung® der betrieblichen Abldufe von Hotels, Pensionen, Infrastruktureinrich-

tungen etc. kann kurzfristig reagiert werden.

Anpassungsstrategien

Anpassungsstrategien dienen der Vorwegnahme (Antizipation) des Klimawandels. Der Umgang mit
Unsicherheiten muss auch darauf abstellen, dass Klimarisiken innerhalb des Berggebiets oder auch des
jeweiligen Sektors etc. so gut wie moglich verteilt werden. Unter Anpassung sind alle Aktivititen zu
verstehen, die gesellschaftliche Akteure auf aktuelle oder zu erwartende klimatische Stimuli oder deren
Effekte setzen, um Schaden zu mildern oder um mdégliche Chancen zu niitzen, die sich aus dem Klima-
wandel ergeben. Zusammen mit der Symptombekimpfung ist die Anpassungsstrategie eine primér
reaktive Politik. Eine typische Anpassungsstrategie des Tourismussektors ist die Diversifizierung der
Angebotsstruktur.

Ursachenbekimpfung (Klimaschutzmal3nahmen)

Die moglichst weitgehende Begrenzung der Klimadnderung wird als Vermeidung (engl. ,mitigation®)
bezeichnet. Diese setzt bei der Begrenzung oder auch Riickfithrung der Treibhausgasemissionen an.
Gerade im Tourismussektor besteht dabei ein groBes Potenzial. Durch die Senkung des Ressourcenver-
brauchs, der Absenkung und Optimierung des Energieverbrauchs sowie MaBnahmen zum Mobilitats-
management kann der ,FuBabdruck® des Sektors betrichtlich verringert werden.

Abbildung 9: Beispiele fiir Anpassungsmanahmen des Tourismussektors

I A

Symptombekampfung Betriebliche Optimierung,
Beschneiungsanlagen, Be-
seitigung von klimawandel-
verursachten Schaden

/ N\

Diversifizierung des
touristischen Angebots,

Konzentration auf hthere
Lagen (Wintertourismus)

Anpassungs(strategien)

Verringerung des CO,-
AusstoRes, Absenkung
Ressourcenverbrauch,
Mobilitdtsmanagement

Ursachenbekampfung

Quelle: eigene Darstellung
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Tabelle 5: Anpassung

ossmafBBnahmen Tourismus

Bereich

Symptombekampfung

Anpassungs(strategie)

Ursachenbekampfung/
Klimaschutz

Sommertourismus

Generell betriebliche Optimie-
rungen, Alternativprogramm
fiir Hitzewellen (Badetouris-
mus, Schaubergwerke etc.)

Wetterunabhangige Ganzjah-
resangebote, zielgruppenspezi-
fische Diversifizierung

Verringerung des CO,-Aussto-
Res, generell Ressourcenver-
brauch senken,
Energiesparpotenziale, Mobili-
tatsmanagement

Bade- und Seentourismus

Generell betriebliche Optimie-
rungen

Wetterunabhangige Ganzjah-
resangebote, zielgruppenspezi-
fische Diversifizierung

Verringerung des CO,-Aussto-
Res, generell Ressourcenver-
brauch senken,
Energiesparpotenziale, Mobili-
tdtsmanagement

Alpine Gefahren

Beseitigung von Schéden von
Extrem- und Elementarereig-
nissen (Hochwasser, Wald-
brénde etc.), Degradation des
Permafrosts: Beseitigung von
Schéden und Absicherung der
Infrastruktur (alpine Wander-
wege, Schutzhitten, Liftanla-
gen etc.)

Integrierte MaRnahmen (Was-
serbau, Wildbach- und Lawi-
nenverbauung,
Gefahrenzonenplanung etc.)
Renaturierungsmafinahmen

Wintertourismus + Schneesi-
cherheit

Generell betriebliche Optimie-
rungen, Kiinstliche Beschnei-
ung (z.t. bereits
vorweggenommen) und damit
verbundene Infrastruktur, Ver-
sicherungsmodelle

Konzentration auf héhere
Lagen der Zentralalpen (uber
1.800m), Diversifizierung des
Angebots, (schneeunabhén-
gige) Alternativen, Ausstiegs-
szenarien flr stark betroffene
Orte/Regionen

Verringerung des CO,-Aussto-
Res, generell Ressourcenver-
brauch senken, thermische
Sanierung, Energiesparpoten-
ziale, Mobilitatsmanagement

Quelle: Ergebnis der Literaturanalyse
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Verkehrsinfrastruktur

1. Verkehrsinfrastruktur

Die Verkehrsinfrastruktur (VIS) ist in der modernen, globalisierten und arbeitsteiligen Wirtschaft und
Gesellschaft von groBter Bedeutung fiir alle Sektoren und Bereiche. Zur Verkehrsinfrastruktur zéihlen
dabei in erster Linie das StraBen- und Eisenbahnnetz sowie deren Transportmittel. Direkt abhingig von
der VIS ist der gesamte Transportsektor, sowie der Berufs- und Reiseverkehr (Tourismus). Die Emp-
findlichkeit des Verkehrssystems gegeniiber Stérungen ist aufgrund des hohen Verkehrsautkommens
und dem Selbstverstandnis einer fast unbeschrinkten Mobilitat bereits heute sehr groB3. Gleichzeitig ist
die VIS hochstgradig anfillig fir Behinderungen und Schiaden, die aus Witterungserscheinungen,
Extrem- und Elementarereignissen resultieren. Dabei ist die raumliche Ausdehnung und Exponiertheit
(Hanglagen, alpine Seiten- und Hochtéler) des kleinteiligen Verkehrswegenetzes vor allem fiir ein alpi-
nes Land wie Osterreich betrichtlich. (Beierkuhnlein/Foken 2008: 258, OcCC 2007: 116-119, UBA
2010d: 61-62).

Abbildung 1: Hochwasser

Extrem- und Elementarereignisse wie Hochwasser kénnen den Schienen- und StraRenverkehr nachhaltig behindern

(Steiermark, Laussa).

Quelle: BMLFUW

Bundesanstalt fur BERGBAUERNFRAGEN 259



Verkehrsinfrastruktur

Fiir die Verkehrsinfrastruktur sind einerseits die Temperaturerhohung sowie die Entwicklung der Tem-
peraturextreme (Maxima!) von Interesse, andererseits das Auftreten von Extremniederschligen
(Hochwasser, Starkschneefille, Gewitter- und Sturmaktivitit). Besonders im alpinen Bereich tritt die
Gefahr von Massenbewegungen (Bergstiirze, Muren) auf. Im hochalpinen Raum ist punktuell der Per-
mafrostriickgang ein Faktor.! Im Hochgebirge konnten potenziell héhere Schneemengen auftreten

(OcCC 2007: 117, UBA 2010d: 63).

Giinstig wirkt sich auf den StraBenverkehr im Winter die Abnahme von Frost- und Eistagen aus. Aber
ganz allgemein fiihrt die Abnahme von widrigen Witterungsverhéltnissen zu geringeren Einschrinkun-
gen auf allen Verkehrssektoren (Unfallrisiko etc.). Damit verbunden sind auch geringere Kosten fiir
den Winterdienst und die StraBenerhaltung. Dennoch kann es auch weiterhin zu Ex-tremereignissen
durch Kaltewellen und Starkschneefalle kommen. Erst nach 2050 sinken die Wahrscheinlichkeiten kal-
ter und schneereicher Winter deutlich. In den Hochsommermonaten fiihrt die Klimaerwarmung in
allen Hohenstufen der Alpen zu einer stirkeren thermischen Beanspruchung der (Bau)materialen.
Extreme Temperaturmaxima (Hitzewellen) fithren zu hohen Oberflichentemperaturen und damit ver-
bundenen Schaden an StraBenbelagen und an den Gleisanlagen (Verwerfungen). Stre-ckenabschnitte im
Wechsel zwischen Sonne und Schatten sowie kurvenreiche Bereiche wie im Berg-gebiet sind davon
besonders betroffen. Anfillig fiir hitzebedingte Materialschiden sind auch Briickenkonstruktionen und
elektrische Anlagen. Die Begleitvegetation des StraBen- und Schienenverkehrsnetzes ist durch
Boschungs- und Waldbrande (Hitzewellen) potenziell gefihrdet. Gewitteraktivitit und Blitzschlige
kénnen zur Unterbrechung der Elekrizititsversorgung und damit zu Ausfillen oder Schaden an Signa-
len und elektronischer Infrastruktur fithren. Sturmschiden betreffen vor allem den Oberbau (z.B.
Oberleitungen, Signalanlagen). Das Straenverkehrsnetz hat ganz allgemein gegeniiber dem Schienen-
netz den Vorteil, dass bei Unpassierbarkeit haufig alternative Fahrrouten vorhanden sind (Beierkuhn-

lein/Foken 2008: 259-260, IPCC 2007b: 556, OcCC 2007: 119, UBA 2005a: 150ff).

Negative Auswirkungen kénnen auch bei Extremniederschligen eintreten: Davon betroffen sind das
StraBen- und Schienennetz, Tunneln und Unterfithrungen. Starkniederschlige kénnen zur Hberlastung
der Drainage- und Kanalsysteme fiihren, sowie Unterspiilungen (von Boschungen, Bahndimmen) her-

vorrufen (OcCC 2007: 116, UBA 2010d: 65-72).

Im Permafrost verankerte Infrastruktureinrichtungen kénnen durch Setzungserscheinungen punktuell
instabil werden. Massenbewegungen, (Muren, Steinschlag etc.) ausgel6st durch den Permafrostriick-
gang, konnen VIS-Einrichtungen beschadigen. Betroffen davon sind Straen und Bahntrassen in Hoch-
lagen, Aufstiegshilfen (Schilifte, Seilbahnen) sowie Schipisten, Wanderwege und Kletterrouten (OcCC
2007: 117, UBA 2010d: 63-68, Umweltdachverband 2006: 34-40, 52f).

1. Siehe dazu auch Kapitel Auswirkungen des Klimawandels auf Okosysteme, Naturhaushalt und biologische
Vielfalt, Punkt 7.2. und 10.1. Permafrostriickgang und deren Folgen.
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2.  Siedlungsraum (Bauen, Wohnen) und die funktionellen Infra-
strukturen

Zu diesem Bereich zihlen die Siedlungen (Wohngebiude etc.) sowie die dazugehérigen Infrastruktur-
elemente, Ver- und Entsorgungseinrichtungen (z.B. Energie- und Wasserversorgung). In Osterreich
gibt es rund 2,05 Mio. Wohngebéude, die Mehrzahl davon sind Ein- und Zweifamilienhduser. Aufgrund
der tiberwiegend gebirgigen Topographie (Héhenlage, Steilheit des Gelindes) ist der Dauersiedlungs-
raum hierzulande eingeschrinkt. Nur rund 40% der Staatsfliche sind als Dauersiedlungsraum ausge-
wiesen. Die westlichen Bundeslinder (Vorarlberg, Tirol und Salzburg) haben sogar nur Anteile zwi-
schen 12 und 22 Prozent (OROK 2008a: 32). Die Nutzung der vorhandenen Fliche fiir Verkehrs- und
Siedlungszwecke steigt hingegen kontinuierlich an, zum Teil auch in Bereiche, die sich aufgrund ihrer
Exponiertheit (Hochwassergefihrdung etc.) nicht dafiir eignen. Die damit geschaffenen Werte fithren
aber auch dazu, dass daraus auch potentiell hohere Gefahren und Schadenssummen resultieren (UBA
2010d: 70). Besonderer Handlungsbedarf gibt sich durch die lange Nutzungsdauer von Gebéauden,
Wohnungen etc. Sie betrdgt 50 bis 100 Jahre. Deshalb ist es wichtig architektonische, raumplanerische,
baukonzeptionelle und gebaudetechnische Entscheidungen friihzeitig an stattfindende und kiinftige kli-
matische Verdnderungen anzupassen (OcCC 2007: 110).

Fir die Bebauung sowie die funktionellen Infrastrukturen sind einerseits die Temperaturerhohung
sowie die Entwicklung der Temperaturextreme (Maxima!) von Interesse, andererseits das Auftreten
von Extremniederschligen (Hochwasser, Starkschneefille, Gewitter- und Sturmaktivitit). Die Auswir-
kungen daraus bergen auch die Gefahr von Massenbewegungen (Steinschlige, Bergstiirze, Muren und
Lawinen). Im hochalpinen Raum ist punktuell der Permafrostriickgang ein Faktor.’ Im Hochgebirge
kénnten potenziell héhere Schneemengen auftreten (OcCC 2007: 110, UBA 2010d: 75).

Giinstig ist sicherlich der abnehmende Heizwarmebedarf im Winterhalbjahr. Dies betrifft die Haushalte
im Alpenraum noch starker als in den Flachlandgebicten (StartClim 2006a: 23). Eine negative Auswir-
kung des Klimawandels ist hingegen die thermische Belastung von Bauteilen sowie der Innenrdume
(Autheizung) in den Sommermonaten. Gebaude mit schlechter Warmedammung und hohem Glasan-
teil heizen sich besonders leicht auf. Im Vergleich zum Flachland kommt diese Auswirkung in den alpi-
nen Raumen jedoch nur abgeschwacht zur Wirkung. Die Hohenlage bzw. die damit verbundene star-
kere nichtliche Abkiihlung wirkt dem entgegen. Durch die mégliche Zunahme von Niederschlagsin-
tensititen ist die derzeitige Kapazitit von Dachrinnen und Kanalsystemen zu redimensionieren.
Weiters besteht die Gefahr von mechanischen Belastungen von Bauwerken durch Stiirme und Hagel-
schlag. Hohere Schneelasten konnen Probleme fiir die Tragwerkssicherheit der Gebaude mit sich brin-
gen. In alpinen Regionen kénnen starke Niederschlige vermehrt zu Massenbewegungen und im Win-
ter vermehrt zu Lawinenabgéngen fithren und Gebédude und Infrastrukturen zerstéren. Durch Hoch-
wasserereignisse konnen in talnahen Siedlungsbereichen und Gewerbegebieten erhebliche Schiden
durch eindringendes Wasser auftreten. Davon sind sowohl Sachwerte als auch die Gebaudesubstanz

selbst betroffen. Bei Extrem- und Elementarereignissen ist auch damit zu rechnen, dass in weniger gut

2. Siehe dazu auch Kapitel Auswirkungen des Klimawandels auf Okosysteme, Naturhaushalt und biologische
Vielfalt, Punkt 7.2. und 10.1. Permafrostriickgang und deren Folgen.
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erschlossenen Gebieten wie dem peripheren Berggebiet Probleme bei RettungsmalBnahmen, Instand-
setzung und Wiederaufbau eintreten (Beierkuhnlein/Foken 2008: 258, 273, OcCC 112ff, UBA
2010d: 76ff).

Die Wasserversorgung wird mit groBer Wahrscheinlichkeit trotz veranderter Nachfrage (z.B. erhéhter
Bedarf im Sommer) gesichert bleiben. Bei der Abwasserentsorgung konnen steigende Temperaturen,
Trockenperioden, aber auch Starkniederschlige méglicherweise Anpassungen im Betrieb von Klaranla-
gen erforderlich machen (OcCC 2007: 111).

2.1 Exkurs - Klima und Besiedelung im Alpenraum

Die Siedlungstitigkeit im Alpenraum ist immer auch mit den klimatischen Entwicklungen in Bezichung
gestanden. Die Besiedlung des Alpenraumes reicht dabei bis in die Steinzeit zuriick. In der Jungstein-
zeit (ca. ab 5.000 v.Chr.) erfolgte die Brandrodung und Beweidung der Alpentiler. Die VergréBerung
der Nutzungsflichen erfolgte dabei von oben nach unten. Die Hochlagen und Almen wurden als Erstes

begangen oder als Weiden benutzt.

Klimatisch steht diese Besiedelungsphase am Ende des mittelholozinen Warmeoptimums, das von ca.
7000 bis 3.500 v. Chr. andauerte. Wihrend dieser Warmeperiode erreichte die Waldgrenze in den
zentralen Ostalpen Héhen von 2.400 bis 2.550m, die danach nie mehr erreicht wurden. Die Gletscher
erreichten historische Tiefststinde.> Gefolgt ist die Klimagunst dieser Zeit von einer kalteren Periode.
Danach nahm die Siedlungstatigkeit erst wieder im Spatneolithikum (ab ca. 3.000 v.Chr.) zu. Ab der
frithen Bronzezeit (ca. 2.200 v.Chr.) wurden auch die alpinen Seitentiler intensiver besiedelt, und in
der mittleren Bronzezeit (ca. 1.500 v.Chr.) erreichte die Siedlungstitigkeit ihre maximale Ausdehnung.

Im Allgemeinen begiinstigen warme Klimaverhiltnisse daher die Siedlungsaktivitit. Pollenanalythische
und archéologische Befunde belegen jedoch auch wahrend klimatisch ungiinstigerer Perioden eine rege
Siedlungstatigkeit im Alpenraum. Das Vorhandensein von Rohstoffen (Salz, Kupfer- und Eisenerzen)
und andere soziookonomische Faktoren beeinflussten neben klimatischen Faktoren ebenfalls das Sied-
lungsverhalten. Nur Klimariickschlige stirkerer Intensitit so zwischen 3.700-3.200 v.Chr., die mit
starken Gletschervorst68en verbunden waren, fithrten zu einem Riickgang der Siedlungsaktivititen vor
allem in den alpinen Hochtalern. Sosehr also Klimagunst ein wesentlicher Faktor fiir Siedlungsaktivita-
ten darstellt, so lasst sich daraus keine Kausalbeziehung ableiten (Oeggl/Nicolussi 2009: 77ff).

Die naturraumlichen Voraussetzungen der Ostalpen haben die Siedlungstatigkeit entscheidend beein-
flusst, bergen aber auch das Potenzial von Naturgefahren. Das zentrale Charakteristikum der Alpen ist
ihre geologisch betrachtet ,sprunghafte® Naturdynamik. Die Alpen sind ein erdhistorisch junges Falten-
gebirge, dessen Ausbildung bis dato noch nicht abgeschlossen ist, so dass es sich in einem steten Wandel
befindet. Ausdruck dessen sind Abtragungsprozesse in den oberen, und Ablagerungsprozesse in den unteren

Hoéhenstufen. Auf Grund labiler Gesteinsschichtungen, steilem Relief, hohen Niederschligen, kurzer

3. In diese Periode fillt auch die Lebenszeit von ,,Otzi* - dem ,,Mann vom Hauslabjoch* - der ca. um 3.500
v. Chr lebte und die Sommerweidegebiete des hintersten Otztales aufsuchte.
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Vegetationszeit und ausgeprégter Temperaturextreme laufen viele Naturprozesse in Form einer sprung-
haften Dynamik als Bergstiirze, Muren, Hochwasser, Lawinen, Stiirme usw. ab. Biologisch betrachtet

sind , Naturkatastrophen also ,normale“ Prozesse.

Die letzte Eiszeit pragt dabei den Siedlungsraum der Ostalpen bis heute. Durch die Arbeit der Glet-
scher wurden die Téler erweitert und verbreitert. Auch die Passiiberginge wurden durch die Eisbewe-
gung niedriger und breiter, weil die Gletscher als verbundenes Eisstromnetz iiber die Wasserscheiden
hinaus reichten. Dartiber hinaus hinterlieBen die Gletscher an den Talhdngen charakteristische Vereb-
nungen, sogenannte Terrassen, die spater vom Menschen als bevorzugte Siedlungs- und Nutzungsplatze
erschlossen wurden. Nicht zuletzt wurde auch die Bodenbildung durch das von den Gletschern mit-
transportierte Moranenmaterial glinstig beeinflusst. Paradoxerweise haben also gerade die Eiszeiten die
Ostalpen zu einem relativ siedlungsfreundlichen Raum geformt.

Die Hinterlassenschaft der Eiszeit erhoht aber gleichzeitig das geokologische Gefahrenpotenzial, weil
das Lockermaterial der Mordnen bei Starkregen leicht in Bewegung kommen und Muren auslésen
kann. Ein gefahrliches Uberbleibsel der Eiszeit sind auch die tibersteilten alpinen Talflanken, die die
abgetauten Gletschermassen hinterlieBen. Aus diesen 16sen sich noch heute Bergstiirze. Eine weitere
Gefahrenquelle des Hochgebirges sind Gletscher und Permafrostbéden und die damit verbundenen
Verwitterungsprozesse. Die Frostsprengung ist eine temperaturabhingige Form der physikalischen
Verwitterung. Wasser dringt hierbei in Risse und Spalten des Gesteins ein. Da sich Wasser beim Gefrie-
ren ausdehnt, wird dadurch das Gestein gesprengt. In der Regel beschrinkt sich dieser Auftauprozess
auf die kurzen Hochsommermonate. Das Eis wirkt wie ein Kitt, der das Gestein zusammenhalt (Bit-

zing 2003: 30ff).

Fir die Besiedelung der alpinen Taler wurden vorzugsweise die Schwemmbkegel der einmiindenden
Wildbéache genutzt. Dies sind die Ablagerungsbereiche der transportierten Sedimente an einer Stelle
an der der Fluss an Gefille verliert, also beim Ubertritt vom steilen Gelinde in den Talbereich. Diese
Schwemmkegel sind alte Siedlungsstandorte, liegen hochwassersicher und gut besonnt iiber dem
Hauptfluss, und weisen gute Bodenqualititen auf. Die Talbéden hingegen waren seinerzeit weitgehend
versumpft und wurden haufig durch die Hochwasser des Talflusses iiberschwemmt. Gefahrenpotenzial
bestand jedoch weiterhin bei groBBeren Geschiebeschiiben, vor allem durch Murgénge, weil es dann zu
unvorhersehbaren Bachausbriichen mit entsprechenden Schiden in den Ortschaften, bei der Bausub-
stanz und den Verkehrswegen durch Wasser und Bachschutt kommt. Die Ausbriiche von Wildbachen
haben historisch auch immer wieder groBe Schaden im Alpenraum angerichtet: Im 12. Jahrhundert
beispielsweise wurde Lienz vom Schleinitz- und Grafenbach fast vollig zerstort. 1347 Matrei in Osttirol
vom Bretterwandbach. 1669 Schwaz vom Lahnbach, 1737 und 1884 Zell am See durch den Schmitten-
bach.
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Das latente Gefahrenpotenzial durch ausbrechende Wildbache zeigt auch, dass im Hochgebirge Pro-
zesse, die in den oberen Hohenstockwerken ihren Ausgang finden, in kiirzester Zeit die tiefen Tallagen
erreichen und hier als Muren, Hochwasser oder Lawinen groBe Zerstérungen anrichten. Hoch- und
Tieflagen sind 6kologisch also sehr eng miteinander vernetzt.

2.2 Alpine Naturgefahren im Alpenraum

In Osterreich als Gebirgsland stellen Naturgefahren in vielen Regionen ein Sicherheitsrisiko dar: Hoch-
wasser, Muren, Lawinen, Hangbewegungen und Steinschlag bedrohen Menschen, ihren Lebens-, Sied-

lungs- und Wirtschaftsraum, Verkehrswege- und Versorgungswege und die gesamte Infrastruktur.

2.2.1 Uberflutungen durch Hochwasser

Hochwasser entsteht durch extreme Niederschlige, die in Wildbacheinzugsgebieten zu einem raschen
Anstieg des Wasserabflusses und dadurch zu Hberschwemmungen in den Talschaften fithren. Entspre-
chend der Geologie in den Einzugsgebieten kann ein Hochwasserereignis durch die Kraft des abflieBen-
den Wassers groBe Massen an Feststoffen abtragen, als Geschiebe (Wildholz) durch den Wildbach

transportieren und auf dem Schwemmbkegel ablagern.
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Hochwasser und hoch anstehendes Grundwasser gefahrden Gebadude und AuBlenanlagen. Die Schaden
entstehen durch die Stromung des Wassers, den Druck des Wassers auf die Wande, Erosion und Unter-
spiilung, den Auftrieb und das eindringende Wasser selbst. Hochwasser konnen nicht nur Schiden am
Inventar verursachen, sondern auch die Bausubstanz gefdhrden. So kénnen durch den Wasserdruck Sei-
tenwande einstiirzen, durch Unterspiilung der Fundamente kann es im Extremfall zum Gebaudeein-
sturz kommen (BMLFUW 2007a: 4, 2010a: 12-15).

Die Hochwisser der Donau und der Zubringerflisse wie Inn, Salzach und Enns sind historisch gut
belegt und vielfach aufgetreten. Die Hochwasserereignisse von 1999, 2002 und 2005 haben gezeigt,
welche volkswirtschaftlichen Werte in einem Gebirgsland wie Osterreich von Uberﬂutungen bedroht
sind. Nach Angaben der Versicherungsbranche befinden sich ca. 163.000 Gebaude mit einem Wert von
rund 114,0 Milliarden Euro Gsterreichweit an Standorten, die statistisch mindestens alle 30 Jahre mit
einem Hochwasser zu rechnen haben. Weitere rund 30.500 Objekte (geschitzter Wert rund 21,0 Mil-
liarden Euro) sind alle 30 bis 100 Jahre von Uberschwemmungen betroffen. Fazit dessen ist, dass in den
letzten 50 Jahren das Schadenspotenzial von Hochwissern zugenommen hat, weniger durch verschmutzte

Hochwasser als auf Grund der Tatsache dass sich immer mehr Infrastrukturwerte in exponierten Lagen

befinden (ORF.at 2010a, OcCC 2007: 56).

Viele Faktoren, die zu den Schidden bei Hochwasser fithren sind deshalb ,hausgemacht und somit auf
veranderte Nutzungsanspriiche sowie die RegulierungsmaBnahmen der vergangenen Jahrzehnte

zurickzufiuhren:

¢ Viele inneralpine FlieBgewasser (Salzach, Enns, Inn etc.) wurden seit damals reguliert und in
ihr heutiges Gewasserbett gelegt. Aus damaliger Sicht sollte damit eine gréBere Hochwassersi-
cherheit erzielt werden. Dies gelang auch mit der Verbesserung der Abflussverhaltnisse, und
der Kanalisierung der Flussldufe. Neue, begradigte FluBverliufe wurden geschaffen. Dies
bewirkte neben einer Beschleunigung des Abflusses im Hochwasserfall aber auch massive Scha-
den am Ufer bzw. den Uferdammen;

¢ Da fast alle Abschnitte der groBeren Fliisse ,technisch® geregelt werden ist der Wasserstand
heutzutage wasserbaulich kontrolliert, sofern die Mengen im Rahmen der Berechnung liegen.
Namentlich die Energieversorgungsgesellschaften (Staustufen) an der Donau und ihren Zubrin-
gern seien hier genannt;

¢ Durch die Versiegelung der Landschaft (Verkehrswege, Bauland aber auch die Verdichtung der
landwirtschaftlichen Béden durch Traktoren) steigt der Anteil des Niederschlags, der direkt
abflieBt und nicht zuriickgehalten wird. Dadurch hat sich die Wassermenge in Abhingigkeit
vom Wettergeschehen vergréBert. ,,Offene Flichen wie Wiesen, Wilder dienen hingegen als
Puffer und tragen dazu bei, das Niederschlagsspitzen nur gepuffert zu den Pegelstinden der
Fliisse beitragen;

¢ Kontrir zu 6kologischen Zielsetzungen und dem Naturschutzgedanken ging damit auch eine
vollige Verdnderung des Erscheinungsbildes der natiirlichen Gewdsser einher: Gewasserbeglei-
tende Schotterbanke und Auwiélder wurden beseitigt, der 6kologische Wert massiv beeintrach-
tigt. MaBnahmen eines integrierten Hochwasserschutzes miissen deshalb die problematischen
Effekte dieser RegulierungsmafB3nahmen wieder teilweise riickgangig machen (Zopp 2007: 19-
21).
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Zum Schutz vor Wildbachen werden Sperren fiir die Stabilisierung der Bachsohle gegen Tiefenerosion
und zum Riickhalt der Geschiebe und Wildholz errichtet, weiters kommen Sperren zur ,Dosierung®
des Hochwasserabflusses und des Geschiebetransportes hinzu. Der Hochwasserschutz in den Talrau-
men (Freiland) besteht hingegen primér in der Freihaltung der natiirlichen Hberﬂutungs— und Ablage-
rungsflichen. Zu den vorbeugenden MaBnahmen zihlt daher das neue Gebaude nur auBerhalb der von
der Wildbach- und Lawinenverbauung ausgewiesenen (gelben und roten) Gefahrenzonen errichtet
werden sollten. Dies erfordert die Freihaltung von hochwassergefihrdeten Fliche vor Widmungen mit
hohem Schadenspotenzial (v.a. Wohn- und Gewerbeflichen, Verkehrsinfrastruktur) sowie die raumpla-
nerische Sicherung potenzieller Uberflutungs- und Retentionsflichen (Riickhalteflichen). Vonndten ist
weiters ein integriertes Hochwassermanagement, das unterschiedliche Disziplinen und Akteure
umfasst.

Am Hochwasserschutz manifestiert sich auch ein Zielkonflikt, wie er fiir die Raumplanung typisch ist.
Prinzipiell ist die interkommunale Kooperation gefordert, weil den kommunalen Entwicklungsinteres-
sen (Widmung als Bauland etc.) das iibergeordnete Gemeinwohl (des Hochwasserschutzes) unterzu-
ordnen ware, konkret der Bereitstellung von Uberﬂutungsﬂéchen: Die Sicherung von Retentionstla-
chen haben aufgrund ihrer topographischen Lage, der vorhandenen Flichenreserven oder der Nachbar-
schaft zu groBeren Agglomerationsraumen namlich nur wenige Schlisselgemeinden zu tragen. Diese
Gemeinden liegen zumeist im Oberlauf der Fliisse. Diese Gemeinden miissen dann den Nachteil der
Einschrankung ihrer Siedlungs- bzw. gewerblich-industriellen Entwicklung zum Vorteil flussabwirts
gelegener Gemeinden in Kauf nehmen. Probleme entstehen daraus sowohl wegen der fehlenden
Akzeptanz fiir Unterlieger-Probleme bei den Anrainergemeinden im Oberlauf. Weiters besteht bei den
,Unterliegern® auch keine Bereitschaft ihnen diese nicht realisierbaren baulichen Entwicklungen finan-

ziell abzugelten (Seher/Beutl 2007: 12-13).

2.2.2 Massenbewegungen (Felsstiirze, Murenginge, Erosion)

Wenn die Menge des vom Wasser mitgefithrten Geschiebes so groB ist, dass die bewegte Masse ein
Gemisch von Erde, verschieden groBem Geschiebe, oft auch méachtigen Felsblocken oder auch Holz
bildet, spricht man von einer Mure. Sie transportiert deutlich mehr feste Stoffe als ein Hochwasser,
erreicht wesentlich héhere FlieBgeschwindigkeit und hat ein groBes Zerstorungspotential. Entspre-
chend der Zusammensetzung kénnen Muren aus grobem Gerdll, feinem Schlamm oder einer Mischung
aus beidem bestehen. Die Ereignisse treten in der Regel kurzfristig, ohne Vorwarnzeit, ein. Durch den
Anprall kénnen betrachtliche Gebdudeschaden, bis zur Gefihrdung der Standsicherheit, auftreten.
Murginge sind in den Gefahrenzonenplinen vermerkt. Zu den praventiven MaBnahmen zihlen die
Errichtung neuer Gebaude nur auBerhalb Gefahrenzonen und bauliche Mafinahmen zur Schadensmini-
mierung (BMLFUW 2010a: 20-21).

Hangbewegungen konnen in Form von langsamen Kriech- und Gleitbewegungen oder schnellen Rut-
schungen und Hangmuren auftreten. Die Bewegungsrate kann zwischen einigen Zentimetern pro Jahr
bis mehreren hundert Metern innerhalb von Sekunden liegen. Geologisch besonders rutschungsgefahr-
dete Gebiete in Osterreich liegen in der Flysch(Sandstein)zone des Bregenzer- und Wienerwaldes, in
den jungtertiaren Hiigellindern des Alpenvorlandes, in den inneralpinen Schiefergebirgen oder im
Bereich eiszeitlicher Lockermassen (Morénen). Rutschungen werden durch starke bzw. lang andau-
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ernde Niederschlige ausgelst. Wenn der Boden steiler Hinge wassergesittigt ist, geraten die Boden-
schichten in Bewegung. Neben groBen Niederschlagsmengen stehen Hangbewegungen auch héufig im
Zusammenhang mit Quellen und oberflichennahem Grundwasser, deshalb zdhlt die Entwésserung des
Rutschkorpers zu den effizientesten Methoden der Stabilisierung. Dariiber hinaus werden technische
Schutzsysteme wie Verankerungen, Verpfihlungen oder Stiitzbauwerke eingesetzt, um den Hangen

groBere Stabilitit zu geben (BMLFUW 2007a: 4-5, BMLFUW 2010a: 23-25).
Abbildung 3: Rutschung

WAL#

Rutschungen werden meist durch starke und lang anhaltende Niederschlége ausgelost.

Quelle: BMLFUW

Steinschlag ist der Absturz einzelner Gesteinstrimmer, die durch Verwitterung und mechanische Ein-
flissse (Frost, Baumwurzeln) aus felsigen Steilbéschungen und Felswéinden gel6st werden. Steinschlige
erreichen Geschwindigkeiten von iiber 100 km/h. Steinschlag fiihrt haufig zu schweren Schiden an
Gebauden und gefihrdet auf langen Abschnitten die Verkehrswege in den Alpen. Der Absturz groBerer
Felsmassen wird als Felssturz oder Bergsturz bezeichnet.* Der Schutz vor Steinschlag wird iiberwie-
gend mit Stahlnetzen durchgefiihrt, welche die Steine wahrend des Sturzprozesses auffangen. Zur
sicheren Ablagerung von Felsstiirzen werden Auffangdimme errichtet. Auch dieser Naturgefahr kann
nur durch ein konsequentes Ausweichen der bezeichneten Gefahrenzonen entgangen werden (BML-
FUW 2007a: 4-5, 2010a: 29).

4. Der historisch gro3te Bergsturz mit verheerenden Zerstérungen ereignete sich ausgelost durch ein Erdbe-
ben 1348 am Dobratsch bei Villach. Berichten zufolge wurden damals 17 Dérfer verschiittet.
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Abbildung 4: Steinschlag

Steinschlage erreichen Geschwindigkeiten von tGiber 100km/h

Quelle: BMLFUW

2.2.3 Lawinen

Lawinenabginge haben in den hochgelegenen Alpentilern immer wieder groBe Schiden verursacht
und viele Opfer gefordert. Zuletzt forderte die Lawinenkatastrophe von Galtiir 1999 38 Todesopfer.
Lawinen sind Schneemassen, die bei raschem Absturz auf steilen Hingen oder in Grében infolge der
Bewegungsenergie oder Luftdruckwelle oder durch ihre Ablagerung gro3e Schiden oder Zerstérung in
den gefihrdeten Gebieten verursachen. FlieB- und Staublawinen haben ein enormes Zerstérungspoten-
zial und gefihrden die Standsicherheit von Gebauden. Staublawinen erreichen Geschwindigkeit von bis
zu 220km/h und entwickeln enorme Druck- und Sogkrifte. AuBenwinde und Dach kénnen durch
Anprall, Reibung oder das Gewicht der komprimierten Schneemassen beschadigt werden. Insbeson-
dere Staublawinen fithren zur kompletten Zerstérung von Gebiuden.” Es besteht Lebensgefahr, auch
fiir Personen, die sich in den Gebauden befinden. Aufgrund des Zerstérungspotentials sind die Mog-
lichkeiten eines effektiven Gebdudeschutzes gegen Lawinen auch sehr beschrankt.

5. Das Lawinenungliick von Galtiir im Februar 1999 wurde von einer Staublawine verursacht.
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Abbildung 5: Lawinenabgang

g

Staublawinen entwickeln enorme Druck- und Sogkréafte

Quelle: BMLFUW

Das Hauptaugenmerk beim Lawinenschutz wird auf permanente Sicherungs- und Schutzmafnahmen
zur Sicherung der Siedlungsraume gelegt. Zu den praventiven MaBinahmen zihlt, dass neue Gebaude
nur auBerhalb der Gefahrenzonen errichtet werden sollten, oder unter dem Schutz bereits bestehender
Objekte. Passive MaBinahmen sind beispielsweise das Aufstellen von Lawinenverbauungen (Betonwande
und flberdachungen, Zaune und Gitterverbauten) zum Schutz von Strallen, Briicken und Objekten.
Aktive MaBnahmen sollen dem Entstechen von Lawinen vorbeugen. Intakte Schutzwalder bieten dabei
den besten Schutz. In den Bezirken Westésterreichs mit geringer Waldausstattung gibt es auch Wieder-
aufforstungsprogramme. Ansonsten greift man zu kiinstlichen Schutzbauten mittels Netzen, Gitter
oder windbrechenden Barrieren aus Holz, Beton oder Stahl. Dadurch wird die Schneedecke entweder
unterteilt, sodass sich keine groB3en Schneebretter ablésen kénnen, oder Schneeanhdufungen an kriti-
schen Punkten verhindert. Auch Lawinensprengungen gehéren zu dieser MaBnahmengruppe. Mit Hilfe
von Hubschraubern, Kanonen oder Seilbahnsystemen wird Sprengstoft an kritische Stellen befordert,
um kleine kontrollierte Lawinen auszulosen. Dadurch wird die Schneedecke entlastet und man kommt
unkontrollierten Lawinenabgingen zuvor (BMLFUW 2007a, 2010a).
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2.2.4 Waldbriande

Bis dato stellen Wald- und Flichenbrinde im Alpenraum kein sehr bedeutendes Gefahrenpotenzial dar.
Beispielsweise wurden im Jahr 2011 bundesweit nicht mehr als 190 Waldbréande registriert. Im bisher
waldbrandreichsten Jahr 2007 traten 240 Ereignisse auf. Die meisten Feuer werden im Friihjahr und
Sommer registriert.6 Gehéuft sind sie in Teilen von Karnten und Tirol sowie in den stidlichen Regionen
von Niederésterreich vorgekommen. Feststellbar ist, dass vor allem an der Alpensiidseite eine deutli-
che Zunahme von Brandereignissen zu beobachten ist (ZAMG 2011t). Das Bedrohungspotenzial
kénnte sich zukiinftig, ausgelost durch lange Hitze- und Trockenperioden, steigern. GroBflichige
Brande trockener Wilder, wie sie derzeit in Stideuropa und Kalifornien auftreten kénnten auch hierzu-
lande auftreten und Menschen und Sachwerte bedrohen (UBA 2010d: 82).

Abbildung 6: Waldbrand Vorderes Jamtal (Galtiir) November 2011

Langanhaltende Trockenperioden beginstigen das Auftreten von Waldbrénden (Jamtal/Galtir)

Quelle: Lukas Hechl

Der Dauersiedlungsraum des Berggebiets ist beschrankt. Steigender Siedlungsdruck, die Verkehrser-
schlieBung der Alpen sowie starke Wachstumsraten des Tourismus haben in den letzten Jahrzehnten
eine starke raumliche Ausdehnung der durch Naturgefahren gefihrdeten Gebiete bewirkt. Hinzu
kommt noch, dass steigender Wohlstand und Lebensqualitat erstens die bedrohten Sachwerte in den
betroffenen Gebieten objektiv anstiegen lieBen und zweitens ein Selbstverstindnis der ,Machbarkeit*
von Schutz und Sicherheit vorherrscht, das angesichts des latenten Gefahrenpotenzials eines Gebirgs-
landes nicht angemessen ist. Jeder SchutzmaBnahme sind sowohl technische als auch 6konomische

6. Eine Ausnahme bildete der Herbst 2011, als im Oktober und November eine 50 Tage andauernde Tro-
ckenheit, verbunden mit sonnenscheinreicher Witterung iiber der Nebelobergrenze, immer wieder Brinde
ausloste (Galtir v.a.).

270 Klimawandel im 6sterreichischen Berggebiet



Siedlungsraum (Bauen, Wohnen) und die funktionellen Infrastrukturen

Grenzen gesetzt. In manchen Fallen kann es durchaus sinnvoller sein auszuweichen und den Siedlungs-
raum in weniger bedrohte Gebiete zu verlagern. Gefordert ist insgesamt auch ein kritischer Umgang

mit dem Gefahrenpotenzial von Naturgefahren.

Der Schutz vor Naturgefahren ist in Osterreich eine Aufgabe der 6ffentlichen Hand und wird von allen
Gebietskorperschaften (Bund, Lander, Gemeinden) der Bundesbauverwaltung und der Wildbach- und

Lawinenverbauung wahrgenommen.

2.3 Exkurs
(Forsttechnischer Dienst fiir) Wildbach- und Lawinenverbauung

Die Wildbach- und Lawinenverbauung ist in Osterreich in Gesetzgebung und Vollzichung Bundessache
und wird dezentral vom Forsttechnischen Dienst fiir die Wildbach- und Lawinenverbauung (WBLYV),
als Dienststelle des BMFLUW, erledigt. Wesentliche Aufgaben der WBLV sind die Erstellung von
Gefahrenzonenplinen, die Umsetzung und Betreuung von Schutzvorhaben (technisch und forstlich-
biologische SchutzmaBinahmen) und Sofortmafinahmen nach Wildbach- und Lawinenereignissen
(BMLFUW 2007a: 6-7, BMLFUW 2010a: 11).

GroBe Teile des Alpenraumes sind Intensivzonen des Schutzes vor alpinen Naturgefahren. Die Auf-
rechterhaltung der Besiedlung und Bewirtschaftung hingt in einigen Regionen unmittelbar von den
SchutzmaBnahmen des WBLV ab (z.B. Montafon, die Seitentiler des Lechtales, Mélltales) Osterreich-
weit sind rund 35.000 Gebaude und 1.500km Verkehrswege von Wildbachen bedroht. Die Mafinah-
men der Wildbach- und Lawinenverbauung umfassen rund 13.000 Wildbache, rund 6.000 Lawi-
nen(striche) in insgesamt 860 Risikogebieten (Rutschung, Steinschlag). Lawinen bedrohen vor allem
den Lebensraum der inneralpinen Hochtiler, wo GroBlawinen haufig den Talboden erreichen. 67 Pro-
zent des Bundesgebietes fallen in den Betreuungsbereich der WBLV, wobei der Anteil in Vorarlberg,
Tirol, Karnten und Salzburg sogar auf mehr als 80% der Landesfliche ansteigt. Fiir die MaBBnahmen der
Wildbach- und Lawinenverbauung werden jahrlich betrichtliche Mittel von Bund, Linder und Interes-
senten aufgewendet (BMLFUW 2007a: 8-9).

2.3.1 Gefahrenzonenpline

Der Gefahrenzonenplan ist ein Instrument der forstlichen Raumplanung. Er hat den Charakter cines
gesetzlich-normierten Gutachtens, das vom Bundesminister fiir Umwelt und Wasserwirtschaft geneh-
migt wird. Grundsitzlich ist der Gefahrenzonenplan jedoch rechtlich nicht verbindlich. Erst durch
seine Verankerung in der értlichen Raumplanung (im Flichenwidmungsplan der Gemeinde) erlangt
dieser verbindliche Wirkung. Auch die Raumordnungs- und Baugesetze der Lander enthalten Bestim-
mungen, die die Baunutzung von Flichen, die von Naturgefahren bedroht sind, einschrinken. Zur
Beurteilung derselben dient die Darstellung der Gefahrenzonen in den Flichenwidmungs- und Bebau-

ungspléinen.7 Daraus leiten sich beispielsweise Auflagen zur Erreichung einer Bauplatzeignung ab.

7. Seit 1975 werden in Osterreich Gefahrenzonenpline auf der Grundlage des Forstgesetzes erstellt. 2011
soll eine flichendeckende Abdeckung des Bundesgebietes erreicht werden.
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Der Gefahrenzonenplan stellt die Summe aller méglichen Gefahrdungen durch Wildbéache und Lawi-
nen dar.® In der Roten Gefahrenzone ist die Gefihrdung durch Wildbache und Lawinen so groB3, dass eine
standige Besiedlung nicht oder nur mit unverhiltnismaBig hohem Aufwand méglich ist. In der Gelben
Gefahrenzone ist die stindige Beniitzung fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke beeintrachtigt. Eine Bebau-
ung ist hier nur eingeschrankt und unter Einhaltung von Auflagen (mittels eines Sachverstindigengut-
achtens) maéglich. Die Umsetzung der Gefahrenzonenplane in der Raumordnung und im 6rtlichen Bau-
wesen fiihrt hiufig zu Konflikten mit anderen, partikularen Nutzungsinteressen. Ungeachtet der poten-
ziellen Schutzwirkung wird die Verortung eines Grundstiickes in der Roten Gefahrenzone vom
Grundeigentiimer namlich haufig als Wertminderung empfunden (BMLFUW 2007a: 10-11).

Die aktuellen Ereignisse des Sommers 2012 (Murenkatastrophe von St. Lorenzen) verweisen auf die
Problematik der Situation. Derzeit befinden sich in Osterreich schatzungsweise 400.000 Gebdude in
roten und gelben Zonen. Diese Gebaude wurden zumeist vor der Erstellung der Plane in den 1970er
und 1980er Jahren errichtet. Gegentiber den Grundstiicksbesitzern besteht keinerlei rechtliche Hand-
habe der Nutzungsbeschrinkung. Bauliche SchutzmaBnahmen der WBLV kénnen das Elementarscha-
densrisiko fiir diese Objekte nur auf ein Restrisiko vermindern aber nicht beseitigen.

2.3.2 Ausweisung von Hochwasserabflussgebieten

Ohne Hochwasserschutz bzw. Riickhalteflichen waren die inneralpinen Talbéden sowie die groBeren
Flusstiler unbewohnbar. Zum Schutz geschlossener Siedlungen, wichtiger Industricanlagen und
Betriebsstatten ist es unvermeidbar, dass Fliisse und Bache reguliert werden miissen. Die Aufgaben der
Bundeswasserbauverwaltung werden von den Landern im Auftrag des BMLFUW wahrgenommen. Sie
umfassen die Errichtung und den Betrieb von Hochwasserschutzmanahmen, die Gewésserbetreuung
und die Ausweisung von Gefahrenzonen und Hochwasserabflussgebieten. Auch in hochwassergefahrde-
ten Gebieten muss die Nutzung und Bewirtschaftung der Flichen an die jeweilige Situation angepasst
werden. Dies geschieht durch die Errichtung von Hochwasserriickhaltebecken und durch Manahmen
der Gewisserbetreuung. Vielerorts miissen Grundstiicke abgelost bzw. Entschidigungen fiir die Nutzer
vorgenommen werden, damit der ,passive Hochwasserschutz umgesetzt werden kann. Passiver Hoch-
wasserschutz heiBt, dass zum Schutz von Siedlung gewisse Flichen bewusst iiberflutet werden (BML-

FUW 2010a: 10-11).

2.4 Auswirkungen des Klimawandels auf Naturgefahren und Siedlungs-
raum

Allgemein ist damit zu rechnen, dass die Raumnutzung vor allem durch Extremereignisse bedroht sein
wird. In den Talbéden wird es zu einer erhohten Hochwassergefahrdung fiir Siedlungen, landwirt-
schaftliche Nutzflichen und Verkehrswegen kommen. In den inneralpinen Télern kénnen die Destabi-

8. Die Ausweisung der Gefahrenzonen basiert auf dem digitalen Grundstiickskatasters auf Grundlagen von
Methoden nach dem Stand der Technik, der ortskundigen Abschitzung unter Heranziehung historischer
Katastrophenereignisse und der Vorstellung moglicher Schadensereignisse die mit einer 150jahtlichen Ein-
trittswahrscheinlichkeit auftreten (BMLFUW 2007a: 10).
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lisierung von Hangen und die Gefihrdung durch Muren zunehmen. Andere Elementargefahren wie
Stiirme und Starkregenereignisse und Lawinen gefdhrden Siedlungen, Energie- und Wasserversorgung

und weitere Infrastrukturbereiche.

Generell ist zu sagen, dass der Wissensstand tiber die Auswirkungen des Klimawandels auf Naturgefah-
ren noch sehr gering ist. Dies hangt vor allem damit zusammen, dass langfristige Prognosen zur Nie-
derschlagsentwicklung und vor allem deren kleinrdumige Auspragung unsicher sind. Ausgehend von
physikalischen Annahmen kénnen jedoch mehr oder weniger plausible Abschitzungen iiber zu erwar-
tende Entwicklungen getroffen werden.

2.4.1 Klimawandel und das Auftreten von Hochwasser

Die Bildung von Hochwassern wird stark durch das Niederschlagsklima bestimmt. In der Vergangen-
heit gab es sowohl Perioden mit vielen Hochwissern als auch solche mit wenigen Ereignissen. Im Ver-
gleich zu fritheren Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts scheinen sich im Alpenraum (vor allem nérdlich
der Alpen) in den letzten 20 Jahren groBe Hochwasser zu haufen (1999, 2002, 2005). Ein Indiz dafiir
sind die Pegelmessungen der Donau, die einen Anstieg bei den maximalen Durchflussmengen zeigt
(ZAMG 20111). Dieser Trend ldsst sich auch damit in Einklang bringen, dass im Einzugsgebiet der
Donau oberhalb von Wien langfristig mehr Niederschlag féllt als in der Vergangenheit. Erhohte Durch-
flussmengen haben ihre Ursache aber auch in den zahlreichen Begradigungen der vergangenen Jahr-
zehnte, die zu einer Verkiirzung der Flusslaufe gefiihrt haben. 9

Eine Detailanalyse zeigt jedoch auch, dass der ansteigende Trend beim Pegelstand der Donau auf die
schwachen hochsten jahrlichen Durchflussmengen zuriickzufiihren ist, die keine Schaden anrichten.
Die zu Hberschwemmungen fihrenden Durchflussmengen von 7.000m?/s und mehr zeigen keine Stei-
gerung und auch die absolut extremsten Donauhochwisser (1899, 2002, 1862, 1954, 1991, 1897)
sind gleichmiBig auf die letzten beiden Jahrhunderte verteilt. Dies ldsst den Schluss zu, dass bis dato
keine Zunahme der ,groBen” Donau-Hochwasser registriert werden kann. Die frither so gefiirchteten
Winterhochwisser im Zuge von Schneeschmelze und Eisstau sind ganz im Gegenteil mittlerweile so
selten geworden, dass sie fast in Vergessenheit geraten sind (ZAMG 20111, OcCC 2007: 60).

In Zukunft sind dem heutigen Kenntnisstand nach verschiedene Verdnderungen des Niederschlagskli-
mas moglich, welche sich auf die Hochwasserhaufigkeit auswirken kénnen. Ein Effekt der Klimaerwar-
mung ist die Intensivierung des Wasserkreislaufes - die Atmosphare enthilt eine groBere Feuchtigkeits-
menge — dies fithrt zu einer Zunahme der mittleren Niederschlagsintensitit. Uberproportional wirkt
sich dies auf die Haufigkeit von Starkniederschligen aus. Regionale Modellanalysen sprechen auch

davon dass die Haufigkeit von intensiven Tagesniederschlagen zunehmen sollte. Extrem niederschlags-

9. Beispielsweise wurde der Rhein zwischen Basel und Karlsruhe seit 1850 um 60% seiner Uberschwem-
mungszonen beraubt. Dadurch ist der Flusslauf zwischen den beiden Stidten um ganze 82km kiirzer
geworden. Wihrend das Wasser 1850 noch durchschnittlich 64 Stunden benétigte, betrigt die Zeitspanne
heute nur mehr 23 Stunden. Ahnliche Effekte kdnnen fiir alle FlieBgewidsser in Mitteleuropa angenommen
werden (Béhm 2008: 200).
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reiche Winter (heutige Wiederkehrperiode 40 Jahre) konnten um den Faktor 3 bis 5 haufiger werden.
Das heilit der Wasserkreislauf wird sich gerade im Winterhalbjahr intensivieren.

Auslésend fiir Niederschlagsereignisse wirken natiirlich bestimmte GroBwetterlagen. Fiir den Alpen-
raum ist generell die Zufuhr feuchter atlantischer Luftmassen von Bedeutung. Im Siidalpenraum kén-
nen jedoch auch Zyklogenesen iiber dem westlichen Mittelmeer, Oberitalien und der Adria groB3e Nie-
derschlagsmengen heranfiihren. Dies gilt vor allem fiir die Herbstmonate. In der Vergangenheit haben
Schlechtwetterfronten aus dem Mittelmeerraum bereits Extremereignisse ausgelost. Insgesamt sind
jedoch die Veranderung der Zugbahn und die Intensitit der Tiefdruckgebiete entscheidend. Zum jetzi-
gen Zeitpunkt kénnen hier (noch) keine verlasslichen Aussagen getroffen werden. Dies gilt umso mehr
fir den stark gegliederten Alpenraum und das 6sterreichische Berggebiet.

Im Alpenraum steht die Hochwassergefahr im Zusammenhang mit der Nullgradgrenze, da Nieder-
schlige in Form von Schnee als Puffer wirken und nicht sofort abflieBen. Einerseits wird der Nieder-
schlag dadurch zuriickgehalten und andererseits dient dieser als Wasserlieferant wahrend der Schnee-
schmelze. Als Folge der Klimaerwarmung wird die Nullgradgrenze ansteigen und Regenfille treten bis
in groBere Hohen auf. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Starkniederschlag mit einer hohen Nullgrad-
grenze zusammentfallt und einen extremen Hochgebirgsabfluss verursacht, nimmt zu. Wesentlich dabei
ist auch die Haufigkeit von Wechseln zwischen Schneefall und Schneeschmelze, also das Schwanken der
Frostgrenze. Erhoht sich mit der Klimaerwarmung gleichzeitig die Niederschlagsmenge pro Ereignis,
nehmen sowohl der Spitzenabfluss als auch die Wahrscheinlichkeit fiir ein Hochwasser zu. Gleichzeitig
sollen die Niederschlige im Winter laut der Klimaszenarien zunehmen. Einerseits hat dies zur Folge
dass im Hochgebirge mehr Schnee fillt, andererseits wird es in tiefen und mittleren Héhenlagen bis

1.500 Metern vermehrt regnen und weniger schneien.

Ein Zusammentreffen von Schneeschmelze und Starkniederschligen wird deshalb primér in den Win-
termonaten aber auch in den Frihjahrsmonaten auftreten, wenn die akkumulierten Schneemassen im
Hochgebirge ihr Maximum erreichen. Exakte Prognosen iiber die Verschiebung der Schneeschmelze
und den damit verbundenen Abflussspitzen sind jedoch zum jetzigen Zeitpunkt spekulativ. Allgemein
wird aber davon ausgegangen, dass die bisher wegen der tiefen Wintertemperaturen Hochwasser-freie
Perioden im Alpenraum verkirzt werden. Mit der Folge das Hochwasser im Winterhalbjahr zunehmen

konnten.

Im Sommer ist generell mit weniger Schmelzwasser und trockeneren Béden zu rechnen. Die Abfluss-
bereitschaft wird auch durch die mittlere Temperaturerh6hung und prognostizierte Niederschlagsab-
nahme im Sommer vermindert. Die Bodenspeicher leeren sich dadurch rascher, weil die Pflanzen bei

hoheren Temperaturen mehr Wasser verdunsten. Eine Folge davon wird sein, dass die Wasserfithrung
der Bache und Fliisse niedriger als in der Gegenwart sein sollte (OcCC 2007: 60ff, Patek 2007a: 7-8,
ZAMG 20111).

2.4.2 Klimawandel und Massenbewegungen (Rutschungen, Felsstiirze, Murginge)

Massenbewegungen sind in den nacheiszeitlichen Alpen ein natiirlicher Prozess, der durch die Auffal-
tung der Gebirge, Abtragungsprozesse in den oberen Stockwerken und Ablagerungsprozesse in den
unteren Stockwerken geprigt ist. Nacheiszeitlich stellen beispielsweise tibersteilte Talflanken und das
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Lockermaterial der Moranen ein latentes Gefahrenpotenzial dar. Verwitterung und labile Gesteins-
schichtungen 16sen Rutschungen, Muren und Felsstiirze aus. Dazu tragen auch das steile Relief,

extreme Vegetationsbedingungen und hohe Niederschlage bei.

Die Héufigkeit von Massenbewegungen wird durch Veranderungen der Temperatur, des Wasserkreis-
laufs, der Gletscher und des Permafrosts beeinflusst. Die Zunahme der Winter- und Frithlingstempera-
turen verdndert die Form des Niederschlags, die Schneedeckenhéhe und die Bodentemperaturen. Dar-
tiber hinaus pragen saisonale Schwankungen die Verwitterung, die hauptsichlich von der Méchtigkeit
der Schneedecken abhingig sind. Im Herbst und Frithwinter verzogert eine frithe Schneedecke das
Auskiihlen des Bodens. Die Erdwarme kann gespeichert werden, wodurch im darauf folgenden Som-
mer ein Trend zum Aufschmelzen unterstiitzt wird. Umgekehrt wird der kiihle Boden im Friihling
durch eine andauernde Schneedecke isoliert. GroBe Schneemengen haben ein spates Ausapern zur
Folge. Durch die kiirzere Auftauphase kann im Sommerhalbjahr weniger Wirme in den Boden gelan-

gen (Patek 2007a: 9).

Die vielleicht starksten Auswirkungen des Klimawandels werden auf die frostgepragten vergletscherten
und unvergletscherten Hochgebirgsstufen einwirken, die sich auch auf die darunter liegenden Héhen-
stufen auswirken. Generell ist bei einer langfristigen Temperaturzunahme das verzogerte Aufschmelzen
des Dauerfrostbodens wahrscheinlich. Dauerfrostboden (Permafrost) finden sich in an Nordhangen
bereits in Hohen zwischen 2.000 und 2.200 Metern. Das gefrorene Wasser bindet die Felsschichten
wie ein ,,Kleber* zusammen. Dabei sind Permafrostbéden ein guter Indikator fiir Klimaveranderungen:
Sie reagieren zeitverzogert, thermisch trage, da die Warmekapazititen von Eis und Boden gréBer sind
als diejenige von Luft. Zuerst erwarmt sich der Permafrost in den oberflichennahen Schichten, in
schneefreien Zonen und in kleinen Permafrostgebieten geringer Machtigkeit. In solchen Gebieten kon-
nen Block- und Felsstiirze, Erosion, Rutschungen und Murginge auftreten. 10 Ein anderer Effekt tritt
beim Zurtickweichen der Gletscher auf. Die steilen Hange an der Seite stiitzen sich auf die Eismassen.
Taut das Gletschereis fehlt sozusagen das Widerlager, und die Hinge kommen ins Rutschen.

Schwindende Gletscher werden selbst langfristig nicht durch Wald, sondern durch Gerollmaterial
ersetzt — die Ausdehnung der Schuttstufe wichst auf Kosten der Gletscherstufe. Daher kommt es zu
erhohtem Abtrag der eisfrei werdenden und tief auftauenden Schuttflichen. Diese werden dabei nur zu
geringen Teilen stetig als Geschiebe- und Schwebstofffracht in Bichen und Fliissen verfrachtet, die
groBten Schuttmengen werden im Hochgebirge kurzfristig und oft dramatisch bei Hochwasserereignis-
sen transportiert. Wo die Hangneigung tiber 25 Grad betrigt bilden sich Murgiange schnell flieBender
Schutt/ Wasser-Gemische mit groBem Zerstérungspotenzial. Rutschungen und Muren in tieferen
Hoéhenstufen werden meistens durch starke bzw. lang andauernde Niederschlige ausgelost. Wenn der
Boden steiler Hinge wassergesittigt ist, gerat der Boden in Bewegung. Kleinere Rutschungen und
Hangmuren konnen dagegen auch kurzfristig durch Extremereignisse wie Starkniederschlige oder

Gewitter instabil werden. Besonders groBe und weitreichende Murginge mit Volumen von mehreren

10. Ein spektakuldrer Bergsturz am Matterhorn (CH) im Jahrhundertsommer 2003 sorgte fiir grofle Aufmerk-
samkeit. Im Zuge einer mehrwochigen Hitzewelle stieg damals die Null-Grad-Grenze auf tber 4.500
Meter an.
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100.000 m* entstchen beim Ausbruch von Gletscherseen, die sich als Folge des Riickgangs des Glet-
schereises im freigelegten Moranenschutt bilden (Patek 2007a: 9, Haeberli/Maisch o.]: 104-105).

2.4.3 Klimawandel und das Auftreten von Lawinen

Extreme Lawinensituationen entstehen als Folge auBerordentlicher Wetterlagen, die oberhalb von
rund 1.200m wiéhrend einiger Tage massive Schneefille verursachen. Als Folge des Klimawandels wird
in Zukunft eine Erwarmung der mittleren Lufttemperatur sowie eine Zunahme der Winternieder-
schlige und der Haufigkeit extremer Wettersituationen im Winter erwartet. Bedingt durch das Anstei-
gen der Schneefallgrenze sollten eigentlich weniger machtige und kiirzere Schneebedeckungen in die
Alpen die Folge sein. In den Tallagen der Ostalpen ist dieser Trend zu einem Riickgang des Schneean-
teils an den Niederschlagen bereits zu beobachten (am Beispiel Kitzbiihels) (Bhm 2008b: 82-83).

Andererseits fihrt die Zunahme der Abbildung 7: Lawinenschutz Galtiir
Winterniederschlige in den hoheren
Lagen und vor allem oberhalb der
Waldgrenze, also in potenziellen Lawi-
nenanriss-Gebieten, zu machtigeren
Schneedecken. Entscheidend ist, dass
die Niederschlagszunahme wahrend
auflerordentlicher Wetterlagen passiert
und nicht verteilt iiber den ganzen
Winter. Unter der ersten Vorausset-
zung wird sich das Potenzial fiir eine
extreme Lawinensituation gegenﬁber
heute vergrofern. Unter heutigen Kli-
maverhaltnissen fithrt im Winter jede
dritte auBerordentliche Wetterlage
auch zu einer extremen Lawinensitua-
tion. Mit der Zunahme der Haufigkeit
von auBerordentlichen Wetterlagen
wahrend der Wintermonate steigt
somit auch die Wahrscheinlichkeit dass
in einem Winter eine extreme Lawi-
nensituation auftritt (Patek 2007a:
10).

Dartber hinaus ist auch der Schnee-
decken-Aufbau ein Faktor, der die
Lawinenauslose hemmt oder forciert:

Lawinenverbauung oberhalb von Galtir Quelle: BMLFUW
Eine Schneedecke besteht aus mehre-

ren Schneeschichten, die durch verschiedene Schneefille und Schneeverwehungen entstehen. Je nach
den Wetter-, Sonnen- und Temperaturverhiltnissen verbinden sich diese einzelnen Schichten mehr

oder weniger gut und schnell miteinander. Dabei ist der saisonale Schneedeckenautbau von Bedeutung.
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Fir die Entwicklung des Schneedeckenfundamentes, d.h. des untersten Teiles der Schneedecke, sind
die Schnee- und Wetterbedingungen zu Beginn des Winters entscheidend. Neben Temperatur und Nie-
derschlagsverhiltnissen pragt auch der Wind entscheidend die Schneedecke (Verfrachtungen durch
Triebschnee).

Schwachschichten innerhalb der Schneedecke entstehen dadurch, dass sich zwei Schneeschichten
schlecht miteinander verbinden. Zum Beispiel kann Oberflichenreif als Ausléser fiir Schneebretter die-
nen. Aber auch steile, ungemihte Grashange begiinstigen den Abgang von Lawinen. Durch den Klima-
wandel diirfte das Gleiten der Schneedecke auf dem bewachsenen Boden ausgeprigter werden als in
der Vergangenheit. In tieferen alpinen Lagen kann hiufigerer Regen auf eine vorhandene Schneedecke
vermehrt Nassschneelawinen verursachen. Solche Situationen treten aber bereits heute im Frithling
auf, weshalb das Risiko kaum zunehmen wird. Conclusio daraus ist, dass fiir die Lawinenhaufigkeit
auch weiterhin der saisonale Aufbau entscheidend sein wird auch wenn sich einige Parameter durch den
Klimawandel verandern sollten (Patek 2007a: 10-11).

Die folgende Tabelle gibt eine Zusammenfassung des durch den Klimawandel zu erwartenden Verénde-

rungspotenzials bei den Naturgefahren im Alpenraum:

Tabelle 1: Anderungen des Naturgefahrenpotentials durch den Klimawandel im

)
Alpenraum

Naturgefahr Tendenz der Entwicklung

Hochwasser Zunahme (+)

Rutschung Zunahme (+)

Fels-, Bergsturz Einzelfélle, wenig Veranderung (+/-)

Murgang Allgemeine Zunahme (+)

Lawinen Hohe Schwankungsbreite, gleich bleibend (+/-)
Waldbrande Ausgehend von niedrigem Niveau Zunahme (+)

Quelle: eigene Zusammenstellung - Ergebnis der Analyse
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3. Wasserwirtschaft

Wasser ist eine unentbehrliche Ressource fiir den Menschen und seine Umwelt. Mensch, Fauna und
Flora sind in vielfaltiger Weise mit dem Wasserkreislauf verbunden. Als Rohstoff ist Wasser zur Trink-
wasserversorgung unentbehrlich. Aber es dient auch zur Energieversorgung, als Brauch- und Kihlwas-
ser fiir Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft. Auch fiir Tourismus, Freizeitgestaltung und Erholungs-
zwecke ist Wasser eine wichtige Ressource. Als verbrauchtes Gut wird es in Form von Abwasser behan-
delt, gereinigt und tber die Flisse an den Wasserkreislauf zuriickgegeben. Wassernutzung und
Verbrauch werden von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Dazu zéhlen die demographische Entwick-

lung in Zusammenhang mit dem ,modernen® Lebensstil, aber auch Veranderungen der Landnutzung.

Osterreich ist eines der wasserreichsten Lander Europas. Die ergiebigen Niederschlige sowie die aus-
gleichende Wirkung der Schneeschmelze und — mit abnehmender Bedeutung — der Gletscherschmelze
sorgen fiir ein vergleichsweise hohes Wasserangebot. Die Niederschlage speisen auch das hierzulande
verfiigbare Trinkwasser, wobei rund die Hilfte aus Quellwasser, die andere Hilfte aus Grundwasser
besteht. Niederschlage sind die ,Einnahmenseite der Wasserbilanz. Weitere Komponenten sind der
Abfluss und die Verdunstung (BMLFUW 2011a, OcCC 2007: 56).

Den Ergebnissen der Klimaszenarien nach diirfte im Alpenraum die Jahresniederschlagssumme in den
kommenden Jahrzehnten in etwa konstant (+/-5-10%) bleiben. Es ist aber eine Verlagerung der Nie-
derschlige in die Wintermonate zu erwarten. Trotzdem werden die Niederschlage bis ins Mittelge-
birge hinauf haufiger als Regen statt als Schnee fallen. Die Sommermonate lassen hingegen flichendek-
kend Riickginge bei den Niederschligen erwarten (v.a. nach 2050). Regional kénnte es groBere
Unterschiede geben, weil ein ausgeprigter Hbergang zwischen Alpennord- und Alpensiidseite zu
erwarten ist. Die konstante Niederschlagsspende in Verbindung mit einem deutlich hoheren Tempera-
turniveau und der damit verbundenen Verdunstung kommt einem effektiven Riickgang des zur Verfi-
gung stehenden Angebots gleich. Die Bodenfeuchte, der Bodenwassergehalt wird daher zusehends von
der Temperatur bestimmt und weniger vom Niederschlag (Bhm 2009: 162-163, UBA 2005a: 46,
ZAMG 2011k,p,s).

Analog zu diesen Prognosen werden bis etwa 2050 nur geringfiigige Anderungen der Abflisse (als
einer Komponente der Wasserbilanz) erwartet. Die Verfiigbarkeit des Rohstoffes Wasser ist voraus-
sichtlich gesichert. Die natiirlichen Schwankungen der Hochwisser sind wesentlich grofer als Anderun-
gen wegen des Klimawandels. Aussagen iiber die Entwicklung bei den Extremereignissen (z.B. Hoch-
wasser) sind aus heutiger Sicht sehr unsicher. Inneralpin werden die Abfliisse bei Winterniederwasser
wegen der hoheren Temperaturen deutlich erhoht, was als positiv zu bewerten ist. Die Leistung der
Laufkraftwerke diirfte folglich im Winter zunehmen und sich im Sommer (bis 2050) wenig verdndern.
Dadurch ist eine bessere Anpassung an den Verbrauch zu erwarten. Regional, also kleinraumig kénnten
sich jedoch vorhandene Engpisse in Gebieten mit ungiinstigem Wasserangebot, wie zum Beispiel Siid-
ostosterreich, verstdrken (ZAMG 2011r).

Prognosen fiir die Schweiz sehen als Folge des Klimawandels eine zunehmende Grundwasserneubil-

dung im Winter, bei einer Abnahme im Sommer und Herbst. Die Grundwasserstinde sollten insgesamt

leicht sinken!! (OcCC 2007: 63).
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Bedingt durch die saisonale Verschiebung kann Wasser, zeitlich und 6rtlich beschrankt, im Sommer
durchaus zu einem knappen Gut werden. Haufigere Hitze- und Diirreperioden fithren zu einem Mehr-
bedarf der Haushalte und der Landwirtschaft. Der Bewésserungsbedarf letzterer steigt an. Ganz allge-
mein ist auch vermehrt von Konkurrenzsituationen zwischen dem Wasserbedarf der Flussckosysteme
und verschiedenen Verbrauchern und Regionen, insbesondere bei der Nutzung von Grundwasser und
kleinen und mittleren Fliissen auszugehen. Dadurch wird die Notwendigkeit einer geeigneten Bewirt-
schaftung zunehmen. Dabei wird eine Priorititenreihung vorzunechmen sein (Beierkuhnlein/Foken

2008: 240, OcCC 2007: 56, 64).

Der Klimawandel wird eine Erhéhung der mittleren Wassertemperaturen aller Gewasser nach sich zie-
hen was fiir jene Bereiche und Sektoren Probleme aufwirft, die von der wasserwirtschaftlichen Nut-
zung abhingen. Bei der Verfiigbarkeit des Kithlwassers fiir thermische Kraftwerke und andere industri-
elle Anlagen kénnten Engpiasse auftreten. Der Abtransport der Warme geschicht am effizientesten
tiber Kiihlwasser, jedoch nur solange keine unzuldssige Erwarmung des kithlenden Gewdssers auftritt.
Temperaturanstieg und lange sommerliche Trockenperioden kénnen zur ,,Uberhitzung“ fithren. Vor
allem im Flach- und Hiigelland aber auch siidlich der Alpen kann dies problematische Effekte fiir die
Begleitgewidsser haben (Beierkuhnlein/Foken 2008: 244-245, ZAMG 2011s).

11. Auch die Grundwasserbildung hingt stark von der Niederschlagsverteilung ab. Rund ein Viertel des Jah-
resniederschlags gelangt durch Versickerung ins Grundwasser (Beietkuhnlein/Foken 2008: 246).
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4. Energiewirtschaft

Der inldndische Energieverbrauch (im Verkehr, zur Strom- und Warmeerzeugung) hat in den letzten
Jahrzehnten stark zugenommen. Dabei ist vor allem der Erdgas- und Stromverbrauch angestiegen. Die
Verbrauchsentwicklung und der Energiesektor als Ganzes werden von verschiedenen Einflussfaktoren
wie dem Wirtschaftswachstum, der technologischen Entwicklung, der Bevolkerungsentwicklung und

der EU—Offnung des Strommarktes, wie auch (langfristig) vom Klimawandel beeinflusst.

Ein hoher Anteil der Stromerzeugung wird in Osterreich aus der Wasserkraft gewonnen. Laufkraft-
werke befinden sich iberwiegend im Flach- und Hiigelland wéhrend die Speicherkraftwerke die Strom-
erzeugung im hochalpinen Raum dominieren. Fiir Osterreich als Land mit einem sehr hohen Anteil
der Stromproduktion aus Wasserkraft ist die zukiinftige Entwicklung der Wasserfithrung an den heimi-
schen Fliissen von groBem Interesse. Das Wasserkraftpotenzial wird dabei im Wesentlichen von den
Faktoren Durchflussmenge und Héhendifferenz entlang der Flussstrecke bestimmt. Hohes Potenzial
gibt es demzufolge entlang der Donau und in den alpinen Gebieten. Jahreszeitlich verschieden ist das
Wasserkraftpotenzial nicht nur raumlich sondern auch zeitlich unterschiedlich. Etwa 38% des Potenzi-
als sind im Sommer verfiighar und nur 14% im Winter. Dem entspricht Niederwasser in den Winter-
und Abflussspitzen in den Sommermonaten. Dem entgegengesetzt ist der Inlandsstromverbrauch, der
im Winter seine Maximalwerte erreicht (ZAMG 20115s).

Der Energiesektor ist gleichermaBen Verursacher wie Betroffener der anthropogenen Klimaerwar-
mung. Antreibend wirken die Emissionen aus fossilen Brennstoffen. Gleichzeitig ist der Sektor aber von
der Klimaerwirmung durch seine Wirkung auf die Niederschlagsverinderungen und auf die Ener-

gienachfrage betroffen.

Als Folge der Klimadnderung wird in Zukunft im Winter weniger Heizenergie und im Sommer mehr
Kiihlenergie (vor allem im Dienstleistungssektor) verbraucht werden. Dariiber hinaus kommt es zu
ciner Verlagerung der Nachfrage von den Brennstoffen zu Strom. Erneuerbare Energien werden
bedingt durch Nachfrage- und Preisinderungen vermehrt Potenzial haben (OcCC 2007: 97).

Die Wasserfithrung der heimischen Fliisse wird sich im Zuge des Klimawandels nur geringfiigig veran-
dern. Simulationen der zukiinftigen Abfliisse durch die ZAMG ergeben dass die Anderungen des Was-
serkraftpotenzials klein sein werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Anderungen des Nieder-
schlags (It. den Klimaszenarien) zumindest bis 2050 cher gering ausfallen sollen. Daher wird die
Zunahme des Wasserkraftpotenzials bei weniger als 1% angesetzt. Eine Studie der TU/BOKU kommt hin-
gegen auf einen Riickgang der Energieproduktion aus Wasserkraft zwischen 6 und 15% (im Zeitraum von
2025 bis 2075) (KlimAdapt 2010: 4-7)12. Das Fehlen der glazialen Wasserspende wird nur unter
extrem trockenen Bedingungen von Bedeutung sein. Die saisonalen Anderungen fallen starker aus als
die raumlichen. Im Sommer ist in Westosterreich mit einer Abnahme des Potenzials um mehr als 10%
zu rechnen, wobei der Beitrag der glazialen Wasserspende eher vernachlissigbar ausfallt und nur unter
extrem trockenen Bedingungen von Bedeutung sein wird. Im Winter ist eine Erhohung des Wasser-

kraftpotenzials um etwa 15-20% zu erwarten. Dies konnte in Zukunft zu einer besseren Anpassung der

12. Die Unterschiede sind méglicherweise durch die Bezugsgrofle, den gewihlten Zeitraum und auch durch
die Auswahl des Klima- und Emissionsszenarios erklirbar.
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Stromproduktion an die Verbrauchsspitzen im Winterhalbjahr fiihren und die Rentabilitit der Elektrizi-
tatswirtschaft erhohen (Formayer et al. 2008a: 13, ZAMG 2011s).

Abbildung 8: Niederwasser an der Donau

Niederwasser an der Donau bei Greifenstein (Niederdsterreich)

Quelle: BMLFUW

In den Sommermonaten kénnten als Folge der Klimaerwarmung hingegen vermehrt Niedrigwasser-
stande auftreten. Dies betrifft auch die inneralpinen Speicherkraftwerke, die hauptsachlich durch Som-
merniederschlige und vom Schmelzwasser der Schneedecke im Frithling und Frithsommer gespeist
werden (Formayer et al. 2008a: 13). Die Energiewirtschaft kann durch Hochwasserereignisse ebenfalls
EinbuBen erleiden. So kann es zu Betriebsunterbrechungen sowie zu Schiden an der Infrastruktur kom-
men (z.B. iiberflutete Umspannwerke, Stromverteiler, mechanische Schaden an Flussbauwerken durch

Fracht). Dadurch sinkt auch die Energicausbeute (Beierkuhnlein/Foken 2008: 245; OcCC 2007: 97).
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5.  Regionalentwicklung/Raumplanung

Regional- und Raumordnungspolitik kann definiert werden als zusammenfassende Vorsorge fiir eine
den natiirlichen Gegebenheiten und den abschétzbaren sozialen- und wirtschaftlichen Interessen der
Bewohnerlnnen entsprechende Gestaltung und Nutzung eines bestimmten Gebietes. Dem entspre-
chend zahlen Regional- und Raumordnungspolitik zu den Querschnittspolitiken. Die Raumordnungspoli-
tik als rdaumliches Gestaltungselement hat das Ziel die verschiedenen Sektor-Politiken (wie Landwirt-
schafts-, Wirtschafts- Verkehrspolitik etc.) bestmoglich aufeinander abzustimmen und zu koordinie-
ren.

In Osterreich werden die raumbezogenen 6ffentlichen Aufgaben von Bund, Lindern, Stidten und
Gemeinden gleichermafBlen wahrgenommen. 13 Der Bund wird auf Grund der sektoralen Zustandigkei-
ten tatig (,funktionale Raumordnung®). Die Lander auf Grund der umfassenden Planungsbefugnis nach
der Generalklausel des Bundesverfassungsgesetzes. Im Gegensatz zu anderen Staaten gibt es in Oster-
reich keine "Rahmenkompetenz" des Bundes. % Eine lediglich koordinierende Funktion der raumbezo-
genen Agenden iibt die Osterreichische Raumordnungskonferenz aus, in der alle Gebietskorperschaf-
ten und die Sozialpartner vertreten sind. Sie ist beim Bundeskanzleramt angesiedelt. 15

Die Instrumente der Raumordnung sind insbesondere Raumordnungsprogramme (Entwicklungspro-
gramme, Raumpline), Flichenwidmungsplane und Bebauungspline. In Rechtsvorschriften des Landes
vorgeschene Vollzichungsakte diirfen den 6rtlichen Flichenwidmungs- und den Bebauungsplanen nicht
widersprechen. Die Ziele werden durch MaBnahmen auf den einzelnen Verwaltungsgebieten verwirk-
licht, zum Teil durch Beschrankung oder Entzug von Eigentum (OROK 2011a, Oberleitner/Han-
cvencl 2000: 75).

Landesgesetze bilden einerseits die gesetzliche Grundlage fiir die tiberértliche und 6rtliche Raumord-
nung und Raumplanung (Raumplanungs- und Raumordnungsgesetze der Bundeslinder). Andererseits
fillt die Vollzichung der 6rtlichen Raumplanung in den eigenen Wirkungsbereich der Gemeinden.
Darin driickt sich ein Zielkonflikt aus, der durch die Auswirkungen des Klimawandels noch verstarkt
werden kénnte. Der Bodenverbrauch durch die Siedlungsentwicklung, Freizeiteinrichtungen und
Betriebs- und Gewerbegebiete ist anhaltend stark. Fiir die Kommunen sind Baulandreserven und der
Zuzug attraktiv, weil sie dariiber Anteile aus dem Finanzausgleich lukrieren kénnen. Damit geraten die
Biirgermeister haufig in Interessenskonflikte. Vor allem landwirtschaftlich genutzte Flichen gehen
durch Umwidmungen verloren. Deshalb besteht die Forderung, ,dass iiberortliche, regionale Entwicklungs-

p]anungen re(qionsspeziﬁsche Zie]eﬂr d1e 5Tt]iCh6 Raump]anung Vorgeben SOI]EH. FldchenWidmungskompetenzen

13. Die EU verfiigt mit der Agrar- und Agrarstrukturpolitik, den Strukturfonds, Teilbereichen der Umweltpo-
litik zum Beispiel der Natura 2000, sowie partiell mit der Verkehrspolitik zum Beispiel den transeuropi-
ischen Verkehrsnetzen ebenfalls tiber raumwirksame Gemeinschaftspolitiken.

14. Eine winschenswerte Rahmengesetzgebung fur die Raumordnung auf Bundesebene wie in der Schweiz
und Deutschland gibt es hierzulande nicht.

15. Von der OROK wird auf politischer Ebene ecin Osterreichisches Raumentwicklungskonzept beschlossen.
Dieses bildet ein wichtiges wenngleich rechtlich nicht bindendes Referenzdokument zur Beschreibung der
vorrangig zu 16senden riumlichen Probleme und Aufgabenschwerpunkte.
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sollen weitestgehend auf eine iberortliche, regionale Ebene angehoben werden” (CIPRA International 2010b: 3,
Vorarlberger Naturschutzrat 2009: 13).

Der Klimawandel hat raumlich unterschiedliche Auswirkungen. Der Alpenraum ist anders betroffen als
Nord- und Siideuropa, die Alpennordseite anders als die Alpensiidseite, der hochalpine Raum anders
als die inneralpinen Tal- und Beckenlagen. Sicher ist, dass kleinrdumige Auswirkungen des Klimawan-
dels auftreten werden (vor allem nach 2050). Aussagen dazu sind aber aus heutiger Sicht sehr unsicher.
Durchaus moglich ist jedoch, dass Extremwetterlagen (Hochwasser, Muren, Lawinen etc.) hiufiger
auftreten werden als in der Vergangenheit. In Talrdumen kann es zu einer erhéhten Hochwassergeféhr-
dung fiir Siedlungen, Landwirtschaft und Verkehrswege kommen. In den hochalpinen Lagen und im
Mittelgebirge kénnen die Destabilisierung von Hangen und die Gefahrdung durch Muren zunehmen.
Hierdurch und durch andere Ereignisse (Stiirme, Starkregenereignisse) konnen Siedlungen, die damit
verbundenen Sachwerte sowie Menschenleben, Energie- und Wasserversorgung und weitere Infra-

strukturen bedroht werden.

Als eine mogliche Konsequenz kénnte es zu einer Einschrdnkung kiinftiger Entwicklungspotenziale kom-
men und es konnten ,neue raumplanerische Konflikte entstehen wie zum Beispiel zwischen Landnut-
zungs-Interessen und einer vorausschauenden Gefahrenprévention. Ein konkretes Beispiel ist die in den
Gemeinden der alpinen Regionen als Bauland gewidmete Fliche oder schon bestehende Gebaude, die
sich innerhalb von Gefahrenzonen befinden. Durch die hohe wirtschaftliche Wertschopfung, speziell
im Tourismussektor, entsteht ein hoher Druck, sei es fiir Gebaude oder anderer Nutzungen, Widmun-
gen in gefahrdeten Gebieten zu erteilen. Bedingt durch den Klimawandel kénnte in Zukunft das Risiko
steigen, dass diese Flichen cinem hoheren Risiko (Uberflutung, Vermurung etc.) und den damit ver-
bundenen Schaden und Kosten ausgesetzt sind als zum Zeitpunkt der Widmung anzunehmen war. Die-
sem Druck entgegen zu wirken erfordert eine konsequente Raumordnungspolitik (Beierkuhnlein/
Foken 2008: 227, CIPRA International 2010b: 7, Formayer et al. 2008a: 20).

Der Regional- und Raumordnungspolitik kommt deshalb eine zentrale Funktion bei der sektoriiber-
greifenden Klimawandel-Anpassung zu. Der Raumentwicklung wird eine koordinierende und steu-
ernde Rolle zum Schutz, zur Sicherung und zur nachhaltigen Entwicklung der Besiedlungs-, Wirt-
schafts-, und Verkehrs- und Freiraumstruktur sowie der natiirlichen Ressourcen beigemessen. Dies gilt

im Berggebiet umso mehr, weil der Dauersiedlungsraum hier naturrdumlich eingeschrankt ist.
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Tabelle 2: Auswirkungen des Klimawandels aufwichtige Bereiche und Sektoren im
Berggebiet (Zusammenfassung)

Bereich, Sektor Gunstige Faktoren (+) Ungunstige Faktoren (-)

Verkehrsinfrastruktur(einrichtungen) Geringere Einschrdnkung durch widrige  Thermische Beanspruchung der Baumate-
Wetterverhaltnisse, geringere Aufwen- rialen (Temperaturspitzen, sommerliche
dungen fir den Winterdienst - Schneerdu- Hitzewellen), Fahrbahnschéaden, Gleis-
mung, Streumittel (vor allem nach 2050) verwerfungen, Auswirkungen von

Extrem- und Elementarereignissen
(Hochwasser, Massenbewegungen, Lawi-
nen etc.) Uberlastung der Drainage- und
Kanalsysteme von Stral3en, Schienen,
Tunneln, Unterfihrungen bei Extremnie-
derschlagsereignissen, Erosion und
Unterspilungen von Bdschungen, Bahn-

dammen
Siedlungsraum (Bauen, Wohnen) funktio- Abnehmender Heizwarmebedarf Steigender Kihlenergiebedarf im Som-
nelle Infrastruktur mer (Tal- und Beckenlagen, Alpensud-

seite), Verschlechterung des Raumklimas
(Aufheizung), thermische Belastung von
Bauteilen, mechanische Belastung von
Bauwerken (Stiirme, Hagelschlag) hohere
Gefahrdung des Gebaude-Altbestandes
(nicht angepasste Bautechnik und Nut-
zung) gegenuiber Neubestand durch Wet-
terextreme, -elementarereignisse

Wasserwirtschaft Wasserversorgung aus heutiger Sicht Verstarkung vorhandener Wasserengpasse
gesichert, Abschwéchung niedriger Win- in Gebieten mit ungiinstigem Wasseran-
terwasserstande gebot (Stdostosterreich), Sommerliche

Trockenperioden, leicht sinkende Grund-
wasserstande, vermehrt Nutzungskonkur-
renz (Kraftwerke, Industrie:
Prozesswasserkiihlung) vs. Okosystem,
erhéhte Hochwassergefahr (?), Risiko von
Betriebsunterbrechungen

Energie Abnehmender Heizwarmebedarf, Steigender Kiihlenergiebedarf im Som-

Abschwéchung niedriger Winterwasser-  mer (Tal- und Beckenlagen, Alpensiid-

stnde - dadurch bessere Anpassung an  seite), vermehrt Niederwasser im

den Verbrauch Sommer, Hohere und héaufigere Schwan-
kungsbreite der Wasserstande, Riickgang
der glazialen Wasserspende, einge-
schrankte Prozesswasserkiihlung wg.
hoherer Wassertemperaturen der Gewas-
ser, Hochwasser: Risiko von Betriebsun-
terbrechungen, Schaden an Infrastruktur

Raumnutzung, -planung - Steigende Bedrohung durch Extremwet-
terlagen (Naturgefahren)

Quelle: Ergebnis der Literaturanalyse
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Tabelle 3: Anpassun

S

ossmafBnahmen fiir wichtige Bereiche und Sektoren im Berggebiet

Bereich, Sektor

Symptombekampfung

Anpassungs(strategie)

Ursachenbekampfung
(Klimaschutz)

Abstimmung mit
Bereichen

Verkehrsinfrastruktur
(VISE)

Wasserableitung von
Fahrbahnen (Extremnie-
derschlage), Beseitigung
von Schéaden durch
Extrem- und Elementar-
ereignisse (Hochwasser,
Massenbewegungen,
Lawinen), technische
Bauwerke zur Gefahren-
abwehr (Sicherheits-
netze, Schutzwaélle)

,.Klimasicherheit“ bei
Planung, Errichtung,
Bewirtschaftung und
Nutzung der VISE
sowie der Transportmit-
tel, MaBnahmen zur
Sicherung der Bausub-
stanz (Permafrostriick-
gang), Verwendung
angepasster Baustoffe
(z.B. Hitzebestandig-
keit), allenfalls Trassen-
verlegungen

Einschrénkung der
Emissionen des Sek-
tors, Effizienzsteige-
rung bei
Transportmittel, Verla-
gerung zu und Aushau
des offentlichen Perso-
nen Nah- und Fernver-
kehrs

Schutz vor Naturgefah-
ren (WBLV), Katastro-
phenschutz,
Raumplanung, Sied-
lungswirtschaft (Bauen,
Wohnen) Tourismus,
Wasser- und Elektrizi-
tatswirtschaft, Land-
und Forstwirtschaft

Siedlungsraum (Bauen,
Wohnen) funktionelle
Infrastruktur

Bereitstellung der Infra-
struktur fir Rettungs-
malnahmen,
Instandsetzung und Wie-
deraufbau bei Extrem-
und Elementarereignis-
sen, Behebung von auf-
tretenden Bauschéden

Anpassung von Pla-
nung, Errichtung,
Bewirtschaftung und
Nutzung von Gebauden
(z.B. Innenraumklima),
Anpassung von Normen
und Bauvorschriften,
Flachenwidmung und
Bebauungsplanen,
geeignete Baustoffe

Energieeffizienzsteige-
rung, Sanierung des Alt-
bestandes (Raumwar-
meerzeugung, bei
Neubauten Passivhaus-
standard, Einsatz erneu-
erbarer Energietréger,
Materialentwicklung
(Gesamt-Emissionsbi-
lanz)

Schutz vor Naturgefah-
ren (WBLV), Katastro-
phenschutz,
Raumplanung, Touris-
mus, Wasser- und Elek-
trizitatswirtschaft,
Gesundheitssektor

Wasserwirtschaft

Bewirtschaftung bei
Engpéssen, Bewasse-
rung, Hochwasser-
schutz: Notfallplanung
(Vorhersagen, Alarmie-
rung, mobile Schutz-
mafnahmen etc.)

Wassersparen, angepas-
ste Raumnutzung -
naturnaher Ausbau der
FlieRgewasser (Retenti-
onsflachen, Objekt-
schutz) bauliche
MafBnahmen, Riickhalt
im Einzugsgebiet

Wassersparen

Landwirtschaft, Touris-
mus, Wasser- und Elek-
trizitatswirtschaft,
Raumplanung, Schutz
vor Naturgefahren
(WBLYV), Katastrophen-
schutz

Energiewirtschaft

Behebung von Schaden
an der Energieinfra-
struktur durch Extrem-
und Elementarereignisse

Wirkungsgrad erhohen,
Energieeinsparungspo-
tenzial ausreizen (ther-
mische Sanierung)

Emissionsarme Energie-
versorgung, erneuerbare
Energien

Wasserwirtschaft, Land-
und Forstwirtschaft,
Schutz vor Naturgefah-
ren (WBLV), Wasser-
bauverwaltung,
Katastrophenschutz

Raumnutzung, -planung

Behebung von Schéaden
an Siedlungen und Infra-
strukturen, Verbesse-
rung des Katastrophen-
bzw. Krisenmanage-
ments

Vorausschauende Raum-
planung, Nutzungsbe-
schrankungen oder —
vorgaben: Freihaltung
von Fléchen z.B. schutz-
wasserwirtschaftliche
Raumentwicklungs-
pléne, Gefahrenzonen-
pléne; Flachen sparende
Siedlungsmodelle

Sicherung von Flachen
mit hohem CO,-Bin-
dungspotenzial (Moore,
Bdden, Walder, Griinfla-
chen) Emissionsarme
Ressourcennutzung,
Mobilitat der ,,kurzen
Wege*, Flachenvor-
sorge fir erneuerbare
Energietrager

Schutz vor Naturgefah-
ren z.B. WBLYV, Kata-
strophenschutz,
Siedlungswirtschaft,
\erkehr, Land- und
Forstwirtschaft, Touris-
mus
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Resiimee und Schlussfolgerungen

Als globale Erwarmung bezeichnet man den in den vergangenen Jahrzehnten (beschleunigt) festzustel-
lenden Temperaturanstieg (~ 0,8°C) der erdnahen Atmosphare und der Meere. Aus den natiirlichen
Klimafaktoren alleine (Schwankungen der Sonnenaktivitit, Aussto3 vulkanischer Aerosole) ist die ein-
getretene Klimaerwédrmung nicht erklarbar. Dabei haben sich die Landmassen wesentlich starker
erwarmt als die Weltmeere, die Nordhalbkugel mehr als die Siidhalbkugel. Seit 1980 hat sich der Tem-
peraturanstieg verstarkt. Das Jahrzehnt von 2000 bis 2010 war mit Abstand das warmste je gemessene,

gefolgt von den 1990er Jahren, die wiederum wirmer waren als die 1980er Jahre.

Die anthropogene Erwarmung entsteht im Wesentlichen durch das Verbrennen fossiler Brennstoffe
(Kohle, Erdél, Gas) aber auch durch die Abholzung der Wilder und intensiver Landwirtschaft.
Dadurch wird das Treibhausgas Kohlendioxid (CO,) sowie weitere Treibhausgase wie Methan und
Lachgas in der Erdatmosphiére angereichert und heizt die bodennahe Erdschicht auf. Gedampft wird die
Klimaerwarmung durch den Eintrag von Aerosolen (SO,, RuBpartikel u.a.). Die Konzentration von
CO, in der Atmosphire ist seit Beginn der Industriellen Revolution signifikant angestiegen, von dem

fiir Warmzeiten seit mindestens 700.000 Jahren typischen Wert von 280 ppm auf nunmehr 380 ppm.

Die Folgen des Klimawandels sind vielfaltig und reichen vom global zu beobachtenden Gletscherriick-
gang, dem Riickgang des arktischen Meereises, der Abnahme der Schneebedeckung in den Gebirgen
und hohen Breiten, dem zunehmenden Masseverlust der Eisschilde in Gronland und der Antarktis, dem
Anstieg des Meeresspiegels, der wahrscheinlichen Zunahme von Wetterextremen bis hin zum Verlust
von Okosystemen und Tier- und Pflanzenarten. Diese Wirkungen sind bereits durch die lediglich
geringe Erwarmung (von global ~0,8°) aufgetreten. Noch vielfach groBere Temperaturanstiege von
rund 3°C, wie sie bis Ende dieses Jahrhunderts zu erwarten sind, werden weit gravierende Auswirkun-
gen hervorrufen und viele Okosysteme, Ressourcen, den menschlichen Lebensraum und alle wirt-
schaftlichen Aktivititen ernsthaft gefihrden.

Im Ostalpenraum bzw. dem 6sterreichischen Berggebiet hat sich der Klimawandel ebenfalls deutlich
manifestiert. Ausgehenden vom tiefen Niveau der sogenannten ,Kleinen Eiszeit“ um 1850 ist die Tem-
peratur hier um knapp zwei Grad angestiegen. Dabei war die Erwarmung horizontal und vertikal, also
in ganz Mitteleuropa, auf den Bergspitzen wie im Flachland, gleich ausgepragt. Ahnliche Tendenzen

zeigen sich beim Luftdruck und der Sonnenscheindauer.

Die starke Erwarmung vom tiefen Niveau des 19. Jahrhunderts aus geht jedoch nicht zur Ganze auf das
Konto des Treibhauseffektes. Wahrend natiirliche Antriebe (Schwankungen der Sonnenaktivitit,
explosive Vulkanausbriiche, das Auf und Ab interner Wechselwirkungen) die Temperaturentwicklung
im 19. und der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts prigten, ist der anthropogene Einfluss seit den
1950er Jahren bestimmend.

Beim Niederschlag fillt auf, dass der Alpenhauptkamm eine Klimascheide bildet, der eine feuchtere
Nordwesthilfte von einer trockeneren Siidosthilfte trennt. Dies ist einer der wichtigsten klimatisch
wirksamen, raumlichen Effekte. Langfristig weist der Niederschlag nur geringe Schwankungsbreiten
von +/-10% auf (bei hoher kurzfristiger Variabilitit) Die hochfrequente Variabilitit des Niederschlages
hat Giberraschenderweise echer abgenommen. In Lagen unter 1.000 Metern Sechohe ist der steigende
Anteil des Regens am winterlichen Gesamtniederschlag signifikant. Vor allem auf der Alpensiidseite
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fallt Giberhaupt weniger Schnee. Die Haufigkeit von Extremereignissen (Sturm- und Hochwassertatig-
keit) zeigt innerhalb wie auBerhalb des Ostalpenraums/Berggebict keine besondere Auspragung. Deren
Auftreten hat bis dato nicht signifikant zugenommen oder ist aus den Daten bis jetzt nicht erkennbar.
Aus dem Gesagten ist die Hypothese einer Haufung von katastrophalen Wetterereignissen in unserem
Raum nicht haltbar.

Das alpine Klima der Zukunft (berechnet anhand von Klimaszenarien) wird deutlich wirmer werden.
Bis 2050 steigt die Mitteltemperatur um weitere 2°C an (Anstieg pro Jahrzehnt 0,3-0,45°C). Noch
deutlicher steigen die Temperaturen in der zweiten Halfte des Jahrhunderts (3 bis 3,5°C). Die Vertei-
lung wird sich relativ homogen auf den Alpenraum verteilen. Etwas hoher wird sie fiir den Alpenhaupt-
kamm und siidlich davon simuliert. Jahreszeitlich sollte die stirkste Erwarmung in den Sommermona-
ten stattfinden. Die Jahresniederschlagssumme sollte im Alpenraum in etwa (+/-5%) konstant blei-
ben, sich jedoch in die Wintermonate verschieben. Anzunehmen ist, dass auch in Zukunft der
Alpenhauptkamm eine wirksame Wetterscheide (zwischen Alpennord- und Siidseite) bilden wird. Die
relativ konstante Gesamtniederschlagsmenge in Verbindung mit einem deutlich héheren Temperaturni-
veau kommt jedoch einem Riickgang (héhere Verdunstung und geringere Bodenfeuchte) des zur Verfii-
gung stehenden Wasserangebots gleich.

Trend-Aussagen zu Extremwetterlagen sind hochst unsicher. Tatsachlich nimmt der Wasserdampfgehalt
der Atmosphire zu und das Potenzial fiir Starkregenereignisse nimmt zu. Aus heutiger Sicht wissen wir
heute jedoch nicht das ,Wann“ und ,Wo* der Extremwetterlagen. Ebenfalls schwierig ist es das Poten-
zial fiir Sturmereignisse abzuschitzen. In Abhingigkeit von GroBwetterlage und Druckgradient ergibt
sich die Windstarke. Die Erwarmung kann die Polarfront sowohl nach Norden verschieben aber auch
verschérfen. Insofern ist die Hypothese nach einem Anstieg von Extremwetterlagen weder positiv noch

negativ verifizierbar.

Insgesamt kann der alpine Raum von hoheren Temperaturen durchaus profitieren, diese wirken der
bestehenden Klimaungunst entgegen. Anders als im Flach- und Hiigelland diirfte auch der Nieder-
schlag weiterhin ausreichend zur Verfiigung stehen. Unterschiedliche Ridume, auch innerhalb des
Ostalpenraumes bzw. Berggebietes wirken jedoch modifizierend auf die Einflisse des Klimawandels
(Alpennord- versus Alpensiidseite). Die stirksten Auswirkungen des Klimawandels werden weniger

kurzfristiger als mittel- und langfristig, vor allem ab 2050, auftreten.

Der Klimawandel beeinflusst die Menschen, die Gesellschaft und Okonomie {iber seine Auswirkungen
auf den Naturhaushalt bzw. die Okosysteme. Die Auswirkungen der anthropogenen Erwarmung veran-
dern u.a. die physikalischen und biologischen Komponenten der Okosysteme — Luft, Wasser, Boden
etc. Damit sind auch die fiir den Menschen unbedingt erforderlichen Ressourcen (Stichwort Okosy-
stemleistungen) betroffen.

Durch den Klimawandel verschieben sich nicht nur groBraumig die Klimazonen vom Aquator zum Pol
nordwirts, sondern sie steigen auch in die Hohe — gipfelwirts. Auch in der Tierwelt sind dhnliche Ver-
haltensinderungen bemerkbar. Der Klimawandel bewirkt eine deutliche Milderung des vorherrschend
subalpinen und alpinen Klimas. Dies lasst sich auch durch die Verschiebung bzw. Verfriihung der pha-
nologischen Phasen belegen. Die bestehende Klimaungunst (geringe Warmesumme resultierend in der
kurzen Vegetationsperiode etc.) wird dadurch abgeschwicht. Andererseits werden die ,hoheren

290 Klimawandel im 6sterreichischen Berggebiet



Restiimee und Schlussfolgerungen

Stockwerke® durch den Riickgang von Gletschern und Permafrost instabiler, Abtragungsprozesse ver-
starken sich. Der Klimawandel bewirkt eine Veranderung der Arten- und Pflanzenzusammensetzung.
Arealverluste fiir kiltesuchende, kleinraumig verbreitete und weniger mobile Arten sind absehbar. Dies
betrifft viele nivale und subnivale Arten mit enger 6kologischer Amplitude, die zum Teil nur in diesem
eng begrenzten Lebensraum auftreten (v.a. den weniger hohen Gipfellagen) und vor dem Aussterben
stehen. Umgekehrt kénnen sich warmeliebende, anspruchslose, montane und subnivale Arten weiter
verbreiten, darunter befinden sich auch invasive Pflanzen- und Tierarten (Neobiota). Neben der niva-
len Hochgebirgszone sind die alpinen Feuchtgebiete (Moore, Gewisser etc.) durch den Klimawandel
gefihrdet. Deren Fauna und Flora wird durch die Zunahme von Hitze- und Trockenperioden beein-
trachtigt. Durch die Komplexitit der Okosysteme, ihre weitgehende Selbststeuerung, sind Anpas-
sungsmalinahmen nur begrenzt moglich. Dazu zéhlen aber die Unterstiitzung der Migration (gefihrde-
ter Arten) durch Translokation, sowie nicht zuletzt die Beschrankung konventioneller Gefahrdungsfak-
toren der Arten und ihrer Lebensriume. Beim Klimaschutz kommt der Mobilisierung der
Senkenfunktion kohlenstoffreicher Okosysteme (Feuchtgebiete, Wilder) groBe Bedeutung zu.

Die Forstwirtschaft hat innerhalb des Berggebietes einen hohen Anteil an der Wertschopfung. Gleich-
zeitig weist dieser Sektor eine hohe Betroffenheit durch den Klimawandel auf. Prinzipiell ergibt sich ein
giinstiger Effekt durch das héhere Ertragspotenzial und die ansteigende Produktivitit durch die verlin-
gerte Wachstums- und Vegetationsperiode. Dies lasst sich an der hoheren Zuwachsleistung sowie dem
Anstieg der Waldgrenze klar nachweisen. Positiv zu bewerten ist auch die groBere Vielfalt der alpinen
Baumarten (Mischwald, Laubbdume), die bedingt durch die milderen Temperaturen, kultiviert werden
kénnen. Ungiinstig beeinflusst wird der Wald durch Trockenstress und mangelnde Wasserverfiigbar-
keit. Darunter leiden vor allem die Fichtenreinbestinde, die in der montanen Gebirgsstufe akut geféhr-
det erscheinen. Hitze und Trockenheit macht die Wilder insgesamt anfilliger fiir Borkenkéfer und
andere Schadlinge. Extremwetter, vor allem Windbruch kann die Bestinde stark schadigen. Anpas-
sungsmaBnahmen konnen vor allem mittels standortgerechter Baumartenwahl, der Erhéhung des
Strukturreichtums gesetzt werden.

Auch die Berglandwirtschaft kann durch die lingere Vegetationsperiode hohere Ertrige erwarten,
wenn die Wasser- und Nahrstoffversorgung gewihrleistet ist. Das Dauergriinland ist auf ausreichende
Niederschlige angewiesen. Arbeitsspitzen, Schnitte werden frither im Jahr auftreten. Auch die
Zunahme von Ertragsschwankungen (Lagerbedarf) und eine Anderung der Artenzusammensetzung der
Graser ist die Folge (Futterqualitat). Ungiinstig fiir die Griinlandbewirtschaftung ist zumeist der Man-
gel an Produktionsalternativen. Dariiber hinaus kénnten die giinstigen Griinlandstandorte (weiter)
intensiviert werden (Acker, Silomais). In der Almwirtschaft ist ebenfalls von lingeren Vegetations- und
Weideperioden auszugehen. Die Tiergesundheit kann durch Hitzestress beeintrachtigt werden. Witte-
rungsextreme bergen auch in der Berglandwirtschaft Schadpotenzial. AnpassungsmafBnahmen erfolgen
durch die Férderung des Artenreichtums, sekundar auch durch die Aussaat von trockenheitsvertragli-
chen Graserarten, der Bekimpfung von Viren und Parasiten (Vichhaltung) sowie der Optimierung der
Weidefiihrung. Die Erhaltung des Dauergriinlandes bzw. des Feldfutterbaues als Kohlenstoffspeicher ist
eine KlimaschutzmalBnahme.

Der Tourismus hat eine starke witterungsbeeinflusste Komponente, weil Freizeitaktivititen oft AuBer-
Haus-Aktivititen sind, die auf glinstige Wetterverhiltnisse angewiesen sind. Insofern wirkt sich der
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Klimawandel vor allem positiv auf das Sommerhalbjahr und die Hbergangsjahreszeiten aus. Dies
schliet Beeintrichtigungen durch Schlecht- und Extremwetterlagen nicht aus. Ansonsten ergibt sich
eine hohere Attraktivitit und steigende Marktchancen durch die Zunahme warmer und milder Tage.
Die Ausweitung des Tourismus in alpinen Hochtilern und Hochlagen fithrt jedoch zu steigenden Nut-
zungskonflikten. Nicht gilinstig ist hingegen die Prognose fiir den Wintertourismus. Trotz kiinstlicher
Beschneiung ist der Wintersport auf ein Mindestmal} an ,Winterfeeling“ gebunden. Die abnehmende
Schneesicherheit in Mittelgebirgslagen unter 1.500m trifft vor allem kleine Schigebiete in niedriger
Hoéhe. AnpassungsmafBnahmen der Tourismuswirtschaft bestehen in der Abkehr der zum Teil sehr ein-
seitigen Ausrichtung auf Wintersportaaktivititen. Gerade der Tourismus ist von demographischen Fak-
toren abhéngig und anfillig fiir wirtschaftliche Konjunktureinbriiche. Diese Faktoren tiberlagern den
Klimawandel. An KlimaschutzmaBnahmen besteht in diesem Sektor ein groBes Potenzial: Dazu zahlen
die Senkung des Ressourcenverbrauchs, ein geeignetes Mobilititsmanagement, Energiesparpotenziale

etc.

Sonstige Effekte betreffen die Verkehrsinfrastruktur, den Siedlungsraum, die Wasser- und Energiewirt-
schaft und die Raumnutzung und —planung. Giinstig wirkt sich das geringere Auftreten von widrigen
Wetterverhiltnissen (Kalte, Schnee etc.) aus, wenngleich die Haufigkeit des Auftretens von Extrem-
wetter- und Elementarereignissen aus heutiger Sicht kaum abschitzbar ist. Negativ ist die erhohte ther-
mische Beanspruchung aller Art von Baumaterialen. Im Siedlungsraum (Bauen, Wohnen) ist der abneh-
mende Heizwarmebedarf ein Pluspunkt. Bei den Naturgefahren steigt das Potenzial fiir Hochwasser,
Murginge, gleichbleibend ist die Tendenz bei Lawinen, Waldbrande kénnten hiufiger vorkommen. In
der Wasserwirtschaft ist die Versorgung mit Trinkwasser gesichert. Es kann jedoch zur Verstirkung
vorhandener Wasserengpisse in Gebieten mit ungiinstigem Wasserangebot (siidlich des Alpenhaupt-
kamms) kommen. Positiv ist die Abschwichung niedriger Winterwasserstinde zu beurteilen. Die
Geféhrdung durch Hochwisser ist aus heutiger Sicht kaum abschitzbar. Die Energieversorgung ist
durch abnehmenden Heizwirmebedarf (im Winter) und steigendem Kiihlenergiebedarf (im Sommer).
Modifiziert gilt dies jedoch fiir Hohenlagen iiber 1.000m Seehéhe. Hohere und haufigere Schwan-
kungsbreite der Wasserstande und vermehrtes Niederwasser im Sommer treten auf. In der Raumnut-
zung, und —planung ist Vorsorge fiir eine steigenden Bedrohung durch Extremwetterlagen zu treffen
(Retentionstlichen usw.) AnpassungsmafBnahmen in diesen Bereichen sind vielfaltig und reichen von
der Planung, Errichtung und Bewirtschaftung (Anlagen, Gebauden) bis zur Nutzungsbeschrankungen
oder Freihaltung von Flichen in der Raumplanung. Auch das CO,-Emissionspotenzial dieser Sektoren

ist betrachtlich und sollte reduziert werden.

Die Ausgangshypothese dieses Projekts war, dass der Ostalpenraum bzw. das Berggebiet vom Klima-
wandel stirker und negativer betroffen ist als Regionen aulerhalb davon. Die stirkere Betroffenheit,
die durch dieses Projekt positiv verifiziert werden kann, resultiert aus naturrdumlichen, okologischen

Gegebenheiten nicht weil der Klimawandel hochalpin stirker ausgepragt ist:
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¢ Die Landnutzung, Besiedelung (dabei hohe Konzentration auf die Talrdume, Schwemmbkegel
der Biche, bei begrenztem Dauersiedlungsraum) und die Infrastruktur ist durch Naturgefahren
und Extremwetterlagen (Hochwasser, Erd- und Felsbewegungen, Lawinen etc.) latent bedroht;

¢ Das Auftreten von Permafrost und Gletschern in den oberen Stockwerken der Hochalpen wirkt
stabilisierend auf Felsen und Schutt und schiitzt auch die Talrdume, durch den Klimawandel
werden Massenbewegungen bis in die unteren Stockwerke wahrscheinlicher;

¢ Der Tourismus, als wichtige Einkommensquelle, ist auf Schneesicherheit, intaktes Landschafts-
bild (Gletscher) bis zu einem gewissen Grad angewiesen;

¢ Die alpinen Okosysteme sind hochgradig verletzbar, da viele Arten am Rand ihrer Existenz
(Verbreitungsgebiete) leben, die auch nicht ausweichen kénnen, viele endemische Arten, v.a.
»kdltebediirftige® Arten;

¢ Im Ostalpenraum bzw. dem Berggebiet ist der Ausgangspunkt vieler natiirlicher Ressourcen,
die unmittelbar vom Klimawandel betroffen sind (Wasser, Boden, Luft etc.) bzw. der Sektoren
die damit eng verbunden sind (Land- und Forstwirtschaft, Wasser- und Elektrizitatswirtschaft
etc.) und die auch fiir die umliegenden Regionen von groBBer Bedeutung sind bzw. genutzt/kon-
sumiert werden;

¢ Problematische Folgen ausgel6st durch ein milderes Klima bestehen aber auch in der (landwirt-
schaftlichen) Intensivierung und der damit verbundenen veranderten Raumnutzung (mehr Tou-

rismus, Freizeitnutzung, ,héher hinauf“);

Letztlich ist der Klimawandel aber nur ein Faktor unter anderen. Er muss im Zusammenwirken mit
gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Einflussfaktoren (Konjunktur, Technologie, Demographie, Poli-
tik etc.) betrachtet werden.
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Oliver Tamme

Klimawandel im Osterreichischen Berggebiet

Ursachen, Auswirkungen und Anpassungsmaflnahmen

Der Klimawandel ist die Herausforderung des 21. Jahrhunderts. Immer deutlicher werden die Auswirkungen
und Gefahren der globalen Klimaerwdrmung wie Verschiebung der Klimazonen, Gletscherriickgang oder
Haufung von Wetterextremen. Der Alpenraum und das Berggebiet zahlen dabei zu den am meisten
verwundbaren Regionen. Die starke Betroffenheit erklart sich durch die vertikale Hohengliederung mit ihren
verschiedenen Klimazonen, den fragilen Okosystemen mit ihren zahlreichen kalteliebenden, endemischen
Arten und der Verbreitung von Gletschern und Permafrost. Letzteres wirkt sich (noch) stabilisierend auf die
unteren Hohenstufen — den alpinen Dauersiedlungsraum — aus. Und nicht zuletzt liefert das Berggebiet auch
viele natiirliche Ressourcen (Wasser, Boden, Luft) und damit verbundene Okosystemleistungen. Aber auch
gunstige Effekte des Klimawandels sind unbestreitbar: Hohere Temperaturen mildern das raue alpine Klima,
verlangern die Vegetationsdauer und verbessern ganz allgemein die Lebensbedingungen im Berggebiet.

Der Forschungsbericht gibt einen Uberblick (iber den Klimawandel im Alpenraum bzw. dem Berggebiet, seine
Ursachen, Auswirkungen und Anpassungsmafnahmen. Besonders beriicksichtigt werden Alpine Okosysteme,
Bergland- und Forstwirtschaft, Tourismus, Verkehrsinfrastruktur sowie Wasser- und Energiewirtschaft. Es
erfolgt eine Analyse giinstiger und ungiinstiger Auswirkungen und schlieBt mit einem Uberblick von
beispielhaften AnpassungsmaRnahmen. Die Klimaerwarmung stellt den Alpenraum als Gebirgsraum vor
enorme Anforderungen: KlimaschutzmalRhahmen in Form der Verringerung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe
der im Berggebiet vertretenen Sektoren (Mitigation) sind ebenso notwendig wie vorbeugende
Anpassungsmaflnahmen (Adaptation) an lokale und regionale Auswirkungen.
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