Klimaforschung fur die Griinlandwirtschaft

Neuere Erkenntnisse zum
Globalen und Regionalen Klimawandel

1. Grundlagen

Das Klima der Erde wird von der Son-
neneinstrahlung in Wechselwirkung mit
der Erdoberflachenbeschaffenheit und
den meteorologischen VVorgéngen in der
Lufthulle der Erde bestimmt. Die Erdo-
berflache und die Atmosphére werden
durch kurzwellige Sonnenstrahlung er-
warmt und strahlen Energie in Form von
langwelliger Strahlung in den Weltraum
ab. Im globalen Jahresmittel sind diese
beiden Energiestrome etwa gleich groR,
S0 dass sich eine konstante Oberflachen-
temperatur der Erde einstellt.

Wie viel Sonnenenergie dem System
Erde-Atmosphére zur Verfligung steht
héngt von der Strahlungsintensitat der
Sonne und von Bahncharakteristika der
Erde (Entfernung von der Sonne, Ach-
senneigung, Drehgeschwindigkeit der
Erde, etc.) ab. Die Zusammensetzung der
Atmosphére (Konzentration der Treib-
hausgase), die Wolkenbedeckung und
die Oberflachenbeschaffenheit der Erde
(z.B. Waélder, Felder, Gletscher, Wasser)
beeinflussen das AusmaR der an der Erd-
oberflache verfugbaren und der ins Welt-
all zuriickgestrahlten Energie.

Alle diese Einfliisse unterliegen zeitli-
chen Schwankungen, die zu Klimaé&nde-
rungen in jeweils typischen, aber sehr
verschiedenen Zeitrdumen fuhren — Eis-
zeiten entstehen und vergehen z.B. in
Zeitrdumen von etwa 100.000 Jahren
und kénnen weitgehend durch systema-
tische Schwankungen der Bahncharak-
teristika erklart werden. Die Intensitét der
Sonne unterliegt einerseits einem 11-j&h-
rigen Sonnenfleckenzyklus und nimmt
andererseits kontinuierlich extrem lang-
sam zu. Die Zusammensetzung der At-
mosphére kann zu Klima&nderungen im
Zeitrahmen mehrerer Jahrzehnte flhren.
Verdnderungen im Reflexionsvermdgen
von Atmosphdre oder Erdoberflache, wie
sie etwa durch Vulkanausbriiche verur-
sacht werden, kdnnen Auswirkungen
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innerhalb weniger Monate und bis zu
einigen Jahren haben.

Dreiatomige Gase, wie Wasserdampf,
Kohlendioxid, Methan, Lachgas, Ozon
oder die synthetischen Fluor-Chlor-Koh-
lenwasserstoffe - sogenannte Treibhaus-
gase — haben die Eigenschaft, die kurz-
wellige Strahlung der Sonne weitgehend
ungehindert durchzulassen, die langwel-
lige Ausstrahlung der Erde aber zu ab-
sorbieren. Die ungleiche Durchlassigkeit
fur Strahlung unterschiedlicher Wellen-
lange fuihrt zum sogenannten Treibhaus-
effekt.

In Zusammenhang mit der Nutzung fos-
siler Energietrager (Kohle, Erdél und
Erdgas), infolge von landwirtschaftli-
chen Aktivitaten (z.B. Mineraldiingung,
Reisanbau, brachliegende Bdden), Tier-
haltung (vor allem Wiederkduer) und
durch Landnutzungsanderungen (z.B.
das Roden von Urwaldern) steigt die

Konzentration von klimawirksamen
Spurengasen in der Atmosphére stark an.
Aus Messdaten der Hintergrundstation
Mauna Loa, auf Hawaii, geht z.B. deut-
lich ein Anstieg der CO,-Konzentration
in der Atmosphére um etwa 0.5 % pro
Jahr seit etwa 1958 hervor (Abbildung
1). Auch die Konzentrationen anderer
Treibhausgase sind uber die letzten Jahr-
zehnte angestiegen, z.B. Methan um
etwa 1 % pro Jahr und Distickstoffoxid
(N,O) um etwa 0.5 % pro Jahr. Der Kon-
zentrationsanstieg von chlorierten Flu-
orkohlenwasserstoffe ist nach wirksam
werden der MalRnahmen zum Schutz der
Ozonschicht merklich zuriickgegangen.

Derzeit ist CO, fir etwa 55% des ver-
starkten Treibhauseffektes verantwort-
lich, 17% gehen auf Methan, 14% auf
bodennahes Ozon und 9% auf die chlo-
rierten Fluorkohlenwasserstoffe zurlick,
der Rest auf N,O.
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Abbildung 1: Zeitliche Entwicklung von Kohlendioxydemissionen und -konzen-
trationen in der Atmosphéare (Kromp-Kolb und Formayer 2005)
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2. Beobachteter
Klimawandel

Die Analyse langer meteorologischer
Reihen zeigt neben stets auftretenden
kurzfristigen Schwankungen deutliche
Anderungen in den letzten Jahrzehnten
(IPCC! 2001):

e Die Temperaturzunahme im letzten
Jahrhundert ist die starkste in 1000 Jah-
ren, die letzte Dekade ist die Warmste
des Jahrhunderts (Abbildung 2).

e In mittleren und hohen Breiten der
Nordhemisphédre nimmt der Nieder-
schlag - vor allem durch Starknieder-
schléage - zu, in tropischen Gebieten ab.

* Mit wenigen Ausnahmen gehen Glet-
scher und Vereisung zurtick.

e Der Meeresspiegel ist im letzten Jahr-
hundert um 10 bis 20 cm gestiegen und
der Anstieg scheint sich zu beschleu-
nigen.

 EI Nino-Ereignisse treten l&nger und
anhaltender auf.

Auch hinsichtlich des ,,Zerstérungspo-
tential“ von tropischen Wirbelstlirmen
(Hurrikans) scheint ein klarer Zusam-
menhang gegeben, da diese ihre Energie
im Wesentlichen aus den warmen Ober-
flachenwéssern der Meere beziehen.

Die im Alpenraum bisher gemessenen
Anderungen ergeben ein Bild, das mit
dem globalen Klimawandel konsistent
ist. In mancher Hinsicht sind die Aus-

Temperaturmittel Jahr (Janner bis Dezember)
304jdhrig geglattete regionale Mittel

e

Abweichung vorn Mittel 1961-30 (Grad C)
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Abbildung 3: Temperaturmittel fiir verschiedene Regionen Osterreichs 1770 —

2000 (Auer et al. 2001)

wirkungen im Alpinen Raum stérker
ausgeprégt als im globalen oder europa-
ischen MaRstab. In Osterreich war z.B.
der Temperaturanstieg im 20. Jahrhun-
dert mit +1.1°C (Sommerhalbjahr
+1.2°C, Winterhalbjahr +1.0°C) hoher
als im globalen oder hemisphé&rischen
Mittel (Abbildung 3). Die Verénderun-
gen im Niederschlagsverhalten sind we-
niger homogen: In der West- und Nord-
schweiz wurden bis zu 40% Nieder-
schlagszunahme im Winter analysiert
(Widmann und Schér 1997), im sudal-
pinen Raum und im Osten Osterreichs
ist hingegen eher ein Ruckgang der Nie-
derschlagsmengen festzustellen (Auer et
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Abbildung 2: Rekonstruierter globaler Temperaturverlauf der letzten 150 Jahre

(IPCC 2001)

1 Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ist ein offenes G(_emium von Experten, das
im Auftrag der beteiligten Regierungen etwa alle 5 Jahre eine bewertende Ubersicht tiber die wissen-
schaftlichen Ergebnisse der Klimaé&nderungsforschung publiziert.

al. 2001). Signifikante Trends weisen die
Neuschneemengen in Osterreich auf,
wobei besonders starke Zunahmen in den
hoéher gelegenen Stationen in Westdster-
reich und den Zentralalpen festgestellt
wurden (Mohnl 1996).

Die Veranderungen der klimatischen
Bedingungen beeinflussen unbelebte
und belebte Natur: Die winterliche Pack-
eisgrenze und die Eisdicke im nordlichen
Polarmeer geht zurick, alle jene Glet-
scher, deren Bilanz im Wesentlichen von
den Temperaturverhaltnissen wéhrend
des Sommerhalbjahres abhéngt (das sind
in Europa praktisch alle, auBer jenen an
der skandinavischen Westkuste) weisen
starke Riickgange auf. In Osterreich wer-
den seit Anfang des 20. Jahrhunderts, an
rund 100 Gletschern kontinuierliche
Lé&ngenénderungsbeobachtungen und an
einigen Gletschern seit 1952 Massenbi-
lanzbestimmungen durchgefihrt. Die
Zeitreihen belegen spétestens seit Beginn
der 80er Jahre deutlich den Riickgang der
Gletscher.

Permafrostbdden sind in den Alpen ab
etwa 2400 m Hoéhe moglich und uber
3000 m ziemlich sicher vorhanden. Die
Untergrenze dieses Permafrostbereiches
ist in den letzten 100 Jahren in der
Schweiz um ca. 150 bis 250 m gestiegen
(NFP31 1998). Skilifte oder Lawinenver-
bauungen, die in diesen Boden verankert
sind, verlieren an Stabilitat. Schweizer
Forscher haben aufgezeigt, dass katastro-
phale Murenabgénge oft mit dem Ruick-
zug der Gletscher und dem Auftauen von
Permafrost zusammenhéngen.
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An der Vegetation erkennt man eine frii-
heres Einsetzen der phénologischen Pha-
sen, vor allem des Fruhlings und des
Sommers um etwa eine Woche gegenu-
ber dem langjahrigen Mittel. Der Ver-
gleich der derzeitigen Artenzusammen-
setzung der hochalpinen Vegetation auf
Alpengipfeln mit historischen Aufzeich-
nungen zeigt sowohl eine Zunahme der
Artenvielfalt als auch die Wanderung
von Arten in héhere Regionen. Einige
Arten weisen Migrationsraten bis zu4 m
pro Dekade auf (Grabherr et al., 1995).

In der Forstwirtschaft flhrte die Erwar-
mung der letzten Jahrzehnte in Oster-
reich zu einer Verlangerung der Vegeta-
tionsperiode um rund 11 Tage zwischen
1961 und 1990 (Hasenauer 1999). Im
gleichen Zeitraum wurde auch ein Vo-
lumenzuwachs von rund 24 Prozent be-
obachtet (Schadauer 1996). Dieser An-
stieg ist jedoch nicht nur auf die verlan-
gerte Wachstumsphase, sondern auch auf
die Altersentwicklung der Bestande und
die Wiederaufforstung hochproduktiver
Grunlandflachen zurtckzufiihren. Dass
eine Erwdrmung jedoch nicht automa-
tisch zu mehr Ertrag in den Waldern flihrt
zeigt die Forstinventurperiode 1992-
1996 in der die Produktivitat von 9,4 auf
8,2 m3/ha und Jahr zurlickgegangen ist
(Blichsenmeister et. al. 1997).

In den Medien werden vor allem extre-
me Wetterereignisse mit dem Klimawan-
del in Zusammenhang gebracht. Flr ex-
treme Temperaturen ist dies auch gut
belegbar (Auer et. al. 2005). Die Anzahl
der Hitzetage hat sich In Osterreich seit
Mitte des vorigen Jahrhunderts in allen
Seehdhen etwa verdoppelt. Das bedeu-
tet, dass sie in den niedrigeren Regionen,
etwa dem Seewinkel, von 18 auf rund
36 angestiegen ist, und dass Seehdhen
um 600 m etwa ein bis zwei Hitzetage
mehr verzeichnen. Orte in 400 m See-
hohe weisen daher jetzt etwa so viele
Hitztage auf, wie friher jene in 250 m
Hohe. Die Detailbetrachtung der Hitze-
tage in Wien zeigt, dass innerhalb dieser
Zeit sowohl die Zahl der Tage als auch
die Dauer der Hitzeperioden deutlich zu-
genommen hat. Wie Abbildung 4 veran-
schaulicht, kamen Hitzeperioden langer
als neun Tage vor 1984 in Wien nicht vor,
jetzt hélt jede vierte Hitzeperiode schon
neun und mehr Tage an, und eine von sie-
ben Episoden mehr als zwoIf Tage.
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Abbildung 4: Haufigkeit des Auftretens von Hitzetagen und Hitzeperioden un-
terschiedlicher Lange in Osterreich seit 1954 (Saulen: Zahl der Perioden pro
Dekade, Linie: Zahl der Tage pro Dekade) (Graphik auf Basis von Analysen

von Auer et al. 2005)

Der landwirtschaftlich intensiv genutzte
Osten und Stidosten Osterreichs sind tro-
ckengefahrdet. In dem am stérksten ge-
fahrdeten Gebiet, dem Marchfeld, kom-
men Trockenperioden rund alle zwei Jah-
re vor (Formayer et al. 2003). Trocken-
heit in Osterreich ist nicht eine Frage der
Jahresniederschlagssummen, sondern
von Zahl und Dauer der Trockenperio-
den, d.h. von aufeinander folgenden Ta-
gen mit weniger als 1 mm Niederschlag.
Anders als bei der Temperatur ist in Os-
terreich die Entwicklung der Zahl der
Trockenperioden von Ort zu Ort und
auch fur unterschiedliche Dauern der
Perioden sehr verschieden. Die Veran-
derungen héngen zudem von der Jahres-
zeitab. An etwa einem Drittel der Mess-
stellen hat die Haufigkeit von Trocken-
perioden zu, an einem Drittel abgenom-
men. Regionen mit einheitlichem Trend
lassen sich jedoch nicht abgrenzen. Ein
bundesweit einheitliches Bild liefert
lediglich der Herbst, mit Abnahmen der
Haufigkeiten von Trockenperioden der
Mindestandauer von 10 bis 30 Tagen.
Wie aus Abbildung 5 zu entnehmen ist,
hat sich an den 30 untersuchten Oster-
reichischen Stationen die Zahl der Tro-
ckenperioden mit Mindestdauern von 20
Tagen von etwa 15 in den 50er Jahren
auf etwa sieben, also rund die Hélfte, in
den letzten Jahren reduziert. Die Abnah-
me ist bei den Stationen in den westli-
chen Bundeslanden am starksten ausge-
pragt (Auer et al. 2005).

Der bekannte ,, Altweibersommer®, die
trockene und eher warme Witterungspe-
riode im Herbst, tritt in Osterreich daher

jetzt nicht mehr mit der Verlasslichkeit
auf wie in den 1950er und 1980er Jah-
ren. Davon ist die Tourismuswirtschaft,
insbesondere im Gebirge, betroffen: Die
Berge verstecken sich 6fter hinter Wol-
ken und Niederschlag, Herbstwanderun-
gen sind dadurch beeintrdchtigt. Die
Landwirtschaft findet die in der Schon-
wetterphase verlasslich guten Feldar-
beitsbedingungen seltener vor und dem
Wein fehlen mdglicherweise die letzten,
flr Spitzenqualitdt winschenswerten
Sonnentage.

Bei anderen extremen Wetterereignisse
ist der Zusammenhang nicht so eindeu-
tig erkennbar. Betrachtet man global die
Naturkatastrophen, so zeigt sich ein ein-
deutiger Trend. So war die Anzahl an
groBen Naturkatastrophen in den 90er
Jahren rund dreimal so hoch wie in den
60er Jahren. Der dabei verursachte wirt-
schaftliche Schaden ist um das 9-fache
und der Versicherungsschaden sogar um
das 16-fache gestiegen (Munchner Riick-
versicherung, 2000). Dadurch kann je-
doch nicht direkt auf eine Zuname der
meteorologischen Extremereignisse ge-
schlossen werden, da sich aufgrund wirt-
schaftlicher und soziologischer Verén-
derungen in dieser Zeit die Klimasensi-
bilitat (Verletzlichkeit gegenliber Natur-
ereignissen) verandert hat.

Die Tatsache, dass sich das Klima im
letzten Jahrhundert in Richtung Erwér-
mung gedndert hat, ist auch uber diese
Beispiele hinaus weltweit hinreichend
belegt und unumstritten. Der 2001 vor-
gestellte Bericht des IPCC fasst zusam-
men: An increasing body of observati-
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ons gives a collective picture of a war-
ming world and other changes in the cli-
mate system (IPCC 2001).

3. Szenarien fur die Zukunft

3.1 Globale Entwicklungen

Vom IPCC wurden Szenarienberechnun-
gen fiir 7 verschiedene globale Emissi-
onsannahmen bis zum Jahr 2100 durch-
gefuhrt (Abbildung 5): alle gehen
zundchst von Emissionszunahmen aus,
in etwa 50 Jahren setzt jedoch bei den
optimistischen Szenarien eine Trendum-
kehr ein, um schliellich niedrigere Werte
als heute zu erreichen (z.B. 35 % Reduk-
tion bei CO,). Im ungunstigen Fall stei-
gen die Emissionen aller Treibhausgase
— Kohlendioxid z.B. auf das Dreieinhalb-
fache. Daraus ergeben sich Kohlendio-
xidkonzentrationen im Jahr 2100 zwi-
schen 550 und 950 ppm (vorindustriell:
280 ppm, derzeit 378 ppm)! Das bedeu-
tet, dass auch bei starker Reduktion der
Emissionen in den néchsten 100 Jahren
noch von einer betrachtlichen Konzent-
rationszunahme der Treibhausgase in der
Atmosphére auszugehen ist. Das System
ist trdge und reagiert nicht sofort auf
unsere Mallnahmen — es hat sozusagen
einen betrachtlichen Bremsweg.

Fur die sieben Treibhausgas-Szenarien
ergeben sich globale Temperaturzunah-
men zwischen 1,4 und 5,8°C (Abbildung
6), ein Anstieg des Meeresspiegels um
bis zu 88 cm, und rdumlich sehr diffe-
renzierte Niederschlags-veranderungen.
Die grofRe Bandbreite dieser Abschétzun-
gen erkléart sich Uberwiegend aus den Un-
sicherheiten der Zukunftsszenarien
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Abbildung 6: Temperaturentwicklung bei Zugrundelegung der IPCC-Emissions-

szenarien (IPCC 2001)

menschlicher Aktivitaten, aber auch aus
den noch immer bestehenden Schwéchen
der Klimamodellierung. Unter anderem
mussen die Effekte von Wolken und at-
mospharischen Partikeln in der Atmos-
phére, das ozeanische Stromungssystem
sowie die Rolle der Okosysteme im Kli-
mageschehen noch wesentlich besser
verstanden werden. Weiterhin muss es
gelingen, zu verlasslicheren Aussagen
hoher regionaler Aufldsung zu kommen
und das zeitliche Schwankungsverhalten,
einschlieBlich des Auftretens von Ex-
tremereignissen, realistischer wiederzu-
geben.

Fur Mitteleuropa kann man z.B. ablei-
ten: Die Temperaturen werden weiter

COy emissions (Gt Clyr)
o

wirtschafts-
orientiert

A1

X
N

global
[euo13al

B1wv B2

umw elt-
( orientiert

LY

2000 2020 2040 2060 2080 210(
Year

Abbildung 5: Emissionsszenarien des IPCC bis 2100 (IPCC 2001)

steigen, Hitzeperioden, wie sie derzeit
etwa einmal in 10 Jahren vorkommen,
kénnten in 80 Jahren in Europa die Re-
gel sein — nur in einem von 10 Jahren
durften sie ausbleiben; die Schneedecke
wird sich spdter bilden und friher
schmelzen, die Bdden daher im Laufe
des Sommers starker austrocknen. Nie-
derschlag wird im Winterhalbjahr im
Norden zunehmen, im Som-mer im Sii-
den abnehmen. Die Feuchte wird in al-
len Bereichen aufler im Norden abneh-
men, die Variabilitat extremer Ereignis-
se konnte sich deutlich andern (IPCC
2001).

Es gibt Beflirchtungen, dass sogenannte
»abrupte Klimaénderungen®, d.h. drama-
tische Anderungen in kurzen Zeitrau-
men, eintreten kénnten — etwa durch das
Erliegen des Golfstromes. Man geht
derzeit davon aus, dass die Ausldsebe-
dingungen flr derartige Prozesse
friihestens um die Jahrhundertwende er-
reicht werden.

3.2 Der Alpine Raum und
Osterreich

Der alpine Raum kénnte durch globale
Klimaé&nderungen besonders stark unter
Druck geraten, einerseits weil Gebirgs-
regionen besonders empfindlich gegen-
Uber Klima-variationen sind, wie z.B. die
Schwankungen der Schnee- und der
Baumgrenze im MaRstab von Jahrhun-
derten und Jahrzehnten zeigen, ander-

2. Klimaseminar 2006
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erseits weil die Alpen im Einflussbereich
von vier Klimaten - mediterran, atlan-
tisch, kontinental und polar - liegt und
eine globale Klimaénderung - z.B. eine
Verlagerung des Westwindbandes - sich
u.a. in der Verschiebung der relativen
Bedeutung dieser vier Klimate &ufern
wiirde. Dies bedeutet, dass Anderungen
im alpinen Raum Uberproportional aus-
fallen kdénnten. Es sind auch nicht nur
quantitative Anderungen zu betrachten
- 2.B. der Niederschlagsmenge - sondern
auch qualitative, etwa ob der Nieder-
schlag als Regen oder Schnee féllt. Dies
ist z.B. sowohl flr den Tourismus als
auch fir Frostschutz, die Bodenfeuchte
und die Hochwassergefahr wichtig.

Da essentielle Interessen bis hin zur Be-
wohnbarkeit des alpinen Raumes von
den klimatischen Verhdltnissen abhén-
gen, ist es wichtig, Szenarien flr die zu-
kinftige regionale Entwicklung zu erar-
beiten.

Aufgrund der groben rdumlichen Auf-
I16sung (Gitterpunktsweiten von einigen
100 km) sind die derzeitigen GCMs in
der Lage, Phanomene mit einer raumli-
chen Ausdehnung von gréRer als 5000
km und einer zeitlichen Periode von
mindestens 30 Jahren sowohl in ihrem
mittleren Zustand als auch in ihrer Vari-
abilitit zu reproduzieren (Stott et al.
1999). Diese Grofenordnung wird auch
als ,,skillful scale* eines GCM’s bezeich-
net. In dem topographisch sehr stark ge-
gliederten Gelénde der Alpen ist diese
rdumliche Auflésung unzureichend, da
alle orographisch verursachten oder ver-
stérkten Wettererscheinungen (z. B. Lee-
Zyklogenese, konvektiver Nieder-
schlag), nur grob parametrisiert oder gar
nicht berucksichtigt werden konnen (Gi-
orgi etal., 1991). Um dennoch zu regio-
nalen Aussagen aus den GCM - Szena-
rios zu gelangen, wurden und werden seit
Beginn der 90er Jahre verschiedene Re-
gionalisierungs- (Downscaling-) Verfah-
ren entwickelt.

Mittels derartiger Verfahren lasst sich
z.B. die globale Temperaturzunahme
von 1,4 bis 5,8°C bis zum Jahr 2100 -
nach Berechnungen, die im Rahmen des
EU-Projektes PRUDENCE durchgefihrt
wurden - in Mitteleuropa auf Tempera-
turanstiege zwischen 3°C und 5°C uiber-
setzen (Christensen et. al, 2002). Dabei
zeigt sich die starkste Erwarmung wéh-
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Abbildung 7: Temperaturszenario fiir Osterreich mit statistischen Downsca-
ling auseinem ungunstigen globalen Szenarium abgeleitet (Matulla et al. 2003)

rend der Sommermonate. Fiir Osterreich
ergeben statistische Regionalisierungs-
modelle geringfligig starkere Erwarmun-
gen in hoheren Lagen, davon unabhén-
gig aber einen West-Ost Gradienten. Bei
Schon in den néchsten 50 Jahren ist mit
Temperaturzunahmen von 2° bis 4°C
(Abbildung 7) zu rechnen (Formayer et
al. 2005).

Hinsichtlich des Niederschlages ergibt
sich ein differenzierteres Bild, das nord-
lich der Alpen Niederschlagszunahmen,
sudlich aber Abnahmen erwarten l&sst
(Matullaetal. 2003). Da bekannt ist, dass
die regionalen Szenarien derzeit noch
stark abhéngig sind von der angewand-
ten Methodik, kénnen diese Ergebnisse
mit Fortschritten in der Methodik noch
starkern Veranderungen unterliegen.
Ihre Bedeutung ist im Lichte dieses Wis-
sens zu bewerten.

Szenarienberechnungen mittels verschie-
dener Methoden ergeben ein konsisten-
tes Bild hinsichtlich des verstarkten Auf-
tretens von Hitzeepisoden (Temperatu-
ren Uber 30°C): Innerhalb von 30 Jahren
zeigen die Szenarien einen Anstieg von
derzeit unter zehn Tagen pro Jahr (Mit-
tel tiber den Nordosten Osterreichs) auf
rund 30 Tage (Abbildung 8). Fir den
Zeitraum 2070-2100 ergeben sich Uber
40 Hitzetage. Aufgrund der erwarteten
Zunahme der Schwankungsbreite konn-
ten in der Periode 2070 bis 2100 Som-
mer mit bis zu 80 Hitztagen auftreten.
Selbst die kiihlsten Sommer werden mit
etwa zehn Hitzetagen dann noch tber
dem derzeitigen Mittelwert liegen (For-
mayer et al. 2005).

Mittlere Anzahl der Hitzetage pro Jahr [Tmax »= 30 °C]
fir die Nordostregion Osterreichs
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Abbildung 8: Errechnete Haufigkeit von
Tagen mit Temperaturen tber 30°Cim
Nordosten Osterreichs (Formayer et
al. 2005)

Diese starke Zunahme an sehr heif3en
Tagen konnte Auswirkungen in vielen
Bereichen haben: Die Uiberdurchschnitt-
liche Zahl an Toten im Hitzesommer
2003 lasst eine Analyse der Folgen von
Hitze auf Krankheits- und Todesfalle
geraten erscheinen. Dass die Landwirt-
schaft auch von Hitze stark betroffen sein
kann, zeigen die unten beschriebenen
Ergebnisse des Projektes StartClim2004.
Darlber hinaus ist offenkundig, dass
Walder, Gletscher, Seen und eine Viel-
zahl von Wirtschaftssektoren betroffen
sein werden.

Das Extremjahr 2003 bot Gelegenheit die
Auswirkungen zukunftiger Klimaszen-
arien genauer abzuschdtzen. Aus den
Daten konnte abgeleitet werden, dass
eine wéhrend der gesamten Vegetations-
periode um 10 mm verringerte Nieder-
schlagssumme die Produktivitdt im
Grinland um 24+4 kg/ha verringern,
hohe Temperaturen im August (+1 °C
mittlere Maximaltemperatur) aber sogar
um bis zu 445+36 kg/ha (Soya et al.
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2005). Der Vergleich der Bedeutung von
Hitze-, Kélte- und Trockenheitseinflis-
sen zeigte fur die Untersuchungsperio-
de 1997-2003 die vorrangige Rolle der
Maximaltemperaturen bei der Redukti-
on von Ertrdgen. Die negativen Auswir-
kungen einer Trockenperiode entstehen
somit nicht nur durch den Wasserman-
gel, sondern unter den gegebenen klima-
tischen Bedingungen in noch starkerem
AusmaR durch den Hitzestress und eine
beschleunigte Entwicklung bzw. eine
verkirzte Zeitperiode fur die Biomasse-
bildung.

Auf dem Forstsektor sind in Osterreich
vor allem in Tieflagen (Seehéhen unter
900 m) unmittelbare Auswirkungen ei-
ner Klimaanderung in Form von erhoh-
ter Baummortalitat infolge von Reduk-
tion der Niederschlage und steigende
Temperaturen zu erwarten (vor allem
Fichtenmonokulturen). Bei +1-2 °C ver-
andert sich langfristig auch die Zusam-
mensetzung der Walder in héheren La-
gen (Seehdhen tber 1200 m) (Lexer et
al. 2000, Matulla et al. 2002).

Im Fall einer Erwdrmung ist auch mit
einer rascheren Entwicklung von Schéd-
lingen zu rechnen, Krankheitserreger
oder der Vektoren kdnnten in Gebiete
vordringen, in welchen sie derzeit unbe-
kannt sind. Andererseits verdndern sich
die Bedingungen auch fir die Nitzlin-
ge. Die Folgen der Verschiebungen in
Okologischen Systemen kénnen sowohl
flr die Forstwirtschaft als auch fiir die
Landwirtschaft von Relevanz sein.

Wirtschaftlich von besonderer Bedeu-
tung fur Osterreich ist der Riickgang der
Andauer der Schneedecke: bis in etwa
1500 m Hohe muss man bei Tempera-
turzunahmen um 1-2°C mit einem Riick-
gang um 20 — 40 Tage rechnen (Hantel
et al. 1998). Dies kdnnte viele Gemein-
den, die derzeit auf den Wintertourismus
angewiesen sind, in Schwierigkeiten
bringen (Kromp-Kaolb et al.2001), wenn
sie nicht rechtzeitig ihre Wirtschaft di-
versifizieren.

Fur das Corvatsch-Furtschellas Gebiet in
der Schweiz wurde berechnet, dass in
etwa 100 Jahren bei 3°C Erwdrmung
70% des Parmafrostgebietes aufgetaut
sein, und die Gletscher véllig verschwun-
den sein werden. Die Gleichgewichtsli-
nie der Gletscher wird um 150 bis 350 m
ansteigen und die Permafrostgrenze um

200 bis 750 m (NFP31 1998). Der Ver-
nagt Gletscher wird bis 2005 in mehrere
unzusammenhangende Gletscher und
Toteisflecken zerfallen und bis 2100
moglicherweise vollstandig verschwin-
den (http://files.alpenverein.at/).

Nicht alle Auswirkungen des Klimawan-
dels missen negativ sein. Bei rechtzeiti-
ger Auseinandersetzung mit den Ande-
rungen und Bereitschaft zur Anpassung,
kénnen Anderungen oft auch Chancen
bergen. Diese gilt es zu nutzen — ohne
die Notwendigkeit wirksamer Klima-
schutzmaBBnahmen aus den Augen zu
verlieren.

4. Ausblick

Die 1992 in Rio de Janeiro von 154 Staa-
ten unterzeichnete Klimakonvention,
formuliertals Ziel ,,...eine Stabilisierung
der Treibhausgase in der Atmosphare
auf einem Niveau zu erreichen, das ge-
fahrliche anthropogene Einmischung in
das Klimasystem verhindert. Dieses Ni-
veau soll in einem Zeitraum erreicht
werden, der es den Okosystemen erlaubt
sich auf naturliche Weise an die Klima-
anderung zu adaptieren, der sicherstellt,
dass die Nahrungsmittelproduktion nicht
geféhrdet wird und der 6konomische
Entwicklung in einer nachhaltigen Art
ermoglicht.** (http:/unfcc.int/). Eine der
aktuellen Frage ist welche konkreten
Treibhausgaskonzentrationen diesem
Niveau entsprechen.

Es gibt, vor allem in Europa, einen ge-
wissen Konsens, dass eine globale Er-
warmung um mehr als 2°C gegeniiber
der vorindustriellen Zeit mit so zahlrei-
chen und so einschneidenden Nachtei-
len in verschiedenen Teilen der Erde
verbunden ware, dass dies auf jeden Fall
verhindert werden muss. Voraussetzung
flr eine Temperaturstabilisierung bei
+2°C ist, dass die Kohlendioxidkonzen-
tration nicht tiber 400 bis 450 ppm steigt.
Die konkrete Zahl hangt davon ab, wie
viel und wie schnell VVegetation und Oze-
ane Kohlendioxid bei standig steigenden
Konzentrationen und Temperaturen in
Zukunft aufnehmen kénnen. Derzeit stel-
len sie Senken dar und nehmen etwa 40%
der menschengemachten Emissionen
auf, die restlichen 60 % verbleiben in der
Atmosphére. Sowohl VVegetation als auch
Ozeane werden aber allméhlich zu Quel-
len werden — die konkreten Bedingun-

gen dafir sind aber noch mit groRer Un-
sicherheit behaftet.

Da die Zunahme der Kohlendioxidkon-
zentration in den letzten Jahren etwa 2
ppm pro Jahr betrug, wird die untere
Grenze (400 ppm) in etwa 10 Jahren er-
reicht. Im Falle der Obergrenze von 450
ppm bliebe etwas mehr Zeit. Bei der
Suche nach Wegen zur Einhaltung die-
ser Grenzen werden in letzter Zeit zu-
nehmend Mdglichkeiten diskutiert und
auch schon erprobt, die Kohlendioxid-
konzentration durch Extraktion aus der
Atmosphére oder den Abgasen zu redu-
zieren, und den Kohlenstoff in sicheren
Lagern zu verschlieRen (Sequestrierung).
Als Lager kommen im Wesentlichen
ehemalige Erdgaslagerstatten in Frage
und der tiefe Ozean, bzw. Ozeansedi-
mente. Im Falle der Erdgaslager ist dar-
auf hinzuweisen, dass einerseits ihre
Kapazitat, gemessen an den produzier-
ten Kohlendioxidmengen, sehr begrenzt
ist, und dass andererseits Kohlendioxid
ein Giftgas ist, d.h. die Lager missen
tber- und bewacht werden. Da das Ver-
standnis der Okosysteme der Meere noch
sehr durftig ist besteht bei Sequestrierung
im Ozean die Gefahr, dass in dem Ver-
such den Klimawandel durch Lagerung
von CO, in Ozean einzudammen, ein
anderes Ubel ausgeldst wird, dessen
Ausmalle und Folgen derzeit nicht ab-
schatzbar sind. Sequestrierung ist daher
ein sehr umstrittener Weg zur Losung des
Klimaproblems.

Zur Stabilisierung der Treibhausgaskon-
zentration in der Atmosphére sind daher
drastische Emissionsreduktionen in kur-
zer Zeit unumgénglich, und selbst dann
muss man davon ausgehen dass die Tem-
peratur noch Uber dieses Jahrhundert hi-
naus weiter ansteigen wird.
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6. Interessante Internet-
Adressen

http://www.boku.ac.at/oegm Homepage der Os-
terreichischen Gesellschaft fur Meteorologie;
Links zu allen wichtigen nationalen und vielen in-
ternationalen meteorologischen Einrichtungen; Ak-
tuelles; Diskussionsforum.

http://www.boku.ac.at Homepage des Institutes
fur Meteorologie, Department Wasser-Atmospha-
re-Umwelt, Universitat fir Bodenkultur, For-
schungsaktivitaten und Publikationen zur Umwelt-
meteorologie; Links

http://www.lebensministerium.at Homepage des
Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft; Gesetze, Aktuel-
les; Links

http://www.zamg.at Zentralanstalt fiir Meteoro-
logie und Geodynamik. Aktuelle Wetter- und Kli-
madaten; Links

http://www.ubavie.gv.at Umweltbundesamt; ak-
tuelle Immissionsmesswerte; Zusammenstellung
von offiziellen Informationen und Dokumenten;
Forschungsberichte; Links

http://www.accc.at Homepage des ehemaligen
Osterreichischen Klimabeirats. Aktuelle Informa-
tionen und wichtige Links

http://www.proclim.unibe.ch Homepage des
Schweizer Klimaforschungskoordinationszentrums
ProClim

http://www.unfcc.de Sekretariat der UN-Klima-
konvention. Offizielle Texte.

http://www.ipcc.ch Intergovernmental Panel on
Climate Change: Zusammenfassungen der IPCC
Berichte

http://www.pewclimate.org Multinationale Fir-
men, die sich dem Klimaschutz verpflichtet fih-
len

http://klimabuendnis.at Klimabiindnis Oster-
reich. Mitglieder, aktuelle Aktivitdten, Informati-
onen





