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Kurzfassung

In der finften StartClim-Phase wurde eine breite Palette von Themen bearbeitet, die
aufzeigt, wie vielfaltig die Fragen in Zusammenhang mit Auswirkungen des Klima-
wandels sind.

Grundlage fur viele Untersuchungen sind verlassliche Klimadaten der Vergangenheit
sowie Gegenwart: Der Satz qualitatsgeprifter meteorologischer Daten (1948 bis 2007)
konnte im Rahmen von StartClim2007 aktualisiert und erweitert werden. Die Analyse
der Schneedatensatze war Teil eines der StartClim2007-Projekte.

Aus den gemessenen Gesamtschneehdhen konnten durch einfache Differenzenbildung
(Tag-Vortag) die fiktiven Neuschneesummen (Pseudoneuschnee) berechnet werden,
welche dann zur Qualitatsprifung der Zeitreihen herangezogen wurden. Zahlreiche vor-
handene Beobachtungs- und Digitalisierungsfehler konnten dadurch eliminiert werden.

Eventuelle Liicken der Zeitreihen wurden mit Hilfe von gut korrelierten Nachbarstationen
der Zentralanstalt flir Meteorologie und Geodynamik oder des hydrographischen Diens-
tes vervollstandigt. Weiters wurde, in Hinblick auf Trendanalysen der Gesamtschneeh6-
he, der Datensatz mittels des Programms HOCLIS auf Homogenitat geprift. Trendana-
lysen wurden auch fir die Anzahl der Tage mit Schnee, die Schneedecken- sowie die
Winterschneedeckendauer und die maximale Schneehdhe durchgefiihrt. Die beiden
aussagekraftigsten Parameter, die Anzahl der Tage mit Schneedecke und die Dauer der
Winterschneedecke wiesen im Siden vorwiegend statistisch signifikante negative
Trends auf, im Norden gab es mehrere Stationen, die keinen signifikanten Trend auf-
wiesen.
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Abb. K1 Signifikanz der Trends der Andauer | Abb. K2 Signifikanz der Trends der Anzahl an
der Winterschneedecke fiir die qualitativ guten | Schneedeckentagen fir die qualitativ guten
StartClim Stationen StartClim Stationen

Ein Versuch, die taglichen Gesamtschneehthen mittels des Schneemodells nach Scho-
ner aus den taglichen Temperatur und Niederschlagswerten zu errechnen, fiihrte gene-
rell zur Unterschatzung der Hohe der Schneedecke. Je hoher die Station situiert ist,
desto gréRer sind die Differenzen zwischen modellierten und gemessenen Daten. Die
Trendanalyse der berechneten Werte fihrte jedoch zu einem &hnlichen Schluss wie die
Trendanalyse der gemessenen Zeitreihen. Dies bedeutet, dass man fir Regionen ohne
Schneedeckenbeobachtung zwar nicht die Gesamtschneehdhe an sich aus den tagli-
chen Temperatur und Niederschlagswerten berechnen kann, wohl aber ihren Trend.
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Heuerkrankungen Melanom
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Abb. K3 Jahrliche Neuerkrankungen am Malignen Melanom in Osterreich, absolute Zahlen

Der Abbau des stratosphéarischen Ozons gehdrt zu den gravierendsten Veranderungen
der Erdatmosphare in neuerer Zeit. Als Folge der langfristigen Ozonabnahme ist die
Anzahl der Tage mit dinner Ozonschicht und daher erhéhter sonnenbrandwirksamer
UV-Strahlung gestiegen. Episoden mit einem Ozonschwund von mehr als 30%, die zu
einer merklich verstarkten UV-Belastung der menschlichen Haut flhren, sind im Spat-
winter und Frihling besonders haufig. Seit Anfang der 1990er-Jahre treten im Winter
und Spéatwinter auch ber Osterreich so genannte Ozon-Mini-Lécher auf. Wahrend sol-
cher Ozon-Mini-Lécher kénnen die Ozonwerte auf ein ahnliches niedriges Niveau wie
beim Antarktischen Ozonloch absinken. Dabei kann sich die Sonnenbrandgefahr um
einen Faktor zwei und das Risiko einer DNS-Schadigung um einen Faktor vier erhdhen.
Uber die letzten zwei Jahrzehnte hinweg gab es eine deutliche Zunahme der Neuer-
krankungen am bésartigen Melanom in Osterreich. Wahrend bei Frauen nur ein leichter
Anstieg zu erkennen ist, ist dieser bei Mannern deutlich héher.

EPTOMS Total OZONE: 01.12.99 Total Ozone [DU]

Abb. K4 Ozonminiloch iber Osterreich am 1.12.1999
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Aufgrund des vor 20 Jahren unterzeichneten Montrealer-Protokolls zum Schutz der O-
zonschicht sowie dem Verbot der Produktion von FCKWs und anderer halogenierter
Spurengase haben die Konzentrationen ozonschadigender Substanzen in der Strato-
sphare ihren Hohenpunkt Gberschritten und sind seit einiger Zeit rickgangig. Die noch
offene Frage ist allerdings, wie sich der Klimawandel in der Stratosphare auswirkt und
die Erholung der Ozonschicht beeinflussen bzw. verzégern kénnte.

Hinzu kommt, dass fur die UV-Belastung neben dem Gesamtozon auch die Bewdlkung
und deren Veranderung eine Rolle spielt. Verschiedene regionalisierte Klimaszenarien
fur den alpinen Raum lassen einen deutlichen Riickgang der sommerlichen Bewdlkung
erwarten. Demzufolge wirde die UV-Tagesdosis zunehmen und Uber das Freizeitver-
halten zu vermehrter Sonnenexposition und erhéhten Hautkrebsraten fihren.

In den letzten Jahren wurden rezente Veranderungen des Schadlingsauftretens im ost-
Osterreichischen Ackerbau festgestellt, wobei vor allem warmebedurftige Schadlings-
arten mit bisherigem Hauptschadauftreten in Sidost-Mitteleuropa auffallig geworden
waren. Auch Verursacher 6konomisch schwerwiegender Schaden fanden sich darunter.
Ob diese Veranderungen bereits eine Anpassung der Schadinsektenfauna an den Kii-
mawandel darstellen, konnte aufgrund des Fehlens langerfristiger, kongruent erhobener
Datensatze zu Populationsschwankungen der relevanten Schadlingsarten nur vermutet
werden. Das Ziel dieses Projekts war daher die Erstellung eines Monitoring-Konzepts
zur Beobachtung von Veranderungen des Schadlingsspektrums im dOsterreichischen
Ackerbau in Zusammenhang mit dem Klimawandel. In Osterreich bereits vorhandene
Schadlings-Monitoringsysteme bzw. deren Betreiber sollten dabei konsensual einbezo-
gen werden. Grundlage fur die Konzepterstellung waren eine Literatur- und Internetre-
cherche sowie Fachgesprache mit Pflanzenschutz- und Klima-Expertlnnen relevanter
Institutionen.

Die Erhebungen zum aktuellen Schadlings-Monitoring im 0Osterreichischen Ackerbau
zeigten Lucken auf, die ein Monitoring-System zur Erfassung klimabedingter Verande-
rungen im Schadlingsspektrum abdecken sollte. So werden derzeit nur wenige Schad-
linge regelmalig bzw. Uberregional erfasst, die Netzdichte an Standorten ist meist sehr
gering und die Populationen werden Ublicherweise nur bis zum Bekampfungstermin
beobachtet. Aufbauend auf eigenen Erhebungen (StartClim2005) sowie Expertinnen-
Aussagen wurde eine vorlaufige Liste von zu erfassenden Feldfriichten und Schadlin-
gen erstellt. Das Netz an Monitoring-Standorten sollte die schadlingsrelevanten Fakto-
ren wie die Anbaudichten der jeweiligen Kulturen und vor allem die unterschiedlichen
Klimabedingungen im ost-Osterreichischen Ackerbaugebiet in ausreichender Dichte ab-
decken (siehe Abb. unten). Dafir wird ein zweistufiger Aufbau des Netzes aus
Hauptstandorten (Landwirtschaftliche Fachstellen) mit hoher Erfassungsintensitat, aber
geringer Netzdichte und Nebenstandorten (Praxisbetriebe) mit geringerer Erfassungsin-
tensitat, daflir héherer Netzdichte vorgeschlagen. Die Auswahl der Monitoring-Methoden
erfolgte nach den Kriterien Erfassungsgenauigkeit und —aufwand, wobei neben Exper-
tenaussagen und Literatur auch die langjahrigen methodischen Erfahrungen der Bio
Forschung Austria einflossen.

Ein Uber das vorliegende Projekt hinausreichendes Fernziel ist die Umsetzung des Kon-
zepts in einem langerfristigen Kooperationsprojekt im Rahmen der Klimafolgenfor-
schung. Da im benachbarten Ausland keine Langfrist-Monitoring-Systeme fiir klimabe-
dingte Veranderungen der Schadlingsfauna gefunden werden konnten, kdénnte ein der-
artiges System in Osterreich eine europaweite Innovation darstellen.
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Abb. K5 Beispielhafte Verteilung der Monitoring-Standorte in NO: Nebenstandorte sind Praxisbe-
triebe, auf denen die Dichten der Hauptschadlinge an ausgewahlten Kulturen mittels zeit- und
kostensparender Methoden vom Betriebsleiter erhoben werden. Hauptstandorte sind landwirt-
schaftliche Fachstellen, an denen das Schadlingsspektrum ausgewahlter Kulturen genauer, in-
klusive Uberwinterungsdaten erfasst wird. Mit der Verortung sollen die wichtigsten Okoklimaty-
pen bezuglich ihres Schadlingsauftretens abgedeckt werden, wie anhand der mit den Jahres-
warmesummenklassen (°C) nach Harlfinger & Knees (1999) liberlagerten Reliefdarstellung von
NO dargestellt ist. Dariiber gelegt ist weiters die Verteilung des Rapsanbaus in NO im Jahr 2005.
Die gestreifte Flache umfasst Gemeinden mit mehr als 100 ha Raps (Quelle: Statistik Austria,
www.statistik.at).

ODODEENE

BFA 2008

Die Waldgrenze verschiebt sich durch die Klimadnderung und durch die gednderte Form
der Landbewirtschaftung nach oben. Der Effekt ist seit mehreren Jahrzehnten gut do-
kumentiert. Durch Bodenanalysen an einem Standort, der in den 50er Jahren untersucht
und gut dokumentiert wurde, konnten Auswirkungen des Uberganges von Zwerg-
strauchheide zu Zirbenwald auf den Boden ermittelt werden. Der Versuchsstandort Po-
schach in Obergurgl, Otztal, war in den 1950er Jahren Gegenstand detaillierter pflan-
zenphysiologischer und kleinklimatischer Messungen, die im Zuge von grofflachigen
Hochlagenaufforstungen von der damaligen Forstlichen Bundesversuchsanstalt durch-
gefuhrt wurden. Im Zuge einer Neu-Aufnahme der Vegetation und der Boden konnte die
Veranderung der Flache innerhalb eines halben Jahrhunderts gut festgestellt werden.

In Obergurgl verdrangt der Wald Zwergstrauchheiden, die von Calluna und Rhododend-
ron dominiert sind. Diese Zwergstraucher sind fiir ihre schlecht abbaubare Streu und fiir
den extrem geschlossenen Nahrstoffkreislauf bekannt. Die Boden unter Zwergstrau-
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chern erwiesen sich als wesentlich kohlenstoffreicher als jene unter dem nunmehr 50
Jahre alten Zirbenwald. Dies hat weitreichende Implikationen flir die Kohlenstoffbilanz:
Zwar wird in der oberirdischen Biomasse im Wald ein gro3er Kohlenstoffvorrat aufge-
baut, doch wird gleichzeitig der stabilere Kohlenstoffvorrat im Boden abgebaut.

£ ; : A # E ‘* L 1{_‘"'.:,;. *

Abb. K6 Bodenprofile: a) unter Zirbenwald ist der Boden wenig humus- und damit kohlenstoffhal-
tig, b) unter Zwergstrauchheide bildet sich eine dicke Humusschicht aus. Bei Ansteigen der
Waldgrenze und damit Ubergang von Zwergstrauchheide zu Zirbenwald verliert der Boden Koh-
lenstoff, der teils in die oberirdische Biomasse, teils aber auch in als Kohlendioxid die Atmospha-
re eingebracht wird.

Die Implikation fur die 6sterreichische Kohlenstoffbilanz ist, dass durch die Vegetations-
anderung insgesamt nur ein kleiner Bodenkohlenstoffpool aufgebaut wird, der iberdies
stark auf Temperaturanstieg reagiert und leicht abbaubar ist. Zusammenfassend gilt flr
den spezifischen Standort, dass der Anstieg der (Zirben-) Waldgrenze zu signifikanten
Anderungen im Boden fiihren, die mit erhéhter Kohlenstofffreisetzung verbunden sind.
Diese Ergebnisse werfen viele Fragen auf, die in Folgeprojekten abgearbeitet werden
sollen.

Klima&nderungen filhren zu einer Anderung des Abflussverhaltens in vergletscherten
Einzugsgebieten. Dies ist ein fir die Energiewirtschaft wichtiger Aspekt des Klimawan-
dels, da sowohl der zeitliche Verlauf als auch die Gesamtmenge des flr Speicherkraft-
werke in vergletscherten Einzugsgebieten zur Verfugung stehenden Wassers geandert
werden. Bisherige Studien untersuchten den direkten Einfluss von Temperatur- und
Niederschlagsanderungen auf den Abfluss in vergletscherten Einzugsgebieten ohne
Bertiicksichtigung der Anderung der Gletscherflache und -hohe.

Im dieser Studie wurde flir ein stark vergletschertes (Gepatschferner, 17 km2), ein
schwach vergletschertes und ein eisfreies Gebiet in Tirol die Wasserbilanz flr den Zeit-
raum 1983-2003 als Referenz modelliert. Davon ausgehend wurden die Folgen einer
Klimadnderung nach dem IPCC A1B Szenario modelliert.

Von der heutigen Verteilung der Eisdicke des Gepatschferners und ihrer gemessenen
Anderung von 1997 bis 2006 wurden Gletscherspende, Eisvolumen und Eisflache fur
Schritte von 1°C berechnet. Bis zu einer Erwarmung von 3°C (im Modell ca. 2030 -
2040) nimmt die Gletscherspende zu, danach Uberwiegt die fortschreitende Verringe-
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rung der Eisflache Uber die Wirkung der Erwarmung. Bei kleineren Gletschern tritt dieser
Effekt bereits friher auf.

Die Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf den Sommertouris-
mus beziehen sich nur auf die unmittelbaren Auswirkungen des Klimawandels. Welche
Auswirkungen Klimaschutzmaflinahmen im Tourismus und in anderen Bereichen haben
und wie diese sich auf den Tourismus auswirken ist nicht Gegenstand dieser Studie.
DarlUber hinaus beruhen die meisten Ergebnisse auf Plausibilitdtsiberlegungen, da das
fur echte Analysen notwendige Datenmaterial nicht vorhanden ist.

Mittelfristig er6ffnet der Temperaturanstieg Chancen fiir die Ausweitung der Sommer-
saison in den alpinen Regionen sowie die Moglichkeit einer verstarkten Orientierung auf
Ganzjahrestourismus z.B. durch die erwartete Zunahme von Sommertagen und den
Rickgang von Niederschlagstagen im Sommer. Allerdings werden in den Regionen
entsprechende Anpassungen sowohl in der Infrastrukturentwicklung, in der Angebots-
gestaltung, sowie in der Vermarktung notwendig werden. Da die erwarteten Klimatrends
fur bestimmte Hohenlagen klimatische Vorteile erwarten lassen, ist davon auszugehen,
dass hier der Flachenbedarf weiter zunehmen wird und dadurch verstarkt 6kologisch
sensible Bereiche betroffen sein werden. Eine strikte ordnungsplanerische Vorsorge
sowie entsprechende Rahmenbedingungen flr die touristische Angebotsentwicklung im
alpinen Raum ist in Betracht zu ziehen.

Der Stern Report (Stern, 2007) analysiert und bewertet grob quantitativ auf der globalen
Ebene die Auswirkungen des Klimawandels, die Anpassung und Minderungsoptionen.
Er streicht aber ebenso heraus, dass detailliertere Analysen auf der lokalen Eben folgen
muassen, da Auswirkungen, Verwundbarkeit, Anpassung, aber auch Minderung, Uber
Wirtschaftssektoren und Regionen stark divergieren. Das Projekt STERN.AT zielt daher
darauf ab, auf regionaler Ebene die Interaktion zwischen Klimawandel, seinen physi-
schen und sozio-6konomischen Folgen und den Antworten der Politik zur Emissions-
vermeidung zu modellieren. Das Projekt koppelt ein regionales Klimaszenario, sektorale
Analysen fur zwei Sektoren, Landwirtschaft und Energie, und ein drei-regionales dko-
nomisches Angewandtes Allgemeines Gleichgewichtsmodell, um die wirtschaftlichen
Folgen des lokalen Klimawandels fiir eine Studienregion in Osterreich abzuschéatzen
(vgl. Abb. unten). Die Auswirkungen werden fur ein reprasentatives Jahr der 2040er
Jahre berechnet. Untersucht werden jeweils separat die wirtschaftlichen Auswirkungen
des Klimawandels und autonomer Anpassung, die Auswirkungen politikinduzierter An-
passung sowie die Auswirkungen einer Minderungsstrategie. Die Simulationsergebnisse
zeigen beispielhaft die Richtung und Gréfkenordnung der Effekte fir wirtschaftliche Indi-
katoren wie Regionalprodukt und regionale Wohlfahrt. So ergibt sich z.B. als Auswir-
kung des Klimawandels durch veranderte Energienachfrage eine Erhdhung der Wohl-
fahrt (Konsumgutermenge) in den 2040er Jahren um 1,3%, als Auswirkung durch ver-
anderte Produktion in der Landwirtschaft eine Verringerung um 0,3%. Durch Vermei-
dungspolitik in den Bereichen Raumwarme (Erhéhung der Sanierungsrate) oder erneu-
erbare Energie (Ausbau der Biomasse) lassen sich fir realistische Politikszenarien Er-
héhungen der regionalen Wertschépfung um bis zu 3% und der regionalen Wohlfahrt
um bis zu 0,7% erzielen.

Das Projekt zeigt, dass die Abschatzung von Schaden eine genaue Spezifizierung der
Anderung von Klimaparametern nicht nur im Hinblick auf den betrachteten Zeitraum
(jahrlich, saisonal, monatlich, taglich) sondern auch auf die betrachte Ebene (global,
national, regional, lokal) erfordert. Um zu realitdtsndheren Simulationen der wirtschaftli-
chen und sozialen Auswirkungen des Klimawandels zu kommen, muissten die derzeiti-
gen sektoralen Analysen verfeinert und weitere Sektoren, wie z.B. der Tourismus auf-
genommen werden. Das Projekt konnte jedoch nachweisen, dass der gewahlte Ansatz
machbar und erfolgversprechend ist.
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Abb. K7 Modellkopplung: Das Klimamodell liefert Input fir das Energiemodell und das landwirt-
schaftliche Modell, die wiederum den Input fir das dkonomische Modell beisteuern.
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1 Das Forschungsprogramm StartClim

Das Forschungsprogramm StartClim wurde nach dem Hochwasser 2002 auf Initiative
des damaligen Umweltministers ins Leben gerufen. Es hat sich zu einem Forschungs-
programm entwickelt, in dem zu neuen Themen, die mit Klima bzw. Klimawandel in Zu-
sammenhang stehen, aus den verschiedensten Sichtweisen und von verschiedensten
Fachrichtungen interdisziplinar geforscht wird. Obwohl das Programm von der Mittel-
ausstattung bescheiden ist, konnten bisher rund 90 Forscher und Forscherinnen bzw.
Uber 30 Institutionen erste Studien zum Klimawandel durchfuhren, die sich immer haufi-
ger in Folgestudien, von anderen Quellen finanziert, fortsetzen. Das Programm hat da-
her bisher nicht nur interessante Ergebnisse hervorgebracht, sondern auch wesentlich
dazu beigetragen, dass das nétige Know-How in der dsterreichischen Klimaforschungs-
welt entwickelt werden konnte.

StartClim wird von einem Geldgeberkonsortium finanziert, das acht Institutionen’ um-
fasst. Diese sind im Koordinierungsgremium vertreten und entwickeln gemeinsam mit
der wissenschaftlichen StartClim-Projektleitung die Forschungsthemen. Ein internationa-
ler wissenschaftlichen Beirat begutachtet und begleitet die jeweiligen Forschungsprojek-
te. Das Umweltbundesamt hat seit Beginn des Forschungsprogramms fiir die Finanzie-
rungspartner die administrative Projektkoordination und die Verwaltung des Treuhand-
kontos ubernommen. Die wissenschaftliche Projektleitung hat das Institut fir Meteorolo-
gie der Universitat fir Bodenkultur Wien.

Ein Vorteil der von mehreren Geldgebern gemeinsam finanzierten Forschung ist ein
Mehrwert fir alle Beteiligten, da jeder einzelne Geldgeber die gesamten Ergebnisse
nutzen kann und zwischen den Projekten und Institutionen im Rahmen von StartClim
Synergien sinnvoll genutzt werden.

1.1 StartClim2007

In StartClim2007 wurden Themen aus den Bereichen Gesundheit, Land- und Forstwirt-
schaft, Wasserwirtschaft, Tourismus und Wirtschaft bearbeitet.

Grundlage fur viele Untersuchungen sind verlassliche Klimadaten der Vergangenheit
sowie Gegenwart: Der Satz qualitdtsgeprifter meteorologischer Daten konnte im Rah-
men von StartClim2007 aktualisiert und erweitert werden. Die Analyse der Schneeda-
tensatze war Teil eines der StartClim2007-Projekte.

Die Auswirkungen des abnehmenden stratospharischen Ozons auf die Gesundheit der
Osterreichischen Bevdlkerung waren ebenso Untersuchungsgegenstand wie die Beo-
bachtung der Veranderungen des Auftretens von Schadinsekten in der biologischen
Landwirtschaft und die Auswirkungen der Verschiebung der Waldgrenze auf den CO,—
Gehalt des Bodens. In einem weiteren Projekt wurde das veranderte Abflussverhalten

' Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (2003, 2004, 2005, 2006,
2007)

Bundesministerium fiir Gesundheit und Frauen (2005, 2006, 2007)
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit (2003, 2006, 2007)
Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur (2003, 2004, 2006, 2007)
Osterreichische Nationalbank (2003, 2004)

Osterreichische Hagelversicherung (2003, 2004, 2006, 2007)

Umweltbundesamt (2003)

Verbund AHP (2004, 2007)
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von vergletscherten Einzugsgebieten im Hinblick auf Auswirkungen auf Speicherkraft-
werke untersucht. In einem weiteren Projekt wurden Fragen zu den Auswirkungen auf
den Sommerourismus behandelt und in Anlehnung an den STERN-Report wurde fur
Osterreich ein Modell entwickelt, das Abschatzungen der wirtschaftlichen Auswirkungen
des Klimawandel ermoglichen soll.

Die StartClim-Datenbank MEDEA wurde in StartClim2007 ebenfalls weiter entwickelt.

1.2 Gliederung des Berichtes

In einem zusammenfassenden Bericht (vorliegender Bericht) werden die Ergebnisse
aller Teilprojekte kurz und allgemein verstandlich beschrieben. Dieser Bericht erscheint
auch in englischer Sprache. Die ausfuhrlichen, von den Projektpartnern eigenverant-
wortlich erstellten Berichte der einzelnen Teilprojekte sind in einem eigenen Sammel-
band zusammengefasst. Zusatzlich werden eine CD-ROM mit allen StartClim-Berichten
und ein Folder mit einer Kurzzusammenfassung der Ergebnisse erstellt. Weiters werden
alle Berichte auf der StartClim-Webpage (www.austroclim.at/startclim/) veroffentlicht.

1.3 Arbeitsweise von StartClim2007

Die Organisation der Zusammenarbeit im Rahmen von StartClim2007 erfolgte in ahnli-
cher Weise wie bei den bisherigen StartClim-Phasen. Sieben Teilprojekte zu verschie-
denen Fragestellungen wurden parallel bearbeitet. Dabei haben 44 Personen von 15
verschiedenen Institutionen insgesamt weit mehr als die veranschlagten rund 50 Monate
Zeit fur wissenschaftliche Arbeit einschlieRlich Berichterstellung aufgewendet. Von den
44 beteiligten Wissenschaftlern sind 17 weiblich.

Zur Forderung des wissenschaftlichen Austauschs zwischen den einzelnen Teilprojek-
ten fanden zwei Workshops mit Vertretern des wissenschaftlichen Beirats statt, zu de-
nen alle beteiligten Wissenschaftler und Vertreter der Geldgeber eingeladen waren. Im
Zuge der Projektarbeit wurden auch Kontakte, die in friheren StartClim-Phasen ent-
standen sind, gepflegt und erweitert.

Als bereits bewahrtes Mittel zum Informations- und Datenaustausch innerhalb der
StartClim-Community wurden der FTP-Bereich/Server und die Webpage fir StartClim
(http://www.austroclim.at/startclim/) am Institut fir Meteorologie der BOKU genutzt. Die
im Rahmen von StartClim erstellte Literaturdatenbank wird um die in
StartClim2007 verwendeten Literaturzitate erweitert und gemeinsam mit den Projektbe-
richten auf der StartClim-Homepage bereitgestellt.

StartClim2007 Seite 15



Endbericht StartClim2007

2 Die StartClim2007-Projekte im Detail

2.1 StartClim2007.A: Erweiterung und Vervollstdndigung des StartClim Daten-
satzes fur das Element tagliche Schneehdhe. Aktualisierung des existieren-
den StartClim Datensatzes (Lufttemperatur, Niederschlag und Dampfdruck)
bis 2007 04

Mit der Vervollstandigung, Korrektur und Datenqualitatsprifung des Elementes Gesamt-
schneehdhe kam es zu einer Verbesserung und Erweiterung des bereits existierenden
StartClim1 Datensatzes. Dieser Datensatz enthalt plausibilitdtsgeprifte Daten der Ele-
mente Temperatur, Niederschlag und Dampfdruck fur Stationen des Osterreichischen
Wetterdienstes flir den Zeitraum seit dem Ende des 2. Weltkrieges. Der Grofdteil der
friheren Daten ist im Krieg verloren gegangen. Im Rahmen des aktuellen Projektes
wurde dieser Datensatz bis einschlielich April 2007 aktualisiert.

Die Vervollstandigung der langjahrigen Zeitreihen der Gesamtschneehdhe erfolgte mit
Zuhilfenahme von bis dahin nicht digitalisierten Rapporten des hydrographischen Diens-
tes und ZAMG Klimabdgen, sowie diversen Datenbanken.

Eine neu eingeflhrte ,Pseudoneuschneehdhe”, die Differenz der gemessenen Gesamt-
schneehdhe (Tag-Vortag), erwies sich als sehr geeignet zur Qualitatsprifung der ge-
meldeten Gesamtschneehdhe: viele Ausreiler, die unter anderem durch sporadische,
ungenaue Messungen seitens der Beobachter oder durch Insuffizienz bei der Digitalisie-
rung zustande kamen, konnten somit detektiert werden.
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Abb. 1 Signifikanz der Trends der Andauer der | Abb. 2 Signifikanz der Trends der Anzahl an
schneedecke fur die qualitativ guten StartClim  pdeckentagen fir die qualitativ guten StartClim
en en

Die Daten jener Stationen, an denen langjahrige, vollstandige, qualitatsgeprifte und
homogene Zeitreihen vorlagen, wurden hinsichtlich eventuell bereits erkennbarer
Trends untersucht. Die Homogenitat der Gesamtschneehdhendatensatze wurde mit
einem relativen Testverfahren (HOCLIS) geprift. Der Trendtest nach Mann-Kendall
wurde auf die Schneeparameter ,Anzahl der Tage mit Schnee®, ,Schneedeckendauer,
sowie ,Winterdeckendauer® und ,maximale Schneehéhe® angewendet. Von den letzt-
endlich 20 als homogen eingestuften Stationen ergab sich bei dem wenig aussagekraf-
tigen Parameter Schneedeckendauer (zahlt die Tage von ersten bis zum letzten Tag mit
Schneedecke, wobei apere Phasen unbericksichtigt bleiben) nur an der Station Jen-
bach eine signifikante Abnahme. Infolge der hohen Variabilititen der maximalen
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Schneehdhe weisen nur die Stationen Kolbnitz, Kanzelhdohe und Mayrhofen signifikante
Abnahmen auf. Fir die beiden anderen Parameter ergaben sich an den meisten Statio-
nen - vor allem sidlich des Alpenhauptkamms - signifikante negative Trends, d.h. die
Winterdeckendauer und die Anzahl an Schneedeckentagen nehmen ab (siehe Abb. 1
und Abb. 2). Keine einzige dieser Stationen weist einen positiven Trend, d.h. eine Zu-
nahme dieser Gréf3en auf.

Die tagliche Gesamtschneehdhe wurde zusatzlich mit einem Schneemodell nach Scho-
ner aus den taglichen Temperatur und Niederschlagswerten errechnet, doch flihrte dies
generell zur Unterschatzung der Hohe der Schneedecke. Je héher die Station situiert
ist, desto signifikanter sind die Unterschiede zwischen modellierten und gemessenen
Daten (siehe Abb. 3 und Abb. 4). Wahrend an der Station Klagenfurt (450 m) die ge-
messenen Schneehdhen gut mit den modellierten tbereinstimmen (die Differenzen sind
um den Nullwert nahezu normalverteilt), zeigt die Messstelle Sonnblick (3105 m) grof3e
Abweichungen zu den Messwerten auf. Wahrend die gemessenen Daten eine weitere
Streubreite aufweisen (der Wertebereich erstreckt sich hier von 0 — 9 m Gesamtschnee-
decke) und gleichmafig Uber das gesamte Intervall verteilt sind, beschranken sich die
modellierten Daten auf einen kleineren Wertebereich (der maximale Wert betragt hier
2 m) und weisen eine linkssteile Verteilungsform auf. Aufgrund dieser groRen Diskre-
panzen kommt es bei den Differenzen zu Abweichungen von bis zu +7 m Gesamt-
schneehdhe.

Die Trendanalysen der modellierten Zeitreihen ergaben jedoch ahnliche Ergebnisse wie
die der gemessenen. Dies bedeutet, dass man flr Regionen ohne Schneedeckenbeo-
bachtung zwar nicht die Gesamtschneehéhe an sich aus den taglichen Temperatur und
Niederschlagswerten berechnen kann, wohl aber ihren Trend.

11

Abb. 3 Haufigkeitsverteilung modellierter/ ge- Abb. 4 Haufigkeitsverteilung modellierter/ ge-
ner Werte der Gesamtschneehdhe der Station ner Werte der Gesamtschneehohe der Station
furt (450m) ick (3105m)

Als Hinweis auf die Verlasslichkeit der Daten an den einzelnen Stationen und damit ihrer
Nutzlichkeit in der Klima- und Klimafolgenforschung wurden die Stationen nach be-
stimmten Kriterien, wie Vollstandigkeit der Zeitreihe, Prozentanzahl der korrigierten Wer-
te und Homogenitat, in Qualitatsklassen eingestuft. Schlussendlich konnten 10 Statio-
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nen (also rund 14%) der Klasse 1 (vollstandige, fehlerfreie und homogene Zeitreihe), 36
Stationen (50%) der Klasse 2 und 25 Stationen (36%) der Klasse 3 zugeordnet werden.

Eine abschlielRende Extremwertanalyse zeigt, dass relativ betrachtet die schneedrmsten
Winter in der jungsten Vergangenheit vorzufinden sind, die schneereichen dagegen in
den 60-er Jahren. In Abbildung 5 ist die Temperaturabweichung (rote Kurve) sowie die
prozentuelle Niederschlagsabweichung (blaue Kurve) vom 1961-90-er Mittel der
HISTALP Stationen im Zeitraum 1948 bis 2007 abgebildet. Die beiden Kurven wurden
der mittleren Anzahl an Tagen mit Schneedecke (auch die Abweichung gegentiber dem
1961-90er Mittel), der StartClim Stationen, gegenubergestellt. Mit einer positiven Abwei-
chung von +3.1°C und nur 94% des durchschnittlichen Winterhalbjahresniederschlages
erwies sich der letzte Winter 2006/07 als Uberdurchschnittlich warm, was sich auf die
Gesamtschneehoéhe auswirkte und die Anzahl der Schneedeckentage um 48 Tage re-
duzierte. Angesichts der 101 Schneedeckentage im Mittel 1961-1990 ist dies nahezu
eine Halbierung. Nur ein Jahr zuvor findet sich das andere Extrem: Mit kalten Durch-
schnittstemperaturen (-0.9°C) und 91% der mittleren Niederschlagssumme in einem
Winterhalbjahr verzeichneten die Stationen im Mittel eine positive Abweichung von +29
Schneedeckentagen.

Die Umgebungstemperatur hat somit gréRere Auswirkungen auf die Dauer der Schnee-
bedeckung als die Niederschlagsmenge. Hohe Temperaturen gekoppelt mit Nieder-
schlag verursachen ein Schmelzen der schon vorhandenen Schneedecke und senken
somit die Anzahl an Schneedeckentagen.
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Abb. 5 Abweichungen der Temperatur- Niederschlags- sowie Anzahl der Schneedeckentage
Mittel eines Winterhalbjahres vom 61-90er Mittel

Innerhalb dieses Projektes wurde mit viel Zeit- und Ressourcenaufwand der Datensatz
der Gesamtschneehohe vervollstandigt, geprift, korrigiert, modelliert und schlussendlich
analysiert. Dennoch besteht noch weiterer Forschungsbedarf in den Bereichen:

e Netzverdichtung: Insbesondere im Bereich der Alpen, wo aufgrund von speziel-
len Gelandelagen und Ausrichtungen, Werte kumulativer Elemente, wie die
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Schneehodhe, sehr stark streuen, sollte eine raumliche Verdichtung angestrebt
werden.

e Homogenisierung: Eine Homogenisierung aller Klimadaten auf Monats- und in
der Folge auf Tagesbasis wirde als sehr sinnvoll erachtet werden. Durch die
Beseitigung von Inhomogenitaten innerhalb einer Zeitreihe kdnnten in weiterer
Folge Interpolationen und Trendanalysen nahezu aller Klimaelemente erfolgen.
Bei dem Element Gesamtschneehéhe wurde bereits einige Vorarbeit (Aussagen
in Bezug auf die Homogenitat) diesbezuglich geleistet. Nur wenn homogenisierte
Klimazeitreihen auf Tageswertebasis vorliegen, ist eine Untersuchung tiber An-
derungen in den Extremwerten moglich.

o Verlangerung bzw. Erweiterung der Datensatze: Durch eine zusatzliche Auf-
nahme langer (bis 100 jahriger) durchgehender Zeitreihen in den StartClim Da-
tensatz kdnnten bessere Aussagen in Hinblick auf Klimavariabilitat und Extrem-
wertanalyse getatigt werden.

e Ausweitung des Datensatzes auf bis dato nicht betrachtete Elemente:
Durch die Bericksichtigung weiterer Elemente wie der Strahlung, Bewdlkung
und des Luftdrucks kénnten die Wechselwirkungen mit anderen Klimaelementen
besser erforscht werden.

2.2 StartClim2007.B: Gesundheitsrisiken fiir die Osterreichische Bevélkerung
durch die Abnahme des stratospharischen Ozons

Der Abbau des stratospharischen Ozons gehdrt zu den gravierendsten Veranderungen
der Erdatmosphére in neuerer Zeit. Uber den mittleren Breiten hat die Ozonschichtdicke
in den letzen 40 Jahren um mehr als 8% abgenommen. Als Folge der langfristigen O-
zonabnahme ist die Anzahl der Tage mit “diinner Ozonschicht* in Osterreich heute deut-
lich grofRer als noch vor 30 Jahren (Abb. 6). Demzufolge ist die Gefahr eines Sonnen-
brandes bzw. anderer durch UV-B initiierte Reaktionen (Hautkrebs, DNS-Schadigung)
gestiegen.

Die Episoden mit einem Ozonschwund von mehr als 30%, die zu einer verstarkten UV-
Belastung der menschlichen Haut fihren, sind im Spatwinter und Frihling besonders
haufig. Wettererscheinungen wie Hochdrucklagen mit Perioden von 1 bis 5 Tagen kon-
nen zu einer lokal und zeitlich begrenzten Gesamtozonabnahme von mehr als 100 DU
(Dobson Einheiten) im Vergleich zum langjahrigen Mittelwert fuhren. Derartige Struktu-
ren werden auch als Ozon-Mini-Locher (OML) bezeichnet, mit denen eine Zunahme der
schadlichen UVB-Strahlung in der jeweiligen Region verbunden ist. Seit Anfang der
1990-er Jahre werden im Winter und Friihjahr auch (ber Osterreich derartige Strukturen
mit besonders dinner Ozonschicht beobachtet. Wahrend solcher Ozon-Mini-Lécher
kénnen die Ozonwerte auf ein ahnliches niedriges Niveau wie beim Antarktischen Ozon-
loch absinken (Abb. 7). Dabei kann sich die Sonnenbrandgefahr (durch erythemwirksa-
me Strahlung) um den Faktor zwei und das Risiko einer DNS-Schadigung um den Fak-
tor vier erhéhen (Abb. 8). Im Frihjahr wird das UV-Risiko fir Menschen dadurch ver-
starkt, dass die Haut noch nicht ausreichend an die Strahlungsbelastung adaptiert ist.

Uber die letzten zwei Jahrzehnte hinweg gab es eine deutliche Zunahme der Neuer-
krankungen am bésartigen Melanom in Osterreich (Abb. 9). Wahrend bei Frauen nur ein
leichter Anstieg zu erkennen ist, ist dieser bei Mannern deutlich hdher. Am Malignen
Melanom verstarben weit mehr Menschen als an allen anderen Hauttumoren zusam-
men. Bei den Mannern waren es zu Beginn der 90-er Jahre in Osterreich 2,6 Falle pro
100.000 Einwohner und Jahr und bei Frauen 1,8 Falle, jetzt sind es 3,1 und 1,7 Falle.
Die Latenzzeit fur das Auftreten von bdsartigem Melanom liegt bei etwa 20 Jahren.
Deswegen treten nur etwa ein Drittel der Neuerkrankungen vor dem 50. Lebensjahr auf,
ein weiteres Drittel zwischen dem 50. und 69. Lebensjahr, und ein Drittel noch ab dem
70. Lebensjahr. Der Anstieg der UV-Strahlung ist vermutlich nicht der einzige Grund fur
diese deutliche Zunahme an Melanomen. Sie ist wohl auch eine Folge geanderten Le-
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bensstils, etwa der Bekleidungsgepflogenheiten und des Urlaubsverhaltens. Darauf deu-
ten Trendvergleiche fir verschiedene Untersuchungsgruppen hin. Der Anstieg scheint
bei wohlhabenderen Bevolkerungsschichten starker ausgepragt zu sein.

a0
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5011 I -20 %
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04—

Tage pro Jahr
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Abb. 6 Haufigkeit von Tagen mit diinner Ozonschicht am Hohen Sonnblick fur die Monate Feb-
ruar bis August. Die Balkenarten stehen fir Tage, an denen die Ozonschicht Giber Hohen Sonnblick um
10, 20 oder 30 % diinner war als im Vergleichszeitraum 1928-78

EPTOMS Total OZONE: 01.12.99 Vo) G DY

Abb. 7 Ozon-Mini-Loch iiber Osterreich am 1.12.1999

StartClim2007 Seite 20



Endbericht StartClim2007

—a— ERY
—e— DNA-D
—A— GP-D

A—A
()

15 %

\— @

P .\
1.0 —m—"7 N\ & . A=
n g E—g—B
| \/\;7i\l7l\l
0.5

o —
010299 040299 070299 100299 130299 160299 19.02.99

Date

Abb. 8 Verlauf der biologisch wirksamen UV Strahlung wahrend eines extremen Ozon-Mini-
Lochs im Februar 1999. Dargestellt sind die Verlaufe fur die erythemwirksame (ERY), die DNS-
schadigende (DNA-D) und die pflanzenschadigende UV Strahlung (GP-D).
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Abb. 9 Jahrliche Neuerkrankungen am Malignen Melanom in Osterreich, absolute Zahlen

Aufgrund des vor 20 Jahren unterzeichneten Montrealer-Protokolls zum Schutz der O-
zonschicht sowie dem Verbot der Produktion von FCKW und anderer halogenierter Spu-
rengase haben die Konzentrationen ozonschadigender Substanzen in der Stratosphare
ihren H6henpunkt Gberschritten und sind seit einiger Zeit rickgangig. Die Frage lber die
zukunftige Entwicklung der Ozonschicht ist derzeit von groRem wissenschaftlichem und
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gesellschaftlichem Interesse. Eine derzeit kontrovers diskutierte Frage ist, ob die Erho-
lung der Ozonschicht bereits begonnen hat. Teilweise werden die Beobachtungen be-
reits als erste Anzeichen fur die Erholung der Ozonschicht gewertet. Ob diese Erholung
bereits auf die Trendumkehr beim Chlorgehalt zurtickzufiihren ist, oder ob sie im Rah-
men der natlrlichen Schwankungsbreite liegt und von anderen Faktoren verursacht ist,
z.B. vom 11-jahrigen Sonnenzyklus, ist zur Zeit noch nicht eindeutig erklarbar und wird
erst in einigen Jahren sicher beurteilt werden kénnen. Die noch offene Frage ist aller-
dings, wie sich der Klimawandel in der Stratosphare auswirken und die Erholung der
Ozonschicht beeinflussen bzw. verzégern konnte.

Die Intensitat der an der Erdoberflache eintreffenden UV-Strahlung wird durch die Kon-
zentrationen des stratospharischen Ozons sowie durch Bewodlkung, Aerosol-
konzentration und -zusammensetzung und Oberflachenalbedo beeinflusst. Besonders
wichtig ist die im Zuge der globalen Klimaanderung veranderte Bewdlkung. Verschiede-
ne regionalisierte Klimaszenarien flr den alpinen Raum lassen einen deutlichen RUck-
gang der sommerlichen Bewolkung erwarten. Wenn dies zutrifft wirde die UV-
Tagesdosis zunehmen. Fihrt das Freizeitverhalten zusatzlich zu vermehrter Sonnenex-
position, so ist mit weiterem Ansteigen der Hautkrebsraten zu rechnen. Wie man aus
anderen Landern weil}, kann Aufklarung der Bevolkerung diesem Trend erfolgreich ent-
gegenwirken.

2.3 StartClim2007.C: Anpassungen der Schadinsektenfauna an den Klimawan-
del im ostosterreichischen Ackerbau: Konzepterstellung fir ein Langfrist-
Monitoringsystem

Einleitung und Fragestellung

In den letzten Jahren wurden rezente Veranderungen des Schadlingsauftreten im ost-
Osterreichischen Ackerbau, insbesondere fir die klimatisch abweichenden Jahre ab
2000 mit einem Hohepunkt im Hitze- und Dirrejahr 2003, festgestellt. Darunter befan-
den sich auch einige Verursacher dkonomisch schwerwiegender Schaden, wie z.B. Ge-
treideblattlause als Ubertrager des Gelbverzwergungs-Virus, Getreidewanzen und Zu-
ckerriiben-Derbrissler. Auffallig geworden waren vor allem warmebedurftige Schad-
lingsarten mit bisherigem Hauptschadauftreten in Stidost-Mitteleuropa. Ob diese Veran-
derungen bereits eine Anpassung der Schadinsektenfauna an den Klimawandel darstel-
len, konnte aufgrund des Fehlens langerfristiger, kongruent erhobener Datensatze zu
Populationsschwankungen der in Frage kommenden Schadlingsarten allerdings nur
vermutet werden. Ein Zusammenhang mit der Klimaerwarmung scheint aber auf der
Hand zu liegen, da Schadinsekten als wechselwarme Tiere stark von der Umgebungs-
temperatur abhangig sind.

Die derzeit in Osterreich betriebenen Beobachtungssysteme und Warndienste acker-
baulicher Schadlinge sind auf kurzzeitige Schadschwellenfeststellung und daraus abge-
leitete Pflanzenschutzempfehlungen einiger weniger Arten ausgerichtet. Nachdem sie
nicht fur die Erfassung langerfristiger Entwicklungen konzipiert sind, kdnnen sie nur be-
grenzt Beitrdge zur Beantwortung der Frage nach den Auswirkungen des Klimawandels
auf die Schadinsektenfauna liefern. Im vorliegenden Projekt wurde ein Konzept flir ein
langfristiges Beobachtungs- und Monitoring-System fiir Veranderungen des Schadlings-
spektrums im Osterreichischen Ackerbau in Zusammenhang mit der Klimaveranderung
erarbeitet. Die Projektziele waren eine Bestandsaufnahme vorhandener Beobachtungs-
systeme und Warndienste in Osterreich, die Analyse von Schwachpunkten bzw. der
Ubertragbarkeit der bestehenden Systeme sowie die Erstellung eines mit den dsterrei-
chischen Expertinnen abgestimmten Konzepts. Die aus dem konzipierten Langzeit-
Monitoringsystem zu erwartenden Daten sollen klimaabhangige Veranderungen im
Schadlingsauftreten frihzeitig erkennen lassen, um einerseits Risikoprognosen zur Vor-
hersage von Schadlingsausbrichen auf der Basis von Klimadaten erstellen zu kénnen
und andererseits durch rechtzeitig entwickelte und erprobte Vorbeugestrategien bzw.
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Anpassungen der ackerbaulichen Praxis Ertrags- und Einkommensausfalle der Landwir-
tinnen vermeiden zu kdnnen. Weiters kann damit ein Beitrag zur nachhaltigen Versor-
gungssicherheit mit vor Ort produzierten Grundnahrungsmitteln geleistet werden.

Methodik

Nach eingangs durchgeflihrten Literatur- und Internet-Recherchen zum Status Quo von
vorhandenen Schadlings-Monitoring Systemen und Schadlings-Warn- und Beratungs-
diensten im o6sterreichischen Acker- und Feldgemisebau wurden Fachgesprache mit
Pflanzenschutz- und Klima-Expertinnen relevanter Institutionen gefiihrt. Dabei wurden
bestehenden Systeme und Veranderungen im Schadlingsspektrum der letzten Jahre
besprochen und diskutiert. Anhand der Recherchen und Expertenmeinungen wurden
die Schwachpunkte und Liicken der vorhandenen Systeme und deren Ubertragbarkeit in
ein klimabezogenes Langzeit-Monitoringsystem analysiert.

Aufbauend auf die Recherche und die Fachgesprache wurde ein Konzept fir ein lang-
fristiges Beobachtungs- und Monitoring-System flr Verdnderungen des Schéadlings-
spektrums im Osterreichischen Ackerbau in Abhangigkeit von der Klimaveranderung
erarbeitet. Neben der Auswahl zu erfassender Hauptkulturen und —schadlinge sowie der
Auswahl geeigneter Monitoringmethoden fir die ausgewahlten Schadlinge wurde ein
Vorschlag fur den Aufbau eines Netzes von Beobachtungsstellen zur Abdeckung der
Anbau- und Klimaregionen der Osterreichischen Ackerbauregionen erarbeitet. Ein
Grundsatz bei der Konzepterstellung war, die Betreiber von Schadlings-
Monitoringsystemen konsensual einzubeziehen. Eine vorlaufige Version des Konzepts
wurde an die befragten Expertinnen zur kritischen Durchsicht ausgesendet. Fir die
wertvollen Rickmeldungen und Anregungen sei an dieser Stelle herzlich gedankt.

Ergebnisse und Diskussion

Das aktuelle Schadlings-Monitoring im Osterreichischen Acker- und Feldgemisebau ist
sehr liickenhaft, nur einige wenige Schadlinge werden regelmafig bzw. Uberregional
erfasst (z.B. Maiswurzelbohrer, Maisziinsler, Getreidewanzen). Auch die Netzdichte der
wenigen noch aktiven Schadlings-Beobachtungsbetriebe der Monitoring-Standorte ist
meist sehr gering. Ein Problem ist weiters die Ausrichtung der aktuellen Schadlings-
Beobachtungssysteme auf Schadschwellenerfassung. Dabei werden nur begrenzte
Ausschnitte der saisonalen Populationsdynamik, entweder zum Auftreten der Schadlin-
ge oder in einem begrenzten Zeitraum bis zum Befallshéhepunkt beobachtet, um kurz-
fristige Prognosen flr Bekdmpfungstermine erstellen zu kénnen. Die fir die Verrech-
nung mit Klimadaten sowie allfallige Iangerfristige Prognosen notwendige Erfassung der
gesamten Saisondynamik der Schéadlingspopulationen inklusive Daten zu Uberwinte-
rung bzw. bodenlebenden Stadien fehlt derzeit.

Aufbauend auf die frihere Erhebung im Rahmen von StartClim2005 (GRUNBACHER et al.
2006) und die Expertinnenen-Aussagen wurde eine vorlaufige Liste von zu erfassenden
Feldfrichten und Schadlingen erstellt. Als Kernstiick des Konzepts flr ein klimabezoge-
nes Langfrist-Schadlings-Monitoringsystem wird der Aufbau eines ausreichend dichten
Netzes an Beobachtungsstellen aufgefasst. Grundsatzlich soll dieses auf den bestehen-
den Schadlings-Monitoring- und Warn-Systemen aufbauen und deren Betreiber soweit
wie moglich in das neue Beobachtungsnetz integrieren. Daflir wird ein zweistufiger Auf-
bau vorgeschlagen: Hauptstandorte zur groRraumigen Abdeckung der verschiedenen
Okoklimatypen sind Beobachtungsstationen in bestehenden landwirtschaftlichen Fach-
stellen (z.B. Landwirtschaftliche Fachschulen, Bezirksbauernkammern, Versuchsstand-
orte der AGES sowie der Bio Forschung Austria, Versuchsgut BOKU) aber auch beson-
ders versierte Ackerbaubetriebe (siehe Abb. 10). Hier erfolgt auch die Erfassung von
Daten zur Schadlingsiuberwinterung bzw. dafiir relevanter Daten des winterlichen Klima-
verlaufs. Als Nebenstandorte vorgeschlagen werden Ackerbaubetriebe, in denen Land-
wirtinnen ehrenamtlich bzw. gegen Aufwandsentschadigung nach entsprechender Ein-
schulung die Schadlingsbeobachtungen an bestimmten Kulturen durchfiihren. Es sollen
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dabei sowohl konventionell als auch biologisch wirtschaftende Betriebe zum Einsatz
kommen. Die Auswahl der Schadlinge und die Verortung von Beobachtungsstellen rich-
tet sich nach der regionalen Verteilung der Hauptkulturen (z.B. Rapsflachenverteilung in
Abb. 10). Des weiteren sollen die Haupt-Ackerbaugebiete in ihrer Vielfalt von unter-
schiedlichen pedologischen, geomorphologischen und klimatologischen Standortsbe-
dingungen mdglichst reprasentativ erfasst werden. Als Bezugssystem daflir wird die
,Okoklimatische Klassifikation“ der Finanzbodenschatzung nach HARLFINGER & KNEES
(1999) vorgeschlagen. Die Monitoring-Methoden fir die zu erfassenden Schadlinge
wurden nach den Kriterien genligende Erfassungsgenauigkeit bei méglichst geringem
Erfassungsaufwand ausgewahlt, wobei neben den Expertenaussagen bzw. der Literatur
auf langjahrige methodische Erfahrungen der Bio Forschung Austria zuriickgegriffen
werden konnte. Zur Anwendung kommen sollen einfache Erfassungsmethoden (z.B.
Kescher, Gelbschalen, Pheromonfallen, Sichtbeobachtungen), die nach einer kurzen
Einschulung auch von den ehrenamtlichen Schadlingsbeobachterinnen der Neben-
standorte angewendet werden kdnnen, sowie speziellere Methoden (z.B. Schlupfkasten,
Bodengrabungen, UV-Lichtfallen), die voraussichtlich nur durch Fachpersonal in den
Hauptstandorten eingesetzt werden kénnen.

r 1 km

Legende: Jahreswarmesumme (°C)

B 3600-3.970  gtandortmarkierungen
: 2050 Tnasy s Neben-Standorte

2600-3.050 g Haypt-Standorte
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" =
_*. I 1400-2.150 Rapsanbauflache
O
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Abb. 10 Beispielhafte Verteilung der Monitoring-Standorte am Beispiel Niederdsterreichs: Ne-
benstandorte sind Praxisbetriebe, auf denen die Dichten der Hauptschadlinge an ausgewahlten Kulturen
mittels zeit- und kostensparender Methoden vom Betriebsleiter erhoben werden. Hauptstandorte sind
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landwirtschaftliche Fachstellen, an denen das Schadlingsspektrum ausgewahlter Kulturen genauer,
inklusive Uberwinterungsdaten erfasst wird. Mit der Verortung sollen die wichtigsten Okoklimatypen
beziglich ihres Schadlingsauftretens abgedeckt werden, wie anhand der mit den Jahreswarmesummen-
klassen (°C) nach Harlfinger & Knees (1999) (iberlagerten Reliefdarstellung von NO dargestellt ist.
Darlibergelegt ist weiters die Verteilung des Rapsanbaus in NO im Jahr 2005. Die gestreifte Flache
umfasst Gemeinden mit mehr als 100 ha Raps (Quelle: Statistik Austria, www.statistik.at).

Schlussfolgerungen und Ausblick

Nachdem bei der Recherche im benachbarten Ausland keine Langfrist-Monitoring-
Systeme fir klimabedingte Veranderungen der Schadlingsfauna gefunden werden konn-
ten, kénnte ein klimabezogenes Schadlings-Langfrist-Monitoringsystem in Osterreich
eine europaweite Innovation darstellen. Fur die Realisierung ist es notwendig, den zu
erwartenden Ressourcenbedarf und noch vorhandene Defizite zu identifizieren und Vor-
schlage fir deren Behebung zu erstellen. Ein Gber das vorliegende Projekt hinausrei-
chendes Fernziel dieses Konzepts ist seine Umsetzung in einem langerfristig anzule-
genden Kooperationsprojekt im Rahmen der Klimafolgenforschung.

2.4 StartClim2007.D: Auswirkung der klimabedingten Verschiebung der Wald-
grenze auf die Freisetzung von Treibhausgasen - Umsetzung von Kohlen-
stoff und Stickstoff im Boden

Die Waldgrenze verschiebt sich durch die Klimaanderung und durch die geanderte Form
der Landbewirtschaftung nach oben. Der Effekt ist seit mehreren Jahrzehnten gut do-
kumentiert. Durch Bodenanalysen an einem Standort, der in den 50er Jahren untersucht
und gut dokumentiert wurde, konnten Auswirkungen des Uberganges von Zwerg-
strauchheide zu Zirbenwald auf den Boden ermittelt werden. Der Versuchsstandort Po-
schach in Obergurgl, Otztal, war in den 1950er Jahren Gegenstand detaillierter pflan-
zenphysiologischer und kleinklimatischer Messungen, die im Zuge von grol¥flachigen
Hochlagenaufforstungen von der damaligen Forstlichen Bundesversuchsanstalt durch-
gefuhrt wurden. Bei dieser Gelegenheit wurden die Vegetation, die Geomorphologie,
und die Bodentypen exakt kartiert. Im Zuge einer Neu-Aufnahme der Vegetation und der
Boden konnte die Veranderung der Flache innerhalb eines halben Jahrhunderts gut
festgestellt werden. In Obergurgl verdrangt der Wald Zwergstrauchheiden, die von Cal-
luna und Rhododendron dominiert sind. Diese Zwergstraucher sind fir ihre schlecht
abbaubare Streu und flr den extrem geschlossenen Nahrstoffkreislauf bekannt. Die
Boden unter Zwergstrauchern erwiesen sich als wesentlich kohlenstoffreicher als jene
unter dem nunmehr 50 Jahre alten Zirbenwald. Dies hat weitreichende Implikationen fir
die Kohlenstoffbilanz: Zwar wird in der oberirdischen Biomasse im Wald ein gro3er Koh-
lenstoffvorrat aufgebaut, doch wird gleichzeitig der stabilere Kohlenstoffvorrat im Boden
abgebaut. Der Befund wurde durch die geostatistische Auswertung bestatigt: Die Béden
unter Zwergstrauchheiden haben einen tiefgriindigen A-Horizont, der profilmorpholo-
gisch vom Auflagehumus kaum unterscheidbar ist. Die Kennzeichen der Podsolierung
(Umlagerung metallorganischer Verbindungen aus dem Ober- in den Unterboden) sind
daher maskiert. Unter Zirbe ist hingegen eine deutliche Trennung zwischen Auflagehu-
mus und dem kohlenstoffarmen Mineralboden erkennbar. Die Bdden sind eindeutig
Podsole, die bei der Erstaufnahme 1955 als Eisenhumus-Podsole bezeichnet wurden.

Reprasentative Bodenproben aus vier Positionen eines HOhengradienten wurden im
Labor in funf Temperaturstufen (5, 10, 15, 20, 25°C) inkubiert, um zu untersuchen, wie
viel Kohlenstoff durch die Erwarmung als CO2 emittiert wird. Die Béden unter Zwerg-
strauchheiden haben auf die Temperaturerhéhung kaum reagiert, d.h. die Kohlenstoff-
verbindungen auf diesen Standortseinheiten sind chemisch sehr stabil. Die gemessenen
Werte waren auch weit unter den Werten, die flir andere Walder 6sterreichweit gemes-
sen wurden. Die Béden unter Zirbenwald haben hingegen deutlich auf die Temperatur-
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Abb. 11 Bodenprofile: a) unter Zirbenwald ist der Boden wenig humus- und damit kohlenstoffhal-
tig, b) unter Zwergstrauchheide bildet sich eine dicke Humusschicht aus. Bei Ansteigen der Waldgrenze
und damit Ubergang von Zwergstrauchheide zu Zirbenwald verliert der Boden Kohlenstoff, der teils in die
oberirdische Biomasse, teils aber auch in als Kohlendioxid die Atmosphare eingebracht wird.

erhéhung reagiert. Die Implikation fur die 6sterreichische Kohlenstoffbilanz ist, dass
durch die Vegetationsdnderung ein Bodenkohlenstoffpool aufgebaut wird, der stark auf
Temperaturanstieg reagiert und leicht abbaubar ist. Eine bodenbiologische Charakteri-
sierung mittels der Phospho-Lipid-Fettsaure-Methode (PLFA) zur Unterscheidung der
dominierenden Bodenmikroorganismengruppen, der Aktinomyzeten, der Bakterien, der
Mykorrhizen und der Pilze, sowie zur Abschatzung der gesamten Biomasse der Mikro-
organismen ergab die gleichen Artenspektren, d.h. die gleiche prozentuelle Verteilung
der Arten entlang des Hoéhengradienten. Grosse Unterschiede bestanden allerdings bei
der mikrobiellen Biomasse. Die Boden unter Zwergstrauchheide sind offensichtlich als
Substrat flir Mikroorganismen extrem unergiebig und daher kaum besiedelt. Béden un-
ter Zirbenwald sind hingegen biologisch deutlich aktiver. Kohlenstoff, der durch den
Streufall (Nadeln und Wurzeln) in den Boden gelangt, wird daher rasch mineralisiert und
als CO2 an die Atmosphéare abgegeben.

Zusammenfassend gilt fir den spezifischen Standort, dass der Anstieg der (Zirben-)
Waldgrenze zu signifikanten Anderungen im Boden flihren, die mit erhéhter Kohlenstoff-
freisetzung verbunden sind. Diese Ergebnisse werfen viele Fragen auf, die in Folgepro-
jekten abgearbeitet werden sollen.

2.5 StartClim2007.E: Auswirkung von Klimaanderungen auf das Abflussverhal-
ten von vergletscherten Einzugsgebieten im Hinblick auf Speicherkraftwerke

Speicherkraftwerke brauchen Information Uber die Menge und den zeitlichen Verlauf
des Wasserdargebots in ihren Einzugsgebieten. Da sich diese beiden Grdfien im Kili-
mawandel veradndern, und da ein Grofteil der Osterreichischen Speicherkraftwerke in
vergletscherten Einzugsgebieten liegt, wurde in diesem Projekt die Auswirkung von Kili-
maanderungen auf das Abflussverhalten von vergletscherten Einzugsgebieten im Hin-
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blick auf Speicherkraftwerke untersucht. Dabei wurde besonders auf folgende Punkte
geachtet:

1. Der Ist-Zustand in der Periode 1983 bis 2003, Bestimmung von Referenzwerten der
monatlichen Mittelwerte der Komponenten der Wasserbilanz in einem stark verglet-
scherten Gebiet (Pegel Gepatschalpe, Kaunertal, 1910 — 3500 m, 10°44’ E, 46°54’' N, 55
km2, ca. 40% vergletschert ), in einem schwach vergletscherten (Radurschlbach, 1790 -
3300 m, 10°37’ E, 46°55’' N, 25 km2, 1,5% vergletschert) und einem unvergletscherten
Gebiet (Nauderer Tschey, 1795 - 3000 m, 10°36’ E, 46°55’ N).

2. Modellierung der monatlichen Wasserbilanz in diesen drei Einzugsgebieten fir ein
Klimaszenario (IPCC A1B), in dem die Temperatur im Winter 1°C héher ist als heute, im
Sommer 2°C hoher, der Niederschlag im Sommer 20% niedriger, im Winter 15% hoher.

Die Modellierung der Punkte 1 und 2 wurde mit dem hydrometeorologischen Modell
OEZ 2.1 am Institut fir Meteorologie und Geophysik der Universitat Innsbruck durchge-
fuhrt.

3. Aus den Hohenmodellen des &sterreichischen Gletscherinventars 1997 und dem La-
ser Scanner Flug der Tiroler Landesregierung 2006 wurden Hohenanderungen der
Gletscheroberflachen bestimmt. Sie bilden die Wirkung von drei Prozessen ab: a) ober-
flachliches Schmelzen, b) Absacken des Eises aufgrund von internem und basalem
Schmelzen und c) horizontalen Nachschub von Eis durch die Gletscherbewegung. Die-
se Héhenanderungen sind vorwiegend Folgen der Klimadnderung 1997 — 2006, sie
beinhalten aber auch noch die abklingende Wirkung von friiheren Stérungen, z.B. der
Erwarmung von 1982 bis 1997, die quantitativ aus dem Ungleichgewicht (der negativen
Massenbilanz) der Modellierung der Referenzperiode 1983-2003 bekannt sind.

4. Auf dieser Grundlage wurde das Schmelzen des Gepatschferners fir die Zeitpunkte
1997 — 2006 — 2016 — 2026 — 2036 modelliert, indem die beobachtete Temperaturande-
rung von 1983 bis 2003 extrapoliert wurde. Die Empfindlichkeit der spezifischen Mas-
senbilanz auf Temperaturanderungen wurde nach der OEZ — Modellierung und Mes-
sungen am Hintereisferner mit -800 mm/ K angenommen. Bei der Entwicklung dieser
Zeitreihe wurde fiir jeden Zeitschritt die Anderung der Oberflachenhohe, des Eisvolu-
mens, der jahrlichen Gletscherspende neu berechnet. Da der Verlauf seiner Dicke aus
Radarmessungen bekannt ist, konnte fur jeden Zeitschritt auch die Fldchenanderung
infolge seiner Dickenanderung und damit die Flachen-Hohen-Verteilung neu bestimmt
werden, die fir die Berechnung der Bilanz des nachsten Zeitschritts Voraussetzung ist.

5. Da der Gepatschferner durch seine maximale Eisdicke von 220 m und die Dicke sei-
ner Zunge von Uber 100 m sehr robust gegenliber anhaltenden Schmelzperioden ist,
steigt seine Gletscherspende (der Beitrag seiner Eisschmelze zum Gebietsabfluss) bis
zu einer Erwarmung um 3°C. Er ist damit in Osterreich eine Ausnahme.

Um auch den nach dem Osterreichischen Gletscherinventar ,typischeren“ Gletscher zu
analysieren, wurden auch Anderungen des Fernauferners (1,5 km2, 11°08’E, 46°59'N,
80 m maximale Eisdicke) berechnet. Hier tritt tatséchlich nach kurzer Zeit der maximale
Abfluss auf, nach dem die Verringerung der Gletscherflache gegenuber der zunehmen-
den Temperatur und dem damit zunehmenden Schmelzen (berwiegt. Bei Gletschern
dieser GroRe ist der horizontale Eisnachschub durch die Gletscherbewegung vernach-
lassigbar gegenliber dem Abschmelzen.
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Abb. 12 Ubersichtskarte der betrachteten Einzugsgebiete im Kaunertal, Radurschltal und Naude-
rer Tschey Tal: Gepatsch (Pegel Gepatschalm), Tschey (Wasserfassung, Uberleitung Ge-
patschstausee), Radurschl (Wasserfassung, Uberleitung Gepatschstausee).

2.6 StartClim2007.F: ALSO WIKI — Alpiner Sommertourismus in Osterreich und
maogliche Wirkungen des Klimawandels

Das Projekt ,Alpiner Sommertourismus in Osterreich und mégliche Wirkungen des Kii-
mawandels - ALSO WIKI* zielte darauf ab, vor dem Hintergrund der sich andernden
Klimabedingungen Zukunftsbilder des Alpinen Sommertourismus in Hinblick auf konkre-
te tourismuspolitische Ansatzpunkte zu entwerfen. Um einerseits klimatische und ande-
rerseits tourismusstrukturelle Unterschiede in Osterreich zu erfassen, wurden vier Des-
tinationen, die sich von ihrer geografische Lage, den klimatischen Bedingungen sowie
der Struktur des regionalen/lokalen Tourismusangebotes und der —nachfrage deutlich
voneinander unterscheiden, ausgewahlt, analysiert und entsprechende regionale Klima-
und Tourismusprofile erstellt.

Die Untersuchungen beziehen sich nur auf die unmittelbaren Auswirkungen des Klima-
wandels. Welche Auswirkungen Klimaschutzmaflinahmen im Tourismus und in anderen
Bereichen haben und wie sich diese auf den Tourismus auswirken war nicht Gegens-
tand dieser Studie. Fur eine Abschatzung der flr den Sommertourismus relevanten Kili-
makenngrofien wurde auf Basis des Szenarios 2050 flr die Sommermonate Juni, Juli
und August eine Best-case- und eine Worst-case-Variante zur Abschatzung der Ande-
rungen der Zahl der Sommer- sowie der schwilen Tage durchgefihrt. Die Projektionen
zeigen folgende Ergebnisse: Die Haufigkeit extrem warmer Sommer wird sich in Zukunft
verstarken, die erwartete Temperaturanderung scheint sudlich wie nérdlich des Alpen-
hauptkammes in gleicher Weise zu verlaufen. Regionale Unterschiede der tourismusre-
levanten KlimakenngréRen Sommertage und Schwiile Tage ergeben sich insbesondere
aus den topografischen Bedingungen. Je hoher die Lage einer Destination, umso gerin-
ger die Wahrscheinlichkeit, dass es zu einer touristisch nutzbaren Zunahme der Zahl
der Sommertage kommen wird, wahrend es in den niedrigeren Lagen zu einer deutli-
chen Ausweitung kommen kann. Noch deutlicher zeigt sich diese Anderung bei den
schwiilen Tagen, allerdings, wie oben angefiihrt, besteht kein signifikanter Unterschied
zwischen den Gebieten nérdlich und stidlich des Alpenhauptkammes. Eine Analyse der
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Klimazeitreihnen der Vergangenheit zeigt eine markante Zunahme der Son-
nenscheindauer im Sommer in den Alpen seit ca. 1980. Das ist eine flir den alpinen
Sommertourismus sicherlich sehr positiv wirkende Anderung. Aus den vorhandenen
Klimaszenarien geht auch hervor, dass in Zukunft mit einer Abnahme der Sommernie-
derschlage zu rechnen sein wird und tendenziell diesbezliglich eine starkere Abnahme
auf der Alpenstdseite im Vergleich zur Alpennordseite erwartet wird. Ob sich diese Nie-
derschlagsabnahme aus einer generellen Abnahme der Niederschlagstage oder einer
Abnahme der Intensitaten ergibt, kann noch nicht mit hinreichender Sicherheit gesagt
werden.

Die Auswertungen der (kleinregionalen) Klimadaten sowie die Analyse der Einflussfakto-
ren des touristischen Angebotes, der touristischen Nachfrage und der regionalen touris-
tischen Strukturen der vier Destinationen bilden den Hintergrund fiir die folgenden tou-
rismus- und forschungspolitischen Schlussfolgerungen, die vorwiegend auf Plausibili-
tatsuberlegungen beruhen, da das fur echte Analysen notwendige touristische Daten-
material nicht vorhanden ist:

o Die Erhohung des Temperaturniveaus eroffnet mittelfristig Chancen fir die Auswei-
tung der Sommersaison in den alpinen Regionen sowie die Mdglichkeit der weiteren
Orientierung auf Ganzjahrestourismus.

e Allerdings werden in den Regionen entsprechende Anpassungen sowohl in der Inf-
rastrukturentwicklung, in der Angebotsgestaltung, sowie in der Vermarktung not-
wendig werden.

o Da die erwarteten Klimatrends flr bestimmte Héhenlagen klimatische Vorteile erwar-
ten lassen, ist davon auszugehen, dass hier der Flachenbedarf weiter zunehmen
wird und dadurch verstarkt dkologisch sensible Bereiche betroffen sein werden. Eine
strikte ordnungsplanerische Vorsorge sowie entsprechende Rahmenbedingungen
fur die touristische Angebotsentwicklung im alpinen Raum ist in Betracht zu ziehen.

¢ Im Sinne einer regionalwirtschaftlichen, tourismuspolitischen und 6kologisch tragba-
ren Entwicklung wird es notwendig sein, nicht nur die tourismuspolitischen Instru-
mente entsprechend anzupassen, sondern auch verstarkt das Zusammenspiel und
die Kooperation mit anderen Sektorpolitiken z.B. der Raumplanung, der Verkehrspo-
litik, der Energiepolitik, der Wirtschaftférderungspolitik usw. zu suchen und gemein-
sam Vorgangsweisen und Konzepte zum effizienten Energieeinsatz, zum Flachen-
management sowie zur Pravention von Naturgefahren zu erarbeiten.

Die Erfahrungen in diesem Projekt und die Analyse der wissenschaftlichen und politi-
schen Diskussionen um Klimawandel und Tourismus zeigt, dass in diesem Bereich —
und dies gilt sicher auch flir andere Sektorpolitiken — die Klimafolgenforschung erst am
Anfang steht.

Um zu quantitativen Analysen der Wechselwirkung Klima-Tourismus zu kommen, die
als Basis fur Zukunftsszenarien dringend erforderlich waren, muss eine zielgerichtete
Datenerhebung flir den Tourismusbereich eingerichtet werden.

Allerdings ist zu bedenken, dass die indirekten Auswirkungen der Klimaschutzmaf3nah-
men in Kombination mit der Verteuerung der fossilen Energietréger und damit des Indi-
vidualverkehrs moglicherweise starkeren Einfluss auf den Tourismus haben werden als
die direkten Klimaauswirkungen. Kiinftige Studien sollten sich dieser Fragestellungen
annehmen.
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2.7 StartClim2007.G: Integrierte Modellierung von Wirtschaft und Klimaande-
rung in Umlegung des STERN-Reports (STERN:AT)

Das Projekt STERN.AT zielt darauf ab, auf regionaler Ebene die Interaktion zwischen
Klimawandel, seinen physischen und sozio-6konomischen Folgen und Antworten der
Politik zur Emissionsvermeidung zu analysieren und zu modellieren.

Der Stern Report (Stern, 2007) - verdffentlicht im Oktober 2006 vom Okonomen Nicho-
las Stern im Auftrag der britischen Regierung - analysiert und diskutiert die Klimafolgen
fur die Weltwirtschaft in umfassender Weise, wobei er in der 6konomischen Dimension
auf eine breitere Palette der Klimawandelfolgen eingeht als friihere Analysen. Er zahit
zu den bekanntesten und meistdiskutierten Berichten dieser Art. Wahrend ein effizientes
Mald der Emissionsreduktion nur durch den Vergleich von globalen Kosten des Klima-
wandels und der Vermeidung bestimmt werden kann - eines der Hauptziele des Stern
Reports -, ist die Quantifizierung der Kosten des Klimawandels grundsatzlich eine loka-
le Frage. Regionen unterscheiden sich in Klimafolgen, Vulnerabilitdt und Anpassungs-
optionen an den Klimawandel. Berechnungen auf globaler Ebene bediirfen folglich in
der Quantifizierung der Auswirkungen letztendlich sehr stark der detaillierten Betrach-
tungen auf regionaler Ebene; eine Bemuhung, die der Stern Report selbst nicht Gber-
nehmen konnte, da diese Berechnungen fir die meisten Weltregionen noch nicht ver-
fugbar sind. Wie der Stern Report (Stern, 2007, S. 99) selbst festhalt: It is not possible
in aggregate models to bring out the key elements of the effects, much is lost in aggre-
gation [...]".

Regionale Ansatze stellen daher notwendige Erganzungen der globalen Analyse des
Stern Reports dar. Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Erarbeitung einer Methodik
fur eine regionale 6konomische Modellierung von Minderung und Anpassung — in ei-
nem Land wie Osterreich mit kleinrdumiger Heterogenitat von Topographie und Land-
nutzung —, um solche Ergebnisse fir eine bestimmte Region herzuleiten. Die Klimafol-
gen und die politischen Eingriffe bleiben dabei auf wenige Beispiele beschrankt. Nicht
die konkreten Ergebnisse der sehr vereinfachten ,Wirtschaft®, sondern die Methodikent-
wicklung steht dabei im Vordergrund. Die Arbeit zeigt aullerdem den Datenbedarf fiir
einen solchen Modellansatz auf.

Es werden ein regionales Klimaszenario, detaillierte Analysen fur die Sektoren Land-
wirtschaft und Energie und ein drei-regionales Angewandtes Allgemeines Gleichge-
wichtsmodell (AAG Modell) gekoppelt, um die wirtschaftlichen Folgen des lokalen Kili-
mawandels fir eine Studienregion in Osterreich auf der regionalen Ebene abzuschatzen
(siehe Abb. 13). Die Analyse wird auf die Region der slid-6stlichen Steiermark ange-
wandt, welche die Kernregion (Region 1) bildet, eingebettet in die restliche Steiermark
(Region 2) und den ,Rest der Welt“ (Region 3), der das restliche Osterreich und das
Ausland umfasst. Die Klimafolgen werden fur das Jahr 2045, reprasentativ fur die
2040er Jahre, berechnet.

Die Modellkopplung erlaubt es, die relevanten sozio-6konomischen Effekte des lokalen
Klimawandels in der Studienregion zu quantifizieren. Die Analyse behandelt Klimafolgen
fir Produktions- und Konsumstrukturen sowie den Einsatz von Politik zur Emissions-
vermeidung, d.h. wie Treibhausgase reduziert werden, und Anpassung, d.h. wie mit
Klimafolgen umgegangen werden kann und Anpassung erfolgen kann.

Regionale Klimaszenarien und Downscaling Techniken werden verwendet, um grundle-
gende Informationen Uber zukiinftige Klimabedingungen in der Slidost-Steiermark bereit
zu stellen. Das regionale Klimaszenario wird einerseits verwendet, um Zusammenhange
zwischen Klimaparametern und Ernteertrdgen fir die agrarischen Hauptkulturen der
Studienregion zu schatzen. Andererseits liefert es die notwendigen Daten, um die Ande-
rung in der Zahl der Heiz- und Kihlgradtage zu berechnen. Weiters wird eine erste
Schnittstelle zwischen dem AAG Modell und einem betriebwirtschaftlichen Optimie-
rungsmodell fir den Sektor Landwirtschaft geschaffen. Die Ergebnisse, die sich aus
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dem Verlinken des Klimamodells mit den Analysen fiur Landwirtschaft und Energie erge-
ben, gehen in das AAG Modell ein, welches dann die relevanten ékonomischen Effekte
des lokalen Klimawandels fur die betrachtete Region quantifiziert.

Im Sektor Landwirtschaft werden der Einfluss des Klimawandels auf die landwirtschaftli-
che Produktion, die Kosten und Moglichkeiten der Anpassung an die geanderten Klima-
bedingungen sowie die Kosten der Emissionsvermeidung durch den erhéhten Einsatz
von Biomasse berucksichtigt. Im Sektor Energie umfassen die Analysen die klimabe-
dingte Veranderung des Heiz- und Kihlenergiebedarfs und die Kosten der Anpassung
und der Vermeidung — im Gebaudesektor durch verstarkte Dammungsmafinahmen und
Passivhauser, in Verbindung mit der Landwirtschaft durch die verstarkte Energieproduk-
tion aus Biomasse.

Zuerst wird ein Basisszenario mit konstantem Klima bis 2045 mit einem Szenario vergli-
chen, das Klimawandel und autonome Anpassung der Konsumenten und Produzenten
beinhaltet (Referenzszenario). Bei der getatigten Auswahl von Effekten und unter den
konkreten Annahmen der Berechnungen ergibt sich fir das Referenzszenario ein Wohl-
fahrtsverlust in den Regionen 1 und 2 im Bereich der Landwirtschaft, bei gleichzeitigem
deutlichen Wohlfahrtsgewinn im Energiesektor. So ergibt sich z.B. als Auswirkung des
Klimawandels durch veranderte Energienachfrage eine Erhéhung der Wohlfahrt (Kon-
sumgutermenge) in den 2040er Jahren in Region 1 um 1,3%, als Auswirkung durch ver-
anderte Produktion in der Landwirtschaft eine Verringerung um 0,3% (vgl. Abb. 14).
Dann werden die Effekte von politik-induzierter Anpassung und Vermeidung im Ver-
gleich zum Referenzszenario analysiert. Die Simulationsergebnisse zeigen beispielhaft
die Effekte flir Regionalprodukt und regionale Wohlfahrt, welche Preisanderungen und
Arbeitsmarkteffekte mit einbeziehen. Beispielsweise lassen sich durch Vermeidungspoli-
tik fir realistische Politikszenarien in den Bereichen Raumwarme (Erhéhung der Sanie-
rungsrate) oder erneuerbare Energie (Ausbau der Biomasse) Erhéhungen der regiona-
len Wertschopfung um bis zu 3% und der regionalen Wohlfahrt um bis zu 0,7% erzielen
(vgl. Abb. 14).

Die Modellkopplung untersucht direkte Folgen, wie z.B. Folgen fiir physische Ertrage
oder fur Okosysteme, sowie sozio-6konomische Effekte, wie z.B. Einkommenseffekte,
aber auch indirekte Auswirkungen durch sektorale Verflechtungen. Analysiert wird au-
Rerdem die Sensitivitat der Region im Hinblick auf Klimafaktoren relativ zu anderen Fak-
toren wie z.B. dem Olpreis.

Die Abschatzung von Klimafolgen und Anpassung erfordert spezielle Modellierungsele-
mente fir jeden Sektor und die Darstellung sektoraler Verflechtungen. Im Landwirt-
schaftssektor wurde beispielhaft fir politik-induzierte Anpassung der Anbau von Misch-
kulturen durch das Konzept von ,Effizienzland“ modelliert. Dabei wurde die Landflache
»mit fixem Output® in ihrer flachenmafigen Verflugbarkeit einerseits unter sich dndernden
Klimabedingungen und andererseits je nach Anpassungsoption an den Klimawandel
variiert. Die Modellierung von MaRnahmen zur Emissionsvermeidung bendétigte ebenso
einen zugeschnittenen Modellierungsansatz fur jede der abgebildeten MalRnahmen im
Gebaudesektor und in der Bioenergie. Die Projektarbeit kommt daher zu dem Schluss,
dass die Einschatzung von Schaden eine genaue Spezifizierung der Anderung von Kii-
maparametern nicht nur im Hinblick auf den betrachteten Zeitraum (jahrlich, saisonal,
monatlich, taglich) sondern auch im Hinblick auf die betrachte Ebene (global, national,
regional, lokal) und den angenommenen Zusammenhang zwischen meteorologischen
Parametern und physischen Ertragen der Wirtschaft erfordert.

Um zu einer realitatsnaheren Simulation der wirtschaftlichen und sozialen Auswirkungen
des Klimawandels zu kommen, mussten die derzeitigen sektoralen Analysen noch ver-
feinert werden und es mussten noch weitere Sektoren, wie z.B. der Tourismus aufge-
nommen werden. Das Projekt konnte jedoch nachweisen, dass der gewahlte Ansatz
machbar und erfolgversprechend ist.
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Abb. 13 Modellkopplung: Das Klimamodell liefert Input fir das Energiemodell und das landwirt-
schaftliche Modell, die wiederum den Input fiir das 6konomische Modell beisteuern.

1,6%

Klimawandel und autonome Anpassung

1,0%

1.2%

0,8% —

0,4%

0,0%

-0,4%

=

0,0%

% Anderung der Wohlfart

Gesamteffekt

Land-
wirtschaft

‘D Region 1 @ Region 2 ‘

% Anderung der Wohlfahrt

Energie

Minderungspolitik

0,8% -
0,6% -
0,4% -

0,2% -

-

Bio-
Energie

Passiv-
hauser

Gesamt-
effekt

Sanierung

‘D Region 1 @ Region 2 ‘

Abb. 14 Effekte durch Klimawandel unter autonomer Anpassung (unter Berlcksichtigung eines
regionalen Klimaszenarios im Vergleich zur Entwicklung bei konstant bleibendem Klima) und von
Minderungspolitik (im Vergleich zur Entwicklung unter Klimawandel ohne Politikmalnahmen) fiir
die engere Region 1 und das Umland (Region2) fiir die 2040er Jahre.
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