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Kapitel 6: Der Einfluss des Klimawandels auf die Anthroposphére

ZUSAMMENFASSUNG

Die Klimafolgen fiir die Anthroposphire sind signifikant
und fiihren mit hoher Wahrscheinlichkeit neben strukturel-
len Schiden auch zu erhohten Gefahren fiir die menschliche
Gesundheit. Dabei werden vor allem arme, sozial schwichere,
iltere oder chronisch kranke Bevolkerungsschichten besonders
unter der mit hoher Wahrscheinlichkeit erwarteten héheren
Frequenz und Stirke von Hitzewellen leiden. Ein unterschied-
lich hohes zusitzliches Potenzial fiir die Ausbreitung von bis-
lang hier nicht verbreiteten Infektionskrankheiten besteht mit
hoher Wahrscheinlichkeit ebenso wie ein Potenzial fiir die
(weitere) Ausbreitung allergener Pflanzen und Tiere.

Durch den Klimawandel wird mit hoher Wahrscheinlich-
keit zusitzlicher Migrationsdruck auf Osterreich aus Entwick-
lungs- und Schwellenlindern ausgeldst, dessen Auswirkungen
von der politischen Gestaltung auf EU- und nationaler Ebene
abhingen. Ebenfalls konnte der Klimawandel einen inner-
europiischen Migrationsdruck aus dem von Hitze (wie auch
6konomischen Nachteilen) stirker betroffenen Siid- und Siid-
osteuropa verstirken. Die 8konomischen Auswirkungen des
Klimawandels in Osterreich werden mit Sicherheit Gewinner
und Verlierer nach sich ziehen. Genauere Aussagen sind zum
jetzigen Zeitpunkt nur fiir einige Sektoren méglich, die bereits
niher untersucht wurden. Wihrend Elektrizititswirtschaft
und Landwirtschaft bis 2050 sowohl im Sektor selbst (direkte
Effekte) als auch nachgelagert (indirekte Effekte) wahrschein-
lich nur geringe BIP-Ausschlige zeigen werden, sind fiir den
Tourismus-Sektor sehr wahrscheinlich mafigebliche Verschie-
bungen innerhalb des Sektors (vom Winter- zum Sommer-
tourismus) sowie zwischen den Regionen — vom Winter-do-
minierten Tourismus im Westen zum stirker diversifizierten
Tourismus im Osten Osterreichs — und auch in anderen vor-
und nachgelagerten Sektoren (z. B. Energie und Gastronomie)
Zu erwarten.

Die in den letzten dreiffig Jahren signifikant ansteigenden
Schiden durch Naturgefahren bzw. extreme Wetterereignisse
konnen nur zu einem Teil auf tatsichlich steigende Trends in
Frequenz und/ oder Intensitit von Ereignissen zuriickgefiihrt
werden. Ein Gros der Schiden war klar bedingt durch ein An-
wachsen der exponierten Sachwerte. Besonders schadenstrich-
tige Ereignisse waren dabei Hochwasser gefolgt von Lawinen,
wihrend die hochsten Opferzahlen wihrend der Hitzewelle
2003 verzeichnet wurden. Eine wesentliche Rolle fiir das Ri-
sikomanagement spielen entsprechende Rechtsnormen (Bau-
und Raumordnung) und Schutzmafinahmen.

Die Siedlungsriume in Osterreich werden zudem von

sommerlichen Hitzewellen sowie in Einzelfillen auch von

Beeintrichtigungen bei der Trinkwasserentstehung betroffen
sein. Die Verkehrsinfrastrukeur ist in Osterreich besonders
von Massenbewegungen und Hochwissern betroffen. Dass
die entsprechenden schadensauslésenden Niederschlige in
Zukunft zunehmen werden, ist zu erwarten. Wie stark die-
se Zunahme genau sein wird, gilt derzeit noch als unsicher.
Sehr wahrscheinlich ist hingegen eine zusitzliche Herausfor-
derung fiir die Energieinfrastrukcur durch vermehrt auftreten-
de Hitzewellen bzw. Diirren. Gleichzeitig erhohte Nachfrage
(vor allem fiir Kiihlungszwecke), stockende Bereitstellung
(Niedrigwasser bzw. Kiihlwassermangel) und Gefahren fiir das
Verteilernetz (Gewitter, oftmals am Ende sommerlicher Hitze-
Diirreperioden, wenn die Nachfrage hoch ist — Gefahr von
Uberschlagsspannung) gefihrden die Versorgungssicherheit
mit Elektrizitit und erhéhen die Gefahr von Black-Outs.

SUMMARY

Climate change impacts for the Anthroposphere are significant
and it is very likely that these impacts are leading to structural
damages as well as enhanced threats to human health. Parti-
cularly, the poor, elderly and chronically ill will suffer from
the higher frequency and magnitude of summer heat waves. A
varying potential for the spread of yet non-endemic infectious
diseases is very likely, as well as an increased potential for the
(further) extension of allergenic plant and animal species.

Climate change will very likely trigger increased migration
from developing and newly industrialized countries to Europe.
To which extent this will lead to more immigration to Austria
will depend on policies at the EU- and national levels.

The economic impacts of climate change in Austria will
very likely produce both winners and losers. However, more
precise assessments of the economic impacts are currently only
available for certain sectors. The agriculture and electricity
production sectors show very moderate GDP-alterations di-
rectly in their sectors as well as downstream. The tourism sec-
tor is very likely to exhibit stronger changes within the sector
and also with other up- and downstream sectors (e. g., energy
supply and gastronomy). Within the sector a shift is expected
from winter to summer tourism as well as regionally from the
west (dominated by winter tourism) to the east with seasonally
more diversified tourism.

The natural hazard- and weather-related damages observed
during the last 30 years depend only to a certain extent on-
higher frequency and magnitude of extreme weather events. A
large share of the damage increase is related to growing wealth
and higher assets of the population. The most damaging events

have been floods followed by avalanches, while the largest hu-
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man casualties have been induced by heat waves. Regulations
and planning standards (e.g., building-regulation and spatial
planning) play a fundamental role in hazard control and disas-
ter risk reduction.

Settlement areas in Austria will very likely be most affected
by more intense heat waves, while some regions will be further
burdened by constraints in drinking water supply. Traffic inf-
rastructures in Austria are very vulnerable to mass movements
and flooding, triggered by heavy precipitation events, which
are expected to increase in the future. To which extent fre-
quency and magnitude of such events may increase remains
uncertain. Instead, the challenge for energy infrastructures in
a warmer and during summer potentially dryer Austria is very
likely to be substantial. Higher energy demand during heat
waves corresponds with supply constraints (due to less effecti-
ve cooling water supply), while the threat for power distribu-
tion networks because of flash-overs will be particularly high
especially during thunder storms at the end of summer heat

waves and droughts when cooling demand is at peak.

¢ Gesundheit

Eine sehr wahrscheinliche Zunahme von Hitzetagen fiihrt zu
starken zusitzlichen Belastungen in den besonders gegeniiber
Herz-Kreislauf-Erkrankungen sensitiven Bevélkerungsschich-
ten (Altere und chronisch Kranke) und damit zu einer héhe-
ren Mortalitit. Das Jahr 2003 lieferte einen Vorgriff auf kiinf-
tig vermehrt vorkommende Hitzesommer. Zwischen 180" und
3307 zusitzliche hitzebedingte Todesfélle wurden im Rekord-
sommer 2003 in Osterreich verzeichnet.

Eine sehr wahrscheinliche (z.T. bereits beobachtete) Aus-
breitung von nicht-heimischen Tier- und Pflanzenarten sowie
Mikroorganismen durch den Klimawandel (z.T. ermoglicht
tiber Luft- und Seeweg/Handelsstrome bzw. Tourismus) er-
hoht das Risiko der Ausbreitung von bislang hierzulande nicht
vorkommenden Infektionskrankheiten. Durch Vektoren (z. B.
Zecken, Stechmiicken, Sandmiicken, Nagetiere etc.) tibertra-
gene Erreger von Krankheiten (zahlreiche Virusinfektionen,
wie z. B. Denguefieber, Krim-Kongo-Himorrhagisches Fieber,
oder auch parasitire Infektionen, wie z. B. die Leishmaniosen)
kénnen eingeschleppt werden und sich weiter ausbreiten. Aber
auch bereits seit langer Zeit vorkommende durch Vektoren
tibertragene Krankheitserreger (z. B. das FSME-Virus) werden

eine Verinderung ihrer Verbreitung erfahren. So wird sich die

' Hutter et al., 2007
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Aktivitit der bereits heimischen Zecken sehr wahrscheinlich
bei steigenden Durchschnittstemperaturen sowohl regional
als auch saisonal verindern (Ausbreitung in hoher gelegene
Bergregionen und Aktivitit auch im Winterhalbjahr, hinge-
gen weniger Zeckenaktivitit in heiffen Sommern im Flach-
land). Auch durch Trinkwasser und Lebensmittel tibertragene
Krankheitserreger (z.B. Salmonellen) sind temperaturabhin-
gig und kénnen sich bei héheren Durchschnittstemperaturen
entsprechend leichter ausbreiten.

Eine Ausbreitung von Tieren und Pflanzen, die beim Men-
schen Allergien ausldsen, kann aufgrund von Beobachtungen
und Modellierungen als sehr sicher angenommen werden.
Solche Allergene sind z.B. das beifuflblittrige Traubenkraut
(Ambrosia artemisiifolia) sowie der Eichenprozessionsspinner

(Thaumetopoea processionea).

e Soziale Betroffenheit

Armere soziale Schichten sind — zum Teil bedingt durch die
Lage ihrer Wohngebiete, mehr jedoch durch die bautechni-
sche Beschaffenheit der Gebiude — dem Klimawandel ge-
geniiber besonders exponiert. Als sehr sicher gilt, dass drmere
Bevélkerungsschichten somit eine bei weitem geringere An-
passungskapazitit insbesondere gegeniiber zunehmenden Hit-
zewellen haben. Oftmals sind schlecht isolierte Wohnungen
ohne Klimatisierungen im Sommer iiberhitzt und Investiti-
onen fiir effektive Klimatisierungen kaum finanzierbar. Die
Abschwichung und Verkiirzung der kalten Jahreszeit (weniger
Heizgradtage) kann hingegen als ein Entlastungsfaktor ange-
sichts steigender Energiepreise angenommen werden.

Altere Bevolkerungsgruppen sind — zumal wenn sie allein
leben — besonders empfindlich gegeniiber Hitzewellen. Oft-
mals spielen hier Wohn- und Betreuungssituation zusammen
mit Altersarmut. Alles zusammen fiihrt mit einer erhéhten
Disposition (vgl. Gesundheit) zu einer insgesamt sehr wahr-
scheinlich erhdhten Vulnerabilitit Alterer.

Als sehr sicher kann zudem angenommen werden, dass der
klimabedingte Migrationsdruck auf Osterreich aus Entwick-
lungs- und Schwellenlindern zunehmen wird. Ob sich dies
auch in erhohten Einwanderungszahlen niederschlagen wird,
hingt von der politischen Gestaltung ab und ist insofern unsi-
cher. Festgestellt werden muss in jedem Fall mit hoher Sicher-
heit, dass sowohl bei der globalen Lastenverteilung als auch
bei der einkommensspezifischen Verteilung von Klimafolgen
(insbesondere auch extremen Wetterereignissen und Witte-
rungsperioden) eine Gerechtigkeitsliicke zwischen den Prob-
lemverursachern (Hauptemittenten auf globaler und nationa-
ler Ebene) und denjenigen besteht, die die Hauptfolgen des

Klimawandels zu gegenwirtigen haben.



e Okonomische Dimension

Die dkonomischen Auswirkungen extremer Wetterereignisse
in Osterreich sind bereits jetzt erheblich und haben in den
letzten drei Jahrzehnten zugenommen (sicher, Band 2, Kapi-
tel 6). Die Schiden durch extreme Wettereignisse in Oster-
reich betragen nach Datenauswertung der MunichRe-Scha-
densdatanbank fiir Osterreich fiir die Periode 1980 bis 2010
insgesamt rund 9,3 Mrd. € (in Preisen von 2010), wobei die
mittleren jihrlichen Schiden von 97 Mio. in 1981 bis 1990
auf 706 Mio. € in 2001 bis 2010 zugenommen haben. Die
Zunahme der Schidden ist sowohl auf hiufigere witterungs-
und klimabezogene Extremereignisse als auch auf eine hohe-
re Exposition von Werten zuriickzufiihren. Insbesondere die
Hochwasser 2002 (3,5 Mrd. €) und 2005 (0,6 Mrd. €) sowie
mehrere starke Winterstiirme mit Schiden von jeweils meh-
reren hundert Millionen € schlugen im letzten Jahrzehnt zu
Buche. Bei diesen Schiden handelt es sich lediglich um die
direkten Schadenskosten, die durch Wiederherstellung und
Reparaturen anfielen. Indirekte Folgewirkungen sind hierbei
nicht erfasst.

Die méglichen dkonomischen Auswirkungen des Klima-
wandels werden iiberwiegend durch Extremereignisse und ext-
reme Witterungsperioden bestimmt (mittleres Vertrauen). Die
in den letzten drei Jahrzehnten aufgetretenen Schadenskosten
von Extremereignissen legen nahe, dass Verinderungen in der
Frequenz und Intensitit solcher Schadensereignisse signifikan-
te Auswirkungen auf die Volkswirtschaft Osterreichs hitten.
Neben Extremereignissen fithren auch graduelle Temperatur-
und Niederschlagsinderungen zu konomischen Auswirkun-
gen, z.B. in Form sich verindernder Ertragspotenziale in der
Landwirtschaft oder in der Schneesicherheit von Skigebieten
mit entsprechenden Auswirkungen auf den Wintertourismus.

Durch den Klimawandel und die derzeit absehbare sozio-
okonomische Entwicklung steigen die Schadenspotenziale
fiir Osterreich in der Zukunft (mittleres Vertrauen, Band 2,
Kapitel 3). Eine Vielzahl an Faktoren determiniert die kiinf-
tigen Kosten des Klimawandels: neben der méglichen Ande-
rung in der Verteilung von Extremereignissen sowie graduellen
Klimainderungen sind es vor allem soziodkonomische und
demografische Faktoren, die letztlich die Schadenskosten de-
terminieren werden. Dazu gehéren u.a. die Altersstrukeur der
Bevélkerung im urbanen Raum, die Werteexposition, der Inf-
rastrukturausbau in z. B. durch Massenbewegungen gefihrde-
ten Gebieten sowie allgemein die Landnutzung, die maf3geb-

lich die Vulnerabilitit gegeniiber dem Klimawandel steuert.

e Tourismus

Der Wintertourismus in Osterreich wird mit hoher Wahr-
scheinlichkeit von der winterlichen Erwirmung und der
Verkiirzung bzw. Unterbrechung der Saison durch geringere
Schneesicherheit negativ betroffen sein. Somit steigt die Ab-
hingigkeit von wasser- und energieintensiver kiinstlicher Be-
schneiung sehr sicher in ganz Osterreich. Die Anzahl schnee-
sicherer Skigebiete verringert sich nach Osten zu weiter und
es ist damit zu rechnen, dass sich der Wintertourismus auf
schneesichere bzw. mit kiinstlicher Beschneiung ausgestattete
Gunstlagen konzentrieren wird.

Der Sommertourismus in Osterreich kann von kiinftig ver-
mehrt auftretenden Hitzesommern in Europa profitieren. Die
Alpen dienen insofern mit hoher Wahrscheinlichkeit kiinftig
als ,,Sommerfrische® fiir von Hitzewellen geplagte Stidter bzw.
Mittel- und Siideuropier.

Der Stidtetourismus zeigt sich insgesamt dem Klimawan-
del gegeniiber relativ robust. Auswirkungen sind insofern zu
erwarten, als sich die Aktivititen von Stidtetouristen gegebe-
nenfalls stirker auf stidtische Griinflichen, Parks und Gast-
girten konzentrieren werden und zumindest nicht klimati-
sierte Gebiude in den Sommermonaten eher meiden werden.
Jahreszeitlich ist wahrscheinlich mit einer Verlagerung des
Stidtetourismus-Schwerpunktes weg vom Sommer hin zu den

Ubergangsjahreszeiten zu rechnen.

e Extremereignisse, Naturgefahren und Risikotransfer
Generell kann von einer Zunahme der Hochwasserschiden
ausgegangen werden (wahrscheinlich), aufgrund der bestehen-
den Unsicherheiten der Klimamodelle bei Extremereignissen
sind lokale Aussagen jedoch unsicher.

Eine generalisierte Aussage tiber verinderte Frequenz-Ma-
gnitude-Beziehungen in bestehenden Vermurungsgebieten
ohne Permafrost ist nicht méglich. Es sind jedoch drei neue

Prozessdimensionen zu erwarten (wahrscheinlich):

*  neu entstchende Muranrissgebiete oder Verschiebung der
Muranrissgebiete in héhere Lagen durch Verschieben der
Permafrostuntergrenze,

*  erhohte oder neu entstehende Geschiebepotenziale in Um-
lagerungsstrecken  (Geschiebe-Remobilisierung) ~ durch
permafrostbedingte Primirprozesse (Rutschungen, Fels-
und Bergstiirze, Hangmuren),

* neu entstchende Muranrissgebiete in bekannten Ein-
zugsgebieten oder neue Prozessriume durch reduzierte
Schutzfunktion des Waldes aufgrund erhéhter Vulnera-
bilitit im Hinblick auf Trockenstress, Schidlingsbefall,
Waldbrand, Sturm und Waldvitalitit.



Aussagen zu klimawandelbedingten Verinderungen der Schi-
den durch Hagel, Sturm und Lawinen sind aus den derzeitigen

Klimaprojektionen nicht ableitbar und somit unsicher.

e Bebauung und Raumplanung

Hinsichtlich des Heiz- und Kiihlbedarfs von Gebiuden in Os-
terreich fithrt der Klimawandel insgesamt zu einer Reduktion
des Gesamtenergiebedarfs (sechr wahrscheinlich). Dabei wird
die klimabedingte Einsparung von Heizenergie den zusitz-
lichen Energiebedarf zur Raumkiihlung um ein Vielfaches
tibersteigen. Die Verinderung des Heizbedarfs wird in alpinen
Riumen Westdsterreichs deutlich hoher ausfallen als in den
ostlichen Niederungen, wohingegen der Kiihlbedarf in Nie-
derésterreich, Wien, der Siidoststeiermark und dem Siidbur-
genland am stirksten steigen wird.

Klimawandelbedingter Wassermangel in Osterreich kann
ausgeschlossen werden (sicher). Fiir die bestehenden lokalen
und regionalen Versorgungseinheiten in Ungunstlagen (geo-
logische Gegebenheiten, geringe Pufferung und Vernetzung
etc.) wird eine quantitative sowie qualitative Beeintrichtigung
der Trinkwasserversorgung durch den Klimawandel allerdings
nicht ausgeschlossen. Vor diesem Hintergrund wird vor allem
der regionalen Vernetzung kleiner lindlicher Versorgungsein-
heiten eine in Zukunft steigende Bedeutung beigemessen.

Die Entwicklung des Siedlungsraums — und damit des
Schadenspotentials — ist einer deutlich stirkeren Dynamik
unterworfen als die Beeinflussung der Hiufigkeit und/oder
Intensitit von Hochwassern durch den Klimawandel. Gerade
deshalb ist es notwendig, mogliche klimawandelbedingte An-
derungen der Hochwassergefihrdung mit in die Planung ein-

zubezichen, um das Schadenpotenzial reduzieren zu kénnen.

e Infrastruktur
(Straflen  und

Bahnen) werden sehr wahrscheinlich von extremen Nieder-

Liniengebundene  Verkehrsinfrastrukturen
schlagsereignissen besonders betroffen. Mehr als drei Viertel
aller Schiden entstehen durch mittelbare Folgewirkungen
extremer Niederschlige (Muren, Rutschungen, Unterspiilun-
gen, Lawinen). Dies zeigt sich aus jiingsten Erhebungen aus
existierenden Straflen- und Schienenschadensdatenbanken.
Kiinftige Schadenspotenzialanalysen miissen sich — neben den
unsicheren Projektionen fiir extreme Niederschlige — insbe-
sondere mit Szenarien zum Infrastrukturausbau beschiftigen,
die kiinftige Expositionen determinieren werden.

Die durchschnittlichen direkten jihrlichen Schiden durch
wetterbedingte Ereignisse im Bereich Verkehrsinfrastruk-
tur belaufen sich — auf Basis unsicherer und unvollstindiger

Schadensdaten und hochgerechnet anhand von Daten aus vier

Bundeslindern (Steiermark, Salzburg, Tirol und Vorarlberg) —
auf rund 50 Mio. €/Jahr. Die Schitzung direkeer jihrlicher
Schiden im Bereich Energicinfrastrukcuren ist anhand der
vorliegenden Daten nicht méglich. Es ist sechr wahrscheinlich,
dass die indirekten Folgekosten sowohl von Verkehrsunterbre-
chungen als auch von Unterbrechungen in der Stromversor-
gung in vielen Fillen weit hoher sein werden, als die direkten
Schadenskosten fiir die Instandsetzung der Infrastrukcuren.
Energieinfrastrukeuren zeigen ein komplexes Bild wetter-
bedingter Storungen. So sind gerade bei den Verteilernetzen
niederschlagsinduzierte Ereignisse (analog zu den Verkehrsin-
frastrukturen) wesentlich und fithren zu direkten physischen
Schiden. Andererseits spielen bei der Energieinfrastrukeur
auch z.B. durch die Nachfrage angetriebene Durchleitungs-
probleme eine wesentliche Rolle. Dabei kénnen vermehrte
Hitzewellen zu besonderen Komplikationen fithren, da wih-
rend dieser sowohl in der Energieerzeugung Probleme auf-
tauchen (Niedrigwasser und verminderte Kiithlwasserzufuhr),
als auch gerade die Durchleitungen von Strom in Richtung
Italien besonders beansprucht sind (hoher Energiebedarf in
Stideuropa und geringere Kraftwerksleistungen ebendort)
und zugleich der Strombedarf in Osterreich (Kiihlenergie
und Bewisserung) ebenfalls signifikant ist. Da hier allerdings
derzeit nur wenige Daten vorliegen, sind diese Aussagen

unsicher.

e Forschungsbedarf
Klimafolgen auf die Anthroposphire werden hiufig als Hand-
lungsgrundlage und Rechtfertigung fiir Anpassungsmafinah-
men herangezogen. Dabei steht immer hiufiger die politische
Forderung nach einer méglichst monetiren Bewertung von
Klimafolgen im Raum.

Die Forschung muss sich demnach stirker mit den volks-
wirtschaftlichen Folgen des Klimawandels befassen, um poli-
tisch relevante Aussagen zu erarbeiten. Eine Monetarisierung
von Klimafolgen und deren Folgeeffekten (oft ,,impact chains®
bzw. Klimafolgeketten genannt) erscheint den politisch Ver-
antwortlichen wesentlich. Hier ist Forschungsbedarf gegeben,
gerade weil die Folgen auf so komplexe Wirkungszusammen-
hinge — direkte wie indirekte, kurzfristige wie langfristige —
zuriickzufiihren sind.

Monetir bewerten lassen sich nur diejenigen Klimafolgen,
die marktbasierte Preise von Giitern und Dienstleistungen be-
treffen. Alles, was sich nicht oder nur mit fragwiirdigen Me-
thoden in € darstellen lisst, kann in 6konomischen Studien
nicht oder nur qualitativ dargestellt werden. Dazu gehdren we-
sentliche Dinge wie Gesundheitsfolgen, Okosystemdienstleis-

tungen wie Bodenfruchtbarkeit, Wasserbereitstellung etc. Wie



hier sinnvoll eine 8konomische Darstellung erfolgen kann, ist
auch international Forschungsgegenstand.

Gleiches gilt fiir die so genannten indirekten Klimafolgen,
also Folgeeffekte direkter physischer Klimafolgen bzw. von
Extremereignisse, deren methodische Bewertung bislang noch
unvollstindig ist. Ebenso sind internationale Klimafolgen
(etwa Ernteeinbriiche in anderen Weltregionen) selten ohne
Riickkopplung auf Osterreich, allerdings derzeit noch kaum
sinnvoll 6konomisch bewertbar.

Zudem darf man sich von ckonomischen Darstellungen
nicht erhoffen, dass sie riumlich explizite Werte liefern, wie sie
fur die Anpassungsplanung benétigt werden. Dies ist sowohl
methodisch als auch hinsichtlich der benstigten Datengrund-
lage bislang kaum méglich.

Daher ist es wesentlich, Klimafolgenstudien weiterhin auch
als  Vulnerabilititsdarstellungen abzuhandeln. Vulnerabili-
tit lasst Riickschliisse auf besonders anfillige Bevolkerungs-
schichten und Regionen zu und bietet somit eine wesentliche
Grundlage fiir politisches Handeln hinsichtlich Anpassung.

Herausforderung fiir Politik und Forschung gleichermafien
muss es sein, anpassungsrelevante Klimafolgenforschung so
auszurichten, dass sie entsprechend umsetzungsrelevante Er-
gebnisse liefert. Dafiir miissen die konkreten Fragestellungen
von Politik und Verwaltung klar formuliert werden.

Eine wesentliche Aufgabe kiinftiger Forschung muss es
auch sein, Klimafolgestudien und Risikoabschitzungen stir-
ker zusammen zu bringen, wenn méglich zu integrieren. Ri-
sikoabschitzungen sind eine wesentliche Planungsgrundlage
in der Raumordnung und kleinriumigen Flichenwidmung,.
Die entsprechenden Instrumente, wie Risikozonierung und
Flichenwidmung, miissen viel stirker Eingang in die Kli-
mawandelanpassung finden bzw. miissen Klimafolgen in die
entsprechenden Planungsinstrumente eingebracht werden. De
facto sollten Naturgefahren, Risikozonierung und Klimawan-
delfolgen mehr und mehr gesamthaft betrachtet werden, denn
was bei den meisten Klimafolgen fiir die Anthroposphire im
Zentrum steht, sind die (zunehmenden) Extremereignisse und
weniger die allmihlichen Klimainderungen. Die Erarbeitung
von Methoden, die zuverlissigere Aussagen zu Extremereignis-
sen aus den Klimamodellen erméglichen, bleibt eine wesent-
liche Anforderung der Klimafolgenforschung an die Klima-
modellierung.

Nicht zu vergessen ist bei aller Zukunftsausrichtung klima-
wandelbezogener Forschung, dass in Osterreich bereits heu-
te gewaltige klimaindizierte Schiden beobachtet werden, die
eines klarmachen: Die Darstellung der heutigen Klimafolgen
und deren Kosten deutet auf ein massives Anpassungsdefizit

hin und bildet bereits jetzt eine enorme Rechtfertigung, in An-

passungs- und Schutzmafinahmen zu investieren. Allerdings
besteht auch hier ein Forschungsauftrag: die konsistente Dar-
stellung eines derzeitigen , Klimakostenstandes“ und die For-
mulierung an Politik und Verwaltung, welche Art der Scha-
denserfassung nétig ist, um diesen Stand bereitzustellen und

zu beobachten.

Das vorliegende Kapitel umfasst mit den soziodkonomischen
Dimensionen des Klimawandels ein breites Feld an direkten
und indirekten Auswirkungen und Wechselwirkungen von
Klimaverinderungen. Diese betreffen soziale und gesund-
heitliche Aspekte der Bevolkerung ebenso, wie 6konomische
Effekte, die durch Temperaturanstieg und Verinderung der
Niederschlagscharakeeristika sowie durch Verinderung der
Stirke und der Hiufigkeit von Extremereignissen und den
sich daraus ergebenden Naturgefahren hervorgerufen wer-
den.

Das Kapitel besteht aus sieben Unterkapiteln mit wech-
selseitigen Beziigen. Es beginnt mit direkten und indirekten
Auswirkungen von Klimaverinderungen auf die menschliche
Gesundheit. Danach wird die soziale Betroffenheit betrachtet,
also klimawandelbedingte Auswirkungen auf die Lebenssitua-
tion der Bevélkerung. Daran anschliefSend geht der Fokus hin
zu den Auswirkungen auf die osterreichische Volkswirtschaft.
Die folgenden Abschnitte beschreiben die Auswirkungen des
Klimawandels vor allem aufgrund von Extremereignissen so-
wie deren mittelbarer Wirkung auf Siedlungsstruktur, Bebau-
ung sowie Infrastrukeur.

Es sei an dieser Stelle klargestellt, dass die meisten der be-
schriebenen Auswirkungen des Klimawandels in Osterreich
insgesamt negativ sind. Das wird ersichtlich aus der Vulnera-
bilitit der Bevélkerung hinsichdich der beschriebenen Klima-
folgen: unsere Gesellschaft ist gegeniiber Hitze weitaus emp-
findlicher als gegeniiber Kilte, die Tourismusbranche macht
im Winter schneeabhingige Umsitze, die durch ein Plus im
Sommertourismus kaum zu kompensieren sind, unsere Sied-
lungen und Infrastrukturen sind etwa gegeniiber Massenbewe-
gungen / mehr Starkniederschligen im alpinen Terrain beson-
ders anfillig, etc.

Demgegeniiber stehen natiirlich auch positive Folgen ei-
ner Erwirmung in Osterreich. Diese eréffnen Moglichkeiten

in verschiedenen Bereichen, wie etwa Sommertourismus und



Landwirtschaft. Allerdings miissen diese Chancen auch ent-
sprechend genutzt werden und es ist noch nicht klar, wie weit
sich diese Moglichkeiten auch erschlieflen lassen.

Manche der in diesem Kapitel beschriebenen Verinderun-
gen sind mit relativ groffen Unsicherheiten behaftet. Im Sinne
der Vorsorge ist es jedoch unabdingbar, alle potenziellen und
negativen Klimafolgen klar darzulegen, um entsprechende
Anpassungsmafinahmen treffen zu kénnen, die insbesondere
Gefihrdungen fiir den Menschen und seine Umwelt verhin-
dern und somit auch die Verletzung grundlegender Rechte
(Ubetleben, Gesundheit, Autonomie) zu vermeiden suchen

(vgl. Jonas, 1979).

Klimatische Bedingungen und deren Variabilitit stehen mit
der menschlichen Gesundheit in komplexen Wirkungszu-
sammenhingen (z.B. Haines et al., 2006; WHO, 2009;
McMichael, 2011). Es gibt eindeutige Hinweise darauf, dass
der anthropogen verursachte Klimawandel weltweit bereits
zu negativen Gesundheitseffekten gefithrt hat (Confalonieri
et al., 2007; WHO, 2009). Trotz einiger potenziell positiver
Auswirkungen wird davon ausgegangen, dass weltweit die
negativen Auswirkungen tiberwiegen und sich in naher Zu-
kunft unter fortschreitenden Klimaverinderungen verstirken
werden (Confalonieri et al., 2007). Armere Weltregionen aber
auch drmere Bevdlkerungsgruppen in Staaten mit mittlerem
Einkommen werden auf Grund ihrer limitierten Anpassungs-
kapazitit vom Klimawandel am stirksten betroffen sein. Auch
miissen wohlhabende Nationen wie Osterreich mit ernsten
Herausforderungen rechnen. Sie werden mit Gesundheitspro-
blemen, die die Lebensqualitit beeinflussen, konfrontiert sein.
Damit verbunden entstehen aber auch 6konomische Folgen,
die durch steigende Gesundheitskosten und Verminderung
der Arbeitsproduktivitit entstehen (Ciscar et al., 2010a; siehe
auch Haines et al., 2006; Confalonieri et al., 2007; Watkiss
und Hunt, 2012). Zu den besonders verletzlichen Bevolke-
rungsgruppen zihlen einkommensschwache, sozial schwache,
iltere und chronisch kranke Menschen.

Als positive Auswirkungen auf die Gesundheit auf globa-
ler Ebene prognostiziert der 4. IPCC-Assessment-Report eine
Reduktion von Kiltetoten (Confalonieri et al., 2007; vgl.
Jendritzky, 2007). Direkte negative Effekte umfassen Tem-
peratur-abhingige Morbiditit und Mortalitit sowie direkee

Auswirkungen extremer Wetterereignisse (z.B. Hitzewellen,

Diirreperioden, Starkniederschlige, Fluten, Stiirme und tro-
pische Zyklone aufSerhalb tropischer Gebiete; siche Schubert
et al., 2008). Zu den indirekten Effekten zihlen klimasensiti-
ve, iibertragbare Erkrankungen (iiber Vektoren, Nahrung und
Wasser iibertragbare Infektionskrankheiten), niche-iibertrag-
bare Erkrankungen, wie Allergien oder Erkrankungen, die im
Zusammenhang mit einer Erhéhung des bodennahen Ozons
stehen (Confalonieri et al., 2007) oder durch Nahrungsmit-
tel- und Wasserknappheit verursacht werden, aber auch psy-
chische Probleme, die durch Naturkatastrophen (catastrophic
events) ausgelést werden (post-traumatische Belastungsstd-
rungen, Stress; vgl. Kaiser und Binder, 2005; Ciscar et al.,
2010a).

Die indirekten Auswirkungen von Klimaverinderungen
auf die menschliche Gesundheit, insbesondere die durch Ar-
thropoden (und andere Vektoren) iibertragenen Krankheits-
erreger, konnen moglicherweise zu einer besonders grofien
Herausforderung fiir das Gesundheitssystem werden, da ein-
geschleppte Infektionskrankheiten viel weniger vorhersehbar
und die Méglichkeiten, Gegenmafinahmen zu ergreifen, ge-
ring sind. Neue Krankheitserreger wandern ein oder werden
eingefithrt und kénnen sich etablieren aber auch bereits vor-
handene Krankheitserreger kénnen sich regional weiter aus-
breiten (oder auch verschwinden) (Rabitsch und Essl, 2010;
Aspdck und Walochnik, 2010).

Abbildung 6.1 zeigt im Uberblick die unterschiedli-
chen Wirkungspfade des Klimawandels auf die Gesundheit
(Confalonieri et al., 2007; McMichael et al., 2004). Neben
klimatischen Faktoren (Temperatur, Niederschlag, Wetter-
verhiltnisse, stratosphirische Ozonabnahme) spielen fiir den
Gesundheitszustand der Bevdlkerung auch nicht klimatische
Faktoren eine bedeutende Rolle (siche Dahlgren und White-
head, 1991): neben Alter, Geschlecht und genetischer Dispo-
sition gehoren Lebens- und Arbeitsbedingungen, die Einbin-
dung in soziale (Bezichungs- und Versorgungs-)Netze sowie
individuelle Verhaltensweisen dazu.

Gesundheitseffekte (temperaturabhingige Morbiditit und
Mortalitit), die im Zusammenhang mit niedrigen Umge-
bungstemperaturen (Kiltestress) stehen, werden in der Lite-
ratur unter unterschiedlichen Aspekten und kontrovers dis-
kutiert. Sie sind grundsitzlich schwieriger zu erfassen, denn
die Mechanismen zwischen Kiltestress und Mortalitit sind
weniger klar, als der Zusammenhang zwischen hohen Um-
gebungstemperaturen und Mortalitit (Laschewski und Jend-
ritzky, 2002; Jendritzky, 2007). Im Jahresgang zeigen sich in
den gemifigten Breiten maximale Mortalititsraten im Winter
(die héchsten Werte treten allerdings bei ausgeprigten Hit-
zeperioden auf; Jendritzky, 2007), die jedoch eher durch ein
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prinzipiell héheres Infektionsrisiko in der kalten Jahreszeit
erklirt werden kénnen, als durch direkte Kilteeinwirkungen.
Wie bereits erwihnt, wird global gesehen eine Reduktion von
Kiltetoten prognostiziert (Confalonieri et al., 2007; Ciscar et
al., 2010a; vgl. dazu Jendritzky, 2007). Vereinzelte Kilteextre-
me (,cold events“), wie sie auch in Zukunft erwartet werden
(IPCC, 2013; IPCC, 2012), werden sich vor allem in jenen
Lindern negativ auswirken, die nicht gut an Kilte angepasst
sind. Allerdings zeigt sich auch ein Anstieg der Mortalitits-
raten im Zuge von Kiltewellen in an Kilte grundsitzlich gut
angepassten Lindern, wenn Innenrdume wegen unzuverlissi-
ger Infrastruktur nicht entsprechend geheizt werden konnen
(Confalonieri et al., 2007) oder wenn Energiekosten fiir arme
Bevolkerungsgruppen nicht leistbar sind (siche Lloyd, 2013).
In diesem Kontext ist die steigende Anzahl an ,Kiltetoten®
»cold deaths®), wie sie in einigen Europdischen Lindern, ins-
besondere in Grofibritannien, beobachtet wird, zu verstehen
(Confalonieri et al., 2007). Damit zihlen diese — anders als die
Bezeichnung ,Kiltetote® suggeriert — nicht zu den Gesund-
heitseffekten, die direkt durch Kilte hervorgerufen werden.
Osterreich ist wahrscheinlich auf Grund besserer Standards
(Gebiudezustand und Beheizung) von dieser Art von ,Kal-
tetoten” bislang nicht betroffen. Es ist allerdings nicht aus-

zuschlieflen, dass aufgrund verschirfter soziodkonomischer

Rahmenbedingungen (und in Folge Zunahme von Armut) in
Kombination mit steigenden Energiepreisen auch in Oster-
reich dhnliche Problemen auftreten kénnen.

Im Folgenden wird auf jene gesundheitsrelevanten Auswir-
kungen des Klimawandels eingegangen, die bislang fiir Os-
terreich am besten untersucht wurden. Dabei handelt es sich
um Mortalititsraten durch Hitzewellen und kontinuierliche
Temperaturerhdhung, als Beispiel fiir Temperatur-induzierte
direkte Einfliisse, sowie um durch Vektoren und Nahrung
iibertragene Krankheitserreger. Allergien stellen ein Beispiel
fiir klimasensitive nicht-iibertragbare Erkrankungen dar. Wei-
tere Aussagen zu den moglichen Gesundheitsfolgen von Kli-
maverinderungen hinsichtlich Prognosen zur Entwicklung
cinzelner Erkrankungen sind fiir Osterreich weit schwieriger
zu treffen: Dies gilt fiir den Einfluss verstirkter UV-Strahlung
(z.B. auf die Entstechung von Melanomen; vgl. Holick, 2004;
Moshammer et al., 2008; Simic, 2011) oder die Entwicklung
und Auswirkungen von Ozon- und Feinstaubbelastung und
deren Folgen (insbesondere fiir Kleinkinder und chronisch

Lungenkranke).



Die Auswirkungen von Temperaturerhéhung und insbeson-
dere Hitzewellen® stellen wahrscheinlich die gravierendsten
direkten Gesundheitseffekte der Klimaverinderungen dar
(siche EEA, 2012). Zahlreiche empirische Studien belegen
den Zusammenhang zwischen Hitzeperioden oder auch kon-
tinuierlicher Temperaturerhhung im Sommer und erhéhten
Mortalititsraten (z. B. Menne und Ebi, 2006). Hitze belastet
den menschlichen Organismus und kann vor allem bei einer
schlechten gesundheidichen Ausgangslage bis hin zum Tod
fithren (hdufig durch Herzkreislaufversagen). Die Auswirkung
thermischer Belastungen auf den Menschen hingt dabei stark
von der individuellen Situation, wie dem allgemeinen Ge-
sundheitszustand (bestehende Vorerkrankungen, Fliissigkeits-
mangel, verminderte psychische und psychische Fitness), aber
auch von der jeweiligen Wohn- und Betreuungssituation ab.
zur besonders verletzlichen Bevolkerungsgruppe zihlen daher
iltere, chronisch kranke Personen, die allein leben (z. B. Hiib-
ler und Kleppner, 2007; Eis et al., 2010).

Europa erlebte innerhalb der letzten drei Jahrzehnte einige
schwere Hitzewellen, die in Westeuropa zu etwa 19 Toten pro
10000 Personen fiihrten (Robine et al., 2008). Im ,,Jahrhun-
dertsommer* 2003 wurde in Osterreich, sowie in ganz Europa
(insbesondere in Westeuropa), eine erhchte Mortalitit (vor
allem in der ilteren Bevolkerung) beobachtet. Allein zwischen
dem 3. und 16. August 2003 wurden 39 000 zusitzliche Ster-
befille in 12 Europiischen Lindern verzeichnet. Frankreich
war mit einer Ubersterblichkeitsrate von 95 % (in diesem Zeit-
raum) besonders betroffen (siche Robine et al., 2008). Einer
aktuellen Studie zu Folge kénnte 2080 europaweit die hitze-
bedingte Mortalitit (ohne physiologischer Akklimatisierung)
je nach Szenario zwischen 60000 und 165000 Toten pro Jahr
betragen (Ciscar et al., 2010a).* Osterreich ist in dieser Studie
unter der Region ,,Central Europe South® subsummiert (sie-
he ebenda). Nach Watkiss und Hunt (2012) liegt Osterreich
europaweit beziiglich Hitzetoten pro 10000 EinwohnerInnen
fiir den Zeitraum 2071 bis 2100 im Mittelfeld Es ist zu beto-
nen, dass durch entsprechende Anpassungsmafinahmen diese
Zahl drastisch reduziert werden konnte (Ciscar et al., 2010a).

Im Sommer 2003 kam es in Wien zu etwa 180 zusitzlichen
durch Hitze bedingten Todesfillen (Hutter et al., 2007). Mos-

hammer untersuchte mit jeweils unterschiedlichen Co-Autor

3 Fiir Hitzewellen gibt es international unterschiedliche Definiti-

onen.
4 Fiir methodische Details siehe Ciscar et al. (2010b), Watkiss und
Hunt (2012).

Innen (Moshammer et al., 2006; Moshammer et al., 2009)
hitzebedingte Mortalitdtsraten zwischen 1990 und 2001 fiir
Wien (2006) und fiir Oberosterreich (2009). Beide Studien
verwendeten als Definition fiir Hitzewellen die sogenannten
,Kysely-Tage“: als Hitzeperiode wird nach Kysely (2004) jene
Periode definiert, in der an mindestens 3 Tagen die Maximal-
temperatur von 30°C {iberschritten wird, am Folgetagen das
Tagesmaximum nicht unter 25°C absinkt und das mittlere
Temperaturmaximum der gesamten Periode nicht unter 30°C
sinkt.

An den insgesamt 206 Kysely-Tagen der 15 Beobach-
tungsjahre wurde eine Zunahme der tiglichen Todesfille um
15,8 % fiir Wien beobachtet. Die Modellrechnung ergab eine
Zunahme eine 7,8 %. Die Differenz zwischen berechneter
und beobachteter Ubersterblichkeit entspricht dem Effekt der
kontinuierlichen Temperatursteigerung (siche Moshammer et
al., 2006). Wihrend im Beobachtungszeitraum 1990 bis 2004
jahrlich durchschnittlich 13,7 Kysely-Tage zu beobachten wa-
ren, ergeben sich unter dem A1B-Szenario fiir den Zeitraum
2061 bis 2090 39,4 Kysely-Tage. Mit den aus der Vergan-
genheit ermittelten Ubersterblichkeitsraten schitzt die Studie
143 jahrliche zusitzliche Sterbefille an Kysely-Tagen fiir den
Zeitraum 2061 bis 2090. Wird der Effekt des kontinuierli-
chen Temperaturanstiegs in den Sommermonaten mitbertick-
sichtigt, liegt die Schitzung bei 289 jihrlichen Sterbefillen
(Moshammer et al., 2006). Dies entspricht einer klimabeding-
ten jihrlichen Ubersterblichkeit von 6 Todesfillen pro 10000
EinwohnerInnen an Kysely-Tagen und von 12 Todesfillen je
10000 Einwohnerlnnen fiir Kysely-Tage und kontinuierli-
chen Temperaturanstieg.

Diese Beobachtungen fiir Wien stellen Muthers et al.
(2010a, 2010b) in einen grofieren zeitlichen Kontext (1970 bis
2007). An Hand des biometeorologischen Index PET (physio-
logically equivalent temperature) kénnen auch sie einen kla-
ren Zusammenhang zwischen Hitze und erhéhter Mortalitit
(Ubersterblichkeit) nachweisen. Weiter zeigen ihre Ergebnisse
eine signifikante Abnahme der hitzebedingten Mortalitit fiir
moderaten und fiir starken Hitzestress (Riickgang der Sensi-
tivitdt) im Laufe der Untersuchungsperiode. Die AutorInnen
sechen darin einen méglichen Hinweis auf langfristige Anpas-
sungsprozesse (spontane Anpassung durch Einbau von Klima-
anlagen und Verhaltensinderung) an verinderte klimatische
Bedingungen. Bei geringem und extremem Hitzestress ist die-
se Abnahme nicht signifikant.

Derzeit wird in Deutschland von einer hitzebedingten
Mortalitdt von jihrlich rund 5000 Personen ausgegangen. Die
Zunahme der Hitzetage ldsst fiir 2071 bis 2100 unter der An-
nahme gleicher Bevolkerungszahl und gleicher Altersstrukeur



20.000

etwa eine Verdopplung erwarten (siche Abbildung 6.2) (Hiib-
ler und Kleppner, 2007).

Derartige Schitzungen liegen fiir Osterreich bislang noch
nicht vor. Werden die Schitzungen fiir Deutschland ohne Be-
riicksichtigung weiterer empirischer Daten, also sehr verein-
facht, auf Osterreichs Bevolkerung iibertragen (bei einer um
den Faktor 10 kleineren Bevolkerungszahl), wiirde dies eine
erhohte hitzebedingte Mortalitit von ca. 500 (ohne demo-
graphische Verinderungen) bzw. bis 2 200 (mit demographi-
schen Verinderungen) zusitzlichen Todesféllen pro Jahr fiir
den Zeitraum 2071 bis 2100 bedeuten. Diese Zahlen geben
nur einen sehr groben Eindruck der Gréflenordnung wieder.
Eine zurzeit laufende Studie, die im Rahmen des Austrian Cli-
mate Research Program (ACRP) durchgefithrt und erst nach
Erscheinung diese Berichts fertiggestellt wird, wird dazu spezi-

fischere Szenario-basierte Abschitzungen liefern.

Klimatische Verinderungen bedingen eine Verinderung von
Okosystemen und wirken dadurch auch indirekt auf die
menschliche Gesundheit ein. Manche Arten finden bessere
Bedingungen vor und breiten sich aus, andere dagegen kom-
men mit den veridnderten Bedingungen schlechter zurecht und
ziehen sich zuriick oder sterben aus. Dadurch fallen fiir wiede-
rum andere Arten Riuber- oder Beuteorganismen oder auch
Konkurrenten weg, und es kommt zu einer generellen Ver-
schiebung der Artenzusammensetzung (Pflanzen, Tiere, Pilze,
Mikroorganismen). So beeinflussen klimatische Verinderun-
gen die Verbreitung zahlreicher Reservoirtiere und damit die
Verbreitung aller Infektionskrankheiten mit einem tierischen
Erregerreservoir (Zoonosen). Arthropoden (Gliederfiifler, z. B.
Insekten oder Spinnentiere, wie Zecken) sind derartige ekto-
therme Organismen, die in ihrer Kérpertemperatur, Aktivitit
und Verbreitung vollstindig und direkt von den klimatischen

Bedingungen ihrer Umwelt abhingig sind.
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Nicht zuletzt unterliegt auch die Verbreitung allergener
Pflanzen und Pilze den klimatischen Gegebenheiten. Dariiber
hinaus werden (durch das ja bereits alte, aber in den vergan-
genen Jahren verstirkte Phinomen der Globalisierung von
Handel und Tourismus) zunehmend und meist unabsichtlich
neue Arten (Neobiota) nach Mitteleuropa eingeschleppt (Ra-
bitsch und Essl, 2010; Aspock und Walochnik, 2010). Wenn
diese durch den Klimawandel nun geeignete Bedingungen
vorfinden, kénnen sie sich mitunter auch etablieren. Dadurch
konnen vormals nicht heimische (z. B. tropische) Infektions-
krankheiten oder bisher unbekannte Allergien auftreten und

das Gesundheitssystem vor neue Aufgaben stellen.

Wir unterscheiden zwischen endogener und exogener und
bei letzterer zwischen direkter und indirekter Infektion. Bei
der endogenen Infektion (Autoinfektion) stammt der Erreger
aus der korpereigenen, normalerweise harmlosen Flora und ge-
langt bei geschwichtem Immunsystem z. B. iiber Haut, Lunge
oder Darm in den Blutkreislauf. Bei der exogenen Infektion
stammt der Erreger aus der Umgebung (Tropfcheninfektion,
Kontaktinfektion). Bei der direkten Infektion erfolgt die Erre-
geriibertragung von Mensch zu Mensch ohne Zwischenschrit-
te. Bei der indirekten Infektion erfolgt die Ubertragung iiber
externe Krankheitsiibertriger. Diese sogenannten Vektoren
(lat. vecror ,Reisender®, , Triger) transportieren/ {ibertragen
dabei einen Erreger von einem auf einen anderen Organismus
ohne selbst zu erkranken. Klimainderungen spielen fir die
Epidemiologie von Infektionskrankheiten eine zentrale Rolle
und zwar besonders fiir die Verbreitung von Vektor-iibertrage-
nen Infektionskrankheiten, weil fast alle Vektoren ektotherme

Organismen’ sind und — vor allem — weil der Mensch auf die

> D.h. Organismen wie etwa Zecken und Miicken, die z.B. durch

Blutsaugen Krankheiten von auflen an den Menschen herantragen
und ihrerseits hinsichtlich ihrer Ausbreicung bzw. Etablierung von

Klimabedingungen abhingig sind.
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Ausbreitung von Vektoren nur sehr bedingt Einfluss nehmen

kann (Aspdck, 2007).
Durch Vektoren Ubertragene Erreger
Zecken als Vektoren

Zecken sind die wichtigsten Ubertriger von Krankheitserre-
gern in Mitteleuropa. In Osterreich kommen zwei Zecken-
familien vor, die Ixodidae (Schildzecken) und die Argasidae
(Lederzecken) mit insgesamt iiber 40 Arten. Von diesen ist
Ixodes ricinus, der gemeine Holzbock, nicht nur die hiufigste
Zeckenart, sondern auch der wichtigste Vektor.

Insgesamt konnen in Osterreich fast 50 verschiedene Er-
reger von Zecken iibertragen werden, neben mehreren Viren
(z.B. FSME) auch eine Reihe von Bakterien (z.B. Borreli-
en, Rickettsien) und zumindest eine Gruppe von Protozoen
(Babesien). Ein Grofiteil der osterreichischen Populationen
des gemeinen Holzbocks trigt zumindest einen potenziellen
Krankheitserreger in sich, ein Drittel beherbergt sogar meh-
rere Erreger gleichzeitig (Blaschitz et al., 2008a, b, c). Der
Holzbock ist nicht wirtsspezifisch, insbesondere die Blut-
mahlzeit an Végeln spielt fiir die Verbreitung von Krank-
heitserregern eine wichtige Rolle, da Zugvdgel Erreger aus
anderen Regionen mitbringen, und diese dann durch den
Zeckenstich auf den Menschen tibertragen werden kénnen.
Aber auch Kleinnager, die wichtigsten Blutwirte der Zecken-
larven, spielen eine entscheidende Rolle, da sie zahlreiche
Krankheitserreger beherbergen kénnen und da Nagerpopu-
lationen massiv von Klimainderungen beeinflusst werden
(Stark et al., 2009).

Durch eine Erhhung der Jahresdurchschnittstemperatur
kann es nicht nur zu einem Einwandern der Zecken in héher
gelegene Gebiete kommen, sondern auch zu einer frither ein-
setzenden bzw. verlingerten aktiven Periode dieser Vektoren
(Holzmann et al., 2009). Auflerdem fiihrt die Klimaerwir-
mung zu einer schnelleren Entwicklung sowohl der Zecken,
als auch der von ihnen getragenen Erreger und schliefSlich
auch zu einer grofleren Verbreitung der Reservoirwirte. Hinzu
kommt, dass Zecken-Arten, deren Hauptverbreitungsgebiet
im Mittelmeerraum liegt, sich im Gefolge einer Klimaer-
wirmung nach Norden ausbreiten kénnen. Sie fungieren als
Ubertriger von Rickettsien (die mit Antibiotika gut zu behan-
deln sind), jedoch auch von Arboviren. Besonders muss das
Virus des Krim-Kongo-Himorrhagischen Fiebers (CCHF)
erwihnt werden, das auf der Balkanhalbinsel vorkommt. Im
Falle einer Infektion betrigt die Letalitit 30 bis 60 % (es gibt
bis heute keinen Impfstoff).

Stechmicken als Vektoren

In Mitteleuropa existieren etwa 50 Stechmiicken-Arten (Fa-
milie Culicidae), von denen die meisten auch in Osterreich
vorkommen und auch am Menschen Blut saugen. Neben den
Erregern der Malaria und einer Reihe von Fadenwiirmern
kénnen Stechmiicken weltweit viele verschiedene Viren iiber-
tragen. In Mitteleuropa zirkulieren derzeit (zeitlich und regio-
nal unterschiedlich) vor allem Sindbis-, Tahyna-, Usutu- und
West-Nil-Viren. West-Nil-, Usutu- und Sindbis-Viren werden
vermutlich regelmiflig durch Zugvdgel nach Mitteleuropa
eingeschleppt, es ist jedoch bekannt, dass sie in etablierten
Zyklen auch den Winter in Mitteleuropa tiberleben kénnen
(Brugger und Rubel, 2009; Dobler und Aspéck, 2010a; Weis-
senbock et al., 2010).

Heute werden durch die rege Reisetdtigkeit der Bevélke-
rung und durch die Globalisierung immer wieder tropische
Viren nach Mitteleuropa importiert, von denen sich manche,
sofern ein geeigneter Vektor vorhanden ist, zumindest zeitwei-
se etablieren kdnnten.

Zumindest drei Stechmiicken-Arten sind in den vergan-
genen Jahren als Neobiota nach Mitteleuropa eingeschleppt
worden: Aedes (Stegomyia) albopictus (die Asiatische Tiger-
miicke, vgl. Abbildung 6.3), Ochlerotatus (Finlaya) japonicus
(die Asiatische Buschmiicke) und Ochlerotatus (Ochlerotatus)
atropalpus (eine nordamerikanische Art). Alle drei legen ihre
Eier an den Rand kleiner Wasseransammlungen (z.B. in Au-
toreifen) ab und kénnen so leicht iiber Kontinente hinweg
verschleppt werden. Auflerdem kénnen alle drei als sehr ef-
fiziente Vektoren von mehreren (und zum Teil gefihrlichen)
Viren fungieren. Eine weitere Stechmiicke, die immer wieder

nach Europa eingeschleppt wird, ist Aedes (Stegomyia) aegypti,

Abbildung 6.3 Asiatische Tigermicke (Aedes (Stegomyia) albopic-
tus). Foto: R. Pospischil

Figure 6.3 Asian tiger mosquito (Aedes (Stegomyia) albopictus).
Picture: R. Pospischil



die Gelbfiebermiicke. Auch diese kénnte sich in den nichsten
Jahren und Jahrzehnten in Mitteleuropa etablieren (Schaffner
etal., 2012).

Die Ubertragung der Malaria steht mit Klimafaktoren wie
Temperatur und Niederschlag in komplexem Zusammenhang,.
Die Malaria (die Erreger gehoren zur Gattung Plasmodium),
wurde in Europa in den 1970er Jahren ausgerottet. Allerdings
werden die Malaria-Erreger immer wieder (vor allem mit in-
fizierten Reisenden, aber auch mit infizierten Anopheles-
Miicken) nach Europa eingeschleppt und bisweilen kommt
es auch zu einer kurzfristigen Zirkulation in heimischen Mii-
cken. Verinderungen von Klimafaktoren kénnen zwar eine
autochthone Transmission begiinstigen, andere Faktoren (wie
soziodkonomische Rahmenbedingungen, Gebiudestandards,
Kapazititen der Gesundheitssysteme, Behandlungsméglich-
keiten) begrenzen allerdings ein klimawandelbedingtes Wie-
derauftreten der Malaria in Europa (Semenza und Menne,
2009; ECDC, 2010). Klimawandelbedingte autochthone Ma-
lariaausbriiche in Europa gelten als unwahrscheinlich (Kuhn
et al., 2003, Semenza und Menne, 2009).

Bei den Sandmiicken (Phlebotominae) handelt es sich um eine
Unterfamilie der Schmetterlingsmiicken (Psychodidae). Etwa
70 Arten der Gattungen Phlebotomus und Lutzomyia kénnen
als Ubertréiger von Leishmanien, den Erregern der Leishma-
niosen, fungieren. Dariiber hinaus gelten zahlreiche Phleboto-
mus-Arten als Ubertriger der sogenannten Phleboviren, wel-
che grippeartige Erkrankungen auslésen konnen.

In Europa wurden bisher 22 Arten der Gattungen Phle-
botomus und Sergentomyia nachgewiesen. Der Verbreitungs-
schwerpunke liegt im Mittelmeerraum. Arten mit potenziel-
ler Ausbreitung nach bzw. in Mitteleuropa sind: Phleboromus
neglectus, P perfiliewi, P perniciosus, P papatasi, P sergenti,
P mascittii und Sergentomyia minuta. In einer klimatologischen
Untersuchung konnte gezeigt werden, dass auch in Osterreich,
zumindest in tiberdurchschnittlich warmen Jahren, geeignete
Bedingungen fiir die Etablierung von 2 mascittii und P neglec-
tus bestehen (Aspock et al., 2008). Tatsichlich wurde P masciz-
#ii im Jahr 2009 erstmals in Osterreich nachgewiesen (Naucke
et al., 2011). Durch die Klimaerwidrmung konnen sich diese
Populationen vergroflern und wieder ausbreiten bzw. haben
sich bereits ausgebreitet (Aspock, 2010). Dazu benétigen die
Sandmiicken eine Monatsdurchschnittstemperatur in den
Sommermonaten von zumindest 20 °C (Fischer et al., 2010).

Leishmanien-Infektionen (Leishmaniosen) sind vor al-

lem in den Tropen und Subtropen endemisch, kommen aber

auch im Mittelmeerraum vor. Man unterscheidet die Haut-
Leishmaniosen und die viszerale Leishmaniose (VL), wobei
jeweils verschiedene Leishmanien als Erreger fungieren kon-
nen (Walochnik und Aspéck, 2010). Eine HIV-Infektion er-
hoht dabei das Risiko einer Leishmanien-Infektion drastisch.
Uber, teilweise illegale, Hundetransporte aus verschiedenen
Mittelmeerlindern wurde in den vergangenen Jahren in Mit-
teleuropa und auch in Osterreich ein erhebliches Leishmani-
en-Reservoir geschaffen (Leschnik et al., 2008). Wie jiingste
Untersuchungen zeigten, werden auch durch den Menschen
hiufiger Leishmanien nach Osterreich importiert (Poeppl
et al.,, 2012, 2013). Durch das natiirliche Vorkommen von
Sandmiicken in Mitteleuropa muss auch eine autochthone
Ubertragung von Leishmanien als moglich angesehen werden
(Aspdck und Walochnik, 2009). Die Vektorkompetenz von
P, perniciosus ist bekannt, jene von P mascittii ist nach wie vor
nicht eindeutig belegt. Tatsichlich sind aber mittlerweile au-
tochthone Leishmaniose-Fille aus Deutschland bekannt (Bog-
dan et al., 2001) und in Osterreich gab es immerhin einige
Verdachtsfille (Kollaritsch et al., 1989).

Die Phleboviren gehéren zur Familie der Bunyaviridae. In
Europa kommen das Naples-, das Toscana-, das Sicily- und
das Massilia-Virus vor (Depaquit et al., 2010). Als Vektoren
spielen P papatasi, P perniociosus, P perfiliewi und P neglectus
eine Rolle. Das Sicily- und das Naples-Virus sind die Erreger
des Dreitage- oder Pappataci-Fiebers, welches mit grippear-
tigen Symptomen einhergeht. Das Verbreitungsgebiet dieser
Viren umfasst den gesamten Mittelmeerraum. Das Toscana-
Virus wird in erster Linie von P perniciosus und P perfiliewi
tibertragen, Infektionen mit dem Toscana-Virus verlaufen oft
asymptomatisch, kénnen aber auch zu einer akuten Gehirn-
hautentziindung fiihren. Auch das Toscana-Virus kommt vor
allem im Mittelmeerraum vor, 2010 wurde es erstmals in Siid-
deutschland (Baden-Wiirttemberg) nachgewiesen (Dobler und
Aspock, 2010b).

Nagerpopulationen sind ausgesprochen anfillig fiir klimatische
Verinderungen — und Nager fungieren fiir zahlreiche Krank-
heitserreger als Reservoirwirte. Hierzu zihlen nicht nur das be-
reits genannte FSME-Virus, sondern z.B. auch die Borrelien,

der Erreger der Pest (Yersinia pestis) oder die Hantaviren.

Die Niglerien sind 10-20 pm grofle Einzeller, die einzig be-
kannte pathogene Art ist Naegleria fowleri, welche beim Men-



schen die Primire Amében-Meningoenzephalitis (PAME)
verursacht, eine akute Entziindung des Gehirns, die meist
innerhalb weniger Tage zum Tod fiithrt. Die Infektion erfolgt,
wenn beim Baden kontaminiertes Wasser in die Nase gelangt.
N. fowleri ist thermophil und kommt vor allem in warmen
Gewissern, wie Schwimmbidern und Badeteichen, vor. Die
Infektion tritt vor allem bei Kindern auf, was vermutlich auf
deren Badeverhalten zuriickzufiihren ist. PAME-Fille sind in
Mitteleuropa lediglich in der ehemaligen Tschechoslowakei
dokumentiert worden, wo in den 1960er Jahren 16 Kinder da-
ran starben (Cerva und Novak, 1968). In Italien trat 2003 der
erste Fall auf, vermutlich bedingt durch den warmen Sommer
mit ungewdhnlich hohen Temperaturen in Freilandgewissern
(Cogo et al., 2004). Aus Osterreich ist bisher noch kein Fall
einer N. fowleri-Infektion bekannt.

Hakenwiirmer (Ancylostoma duodenale und Necator ame-
ricanus) gehdren zu den Fadenwiirmern. Deren ganzjihrige
Etablierung ist in Mitteleuropa nur dort méglich, wo der Bo-
den im Winter nicht friert. In den Sommermonaten ist eine
Ubertragung generell moglich und es werden auch jedes Jahr
Hakenwiirmer nach Mitteleuropa also auch nach Osterreich
importiert.

Auch die Dirofilarien gehéren zu den Fadenwiirmern und
verursachen beim Hund die sogenannte Herzwurmkrank-
heit. Sie werden als Larven von verschiedenen Stechmiicken
(Aedes-, Anopheles,- und Culex-Arten) iibertragen. Beim
Menschen kriechen sie meist als praadulte Wiirmer durch das
Unterhaut-Bindegewebe, aber mitunter auch ins Auge oder
die Lunge, wo sie erheblichen Schaden anrichten kénnen.
Dirofilariosen sind mit den Arten Dirofilaria immitis und D.
repens in den Mittelmeerlindern endemisch. In den letzten
Jahren traten aber vermehrt auch Fille autochthoner Diro-
filariose in Mittel- und Osteuropa auf. In Osterreich wurde
2008 der erste Fall beim Menschen beschrieben und zwar bei
einer Person, die Osterreich nie verlassen hatte (Auer und
Susani, 2008).

Humanpathogene Mikroorganismen, die durch Lebens-
mittel und Trinkwasser ibertragen werden, fithren welt-
weit immer wieder zu groflen Epidemien, oft mit vielen
tausend Krankheitsfillen. Viele dieser Erreger erhhen ihre
Wachstumsraten bei steigender Umgebungstemperatur (sie-
he ECDC, 2013; Kornschober et al., 2009; Kovats et al.,
2004, 2005). In Europa sind hier vor allem Salmonellen und

Campylobacter als bakterielle Erreger sowie die Giardien

und Kryptosporidien als protozoische Erreger zu nennen.
Wihrend die Korrelation der Inzidenzraten von Salmonel-
leninfektionen und steigender Temperatur — mit Spitzen in
den Sommermonaten — nachgewiesen wurde (Kovats et al.,
2004), sind diese Zusammenhinge bei Campylobacter noch
unklar (Kovats et al., 2005).

Hauptursachen fiir die Transmission von Erkrankungen,
die durch Lebensmittel iibertragen werden (z. B. Salmonellen-
infektionen), liegen im fehlerhaften Umgang bei Lagerung
(Kithlung) und Zubereitung. Als bedeutende nicht-klimatisch
bedingte Faktoren werden verinderte Essgewohnheiten (z.B.
Grillen im Freien) und vermehrte AufSenaktivititen in der
warmen Jahreszeit angeschen, die das Risiko erhéhen, mit pa-
thogenen Mikroorganismen in Kontakt zu kommen (Kovats
et al., 2004). Zusitzlich konnen Starkniederschlige zu Kon-
tamination von Wasser und landwirtschaftlichen Produkten
fihren. Infektionsraten dieser klima-sensitiven Erkrankungen
sind daher von nicht-klimatischen Faktoren, wie hygienischen
Bedingungen, Priventionsprogrammen, gesetzlichen Bestim-
mungen, Information der Bevélkerung und Verhaltensmus-
tern abhingig.

Kovats et al. (2004) untersuchten die Beziehung zwischen
Umgebungstemperatur und Anzahl berichteter Salmonellen-
fille in zehn europiischen Landern. Dies war die epidemiolo-
gische Grundlage fiir eine Studie zur Abschitzung der klima-
wandelinduzierten Zunahme von Salmonelleninfektionen in
Europa (EU 27) (Watkiss und Hunt, 2012). Die Ergebnisse
zeigen eine temperaturbedingte (klimawandelinduzierte) jihr-
liche Steigerung von durchschnittlich ca. 90 000 Fillen fiir die
Periode bis 2020 (mit nur geringen Unterschieden zwischen
den beiden betrachteten Klimaszenarien). Fiir den Zeitraum
2071 bis 2100 ergeben die Schitzungen eine bis zu 50 % Stei-
gerung an Fillen, die allein durch Klimaverinderungen be-
dingt sind (40 000-120000). Allerdings sind diese Ergebnisse
auf Grund von Unsicherheiten und methodischen Problemen
limitiert. Zudem ist es wahrscheinlich, dass bereits eingefiihr-
te, effektive Kontroll- und Priventionsprogramme, die in Os-
terreich innerhalb einer Dekade die Anzahl der Salmonellen-
fille um iiber 50 % reduzierten (siche Schaffner et al., 2012),
zu einer weiteren Abnahme fiihren werden. Klimaverinderun-

gen konnten diesen Trend abschwichen.

Zahlreiche Pflanzen, Pilze aber auch Arthropoden kénnen beim
Menschen (z.B. durch Pollen, Sporen, Haare), durch Einat-



men, orale Aufnahme aber mitunter auch durch Hautkontake,
Allergien auslésen. Ein Anstieg der Jahresmitteltemperatur
fihrt bei den meisten Pflanzen zu einer verlingerten Vegeta-
tionsperiode und stirkerem Wachstum bzw. bei Tieren zu ei-
ner verlingerten Akdvitits- und Reproduktionszeit. Dadurch
werden Betroffene bereits frither im Jahr und insgesamt unter
Umstinden linger und in stirkerem Ausmaf$ mit Belastungen
rechnen miissen. Ebenso fithren klimatische Verinderungen
dazu, dass sich neue Arten in Osterreich ansiedeln (Neobiota)
bzw. sich bereits heimische Arten weiter ausbreiten, oder auch
verschwinden. Unter den invasiven allergenen Neophyten ist
Ambrosia artemisiifolia, das beifuf$blittrige Traubenkraut, zu
nennen. Seine Pollen sind hochallergen, 4-5 % der Europi-
erlnnen sind bereits sensibilisiert (Richter et al., 2013), eine
Entwicklung, die sich in Zukunft — ohne Anpassungsmafinah-
men noch verstirken wird. Richter et al. simulierten in ihrer
kiirzlich versffentlichen Studie die zukiinftige Ausbreitung der
Pflanze in Osterreich und Bayern, um die daraus entstehenden
Allergickosten abzuschitzen. Dabei legten sie ihren Berechnun-
gen drei Klimaszenarien zugrunde (keine Anderung, moderate
und extremere Anderung, d.h. 0,04°C pro Jahr). Demnach
werden sich die ,Allergickosten (Behandlungskosten), die
durch eine klimainduzierte Ausbreitung von Ambrosia verur-
sacht werden, zwischen 290 und 365 Millionen € jihrlich be-
laufen (im Durchschnitt bis zum Jahr 2050, fiir das extremste
Szenarium). Die Autorlnnen betonen, dass dies die jihrlichen
Kosten fiir entsprechende AnpassungsmafSnahmen ungefihr
um den Fakeor 10 iibersteigt (Richter et al., 2013).

Die gesundheitliche Betroffenheit ist mit sozialen Gegeben-
heiten eng verkniipft. Sozioskonomische Rahmenbedin-
gungen stellen einen bedeutenden Einflussfaktor auf den
Gesundheitszustand dar — so haben sie Einfluss auf z.B. die
Erndhrungsweise, die Umweltqualitit der Wohnumgebung
und Wohnqualitit, etc. Der Klimawandel hat hier unmittel-
baren Einfluss. Meist treffen verschiedene Faktoren (niedriges
Einkommen, geringer Bildungsgrad, wenig Sozialkapital, pre-
kire Arbeits- und Wohnverhiltnisse, Arbeitslosigkeit, einge-
schrinkte Handlungsspielriume) zusammen, welche weniger
privilegierte Bevélkerungsgruppen besonders verwundbar fiir
Folgen des Klimawandels machen.(Kupfner, 2011). Bei der

Betroffenheit unterschiedlicher sozialer Gruppen vom Klima-

wandel ist zunichst nach den verschiedenen Ursachen zu un-
terscheiden (Prettenthaler et al., 2008a):

e Unterschiedliche Betroffenheit durch Klimarisiken (Ex-
position und Sensitivitit)

e Unterschiedliche Anpassungsfihigkeit auf gednderte Kli-
maverhiltnisse

*  Unterschiedliche Betroffenheit von klimapolitischen
MafSnahmen

Klimawandelbezogene Wirkungen auf die Bevélkerung (unter
Ausschluss der Gesundheitsaspekte — vgl. dazu Abschnitt 6.1)
sind im giinstigen Fall ein geringerer Heizbedarf durch wir-
mere und kiirzere Winter, andererseits jedoch auch ein héhe-
rer Kithlbedarf bzw., wenn auf Kiihlung verzichtet wird, Kom-
forteinbuflen durch extremere Hitzeperioden im Sommer.
Hitzebedingte Komforteinbuflen betreffen einkommens-
schwache Bevélkerungsschichten in grofferem Ausmaf. Sie
wohnen in weniger attraktiven Quartieren und dort in Hiu-
sern bzw. Wohnungen, die nicht ohne Grund billiger sind. Die
Lagen sind im Hinblick auf die klimatischen Gegebenheiten
bereits heute ungiinstiger und werden bei weiterer Klimaer-
wirmung noch weniger Komfort bieten: sie verfiigen meist
tiber weniger Griinraum, der zur Abkiihlung und Ventilati-
on beitrigt; sie zeigen mehr Bodenversiegelung und dichtere
Bebauung, die in Stidten zu Hitzeinsel-Effekten fiihrt und
weiters sind Griinrdume oder Erholungsgebiete oft schlechter
erreichbar. Die von weniger privilegierten Bevolkerungsgrup-
pen bewohnten Gebiude haben oftmals auch eine schlechtere
Bausubstanz (schlecht gedimmte, schlechter beliiftete bzw.
klimatisierte Objekte) oder befinden sich innerhalb der Hiu-
ser in ungiinstigeren Lagen als teurere Objekte (z. B. Gangkii-
chen ohne Querliiftungsmoglichkeit) und werden auch kiinf-
tig vielfach keine Klimatisierung aufweisen. (Reiterer, 2000)
Jene einkommensschwachen Haushalte, die mehr als 10 %
ihres Einkommens fiir Heizung aufwenden miissen, werden
davon am stirksten betroffen sein, da sie kiinftig noch weniger
in der Lage sein werden, auch Kiihlung zu finanzieren, selbst
wenn der Heizbedarf und damit die Heizkosten — in gewissem
Ausmafl — zuriick gehen werden. Auch deshalb, weil die be-
troffenen Haushalte oft noch energetisch inefhiziente Elektro-
gerdten und Heizungen besitzen, diese nicht ersetzen konnen
und damit vergleichsweise hohere Energickosten haben (vgl.
Brunner et al., 2012). Von 2009 bis 2010 ist der Anteil der

Osterreicherlnnen, welche angegeben hatten, ihre Wohnung
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Abbildung 6.4 Raumliche Verteilung der Bevélkerungsschichten mit den geringsten Einkommen 2007 (unterstes Einkommensquartil

< 1425 €). Quelle: Prettenthaler et al. (2008a)

Figure 6.4 Spatial distribution of population with lowest income in 2007. Source: Prettenthaler et al. (2008a)

nicht angemessen heizen zu kénnen, um fast ein Drittel ge-
stiegen (Glaser, 2011). Abbildung 6.4 zeigt die raumliche Ver-
teilung der Bevélkerung mit Einkommen im untersten Viertel
(Monatseinkommen unter 1425 €) — also jene einkommens-
schwachen Schichten, die vom Klimawandel stirker betroffen
sein werden. Die angesprochene Bevolkerungsgruppe zeigt in
der Ostregion — jener Region mit dem héchsten Temperatur-
anstieg in der heiflen Jahreszeit und mit der gréfiten Zunah-
me der Sommertage — die héchsten Anteile: nur 20-30 % in
Wien, sowie den politischen Bezirken Médling, Baden und
Korneuburg, jedoch 31-40 % in den lindlicheren politischen
Bezirken um Wien und 41-50 % im politischen Bezirk Neu-
siedl/ See.

Im Folgenden wird auf die Auswirkung des Klimawandels
auf Heizungs- und Kiithlungsnotwendigkeit eingegangen. Ab-
bildung 6.5 zeigt jene Regionen mit der grofiten Zunahme an
Kiihlgradtagen (die kumulierten stiindlichen Temperaturdif-
ferenzen zwischen der Kiihlgrenztemperatur von 18,3°C und
der aktuellen AuSentemperatur): es handelt sich dabei vor al-
lem um Wien, das (nérdliche und siidliche) Wiener Becken,
das Tullnerfeld sowie grofle Teile des Burgenlandes und die
Siidsteiermark.

Abbildung 6.6 zeigt hingegen jene Regionen, wo die Bevol-

kerung vom Klimawandel durch eine deutlich geringere Zahl

an Heizgradtagen (die kumulierten stiindlichen Temperatur-
differenzen zwischen der 20°C Zimmertemperatur und der
aktuellen Auflentemperatur > 12°C) am meisten profitiert: es
sind dies nahezu alle alpinen Bezirke Westdsterreichs sowie der
Obersteiermark.

6.2.2  Soziale Betroffenheit durch Extremereig-
nisse

Nachdem in Abschnitt 6.2.1 temperaturanstiegsbedingte
Wirkungen des Klimawandels betrachtet wurden, wird hier
insbesondere auf witterungsbedingte Extremereignisse und
deren Effekte auf Naturgefahren hinsichdich ihrer sozialen
Betroffenheit eingegangen. Vor allem niederschlagsbedingte
Extremereignisse sind aufgrund ihrer Schadenswirkungen und
den daraus resultierenden Kosten fiir sozial Schwichere beson-
ders relevant. So wurden in einer Munich Re-Studie zwischen
1980 und 2010 fiir Osterreich wetter- und witterungsbedingte
Schiden (durch groflere Ereignisse) von rund 9,5 Mrd. € re-
gistriert®.

Von kiinftig hdufiger auftretenden Extremereignissen, wie

Starkregen und daraus folgenden Uberschwemmungen bzw.

¢ http://www.umweltbundesamt.at/extremereignisse/
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Abbildung 6.5 Die Bezirke mit den kleinsten und gréfiten Zuwéchsen an Kihlgradtagen 1981 bis 2041. Quelle: Prettenthaler et al. (2008b)
Figure 6.5 Districts with lowest and highest increase of cooling days 1981 to 204 1. Source: Prettenthaler et al. (2008b)
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Abbildung 6.6 Die Bezirke mit dem kleinsten und gréfiten Rickgang an Heizgradtagen 1981 bis 2041. Quelle: Prettenthaler et al. (2008b)
Figure 6.6 Districts with lowest and highest decrease of heating days 1981 to 2041. Source: Prettenthaler et al. (2008b)
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in alpinen Lagen auch Hangrutschungen und Murenabgin-
gen, wird die einkommensschwache Bevolkerung stirker und
in mehrfacher Hinsicht betroffen sein. Einerseits wegen der
cher gefihrdeten Lagen ihrer Wohnungen und Hiuser im
Hinblick auf die Auswirkung von Extremereignissen, da diese
Wohnhiuser oft auch weniger widerstandsfihig bzw. geschiitzt
gegeniiber derlei Gefahren sind und letztlich wegen einer feh-
lenden oder zu geringen Deckung bei der Versicherung von
Schiden im Eintrittsfall.

Eine weitere riumliche Eingrenzung der potenziell betrof-
fenen Bevolkerung ist hier nur begrenzt maoglich. Generell
kénnen die BewohnerInnen aller flussnahen Bereiche als von
Hochwassern stirker potenziell betroffen gelten, ebenso die
BewohnerInnen im Umfeld von alpinen Wildbichen und Ge-

birgsfliissen.

Vor allem einkommensschwache Bevélkerungsgruppen sind
auch indirekt von den Auswirkungen des Klimawandels stir-
ker betroffen: sie geben einen groferen Anteil ihres Einkom-
mens fiir Nahrungsmittel aus und werden von klimabeding-
ten oder klimapolitikbedingten (Steuern...) Preissteigerungen
bei diesen Produktgruppen besonders betroffen. Es wird ge-
schitzt, dass im Laufe des 21. Jahrhunderts ein Viertel der
globalen Lebensmittelproduktion durch — unter anderem vom
Klimawandel verursachte — Umweltschiden verloren gehen
wird (Nellemann et al., 2009). Die Lebensmittelpreise wer-
den deutlich ansteigen, wobei die Preisschwankungen durch
den Klimawandel mit verursacht sind (OECD-FAQ, 2011).
In Kombination mit stagnierenden Haushaltseinkommen und
steigenden Energiepreisen wird dies die Kaufkraft der einkom-
mensschwicheren Bevolkerungsgruppen weiter schmilern
(Brunner et al., 2012), d.h., dass diese bei begrenzten finanzi-
ellen Mitteln entweder beim Essen oder beim Heizen sparen
zu miissen, wobei dies klimabedingt in Zukunft eher ,,Cool-
or-Eat“-Dilemmata sein werden.

Dariiber hinaus haben die einkommensschwachen Bevol-
kerungsgruppen aus finanziellen Griinden weniger Verhinde-
rungs- und Ausweichoptionen gegeniiber den zu erwartenden
Entwicklungen: sie konnen sich seltener Schadensminderungs-
mafinahmen und Anpassungsmafinahmen (z.B. Wohnen
in hochwassersicheren Hiusern) oder Effizienzmafinahmen
(Wirmeddmmung, passive Kithlung etc.) leisten (Prettentha-
ler et al., 2008a; Ekardt, 2010). Darauf sei hier nicht einge-
gangen — dies ist im Band 3 nachzulesen, welcher sich mit

Anpassungs- und Minderungsmafinahmen befasst.

Fiir die Zukunft ist mit keiner deutlichen Besserung der
soziodkonomischen Lage zu rechnen. Die Arbeitslosenquote
in Osterreich stieg in den letzten 10 Jahren von 2-3 % auf
rund 5-6 % (Biffl, 2011). Fiir die kiinftigen Dekaden wird
vor allem im produzierenden Sektor mit keiner wesentlichen
Besserung zu rechnen sein. Griinde hierfiir sind die Globa-
lisierung der Wirtschaft, das Aufstreben mehrerer grofler
Schwellenlinder, sowie der Drang zur Automatisierung und
zum Arbeitskrifteabbau. Gerade die bereits jetzt 6konomisch
Schwachen mit geringer Bildung und Ausbildung werden jene
sein, die von Arbeitslosigkeit weiter am stirksten betroffen sein

werden.

Wenn soziale Differenzen im Hinblick auf Betroffenheit (und
Verursachung) des Klimawandels betrachtet werden, muss auch
die Genderdimension thematisiert werden. Der Zusammen-
hang von Gender und Klimawandel ist einer, dem erst in letzter
Zeit verstirkt Aufmerksamkeit gewidmet wurde. Frauen han-
deln in vielen Bereichen klimafreundlicher als Minner, etwa in
Bezug auf Mobilitit (Women’s Environmental Network, 2010).
Ebenso kénnen die Auswirkungen von Extremwetterereignissen
geschlechtsspezifisch unterschiedlich sein, wobei diese Auswir-
kungen in Gesellschaften mit groffer Ungleichheit zwischen den
Geschlechtern deutlich ausgeprigter sind, aber auch in Indust-
rielindern auftreten. So zeigen Studien, dass wihrend der Hitze-
welle 2003 in Europa deutlich mehr Frauen zu Tode gekommen
sind — und zwar in allen Altersgruppen (Women’s Environmen-
tal Network, 2010). Bei ,,Hurricane Mitch“ wiederum kamen in
Zentralamerika mehr Minner unmittelbar ums Leben, da sie im
Vergleich zu Frauen weniger Sicherheitsmafinahmen ergriffen
hatten als der Hurrikan durchzog, was mit risikoaffinem minn-
lichen Verhalten in Verbindung gebracht werden kann (Demet-
riades und Esplen, 2010).

Armut ist in hohem Mafle weiblich. Bei weiblichen Ein-
personenhaushalten in Pension ist das Armutsrisiko etwa
doppelt so hoch wie jenes der Minner (Biffl, 2011; BMASK,
2011). Der weibliche Alltag ist hiufig durch Mehrfachbe-
lastungen gekennzeichnet, auch in Gesellschaften, in denen
Geschlechtergerechtigkeit akzeptierte Norm ist. Versor-
gungs- und Hausarbeit wird in &sterreichischen Haushalten,
selbst bei Vollerwerbstitigkeit beider Partner und Kindern
im Haushalt, noch immer weitgehend von Frauen geleistet
(Statistik Austria, 2009). Klimabedingte Preissteigerungen
bei Energie und Lebensmitteln wiirden Frauen, denen die
Verantwortlichkeit fiir Haus- und Versorgungsarbeit zuge-

schrieben wird, stirker belasten als Minner. Dies trifft in



besonderem MafSe fiir Frauen zu, die armutsgefihrdet sind,
vor allem AlleinerzieherInnen. Diese Gruppe ist auch eine,
deren finanzielle und soziale Ressourcen bei der Bewiltigung
von klimabedingten Ereignissen (z.B. thermischen Effekten)

besonders eingeschrinke sind.

Anhand der so genannten Klimaflucht wird deutlich, dass
der Klimawandel weltweit Armut und soziale Ungleichheit
verschirft (Beck, 2010; Schubert et al., 2008). Die Ursachen
dafiir sind mannigfaltig: lange Diirren, damit einhergehender
Wasser- und Nahrungsmangel, Hitzewellen, der Anstieg des
Meeresspiegels, Stiirme etc. Die am stirksten betroffenen Re-
gionen liegen zwar nicht in Osterreich, aber die Auswirkun-
gen konnen Osterreich betreffen. In Zukunft wird verstirke
mit Migrationsstromen aus aufereuropdischen, eventuell auch
siid- und siidosteuropiischen Lindern als Folge des Klima-
wandels zu rechnen sein. Migrationsziele werden Regionen
in Siidwest-, Mittel- und Nordeuropa, also auch Osterreich
sein, um den Klimabedingungen und den sich dadurch wei-
ter verschlechternden Lebens- und Einkommensbedingungen
in den Ursprungslindern zu entkommen und anderswo neue
Chancen zu ergreifen.

2006 wurde fiir Osterreich eine Nettoeinwanderungsquote
von 3,5 Personen je 1000 EinwohnerInnen (EW) angegeben,
die Schitzung fiir 2009 liegt mit 2,5 Personen/1000 EW
etwas darunter (Erf et al., 2009). Osterreichs Bundeslinder
gehoren in Europa kiinftig zu den Regionen mit héheren Mi-
grationsraten: fiir den Zeitraum 2045 bis 2050 wird mit Ein-
wanderungsraten von 5-10 Personen aus auflereuropiischen
Lindern je 1000 EW gerechnet. Die ESPON DEMIFER-
Studie, nennt Staaten aus Siid-, Mittel und Nordeuropa als
kiinftige Einwanderungslinder. Fiir Osterreich wurden gene-
rell Zunahmen der auflereuropidischen Migrationsraten von
> 10 Personen je 1000 EW geschitzt. Blof§ fiir Niederdster-
reich wird ein etwas geringerer Zuwachs der Einwanderungs-
quote zwischen 5 und 10 Wandernde je 1000 EW vorherge-
sagt (Erf et al., 2009).

Wanderungsziele fiir derartige Fliichtlinge, die immer auch
Wirtschaftsfliichtlinge sind, werden vor allem die wirtschafts-
starken Regionen sein, wo eine groflere Chance hinsichtlich
besserer Arbeits- und damit Einkommensméglichkeiten er-
wartet werden — in Osterreich also vor allem der Raum Wien
und die grofleren Landeshauptstidte mit ihrem Umland.

Klimafliichtlinge werden damit (auch) in Osterreich vor

allem in den Stidten Arbeit und Wohnraum suchen. Als so-

zial Schwichste werden sie die klimabedingt grofiten Nach-
teile innerhalb der &sterreichischen Gesellschaft erleiden.
Klimafliichtlinge werden auf bereits in Osterreich ansissige
Menschen mit Migrationshintergrund treffen, die ohnehin
schon zu den weniger privilegierten Bevélkerungsgruppen in
Osterreich zihlen, da sie bei der Armutsgefihrdung deutlich
tiberreprisentiert und durch eingeschrinkte gesellschaftliche
Teilhabechancen gekennzeichnet sind (BMASK, 2011). Da-
raus kann ein Konkurrenzkampf um Arbeitsplitze und Res-
sourcen entstehen.

Demokratiepolitisch kann klimabedingte Migration inner-
gesellschaftliche Konflikte weiter verschirfen (Schubert et al.,
2008), wenn verstirke xenophobe Vorurteile ausgesprochen
werden, welche gleichheitsbezogene Demokratieelemente un-
terminieren (Clausen, 2010). Dariiber hinaus kénnen Sprach-
barrieren bei diesen Gruppen im Katastrophenfall besonders

zu ,, Warnliicken® fiihren.

Die sozialen Aspekte des Klimawandels konkret fiir Osterreich
sind nur unzureichend erforscht. Gerade die Aspekte Stadt-
klima und Klimakomfort — outdoor und indoor — sollten
im Hinblick auf sozial benachteiligte Bevélkerungsschichten
hinterfragt werden. Dem Aspekt der relativ héheren Kosten
fir Einkommensschwichere durch Effekte des Klimawandels
(z.B. Anstieg der Nahrungsmittelpreise, Anstieg der Energie-
preise) wird derzeit in keiner Weise Rechnung getragen. Hier

besteht demnach ein erhéhter Forschungsbedarf.

Die 6konomischen Auswirkungen des Klimawandels stehen
spitestens seit dem Erscheinen des Stern-Reports (Stern,
2007) sowie des 4. Sachstandsberichts des IPCC (IPCC,
2007) im Zentrum des Interesses von Forschung und Politik.
Politische EntscheidungstrigerInnen zeigen ein fundamentales
Interesse an einer Erfassung der durch den Klimawandel be-
dingten Kosten (Watkiss, 2011). Ebenfalls gerit die finanzielle
Sicherstellung der Finanzierung von Anpassungsmafinahmen
mehr und mehr in den Blickpunkt — sowohl auf internationa-
ler Ebene im Rahmen des ,,Green Climate Funds®, als auch auf
europiischer Ebene im Zuge der Erarbeitung der europiischen

Anpassungsstrategie (EK, 2009) sowie in denjenigen Lin-
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dern, die bereits den Prozess der Erstellung von Anpassungs-
strategien begonnen bzw. abgeschlossen haben (siche dazu
BMLFUW, 2012).

Da bei der Drucklegung dieses Reports noch keine gesamte
Darstellung der 6konomischen Effekte von Klimafolgeschi-
den in Osterreich vorliegt, kann hier nur eine grobe Beurtei-
lung unter Verwendung von Quellen fiir Europa, den Alpen-

raum und Osterreich generell stattfinden.

Die potenziellen Auswirkungen (oder Folgen) des Klimawan-
dels ergeben sich aus dem Zusammenwirken der Exposition
einer Region gegeniiber dem Klimawandel einerseits und
andererseits der Sensitivitit einer Region gegeniiber diesen
Verinderungen, wie in Abbildung 6.7 dargestellt (Fiissel und
Klein, 2006). Die Sensitivitit hingt wiederum von den phy-
sischen, umweltbezogenen, sozialen, kulturellen und 6kono-
mischen Charakteristiken einer Region ab. Somit kann der
gleiche Klimastimulus in unterschiedlichen Regionen zu un-
terschiedlichen Auswirkungen fiithren, z. B. wenn eine Region
stirker landwirtschaftlich oder touristisch geprigt ist als eine
andere Region (ESPON Climate, 2011a). Die Vulnerabilitit
einer Region ergibt sich aus dem Zusammenspiel von Klima-
auswirkungen und Anpassungskapazitit, wobei die Anpas-
sungskapazitit die Fihigkeit, mit einem verinderten Klima
umzugehen, bezeichnet (Fiissel und Klein, 2006).

Unter den 6konomischen Auswirkungen des Klimawandels
werden hiufig die sektoralen Auswirkungen, die sich durch ein
verdndertes Klima ergeben, verstanden. Untersucht werden

hier einerseits die Primirsektoren Land- und Forstwirtschaft,

Potential im-
pacts of climate change
and vulnerability to cli-
mate change. Adapted
after IPCC (2007)

sowie andere klimasensitive Sektoren wie Tourismus, Energie-
wirtschaft oder Wasserwirtschaft. Neben spezifischen Sektoren
werden auch Auswirkungen auf Vermdgensbestinde (,assets”)
wie Infrastruktur (Hochwasserschutzbauten, Verkehrs- und
Siedlungsstrukturen) sowie auf das Gesundheitssystem ermit-
telt. Die wesentlichen Methoden sind hier 6konometrische
Modelle, sektorspezifische Optimierungsmodelle sowie Kos-
ten-Nutzen-Analysen (Watkiss und Hunt, 2010).

Zusitzlich zu den 6konomischen Auswirkungen innerhalb
der betroffenen Sektoren und Bereiche kénnen die Auswir-
kungen auf vor- und nachgelagerte Sektoren sowie Verschie-
bungen der Nachfrage, z.B. infolge eines Preisanstiegs eines
klimaabhingigen Gutes, mittels Input-Output- oder Com-
putable General Equilibrium (CGE)-Modellen beriicksich-
tigt werden (Rose, 2004). Je nach Stirke dieser sektoralen
Verflechtungen kénnen die Effekte auf den direkt betroffenen
Sektor oder aber die gesamtwirtschaftliche Wirkung dominie-
rend sein. Beispiele fiir Sektoren mit starker gesamtwirtschaft-
licher Bedeutung sind etwa die Elekerizititswirtschaft oder der
Tourismus.

Im Unterschied zu den sektoralen (auch als ,bottom up® be-
zeichneten) Studien werden auch die aggregierten Auswirkun-
gen des Klimawandels ermittelt, wobei hier von aggregierten
oder sozialen Klimaschadenskosten gesprochen wird (Watkiss,
2011). Auf globaler oder kontinentaler Ebene erfolgt diese Ab-
schitzung meist mittels sogenannter ,Integrated Assessment*-
Modelle (wie DICE FUND, PAGE oder MERGE), welche
die vereinfachten Zusammenhinge zwischen klimatischen
und okonomischen Systemen abbilden. Als Modellergebnis
dieser ,, Top-Down“-Modelle werden die Kosten des Klima-
wandels entweder als % des weltweiten Bruttoinlandsprodukes

fir eine vorgegebene Zielperiode, als diskontierte zukiinftige
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Kosten fiir vorgegebene Szenarien, oder als Grenzschadenskos-
ten (Kosten einer zusitzlich emittierten Einheit) ausgedriickt
(Watkiss, 2011).

Wihrend diese Zahlen fiir politische Diskussionen, z.B.
{iber Reduktionsziele, hilfreich sein kdénnen, ist sie fiir kon-
krete Entscheidungen beziiglich der Anpassung an den Kli-
mawandel nicht geeignet, da auf Grund der hohen riumli-
chen Aggregation Fragen der Verteilung der Auswirkungen
zwischen Regionen und Sektoren nicht adressiert werden
konnen. Sie verdeutlicht jedoch, dass auf Grund von Unsi-
cherheiten und Risiken nur ein Teil der Auswirkungen des
Klimawandels monetir bewertet werden kann (vgl. Abb.
6.8). Die meisten Studien beschrinken sich bislang auf
Auswirkungen, die durch Mirkte widergespiegelt werden;
nicht-materielle Auswirkungen, z.B. auf Okosysteme, wer-
den bestenfalls qualitativ erfasst. Ebenso werden in der Regel
vor allem jene Auswirkungen bewertet, bei denen die klima-
tologischen Anderungssignale iiber verschiedene globale und
regionale Klimamodelle hinweg einheitlich sind, wihrend
andere Auswirkungen, bei denen die Richtung der Anderung
unsicher ist, bzw. Anderungen in der Intensitit und Hiu-
figkeit von Extremereignissen bislang nur unzureichend be-
riicksichtigt werden. Sozial beeinflusste Verinderungen, die
sich z.B. durch das Zusammenwirken von klimatologischen
und sozio-dkonomischen Verinderungen ergeben, werden
ebenso nur unzureichend beriicksichtigt (Watkiss, 2011).

Weitere Schwierigkeiten stellen sich bei der Frage, ob und

falls ja wie zukiinftige Nutzen und Kosten diskontiert werden

Adapted after Watkiss and
Downing (2008)

sollen (Watkiss, 2011). Ein nicht triviales Problem stellt wei-
ters die Vermeidung von Doppeltzihlung, z. B. bei der Aggre-
gation von regionalen Ergebnissen zu nationalen Ergebnissen
oder bei der Aggregation von Schiden tiber mehrere Sektoren,
dar (Metroeconomica, 2004). Die Frage der adiquaten rium-
lichen Auflésung der Studien ist insofern bedeutsam, als Net-
toeffekte (Saldo aus Nutzen und Kosten) auf nationaler bzw.
EU-Ebene schwach, die Bruttoeffekte sowie die Verteilung der
Kosten und Nutzen auf verschiedene Regionen bzw. Gruppen
jedoch durchaus bedeutsam sein konnen.

Aus diesen Defiziten ergibt sich ein Forschungsbedarf, so-

wohl international als auch fiir Osterreich.

Die potenziellen 8konomischen Auswirkungen des Klima-
wandels ergeben sich aus den potenziellen physischen Aus-
wirkungen des Klimawandels (Ertragsverinderungen, verin-
dertes Wasserdargebot etc.) erfasst mit ihrem konomischen
Wert (Preis von Getreide, Elektrizitit etc.) (Metroeconomica,
2004). Somit miissen zunichst die physischen Auswirkungen
des Klimawandels abgeschitzt werden, wobei hierbei direkte
und indirekte Auswirkungen unterschieden werden (IPCC,
2007). Direkte Auswirkungen umfassen z.B. verinderte
Schneehohen, wihrend indirekte Auswirkungen Anderungen
der Skisaison oder der Nichtigungszahlen als Folge der direk-

ten Auswirkungen darstellen.



Sowohl direkte als auch indirekte Auswirkungen kénnen
Skonomisch bewertet werden, wobei hier zu unterscheiden ist,
ob es sich um eine Verinderung der Qualitit eines Gutes oder
einer Dienstleistung (vermindertes Skivergniigen, reduzierte
Okosystemdienstleitung) oder deren Quantitit (verinderte
Nachfrage) handelt (Metroeconomica, 2004). Weiters ist zu
beriicksichtigen, dass sich auch wirtschaftliche, technologische
und politische Rahmenbedingungen verindern, weshalb die
potenziellen okonomischen Auswirkungen des Klimawandels
relativ zu einem Referenz- oder Baseline-Szenario (Entwicklung
ohne Klimawandel) ermittelt werden (Boyd und Hunt, 2006).

Die 6konomische Bewertung der potenziellen Auswirkun-
gen des Klimawandels erfordert, dass die potenziellen direkten
und indirekten Auswirkungen in 6konomische Werte tibersetzt
werden. Wihrend indirekte Auswirkungen in der Regel sekto-
rale Auswirkungen erfassen und somit Mirkte fiir deren Be-
wertung existieren (bzw. marktihnliche Strukturen konstruiert
werden konnen), sind einige direkte Auswirkungen des Klima-
wandels primir fiir Umweltsysteme relevant, deren Giiter und
Dienstleistungen nicht iiber Mirkte gehandelt werden und
daher schwer monetir fassbar sind. Soll diese Klasse von Aus-
wirkungen bewertet werden, werden daher indirekte Bewer-
tungsmethoden verwendet, wie Priventivausgaben oder Wie-
derherstellungskosten (Metroeconomica, 2004). In der Praxis
werden jedoch hiufig die 6konomischen Auswirkungen nicht
quantitativ sondern nur qualitativ bewertet, indem z. B. Indizes
der Betroffenheit gebildet werden (ESPON Climate, 2011b).

Global betrachtet werden besonders folgende Linder und Re-
gionen hohe Klimafolgekosten zu tragen haben (IPCC, 2007;
UNDP, 2007):

o Jene Linder, die jetzt schon unter Klimavariabilitit und
etwa dem zeitlichen oder riumlichen Verschieben von
Niederschlagszonen leiden.

o Jene Linder, die zunehmend von extremen Wetterereig-
nissen und Witterungsperioden betroffen sein werden.

. Schliefllich jene Linder, welche besonders verletzliche
Wirtschafts- und instabile politische Strukturen (Schu-
bert et al., 2008) aufweisen.

Zur ersten Gruppe sind besonders jene Linder und Regionen
zu zihlen, fiir die bereits jetzt Trockenheit der entscheidende
limitierende Faktor ist. Dabei spielt eine wesentliche Rolle,

dass diese Linder zumeist stark landwirtschaftlich geprigte

sowie zu entwickelnde Volkswirtschaften aufweisen und somit
zugleich auch in die dritte Gruppe fallen sowie dariiber hinaus
besonders (finanziell und technologisch bedingt) niedrige An-
passungskapazititen aufweisen.

Auf europiischer Ebene zeigt sich mit Blick auf die bishe-
rigen Untersuchungen ein Auseinanderfallen zwischen Nord
und Siid. Wihrend fiir Nordeuropa etwa fiir die Sektoren
Energie, Land- und Forstwirtschaft negative Klimafolgekosten
zu erwarten sind bzw. allenfalls mit Opportunititskosten zu
rechnen ist, werden die Linder Stideuropas mit signifikanten
Klimafolgekosten zu rechnen haben.

Die bislang untersuchten Kostenfaktoren auf europiischer

Ebene sind dabei insbesondere:

e Landwirtschaftliche Ertrige

*  Forstwirtschaftliche Ertrige

e Energiekosten

e Kosten durch den Meeresspiegelanstieg

¢ Kosten durch Uberschwemmungen

Okonomisch relevant erscheint insbesondere die Funktion
der Alpen als Wasserspeicher fiir grofle Teile Europas. So ist
zwar derzeit direkt in den Alpen kaum Wassermangel spiirbar,
jedoch kénnen verminderte sommerliche Niederschlige und
die abnehmende Kompensation selbiger durch die in ihrem
Volumen stark zuriickgehenden Gletscher die Wasserstinde
etwa an Rhein, Donau und Po auf Niedrigstinde bringen, die

viele Sektoren treffen und somit kostenrelevant werden etwa

durch:

e Vermindertes Wasserdargebot fiir landwirtschaftliche Be-
wiisserungszwecke,

e Erhohte Wasseraufbereitungskosten durch geringere Ver-
diinnungseffekee,

*  Geringere Leistung von Wasserkraftwerken (EEA, 2012).

In der ESPON-Studie wurden die potenziellen Klimafolgen
fir Europa auf NUTS 3-Ebene untersucht und meist auf
NUTS 2-Ebene dargestellt. Dabei wurde zwischen physischen
Klimafolgen (primir Schiden an der Infrastrukeur, vornehm-
lich durch Hochwasser und Sturmfluten/Meeresspiegelan-
stieg), Umweltfolgen (Erosionsprozesse, Biodiversititsverlus-
te, Waldbrand etc.), 6konomische Folgen (direkte Folgen fiir
direkt klimaabhingige Sektoren Land-/Forstwirtschaft und
Tourismus), soziale Folgen (direkte Folgen fiir die Bevélke-
rung durch Meeresspiegelanstieg, Hochwassergefahr und Hit-
zewellen) sowie Folgen fiir Kulturgiiter (insbesondere in Kiis-

tenstidten Siideuropas) differenziert.
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Diese Gliederung limitiert die Betrachtung der Wechsel-
wirkungen zwischen Umwelt- und 6konomischen Folgen und
negiert die Einbeziehung indirekter Effekte (z.B. Produkti-
onsausfille durch Infrastrukturschiden). Sie zeigt zudem Ein-
schrinkungen durch die Wahl lediglich eines Klimamodells
(CCLM) und Emissionsszenarios (A1B) sowie des Betrach-
tungszeitraums 2071 bis 2100, unterstreicht aber die Klima-
folgentrennung zwischen Nord- und Siideuropa.

Die Regions 2020-Studie (OIR et al., 2011) untersucht
ebenfalls Vulnerabilititen gegeniiber dem Klimawandel bis
2020 in Europa auf NUTS 2-Ebene. Vulnerabilititen werden
hier fiir die Bereiche Land- und Forstwirtschaft, Okosysteme,
Naturgefahren und Gefihrdung von Kiisten, Gesundheit und
Hitzewellen, Wasserabhingigkeit und Sommertourismus an-
hand von mehreren Indikatoren fiir Exposition, Sensitivitit
und Anpassungskapazitit abgeschitzt. Danach werden die
Regionen nach Ahnlichkeiten in Sensitivitit und Anpassungs-
kapazitit gruppiert, um zu einer gesamthaften Einschitzung
der Vulnerabilitit gegeniiber dem Klimawandel zu kommen.
Diese unterschiedlich vulnerablen Regionen in Europa sind

(vgl. regions2020.oir.at/ fiir interaktive Karten):

*  Regionen, die auf den Klimawandel vorbereitet sind: ei-

nerseits atlantische Regionen (Grof3britannien, Irland,

Norwegen sowie Teile von Finnland), andererseits konti-
nentaleuropdische Regionen mit hoher Anpassungskapa-
zitit (Frankreich, Deutschland, Dinemark, Niederlande

mit Ausnahme der Kiistengebiete).

*  Regionen, die verstirkt durch hydrologische Ereignisse

betroffen sind: hohe Sensitivitit aufgrund des Schwer-
punkts auf Wasserkraft einerseits im Alpenraum und
Skandinavien (Osterreich, Slowenien, Schweden), ande-
rerseits in einigen atlantischen Kiistenregionen Kontinen-

taleuropas (Gefahr von Sturmfluten).

*  Regionen, die ein Anpassungsdefizit aufweisen: Polen

(auf Grund von Defiziten in der Umsetzung der Habitat-
Richtlinie) sowie andere osteuropiische Staaten und EU-

Beitrittskandidaten.

e Regionen, die durch mehrfache signifikante Vulnerabili-

titen charakterisiert sind: Kiistengebiete (hohe Expositi-
on gegeniiber Stiirmen) sowie Gebiete im Landesinneren
(infolge geringerer Wasserverfiigbarkeit) in Stideuropa
(Spanien, Portugal, Italien, Kroatien, Griechenland). Die
multiplen Vulnerabiliciten betreffen hier die Abhiingig-
keit von Bewisserung in der Landwirtschaft und Indus-
trie, die Gefihrdung grofler natiirlicher Lebensriume,
die Zunahme von Hitzewellen sowie die Bedeutung als

Tourismusregion.
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Abbildung 6.9 BIP-Verluste in den finf PESETA-Regionen fir die finf PESETA-Szenarien. Die Schdden des modellierten 2080er-Klimas wurden

dabei in die heutige EU-Volkswirtschaft projiziert.

Mitteleuropa-Nord = Deutschland, Belgien, Niederlande, Luxemburg, Polen; Mitteleuropa-Sid = Frankreich, Osterreich, Tschechien, Slowa-
kei, Ungarn, Slowenien, Ruménien; Nordeuropa = Dénemark, Schweden, Finnland, Estland, Lettland, Litauen; Southern Europe = Spanien,
ltalien, Griechenland, Bulgarien; Britische Inseln = Grof3britannien, Irland. Quelle: Ciscar et al., 2010b, PNAS 108/7, 2678-2683

Figure 6.9 BIP losses in the five PESETA regions and for the five scenarios. The damages of 2080s climate have been projected in today’s

economy. Source: Ciscar et al. (2010b), PNAS 108/7, 2678-2683



Ein weiterer Beleg fiir die mogliche Verschirfung der Dispari-
titen zwischen Nord-/ Mitteleuropa einerseits und Siid-/ Ost-
europa andererseits sind die Resultate der PESETA-Studie.
Im Zuge von PESETA wurden die Sektoren bzw. regionalen
Schwerpunkte Landwirtschaft, Flusseinzugsgebiete (Hoch-
wasser), Kiisten (Meeresspiegelanstieg/ Sturmfluten), Touris-
mus und Gesundheit analysiert. Neben direkten Effekten wur-
den dazu auch mittels CGE-Modellierung indirekte Effekte
untersucht (Ciscar et al., 2010a).

Modelliert wurden im Zuge von PESETA die Klimafol-
gen und deren ckonomische Auswirkungen des Klimas der
2080er Jahre in der Jetztzeit. Dadurch wurden die enormen
Unsicherheiten, die sich aus dem sozio-6konomischen Struk-
turwandel ergeben, bewusst vermieden. Zugrunde gelegt wur-
den bei der Modellierung die SRES-Szenarien A2 und B2,
welche mit ECHAMS5-RCAO sowie HADCM3-HIRHAM
angetriecben wurden. Die sich daraus ergebenden vier Szena-
rio-Konstellationen wurden der Anschaulichkeit halber mit
Temperaturwerten belegt (2,5°C/3,9°C/4,1°C/5,4°C) und
das 5,4°C-Szenario zudem mit einem stirkeren Meeresspie-
gelanstiegsszenario (88 cm) zu einem flinften Szenario verbun-
den. (Ciscar et al., 2010a).

Das Ergebnis (vgl. Abbildung 6.9) entspricht in weiten Tei-
len den ESPON-Darstellungen, erlaubt jedoch dariiber hinaus
eine 6konomische Bewertung, die in absoluten BIP-Verlusten
dargestellt wurde.

Wesentliche Fortschritte bei der Abschitzung von Klima-
folgekosten im europiischen MafSstab wurden im Zuge des
EU-FP7-Projekes ,,ClimateCost“ erzielt (ClimateCost, 2010).
Die Schwerpunkte fiir die Darstellung der Kosten lagen dabei
auf den Sektoren Energie, Landwirtschaft und Gesundheit so-
wie — dhnlich wie bei PESETA — auf den regionalen Schwer-
punkten Kiisten und Flusseinzugsgebiete.

Im Gegensatz zu PESETA wurden die Ergebnisse jedoch in
drei Zeitschnitten (2020er, 2050er und 2080er Jahre) model-
liert und grofStenteils in jihrlich zu erwartenden Schiden (in
€, nicht diskontiert) dargestellt. (Watkiss, 2011)

Besonders hohe Kosten wurden dabei fiir hochwasserbe-
dingte Schiden ermittelt. Diese mit Hilfe von LISFLOOD
modellierten Schiden liegen demzufolge fiir das mittlere
A1B-Szenario in den EU-27 bei rund 20 Mrd. €/ Jahr in den
2020er Jahren, 46 Mrd. €/ Jahr in den 2050er Jahren und bei
98 Mrd. €/]Jahr in den 2080er Jahren.

Eine europapolitisch wesentliche Aussage aller Projekte,
die sich mit den 6konomischen Folgen des Klimawandels auf
kontinentaler Ebene befassen, besteht darin, dass die Risiken

im Stiden und die Chancen im Norden Europas liegen:

*  Wihrend demnach Siideuropa aufgrund vermehrter Diir-
ren und Trockenperioden um land- und forstwirtschaft-
liche Potenziale bangen muss, kénnen nordeuropiische
Liander Thre Grenzertragsregionen temperaturbedingt in
Richtung Norden bzw. vertikal ausdehnen.

e Wihrend Nordeuropa sinkende Heizkosten verzeichnen
wird, werden die (marginalen) Heizkostenersparnisse in
Stideuropa ganz klar durch vermehrten Kiihlungsbedarf
aufgezehrt und in einigen Lindern gegebenenfalls tiber-
kompensiert. (Mima, Criqui und Watkiss, 2011).

Zusammenfassend konnen folgende Ergebnisse festgehalten
werden. Beziiglich klimatischer Verinderungen wurden Vul-
nerabilititen auf europiischer Ebene vor allem fiir die Berei-
che Land- und Forstwirtschaft, Energie, Gesundheit sowie
Uberschwemmungen (an Kiisten und Fliissen) untersucht. Es
bestehen somit inhaltliche Liicken, da nur ausgewihlte Aus-
wirkungen untersucht wurden. Weiters bestehen methodische
Liicken, da die Mehrzahl der Studien nur wenige Klimasze-
narien beriicksichtigt und viele erforderliche Daten fiir die
Abschitzung regionaler Auswirkungen nicht in entsprechend
hoher riumlicher Auflésung vorliegen. Viele Studien beschrin-
ken sich zudem auf Abschitzungen der Vulnerabilitit und
wenn die Auswirkungen des Klimawandels ebenfalls erfasst
werden, dann werden hiufig sozio-6konomische Verinderun-
gen, die das Ausmaf$ der Folgen mit beeinflussen, nicht oder
nur unzureichend berticksichtigt. Es bedarf somit zusitzlicher
Forschung, um diese Liicken zu schlieflen, vor allem um von
einer Abschitzung der Vulnerabilitit zu einer Abschitzung der
okonomischen Auswirkungen des Klimawandels, unter Be-
riicksichtigung sonstiger gesellschaftlicher Verinderungen, zu

gelangen.

Die Lage Osterreichs lisst sich beziiglich der zu erwartenden
Klimafolgekosten im europiischen Kontext wohl am besten
mit ,intermediir® umschreiben (OIR, 2011).

Einerseits wird die zu erwartende hohere Volatilitit im Nie-
derschlagsregime primir die Land- und Forstwirtschaft (mit
Einschrinkungen auch die Energie- und Wasserwirtschaft)
der ostlichen und siidéstlichen Landesteile betreffen, wih-
rend andererseits die potenzielle Zunahme extremer Nieder-
schlagsereignisse sowie deren mittelbare Folgen (Uberschwem-
mungen und Massenbewegungen) vor allem im alpinen und
voralpinen Raum sowie in einigen Flusstilern hohe Schaden-

spotenziale fiir die Infrastrukeur zeitigen wird. Die Schadens-
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Abbildung 6.10 Direkte Schiaden durch meteorologische Extremereignisse in Osterreich in den letzten 32 Jahren (in Preisen von 2010). Quel-

le: © 2014 Munich Re, Geo Risks Research, NatCatSERVICE

Figure 6.10 Direct damages of meteorological extreme events in Austria for the last 32 years (2010 prices). Source: © 2014 Munich Re, Geo

Risks Research, NatCatSERVICE

daten der Munich Re der letzten 32 Jahre fiir Osterreich geben
einen wichtigen Anhaltspunke, wie grof§ das Schadenspotenzi-
al durch Uberschwemmungen, Stiirme, Massenbewegungen,
Hitze- und Kiltewellen ist. Die vom Munich Re/NatCat-
Service fiir Osterreich ausgewiesenen Gesamtschiden durch
extreme Wettereignisse (vgl. Abbildung 6.10) liegen fiir 1980
bis 2013 bei rund 10,6 Mrd. € (in Preisen von 2010). Dabei
gibt es einen stark ansteigenden Trend der mittleren jihrli-
chen Schiden, die 1981 bis 1990/1991 bis 2000/2001 bis
2010 bei rund 97/129/706 Millionen € lagen. Dafiir sind
jedoch sowohl meteorologische Ereignisse (Anzahl und Inten-
sitdt) verantwortlich, als auch die Exposition von Sachwerten.
Insbesondere die Hochwasser 2002 (ca. 3,5 Mrd. €), 2005
(knapp 0,6 Mrd. €) und 2013 (knapp 0,7 Mrd. €) sowie meh-
rere starke Winterstiirme mit Schiden von jeweils mehreren
hundert Millionen € schlugen seit 2002 zu Buche.

Dabei handelt es sich lediglich um die direkten Scha-
denskosten, die durch Wiederherstellung und Reparatu-
ren anfielen. Indirekte Folgewirkungen sind hierbei nicht
erfasst.

Ebenfalls sind nur gréflere und grofitenteils kurze Ereig-
nisse erfasst. Damit verbleiben bei diesen Zahlen viele kleine
und auch sich langsam aufbauende Schiden (durch extreme

Witterungsperioden) vielfach unberticksichtigt.

Mit hoher Wahrscheinlichkeit muss davon ausgegangen
werden, dass die winterliche Schneedecke immer grofere zeit-
liche und riumliche Liicken aufweisen wird und damit Kosten
in Form von geringerer Betten-, Lift und Gastronomieauslas-
tung entstechen. Andererseits sollten sich die 6konomischen
Folgewirkungen des Klimawandels in Osterreich zumindest
in den nichsten Dekaden in einem Rahmen bewegen, der in
etwa zwischen den signifikanten 6konomischen Folgen und
Kosten Siideuropas und den moderaten Nordeuropas liegen
kénnte (vgl. Abschnitt 6.3.3 zu den Ergebnissen nach europi-
ischen Regionen).

Zu den Auswirkungen des Klimawandels in ausgewihlten
Sektoren vergleiche Abschnitte 6.4-6.7.
6.3.5 Zusammenhang mit Klimawandelanpas-
sung

Grundsitzlich kann der Zusammenhang zwischen Klimafol-
gekosten, Kosten und Nutzen von Anpassungsmafinahmen
und Residualschiden nach Anpassung wie in Abbildung 6.11
dargestellt werden (Stern et al., 2007). Somit kann Anpassung
die Kosten des Klimawandels reduzieren, jedoch in der Regel
unvollstindig, weshalb man von Residualschiden spricht. Ent-

scheidend hierbei sind die Verldufe fiir die rote und griine Kur-
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ve (in der Abbildung idealisiert als Geraden dargestellt), da die
Differenz zwischen Beiden den Nettonutzen der Anpassung
darstellt und somit als wesentliche Entscheidungshilfe fiir die
Investition in Anpassung gelten muss. Der Anpassungsbedarf
wird in Band 3, Kapitel 1-5 fiir Osterreich insgesamt sowie fiir
einzelne Sektoren (Land- und Forstwirtschaft, Energie, Ver-
kehr, Industrie, Gebiude) behandelt.

Der Tourismus ist ein bedeutender Wirtschaftszweig in Os-
terreich. Der Beitrag zum BIP im Jahre 2008 betrug 4,9 %
bzw. 7,5 % mit Beriicksichtigung der indirekten Effekte
(Statistik Austria et al., 2011). Da Tourismus mit Ausnahme
des Stidtetourismus vor allem abseits der wirtschaftlichen
Zentren stattfindet, ist er in vielen vor allem lindlichen und
alpinen Regionen ein wichtiger Wirtschaftszweig. Aufgrund
der grofien Bedeutung natiirlicher Rahmenbedingungen
— darunter auch das Wetter/Klima — fiir den Grofteil tou-
ristischer Aktivititen und Attraktionen, ist die Sensitivitit
des Sektors gegeniiber klimatischen Verinderungen als sehr
hoch einzustufen (Becken und Hay, 2007; Gossling und
Hall, 2006; Scott, 2006). Verinderungen dieser natiirlichen
Gegebenheiten kénnen dazu fiihren, dass sich die Rahmen-
bedingungen fiir bestimmte touristische Produkte verindern
—zum Guten wie zum Schlechten. Fiir den Wintertourismus
sind, aufgrund sich verschlechternder Schneebedingungen
und steigender Beschneiungskosten, tiberwiegend negative
Konsequenzen zu erwarten. Der Sommertourismus kénnte
allerdings von trockeneren, wirmeren klimatischen Verhile-

nissen profitieren, wohingegen der Stidtetourismus in den

v

Hitzemonaten benachteiligt sein, in den Ubergangsjahreszei-
ten jedoch profitieren konnte.

In Bezug auf Tourismusthemen ist zu erwarten, dass vor
allem die Aktivititen Wandern, Wassersport/Baden, Golf,
Rad/Mountainbike vom Frithjahr bis in den Herbst vom
Klimawandel profitieren kénnten. Geschiftstourismus und
Kulturthemen sind vermutlich weniger von klimatischen An-
derungen betroffen, schneebasierte Aktivititen im Winter sind
dagegen tendenziell negativ betroffen (Formayer und Kromp-
Kolb, 2009a). Einige dieser Themen, zu denen detailliertere

Studien existieren, werden in Folge niher erliutert.

Tourismusaktivititen in Stidten (z.B. Sightseeing, Kongress-
tourismus, Kulturtourismus) haben eine relativ geringe Wet-
tersensitivitit (Fleischhacker und Formayer, 2007). Die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf den Stidtetourismus miissen
als indifferent bezeichnet werden, da wirmere Verhiltnisse den
Tourismus vor allem in den Ubergangsjahreszeiten durchaus
begiinstigen, vermehrt auftretende Hitzewellen (vgl. Band 1,
Kapitel 4) in den Sommermonaten sich dagegen potenziell ne-
gativ auswirken kdnnten (Allex et al., 2011). Lag die Anzahl der
Hitzetage (T, > 30°C) in Wien im Zeitraum 1976 bis 2005
noch bei rund 12 Tagen, so wiirde sich dies bei Verwendung
des ECHAMS5-Modells im A1B-Szenario im Zeitraum 2010 bis
2039 bereits auf 17 bis 20 Tage erhéhen, im Zeitraum 2036 bis
2065 gar auf 26 bis 29 Tage (Moshammer et al., 2006). Neben
der Erhshung der Sterblichkeitsrate (Abschnitt 6.1.1), kénnte
sich dies auch negativ auf den Tourismus auswirken.

Eine Befragung in Wien an Folgetagen eines heifSen Tages
zeigte allerdings, dass immerhin ein Drittel der Befragten ihr
Programm aufgrund der Hitze gedndert hat. Parks und Gast-

girten wurden vermehrt aufgesucht, wihrend bauliche Se-
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henswiirdigkeiten eher gemieden wurden (Abbildung 6.12).
Eine negative Auswirkung der Hitzebelastung auf die Zufrie-
denheit und die touristische Nachfrage konnte nicht festge-
stellt werden (Allex et al., 2011).

6.4.2 Bade- und Erholungstourismus

Der Bade- und Erholungstourismus ist durch eine hohe Wet-
tersensitivitit geprigt, klimatische Anderungen haben also
einen potenziell hohen Einfluss auf die touristische Nachfra-
ge. So wurde fiir die Sommermonate ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen kiihlen Tagen und unterdurchschnittlicher
Nachfrage nachgewiesen. Der positive Einfluss von Schénwet-
ter ist bei der Inlandsnachfrage stirker ausgeprigt, als bei der
Auslandsnachfrage. Dies diirfte vor allem auf das spontanere
Buchungsverhalten von Inlandsgisten zuriickzufithren sein
(Fleischhacker und Formayer, 2007).

Durch steigende Temperaturen sowie geringere Nieder-
schlagshiufigkeit bestehen grundsitzlich Chancen fiir den
Bade- und Erholungstourismus (Formayer und Kromp-Kolb,
2009a), allerdings kénnten sich hiufigere Niedrigwasserstinde
etwa im Donaubereich negativ auswirken (Fleischhacker und
Formayer, 2007). Niedrigwasserstinde an Seen scheinen von
Urlaubenden nicht negativ aufgenommen zu werden (Prébstl

et al., 2007), Extremereignisse, bei denen die Zuginglichkeit

= Gemieden

Bewusst aufgesucht

Nicht geédndert

= Nicht geplant

Abbildung 6.12 Attraktivitét von Programmpunkten
wdhrend einer Hitzewelle in Wien. Quelle: Allex et al.
(20171)

Figure 6.12 Perceived attraction of points of interest
during a heat wave in Vienna. Source: Allex et al. (2011)

des Sees nicht mehr ausreichend gegeben ist oder Wasserportar-
ten nicht mehr ausgeiibt werden kénnen, kénnten sich jedoch
negativ auf die Nachfrage auswirken. Nur wenige aufeinander
folgende Trockenjahre (vergleichbar mit 2003) wiirden z.B.
ausreichen, um den Neusiedler See weitgehend auszutrocknen
(Probstl et al., 2007). Die Wiederkehrwahrscheinlichkeiten
von einem Pegelstand von 115,0 cm wie im Sommer 2003 lag
in der Periode 1991 bis 2004 bei 1,4 %. Klimaprojektionen
fiir 2020 und 2040 lassen diese Wiederkehrwahrscheinlichkei-
ten auf 5,8 bzw. 11,4 % ansteigen (Probstl et al., 2007).

6.4.3  Berg-/Alpiner Tourismus

Fiir den Bergtourismus sind mit Abstand die meisten Studien
verfiigbar. Dies liegt vor allem einerseits an der grofien Bedeu-
tung dieses Sektors in vielen alpinen Regionen und anderer-
seits an den wenigen wirtschaftlichen Alternativen in diesen

Regionen.
Sommertourismus

Fiir den alpinen Sommertourismus werden tiberwiegend po-
sitive Auswirkungen durch den Klimawandel erwartet, z.B.
eine Wiederbelebung der Sommerfrische (Abegg und Steiger,

2011). Dies wird zum einen durch eine linger werdende Som-
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mersaison und generell trockenere und wirmere Verhiltnisse
begriindet, zum anderen wird angenommen, dass das Mit-
telmeer als derzeit wichtigste Sommerdestination in Europa
aufgrund zunehmender Hitzewellen an Attraktivitit einbii-
Ben wird (Amelung und Viner, 2006; Ehmer und Heymann,
2008; UNWTO/UNEP, 2008) und die kiihleren Alpen zum
Teil als Ersatzdestination gewihlt werden.

Wihrend der Periode 1978 bis 2007 zeigte sich eine Zunah-
me der Zahl der Sommertage (T > 25°C) und der schwiilen
Tage, wohingegen die Anzahl der kiihlen Tage (T < 20°C)
zuriickgegangen ist (Krajasits et al.,, 2008). Bei einer schr
wahrscheinlichen Fortsetzung dieses Trends (Matzarakis et
al., 2007) kénnten die frither schneefrei werdenden niedriger
gelegenen Regionen im Frithjahr profitieren, héhergelegene
Regionen hingegen cher im noch linger schneefreien Herbst
(Krajasits et al., 2008).

Der iiberdurchschnittlich heiffe Sommer 2003 hatte ei-
nen positiven Effekt auf den alpinen Sommertourismus. So
stieg z. B. in der Schweiz die Anzahl an Tagesausfliigen in bal-
lungsnahe Bergregionen (OcCC, 2007). Serquet und Rebetez
(2011) konnten einen deutlichen Zusammenhang zwischen
hohen Temperaturen im Schweizer Flachland und dadurch
steigenden Nichtigungen in Schweizer Bergdestinationen
nachweisen. In Osterreich lagen die Nichtigungen im Som-
mer 2003 um 1,8 % hoher als der Durchschnitt der Jahre
2002 und 2004 (Fleischhacker und Formayer, 2007).

Neben den direkten Auswirkungen der Temperatur- und
Niederschlagsinderungen, werden auch indirekte Auswirkun-
gen auf den Tourismus erwartet. Hierbei werden Anderungen
am Landschaftsbild (z. B. Gletscherriickzug, Anstieg der Baum-
grenze) generell als negativ eingeschitzt, was den potenziell po-
sitiven direkten Effekten entgegen wirken kénnte (Scott et al.,
2007; Scott et al., 2008). Eine Zunahme von Naturgefahren
(z.B. Steinschlag, Muren) ist aufgrund von auftauendem Per-
mafrost und steigender Niederschlagsintensitit wahrscheinlich
(Behm et al., 2006; Lieb et al., 2010). Da Sicherheitsaspekte
eine wichtige Rolle in der Wahrnehmung alpiner Sommertou-
ristinnen einnehmen, kénnte sich eine Erhohung des Gefihr-
dungspotenzials auf alpinen Wegen negativ auf die touristische
Nachfrage auswirken (Probstl und Damm, 2009). Bei einer
Befragung von iiber 800 Osterreicherlnnen gaben rund 30 %
an, dass sie bei einer Abfolge von mehreren extrem heiffen
Sommern mit unattraktiven Bedingungen am Mittelmeer
die heimischen Seen fiir einen Badeurlaub bevorzugen wiir-
den. Rund ein Sechstel wiirde statt Strand-/Badeurlaub einen
Wander-/Bergurlaub machen (Fleischhacker et al., 2009).

Auch wenn eine Nachfragesteigerung im alpinen Sommer-

tourismus aufgrund stabilerer und wirmerer Wetterverhiltnis-

se plausibel erscheint, sei dennoch darauf hingewiesen, dass
die Renaissance der Sommerfrische derzeit wissenschaftlich
noch nicht nachgewiesen werden kann. Fundierte Schitzun-
gen zum Nachfragepotenzial, das sich durch einen zu heiffen
Mittelmeerraum ergeben kénnte, existieren ebenso wenig.
Hierbei ist auch zu beachten, dass es sich um zwei grundle-
gend verschiedene touristische Produkte handelt, die zum Teil
auch unterschiedliche Zielgruppen ansprechen (Abegg und
Steiger, 2011).

Der Wintertourismus in Osterreich, mit dem Hauptzweck
Wintersport (Skifahren, Snowboarden, Langlaufen), ist in ho-
hem Mafle schneeabhingig. Ein direkter Zusammenhang zwi-
schen Schneebedingungen und Ubernachtungen konnte fiir
osterreichische Skidestinationen nachgewiesen werden (Falk,
2010; Toglhofer et al., 2011).

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den schneeba-
sierten Wintertourismus werden weltweit generell als negativ
eingestuft (Scott, 2006). Im Alpenvergleich wurde die kiinf-
tige natiirliche Schneesicherheit 8sterreichischer Skigebiete
schlechter eingestuft, als die Frankreichs oder Italiens (Abegg
etal., 2007), diese Studie beriicksichtigt jedoch nur die Anzahl
der betroffenen Skigebiete und nicht deren Transportkapazi-
tit, wie es notig wire um die Auswirkung auf die Nachfrage
abschitzen zu kénnen. Zudem bestehen aufgrund von Un-
terschieden in den klimatischen Verhiltnissen, der Hohen-
lage der Skigebiete und der wirtschaftlichen Bedeutung des
Wintertourismus auch innerhalb Osterreichs grofle regionale
Unterschiede in der Klimasensibilitit. So ist zwar im Osten
Osterreichs frither mit negativen Folgen fiir die Skigebiete zu
rechnen als im Westen, jedoch ist der gesamtwirtschaftliche
Schaden dieser Entwicklung im Westen aufgrund der grofie-
ren Abhingigkeit von dieser Branche deutlich hsher als im
Osten (Breiling et al., 1997).

Hochgelegene Destinationen profitieren dagegen ten-
denziell in schneearmen Jahren. Jedoch wurde auch festge-
stellt, dass sich der Zusammenhang im Zeitraum 1972/73
bis 2006/ 07 abgeschwicht hat, was auf die Verbreitung der
kiinstlichen Beschneiung zuriickzufithren ist (Téglhofer et
al., 2011). In vielen der bisherigen Studien wurde diese in der
Folgenabschitzung fir den Wintertourismus bisher nicht be-
riicksichtigt. Beieinem Anteil beschneibarer Pistenflichen von
knapp 60 % in der Saison 2012/ 13 (WKO, 2012) reicht eine
alleinige Betrachtung der Naturschneeverhiltnisse nicht aus.

Die konventionelle Beschneiungstechnologie ist auf ausrei-

chend kithle Temperaturen angewiesen. Steigende Tempera-
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turen bedeuten somit eine Verschlechterung der klimatischen
Rahmenbedingungen. Diese konnen in Osterreich in Regio-
nen mit unterschiedlichen klimatischen Einfliissen (atlantisch,
mediterran, kontinental) auch auf gleicher Sechshe deutich
2009b). Klimaprojektionen

in Verbindung mit Beschneiungsmodellen zeigen, dass die

differieren (Prettenthaler et al.,

derzeitige Beschneiungstechnologie Betriebsausfille im Hoch-
winter bis 2025 (Periode 2011 bis 2040) weitgehend verhin-
dern kann. Bis 2050 (Periode 2036 bis 2075) wiren durch die
zum Teil massiv steigenden Betriebsausfille hohere Beschnei-
ungsintensititen und/oder andere, neue Technologien nétig
(Formayer et al., 2011).

Fiir die Region Schladming konnte gezeigt werden, dass
die sensibelste Hohenlage nicht zwangsliufig die Tallage sein
muss, sondern — je nach lokalen klimatischen Verhiltnissen
— sich in mittleren Hohen im Bereich der Mittelstationen
befinden kann. Griinde hierfiir sind zum einen eine hiufige
Inversionslage, mit im Hochwinter héheren Temperaturen im
Mittelstationsbereich als im Talbereich, und zum anderen die
groflere skitechnische Bedeutung der Abfahrten an die Mittel-
station, ohne die das Skigebiet nicht durchgehend befahrbar
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wire, wohingegen auf einzelne Talabfahrten in auflergewdhn-
lich schneearmen Situationen auch verzichtet werden kénnte
(Formayer et al., 2009).

Analysen auf Bundeslandebene (Steiger und Abegg, 2011,
2013) zeigen unter Berﬁcksichtigung gegenwirtiger Beschnei-
ungstechnologie eine regional deutlich unterschiedliche Sen-
sitivitit der Skigebiete gegeniiber klimatischen Anderungen
(Abbildung 6.13).

Die tibliche 100-Tage-Regel (Skibetrieb an mindestens 100
Tagen) ist in Ostosterreich schon ab einer Erwdrmung von
1°C im Vergleich zur Referenzperiode 1961 bis 1990 kaum
mehr erfiille. Nach Westen hin nimmt die Sensitivitit ab. Je-
doch wiiren bei einer Erwirmung von 2 °C nur mehr 64 % der
osterreichischen Skigebiete als schneesicher (100-Tage-Regel)
zu bezeichnen, bei einer Erwirmung um 4°C lediglich 16 %
der Skigebiete. Die Schneeproduktion miisste zur Aufrechter-
haltung einer 100-Tage-Saison im Osterreichschnitt bei +2°C
um 113 % und bei +4°C um 425 % gesteigert werden (Steiger
und Abegg, 2011). Derartige Steigerungen werden fiir eine
Vielzahl der Skigebiete 6konomisch nicht tragbar sein, ganz

abgesehen von 6kologischen Aspekten und der dazu notwen-

Zusalzlich technisch
schneesichere Skigebiete

“ilﬂ;u;

Anzahl der natiirlich
schneesicheren Skigebiete

Gesamt

Abbildung 6.13 Klimasensitivitét ésterreichischer Skigebiete unter Naturschneebedingungen und unter Beriicksichtigung gegenwértiger Be-

schneiungstechnologie. Quelle: Steiger und Abegg (2011)

Figure 6.13 Climate sensitivity of ski areas in Austria with and without current snowmaking technology. Source: Steiger und Abegg (2011)
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digen Infrastruktur sowie des Energie- und Wasserverbrauchs.
Die Sensitivitit von Skigebieten kann aufgrund unterschied-
licher klimatischer Bedingungen und Héhenlagen der Skige-
biete auch innerhalb eines Bundeslandes sehr unterschiedlich
sein. So wurden fiir Tirol im Rahmen einer Modellierung auf
Skigebietsebene das Tannheimer Tal, der Raum Kitzbiihel, so-
wie die Region Innsbruck als besonders frith betroffen iden-
tifiziert, wohingegen die meisten stark vom Wintertourismus
abhingigen Tiler (z. B. Otztal, Zillertal) erst gegen Mitte bzw.
Ende des Jahrhunderts mit grofferen Einschrinkungen zu
rechnen haben (Steiger und Stétter, 2013).

Bei allen derartigen Modellierungen ist jedoch zu beach-
ten, dass gewisse Unsicherheiten bestehen. Zur Einschit-
zung klimamodellbedingter Unsicherheiten sei auf Band 1,
Kapitel 4 verwiesen. Es bestehen jedoch noch weitere Un-
sicherheiten, die aufgrund der nachgeschalteten Modelle
(z.B. Schneemodell) und Annahmen auftreten. Die prisen-
tierten Ergebnisse sind somit als valide Trendabschitzungen
zu interpretieren. Fir konkretere Aussagen bedarf es einer
prizisen Anpassung der Modelle und Annahmen an den An-
wendungszweck, z.B. der Rentabilititsrechnung einer Be-
schneiungsanlage.

Neben den angebotsseitigen Verinderungen sind jedoch
auch mégliche klimabedingte Verinderungen bei der Nach-
frage zu beachten. Die Schneesicherheit ist bei der Wahl des
Skigebiets das wichtigste Entscheidungskriterium. Befragun-
gen in Osterreich ergaben, dass rund ein Viertel der Befrag-
ten bei unsicheren Schneeverhiltnissen auf einen Skiurlaub
verzichten wiirde (Fleischhacker et al., 2009; Unbehaun et
al., 2008). Hinzu kommt wohl auch das Wintererlebnis, wel-
ches bei vielen zu einem Skiurlaub dazugehdre. WeifSe Kunst-
schneebinder zwischen aperen Wiesen werden fiir viele, die
auch der Winterlandschaft wegen kommen, keine ausreichen-
de Artrakrivitit fiir einen Besuch bieten.

Die Bereitschaft zur Aufgabe der Loyalitit zu einer Destina-
tion zugunsten einer Destination mit besseren Schneeverhilt-
nissen ist sechr hoch (Unbehaun et al., 2008). Ebenso gaben
die Befragten an, dass sie in schneearmen Wintern weniger Ski
fahren wiirden (Luthe, 2009; Unbehaun et al., 2008). Eine
Befragung unter Langliuferlnnen in Osterreich ergab, dass
rund 20 % den Sport bei ungeniigenden Verhiltnissen eher
nicht ausiiben wiirden, als auf internationale Destinationen
oder Indoor-Angebote auszuweichen (Landauer und Prébstl,
2008). So war im duflerst warmen und schneearmen Winter
2006/07 (rund +3°C tiber dem langjihrigen Mittelwert) in
Tirol bei den Seilbahnen ein Umsatzriickgang von rund 7 %
zu verzeichnen. Die Bandbreite der Anderungen war je nach

Grofle und Hohenlage des Skigebiets unterschiedlich: kleine

Skigebiete (Forderkapazitit < 5000 P/h) hatten im Mittel
Umsatzeinbuflen von 39 % zu verzeichnen. Auch héher gele-
gene kleine Skigebiete mussten Umsatzeinbuflen hinnehmen.
Skigebiete aller Grofenklassen mit einer mittleren Hohe unter
1500 m hatten Einbufen von 22 % (Steiger, 2011).

Unter Annahme eines osterreichweiten Nichtigungsriick-
gangs von 10 % aufgrund von Schneemangel, werden die
Bruttowertschopfungsverluste auf 32 Mrd. € geschitzt (Pret-
tenthaler et al., 2009b). Hierbei wiren industriegeprigte Bun-
deslinder (z.B. Ober- und Niederdsterreich) in Relation zu
den Tourismusbundeslindern stirker betroffen, da die Touris-
muswirtschaft vor allem aus der Lebensmittelindustrie, dem
Handel und dem Bauwesen Vorleistungen aus diesen Bundes-

lindern bezichen (Prettenthaler und Formayer, 2011).

Fiir angebotsseitig zu erwartende Verinderungen (Schneever-
figbarkeit, Niedrigwasser etc.) sind ausreichend gut entwi-
ckelte Modelle verfiigbar, welche sowohl auf groberer rium-
licher Skala, sowie fiir einzelne konkrete Fallbeispiele valide
Ergebnisse liefern konnen. Eine Anwendung bestehender Mo-
delle bzw. Modellketten in bisher noch nicht untersuchten
Regionen ist anzustreben. Forschungsbedarf besteht hier vor
allem in der Integration von betriebs- und volkswirtschaftli-
chen Fragestellungen, was jedoch die Kooperation mit Wirt-
schaftsbetrieben voraussetzt.

Bei der Nachfrageseite bestehen noch weitaus grofiere Wis-
sensliicken. Wie grof§ ist das Potenzial an TouristInnen, die auf-
grund eines zu heif§ empfundenen Mittelmeerraums auf dster-
reichische Destinationen ausweichen? Welche Bedeutung hat
zeitliche (gleicher Urlaubstyp, gleiche Destination in anderer
Jahreszeit/ Monat) und riumliche Substitution (gleicher Ur-
laubstyp, andere Destination) bei sich indernden klimatischen
Bedingungen? Wie viel an Klimasignal ist n6tig, damit spiirba-
re Verinderungen bei der Wahl des Urlaubstyps (Strandurlaub
versus Aktiv-Bergurlaub) ausgelost werden? Grundsitzlich
sind auch weitere externe Faktoren, die das Tourismussystem
beeinflussen, mit zu berticksichtigen, da sich diese Faktoren
gegenseitig verstirken oder auch abschwichen kénnen. So
wurden z.B. die Folgen des demographischen Wandels im
Quellmarke Deutschland fiir den Skitourismus in Tirol bis zur
Mitte des Jahrhunderts als bedeutender eingestuft als der Kli-
mawandel (Steiger, 2012). Eine integrative, interdisziplinire
Betrachtung der Klimawandelfolgen fiir den Tourismus, so-
wie eine Kontextualisierung mit anderen Treibern ist die grofle

Herausforderung fiir die Forschung der kommenden Jahre.



Naturgefahrenrisiken (vgl. auch Band 2, Kapitel 1 fiir Risi-
kodefinitionen) sind ein Produkt der naturriumlichen Kom-
ponente der Gefahr (,hazard“) und der soziookonomischen
Komponenten der Risikoelemente (,elements at risk®) sowie
der entsprechenden Vulnerabilitit (,vulnerability®) von expo-
nierten Objekten. Inwieweit sich klimabedingte Anderungen
auf das Sachschadenrisiko auswirken, ist somit in der syste-
matischen Betrachtung dieser Risikokomponenten zu sehen.
Zunehmende Schiden sind noch kein zuverléssiger Indikator
fiir den (wachsenden) Einfluss des Klimawandels — hier ist die
sozio-6konomische Entwicklung im Betrachtungszeitraum zu
berticksichtigen. Fiir die meisten siedlungsrelevanten Naturge-
fahrenprozesse sind Aussagen beziiglich klimatisch bedingter
Veréinderungen insgesamt noch sehr unsicher, die projizierten
sozio-okonomischen Anderungen mit einem weiter zunehmen-
den Flichendruck und der damit einhergehenden Wertekon-
zentration lassen schliefen, dass ohne verstirkte Anpassungs-
mafinahmen naturgefahreninduzierte Schiden in Zukunft
noch weiter zunechmen werden. In den folgenden Ausfithrun-
gen wird aus Platzgriinden nicht niher auf einzelne Sektoren,
wie z. B. Land- / Forstwirtschaft oder Tourismus, eingegangen,
jedoch sind bei den Gefahrenpotenzialen sowohl die Perso-
nenrisiken insgesamt (inkl. Touristen) sowie die Schadensrisi-
ken insgesamt (inkl. der Bestand in der LW /FW) inkludiert.

Die naturgefahreninduzierte Schadensentwicklung der Ver-
gangenheit und zukiinftig zu erwartende Schadensbilder sind
nicht primir und ausschliefSlich auf naturraumbedingte Ver-
inderungen der Prozessdynamik zuriickzufithren. Sie stellen
vielmehr ein komplexes Wechselspiel, eine Interaktion der
Mensch-Umwelt-Beziechung, dar. Diese Mensch-Umwelt-In-
teraktion spiegelt sich auch in der methodischen Fundierung
von Risikoanalysen wider. Hierbei wird das Sachschadenrisiko
als ein Produkt aus der Gefahr, der Risikoelemente und der
Vaulnerabilitit aufgefasst. Speziell in Osterreich ist davon aus-
zugehen, dass der soziodkonomische Strukturwandel und die
Anderung von Rechtsnormen (Raumordnung, Baunormen
etc.) einen wesentlich grofferen Einfluss auf zu erwartende

Schadensentwicklungen haben werden, als klimawandelbe-

dingte, verinderte Frequenz-Magnitude-Beziehungen von
Prozessen bzw. neu entstehende Prozessriume.

Ein wichtiger Aspekt in Bezug auf Prognosen zukiinftiger
Risikosituationen betrifft das Mafinahmenspektrum des staat-
lichen Naturgefahrenmanagements. In Osterreich betrifft dies
vor allem die Privention iiber entsprechende Rechtsnormen
des Flichen- oder Objektschutzes (Baunormen und Raum-
ordnung) sowie Schutzmafinahmen im Wirkungsbereich der
Schutzwasserwirtschaft bzw. der Wildbach- und Lawinenver-
bauung. Technische Schutzmafinahmen besitzen dabei einen
dualen Charakeer: sie (a) erfiillen eine Schutzwirkung fiir an-
dere Objekte und (b) stellen gleichzeitig ein nicht zu vernach-
lassigendes Schadenpotenzial dar.

Technische Schutzmafinahmen sind fiir ein definiertes
Schutzziel (angestrebtes Sicherheitsniveau) ausgelegt, fiir da-
riiber hinausgehende Prozessintensititen kann die (volle)
Schutzwirkung nicht angenommen werden (Restrisiko). Dies
kann auch, in Kombination mit einer entsprechenden Bau-
titigkeit nach Errichtung und im unmittelbaren Wirkungs-
bereich einer MafSnahme, zu Schiden fiithren, die ohne die
Mafinahme und unmittelbaren Bautitigkeiten nicht entstan-
den wiren. Auch kann ein Versagen von Schutzmafinahmen
mit den dazugehérigen Konsequenzen nicht ausgeschlossen
werden. Bei der Umsetzung von Schutzmafinahmen wird lo-
kal das entsprechende Bemessungsereignis definiert. Dies ent-
spricht dem Kenntnisstand zum Zeitpunkt der Projektierung
(regionale und lokale Statistik, Erfahrungswerte, Gutachten)
und unterliegt einer stetigen Dynamik. Zur Aufrechterhaltung
der Schutzwirkung sind heute schon beachtliche Budgetmittel
zu veranschlagen und es muss davon ausgegangen werden, dass
die Mittelverteilung zugunsten der Erhaltung von bestehen-
den MafSnahmen und fiir das Ergreifen von weiteren Maf$nah-
men weiter zunehmen wird. Hier wird davon ausgegangen,
dass die Schutzwirkung von bestehenden Mafinahmen auch
in Zukunft uneingeschrinkt bestehen wird und Schutzmaf3-
nahmen an vorrangigen Orten auch weiter umgesetzt werden.

Die hier diskutierten Erkenntnisse aus der Vergangenheit
und nach heutigen Kenntnisstand zu erwartenden Szenarien
fur die nihere und mittelfristige Zukunft beziehen sich aus-
schlieBlich auf Osterreich bzw. auf den Ostalpenraum und
konnen nicht weiter, in einem rdumlichen Sinne, verallgemei-
nert werden. Der Fokus der Aussagen liegt dabei auf natur-
gefahreninduzierten Sachschiden, dies sind im Wesentlichen
Gebiude- und Inventarschiden (private und éffentliche Ob-
jekte, sowie Gewerbe- und Industrieobjekte).

Die immanenten Unsicherheiten, die der ,ungewissen Zu-
kunft“ unterliegen, sind nicht nur in Bezug auf Klimaprojekti-

onen und dadurch potenziell verinderte Prozessdynamiken zu



sehen, sondern betreffen auch in einem hohen Mafle den sozio-
Skonomischen Strukturwandel und die darauf abzielenden Pro-
gnosen und Szenarien (siche z. B. Bevélkerungsprognosen fiir
Osterreich aus 1999 in Tazi-Preve et al., 1999 und heutige Si-
tuation). Neben der anteiligen Verschiebung innerhalb der ein-
zelnen Wirtschaftssektoren und damit einhergehenden verin-
derten Arbeitsplatzsituationen und Einkommensverhiltnissen
sowie einer verinderten, dem stetigen Wandel unterliegenden
Lebensweise (,lifestyle®) betrifft dies vor allem den demographi-
schen Wandel sowie regionale Bevolkerungsverinderungen. In
diesem Zusammenhang konnen Bevolkerungsentwicklungen
und -konzentrationen als Beispiel fiir den soziookonomischen
Strukturwandel oder zumindest fiir die Dynamik in Bezug auf

das Schadenspotenzial herangezogen werden.

Fiir Osterreich liegt keine konsistente Zusammenstellung
der Naturgefahrenschiden aus der Vergangenheit in entspre-
chend zeitlicher und riumlicher Aufldsung vor. Einzelne Er-
eignisse in der jiingeren Vergangenheit (z. B. Lawinenereignis
in Galtiir 1999, Hochwasserereignisse 2002 und 2005) sind
gut aufgearbeitet, analysiert und dokumentiert. Eine systema-
tische Analyse aller naturgefahreninduzierten Schadensereig-
nisse (hdufige bis sehr seltene), z.B. anhand von Daten von
Versicherungen, des Katastrophenfonds oder des Finanzmi-
nisteriums iiber die Einkommenssteuer, ist bisher noch nicht
vorhanden. Demgegeniiber wurden teilweise prozesssektorale
Analysen (z.B. Wildbachereignisse zwischen 1972 und 2004
oder zu Sturmereignissen) durchgefiihrt (Oberndorfer et al.,
2007; Prettenthaler et al., 2012). Prettenthaler et al. (2009a)
zeigen durch eine Auswertung der Auszahlungen aus dem
Katastrophenfonds an die Lander fiir Schiden im Vermégen
Privater zwischen 1966 und 2006 auf, dass die absoluten Aus-
zahlungen — und somit die entstandenen Schiden durch vom
Katastrophenfonds gedeckten Ereignisse — offensichtlich, mit
Ausnahme des Ereignisses von 2002, nicht signifikant zuge-
nommen haben (bis 1985 refundierte der Katastrophenfonds
einen Anteil von 50 % an die Linder, ab 1985 einen Anteil
von 60 %). Beriicksichtigt man bei einer Normierung der Aus-
zahlungen die Entwicklung des Gebiudestands (wie in Abbil-
dung 6.14 dargestellt), so kann man die positive normierte
Entwicklung argumentatorisch auf den positiven Effekt von
Schutzmafinahmen zuriickfiihren.

Qualitativ-deskriptive Experteneinschitzungen oder regi-
onale Risikoanalysen bedienen sich immer aus Erkenntnis-

sen der Vergangenheit, schlieffen daraus auf die Zukunft und
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konnen somit einen ersten guten Uberblick geben. Derartige
Arbeiten verfolgen immer eine spezifische Fragestellung und
konnen nicht direke miteinander vergleichen werden. Klassi-
scherweise konzentrieren sich viele Arbeiten in Osterreich auf
alpine Naturgefahren, womit gewisse Gefahrenprozesse mit
einem hohen Risikopotenzial, wie z. B. Erdbeben, Hagel oder
Sturm, nicht beriicksichtigt werden. Weitere technische und
von Menschen direkt ausgeldste Gefahrenlagen werden bisher
nicht systematisch und in Kombination mit Naturgefahrenri-
siken berticksichtigt (wie etwa in der EU-Richtlinie ,Risk As-
sessment and Mapping Guidelines for Disaster Management®,
EK, 2010, gefordert). Mit Fokus auf alpine Naturgefahren
kénnen nach Rudolf~-Miklau et al. (2009) die in Tabelle 6.1
angefiihrten Risiko- und Katastrophenpotenziale fiir Oster-
reich gewichtet aufgelistet werden, wobei das grofSte Katastro-
phenpotenzial den Hochwasserereignissen zuzuschreiben ist.

Eine szenariobasierte Untersuchung des kumulativen Scha-
densrisikos von Extremereignissen in Tirol mit einem Fokus
auf Grofischadensereignisse ermittelte folgende absteigende
Reihung des Naturgefahrenrisikos (Huttenlau et al., 20105
Huttenlau und Stétter, 2012):

. Erdbeben
. Hochwasser
. Hagel

. Bergsturzereignisse

[ NS R S R

inkl. Kaskadeneffekte
Dammbruch, Flutwelle)

(Riickstau,

5. Sturm



Risiko- und Katastrophenpotenzial alpiner Naturgefahren in Osterreich. Nach Rudolf-Miklau et al. (2009)

Potential of risks and catastrophies of alpine natural hazards in Austria. Adapted from Rudolf-Miklau et al. (2009)

Prozessart Personenrisiko Schadenrisiko Katastrophenpotenzial
Hochwasser Mittel Sehr hoch Sehr hoch
Lawine Sehr hoch Mittel Hoch

Mure Hoch Mittel Mittel
Spontane Rutschung Hoch Mittel Mittel
Permanente Rutschung gering Mittel Mittel

Fels- und Bergsturz Hoch Mittel Mittel
Steinschlag Sehr hoch Gering Gering

Kortschak et al. (2009) berechnen im Rahmen einer Hochwas-
serrisiko-Abschitzung fiir Osterreich den Gesamtschaden bei
gegebenen Jihrlichkeiten sowie den mittleren jihrlichen Scha-
denerwartungswert auf Basis von einer Million Realisationen
des Gesamtschadens. Neben einer Copula-Methode wird auch
die von Url (2008) implementierte Distanzmatrix-Methode
durchgefiihrt (hier sollen nur die Ergebnisse der angewand-
ten Standardmodelle erwihnt werden, fiir weitere Auswertun-
gen mit Modellmodifikationen wird auf die entsprechende
Publikation verwiesen). Die Gesamtschiden bei gegebenen
Wiederkehrperioden (T=) werden von den beiden Metho-
den (Distanzmatrix/ Copula) wie folgt berechnet: T=100 mit
1059/2355 Mio. €, T=200 mit 1345/3351 Mio. €, T=300
mit 1547/3917 Mio. € und T=1000 mit 2405 /5 604 Mio. €.
Der  jihrliche
112,4/150,2 Mio. € angegeben. Prettenthaler et al. (2012)
wenden bei der Sturmschadensgefihrdung fiir Osterreich zwei
unterschiedliche Modelle (Methode 1/Methode 2) an. Die
Schadenserwartung wird fiir unterschiedliche Wiederkehrpe-
rioden (T=) wie folgt berechnet: T=50 mit 408/643 Mio. €,
T=100 mit 613/1050 Mio. €, T=200 mit 917/1711 Mio. €
und T=250 mit 1047/2009 Mio. €. Ebenfalls fiihrten Rainer
und Deepen (2012) von Aon Benfield Modellierungen mit

probabilistischen Marktmodellen der Riickversicherungsbran-

Schadenerwartungswert  wird ~ mit

che durch und zeigten eine groffe Spannweite der Ergebnisse
bei T=10 zwischen 39 und 191 Mio. € oder bei T=200 zwi-
schen 969 und 1397 Mio. €. Die Analyse der Autoren mit
einem stochastischen Modell ergaben folgenden Gesamtschi-
den: bei T=50 von 310 Mio. €, bei T=100 von 370 Mio. €,
bei T=200 von 433 Mio. € und bei T=1000 von 584 Mio. €.
Der jahrliche Schadenerwartungswert wird mit 133 Mio. €
berechnet, worst-case-Szenarien fithren zu Schadenssummen
von ca. 1500 Mio €. Hofherr und Miesen (2012) von der
Munich Re berechneten versicherte Sturm-Marktschiden: fiir
T=50 von 360 Mio. €, fiir T=100 von 550 Mio. €, fiir T=500

von 1300 Mio. € und fiir T=1000 von 1700 Mio. €; der jihr-
liche Schadenerwartungswert wird mit 102 Mio. € angegeben.

In der benachbarten Schweiz, mit einer dhnlich einzuschit-
zenden Risikosituation wie in Osterreich (mit Ausnahme von
moglichen Storfillen in Kernkraftwerken), kam die ,,Katarisk —
Katastrophen und Notlagen in der Schweiz“-Studie des Be-
volkerungsschutzes 2003 generell zur Erkenntnis, dass sich
das jihrliche monetarisierte Risiko, inklusive Aversion, aus
ca. 50 % Alltagsereignissen (Ereignisse, die geringen Schiden
verursachen) und aus ca. 50 % Katastrophen- und Notlagen
(Ereignisse, deren Schiden Alltagsereignisse iibersteigen) zu-
sammen setzt (BABS, 2003). Naturgefahrenereignisse ma-
chen hierbei einen Bruchteil des Risikos an Alltagsereignissen
aus (2 % des Gesamtrisikos), wohingegen Naturgefahrener-
eignisse im Bereich der Katastrophen- und Notlagen einen
Grofiteil zum Risiko beitragen (33 % Naturgefahren, 13 %
Epidemien, 3 % Storfille in Kernkraftwerken und 1 % Mi-
gration). Ohne Beriicksichtigung der Aversion schwindet der
Anteil der Risiken infolge von Katastrophen- und Notlagen
auf 6 % der Gesamtrisiken, Alltagsrisiken machen dann 94 %
des monetarisierten Risikos aus, wobei davon 5 % Naturge-
fahrenereignissen zuzuordnen sind. Hinsichdich des jihr-
lichen Schadenserwartungswertes von Sachschiden infolge
von Katastrophen- und Notlagen inklusive Aversion (50 %
des Jahresgesamtrisikos) kommt die Studie zur folgenden

Reihung:

. Erdbeben 17 %

. Epidemie 13 %

. Hochwasser 5 %

. Kiltewelle 3 %

. Trockenheit/Hitzewelle 3 %
. KKW-Storfall 3 %

. Gewitter/ Hagel 2 %

. Sturm 2 %
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9. Lawine 1 %

10. Migration 1 %

Zur Betrachtung der europiischen wie auch der globalen Ebe-
ne konnen Datenbanken fiir einen Uberblick herangezogen
werden: z.B. The International Disaster Database (CRED,
2009), European Severe Weather Database (ESSL, 2013) oder
NATHAN, Globe of Natural Hazards (Munich Re, 2013).
Diese Datenbanken fithren vor allem grofiflichige linder-
spezifische Katastrophenereignisse mit sehr hohen Schadens-
summen und/ oder Todesopfern. Kleinriumige Ereignisse, die
nicht als grof§e Katastrophe eingeschitzt werden, werden nicht
beriicksichtigt. Eine Auswertung der EM-DAT fiir Oster-
reich (Tabelle 6.2) reiht die zehn grofiten Schadensereignisse
(nach Schadenssummen) zwischen 1990 und 2012 auf. Eine
prozessspezifische Zusammenfassung fiir denselben Betrach-
tungszeitraum ist in Tabelle 6.3 dargestellt. In diesen beiden
Auflistungen ist das Hochwasserereignis vom Juni 2013 noch
nicht beriicksichtigt. Das osterreichische Innenministerium
meldete laut Bundekanzleramt im August 2013 verursachte
Gesamtschiden von 900 Mio. € an den Solidarititsfond der
EU (BKA, 2013).

Neben den frei zuginglichen Datenbanken gibt es weitere,
deutlich besser aufgeloste, nicht frei zugingliche Datenban-
ken, etwa jene des NatCat-Services der Munich Re. Die Da-
tenbanken sind untereinander allerdings nicht konsistent, da
die Inhalte auf unterschiedlichen Meldungen und Beobach-
tungen beruhen. Die Analysewerte weichen teilweise deutlich
voneinander ab (Gall et al., 2009) und Einzelereignisse werden
in internationalen Datenbanken oft iiberschitzt (Pfurtscheller
et al., 2011). Allgemein ist aus den Datenbanken ein klarer
Trend hin zu steigenden Schadenszahlen und -summen ableit-
bar (z. B. jahrlich erscheinende Schadenspiegel der Munich Re
auf Basis der NatCat-Datenbank mit den bekannten Grafiken,
Munich Re, 2013). Der Trend zu global steigenden Schiden

lasst sich wie folgt erkliren:

*  Globaler Wandel in den Umweltbedingungen (vor allem
Landnutzung) und die Auswirkungen auf das Prozessge-
schehen

*  Steigende (Welt-)Bevélkerung und damit Zunahme von
Besitz

e Verinderungen des Lebensstandards und der Lebensqua-
litdt mit steigenden Vermogenswerten

e Verinderungen in der Wirtschaftsweise und der Arbeits
(-platz)struktur

*  Mbgliche hohe Schiden auf kleinem Raum durch Bevél-

kerungs- und Wertekonzentration in Agglomerationen

_Auszug der 10 schadenstrdchtigsten Katastrophener-
eignisse in Osterreich aus der EM-DAT. Quelle: EM-DAT'

Extract of EM-DAT — The 10 most destructive catastrophic
events in Austria. Source: EM-DATé6!

Ereignis Datum §c.haden in
Millionen USD
Hochwasser 12.08.2002 2 400
Hochwasser 21.08.2005 700
Sturm 29.02.2008 500
Sturm 23.07.2009 500
Sturm 17.01.2007 400
Hitzewelle Juli 2003 280
Hochwasser 22.06.2009 200
Hochwasser 08.07.1997 175
Sturm 25.02.1990 120
Sturm 28.02.1990 120

' http://www.emdat.be/database. (CRED, 2009)

e Siedlungsentwicklung sowie Gewerbe- und Industriean-
siedlung in exponierten Gebieten

e Steigende Vulnerabilitit moderner, spezialisierter sowie
kulturell und sozial diversifizierter Gesellschaften und
Technologien

*  Erhohte Versicherungsdurchdringung mit entsprechen-
den Haftungsverpflichtungen bei steigenden Versiche-

rungsschiden

Riumlich und zeitlich aufgeloste Bevolkerungs- und Gebiu-
dedaten (Statistiken der historischen Entwicklung und Pro-
jektionen) kénnen als aufschlussreiche Indikatoren zur Scha-
denspotenzialentwicklung herangezogen werden und stellen
somit auch mit einer gewissen Unschirfe Entwicklungspfade
des Naturgefahren-Risikos dar.

Die Bevolkerungsentwicklung vom 20. Jahrhundert bis
2001 zeigt deudliche riumliche Disparititen der relativen
Verinderung zwischen Gebieten mit Abwanderung und Ge-
bieten mit starker Zuwanderung. Die urbanen Riume sowie
die zentralen Alpentiler zeigen hierbei eine deutliche Bevol-
kerungszunahme, wohingegen die Bevolkerungszahlen in
landlichen Rdumen und peripheren Alpentilern abnehmen.
Dieser Trend setzt sich seit 2001 (2001 bis 2010) verstirkt
fort, wobei fast alle Alpentiler (Ausnahme Nordtirol allge-

mein und Lienz in Osttirol) und lindlichen Gebiete entlang



Zusammenstellung der Katastrophenereignisse der EM-DAT for Osterreich, differenziert nach Prozessarten. Quelle: EM-DAT

Summary of catastrophic events for Austria differentiated according to process types. Source: EM-DAT

Anzahl Ereignisse  Tote  Betroffene  Schaden in Mio. USD

Erdbeben 1

Kéltewelle 2 7

Hitzewelle 2 350 280
Hochwasser 15 39 61416 3594
Lawinen 6 315 10380 52
Massenbewegung 2 43

Stirme 17 22 300 1706

und siidlich des Alpenhauptkamms sowie das nordliche Nie-
derdsterreich von einer negativen Bevélkerungsentwicklung
betroffen sind. Dahingegen nimmt die Bevolkerung in den
Ballungszentren (Landeshauptstidte und Bundeshauptstadt)
mit ihrem Umland, entlang der Entwicklungsachse Salzburg-
Wien sowie in vielen attraktiven (Fremdenverkehrs-)Gebie-
ten Tirols und Vorarlbergs mit Ausnahme deutlich peripherer
Gebiete zu.

Insgesamt stieg die Gesamtbevolkerung von 4,5 Mio. im
Jahr 1869 auf 8,45 Mio. zum Stichtag 1.1.2013, wobei ab-
sehbar ist, dass auch kurz- bis mittelfristig mit einem weiteren
Wachstum durch Zuzug zu rechnen sein wird. Fiir Tirol zeigt
Stétter (2007) exemplarisch auf, wie intensiv sich seit 1951
die Kulturlandschaft und somit auch das (permanente und
temporire) Schadenspotenzial verindert haben. Zusitzlich zur
wachsenden Bevélkerung trigt auch der Tourismus zu einem
steigenden Schadenspotenzial bei (z.B. durch Gebiude und
temporir stark steigende Anzahl der anwesenden Personen).
Die potenzielle Bevélkerung als Summe von Wohnbevélkerung
und Gistebetten stieg — mit Ausnahme von zwei Gemeinden —
im Mittel um den Faktor 2,4, die Zahl der Wohngebiude um
den Faktor 5,1 und die Zahl der Beherbergungsbetriebe um
den Faktor 6,1. Prettenthaler (2010) zeigt diese Entwicklung
recht deutlich anhand der generellen Zunahme von Gebiu-
dewerten (versicherte Summen von Wohngebiuden) zwischen
1990 und 2007 im Bereich des 100-jihrlichen Hochwasserge-
fihrdungsbereiches (siche Abbildung 6.15).

Die Szenarien der Raumentwicklung Osterreichs 2030 der
Osterreichischen Raumordnungskonferenz (OROK) zeigen
unterschiedliche riumliche Trends fiir vier Zukunftsszenari-
en: ,Alles Wachstum®, , Alles Wettbewerb®, , Alles Sicherheit®
und ,Alles Risiko“. (OROK, 2008, 2009). Unabhingig von
moglichen Klima-induzierten Verinderungen kann durch
den deutlichen Anstieg der bebauten Fliche — und dadurch

der steigenden materiellen Werte — ein erhdhtes Schadenspo-

tenzial abgeleitet werden. Dies steht nicht im Widerspruch
zu den vorherigen Aussagen mit Bezug zur Entwicklung der
Auszahlungen aus dem Katastrophenfond zwischen 1966 und
2006, da davon ausgegangen wird, dass in den vergangenen
Jahrzehnten vorrangig Schutzmafinahmen des Flichenschut-
zes mit hoher Prioritit getitigt wurden.

Die regionalisierten Prognosen der Bevélkerungs-, Er-
werbstitigen- und Haushaltsentwicklung bis 2030 — mit
einem Ausblick bis 2050 — (OROK, 2011) liefern weitere
wichtige Erkenntnisse zur Abschitzung des zukiinftigen
Schadenspotenzials moglicher klimainduzierter Verinde-
rungen des Naturgefahrenrisikos. Nach dem Hauptszenario
nimmt die Bevolkerungszahl weiter zu und wird von rund
8,3 Mio. bis zum Jahr 2030 auf etwa 9 Mio., bis 2050 auf
etwa 9,5 Mio. ansteigen. Die Zahl der Haushalte wird von
heute etwa 3,6 Mio. auf iiber 4 Mio. (2030) bzw. 4,3 Mio.
(2050) ansteigen, was sich in einem héheren Wohnungsbe-
darf und wachsenden materiellen Werte(-konzentrationen)
ausdriicken wird.

Es ist mit weiterem Zuzug in die Stidte und deren Umland
sowie mit Bevolkerungszunahme in weiten Teilen der Alpen-
tiler nordlich des Alpenhauptkammes und mit Abwanderung
aus lindlichen, peripheren, wirtschaftsschwachen Gebieten zu
rechnen. Die Zahl der Privathaushalte wird durch die Zunah-
me von Einpersonen- sowie von AlleinerzieherInnen-Haushal-
ten in fast allen Gebieten ansteigen. Die Zunahme der Werte
und deren Konzentration wird auch dazu fithren, dass Ereig-
nisse bei gleicher Intensitit und identem Ort in Zukunft zu

deutlich hsheren Schadenssummen fiithren kénnen.

Um aus den bisher aufgefithrten Punkten des Abschnitts 6.5

potenzielle Implikationen fiir zukiinftige naturgefahrenindu-
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Abbildung 6.15 Entwicklung der versicherten Summe von Wohngebéuden im Bereich HQ100, 1990-2007. Quelle: Prettenthaler (2010)
Figure 6.15 Development of the insured sum of residential buildings in the area HQ100 1990-2007. Source: Prettenthaler (2010)

zierte Schadensbilder unter Beriicksichtigung des Klimawan-
dels ableiten zu kénnen, werden vorab Annahmen hinsichtlich
des Klimawandels (Temperatur und Niederschlag) angefiihrt,
die zum unten diskutierten Erkenntnisgewinn innerhalb des
Teilkapitels geftihrt haben.

Die Signale der Klimaprojektionen hinsichdich der Tem-
peraturentwicklung sind eindeutig und robust, wohingegen
die Niederschlagsinderungen (Jahressummen bzw. saisona-
le Summen) bedeutend unsicherer sind (Band 1, Kapitel 4).
Abschitzungen iiber Extremereignisse sind mit groffen Un-
sicherheiten verbunden (ebenda). Generell ist anzunehmen,
dass kleinriumige (konvektive) Starkniederschlige und Ge-
witter in Frequenz und Intensitit zunehmen kénnten (lokal
begrenzte Hochwasser konnen auftreten). Dariiber hinaus
kann auf Grundlage dieser Studien eine Zunahme grofirdumi-
ger (advektiver) Starkniederschlige zumindest im West- und
Nordstau der Alpen als wahrscheinlich angesehen werden.
Diese Simulationen zeigen, dass die lingere Starkniederschlige
ausldésenden Wetterlagen an Hiufigkeit und Intensitit zuneh-

men werden (Band 1, Kapitel 4).

Hochwasser

Basierend auf den aufgezeigten Klimaprojektionserkenntnis-
sen kann davon ausgegangen werden, dass zukiinftige Verin-
derungen im Hochwassergeschehen wesentlich durch Verin-
derungen der Temperatur bedingt sein werden (Bléschl und
Montanari, 2010). Gesicherte statistische Aussagen iiber Zu-
oder Abnahmen von Hochwasserereignissen sind nach heuti-
gem Kenntnisstand nicht moglich (Band 2, Kapitel 2). Die
Unsicherheiten sind speziell in kleinen Einzugsgebieten grofS.
Wenn-Dann-Szenarien zeigen eine Anderung des 100-jihrli-
chen Hochwassers zwischen —4 bis +10 % und eine Verschie-
bung des jahreszeitlichen Auftretens der Hochwasser mit frii-
heren Frithjahrs- und mehr Winterhochwasser (BMLFUW,
2011). Fir das Lech-Einzugsgebiet in Tirol wird angenommen,
dass eine allgemeine Abnahme in der Intensitit von mittleren
jihrlichen Hochwassern zu erwarten ist. Auch die Saisonalitit
verschiebt sich: weniger Ereignisse im Sommer, jedoch mehr
Ereignisse im Winter und Frithjahr (Dobler et al., 2012). Da-
riiber hinaus weisen u.a. BMLFUW (2010) oder Bloschl et
al. (2011) explizit auf die hohe Variabilitit von Hochwasserer-



eignissen und auf das Auftreten von Dekaden mit hoher und
geringer Ereignisdichte (,hurst effect®) hin. Allgemein wird
in diesen Studien der Einfluss der Landnutzungsinderung
auf das Abflussverhalten (Verstirkung, aber auch Abschwi-
chung) bei Hochwasserereignissen nicht mit beriicksichtigt.

Hinsichtdlich zukiinftiger Schadenspotenziale und Scha-
densbilder ergeben sich mehrere Méglichkeiten: generell kann
von einer Zunahme der Hochwasserschiden ausgegangen wer-
den, wobei Priventionsmaf§nahmen mafigeblich gegensteuern
und sich Schiden im Idealfall nicht erhéhen sondern reduzie-
ren lassen kdnnten (niheres dazu in Band 3).

Schiden in Gefahrenzonen diirften sich im langjihrigen
Trend bewegen, wobei sich weitere Priventionsmafinahmen
(Bauverbote in Hochwassergefahrenzonen) schadensmin-
dernd auswirken werden. Im Grenzbereich zu den Gefahren-
zonen ist jedoch davon auszugehen, dass sich die Schadenspo-
tenziale in Anbetracht der prognostizierten Bevolkerungs- und
soziookonomischen Entwicklung wesentlich erhthen werden.
Ereignisse mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit grofler der
Schutzzieldefinition (100-jihrliches Ereignis) fithren zwangs-
laufig zu enormen Schiden, wobei dadurch in Summe mit-
tel- bis langfristig mit einer starken Zunahme von Schiden
zu rechnen ist. Zwar werden sich auch kiinftig Dekaden mit
einer zeitlichen Hiufung von Ereignissen mit Dekaden mit
geringeren Schiden abwechseln, doch langfristig ist anzuneh-
men, dass die Hochwasserschiden zunehmen werden, wobei
die Intensitit der Zunahme in Abhingigkeit der beschriebe-
nen Rahmenbedingungen liegen wird.

Neben dem von Flieflgewissern ausgehenden Hochwas-
serrisiko werden in Zukunft Schiden durch innerstidtisches
Hochwasser (,urban flooding”) — in Form einer Kombination
aus starkem Oberflichenabfluss (schr geringe Versickerungska-
pazitit in Siedlungsriumen) und der Uberlastung des Kanali-
sationsnetzes (Siedlungswasserwirtschaft) bei Starkregenereig-
nissen — wahrscheinlich an Bedeutung gewinnen. Bereits heute
verursacht dieser Hochwassertyp in GrofSbritannien 40 % der
gesamten Hochwasserschiden, in Zukunft wird von einer wei-
teren Zunahme ausgegangen (Penning-Roswell et al., 2004).
Auch wenn (noch) keine klare Aussagen beziiglich der Ver-
inderung von extremen Starkregenereignissen moglich sind,
fithren der sozio-6konomische Strukturwandel sowie Alter
und Zustand der Kanalisationsnetze méglicherweise zu einer
deutlichen Zunahme an Schiden. Neben der erhéhten Kon-
zentration von Werten im innerstidtischen Bereich ist dies vor
allem dem Zustand geschuldet, dass die generelle Siedlungs-
verdichtung und die iiberproportionale Zunahme von Einper-
sonenhaushalten mit einem erhdhten Wasserverbrauch, vor

allem im stidtischen Bereich, sowie die Siedlungsausdehnun-

gen bedeutend hohere Abwasserkapazititen benétigen bzw.
deutlich schneller zu kritischen Konstellationen fithren wer-
den. Der Grad der Auswirkungen ist wesentlich von der Ent-
wicklung der siedlungswasserwirtschaftlichen Infrastrukeur
und méglichen innovativen Technologien abhingig. Adidquate
Anpassungsmaf§nahmen kénnen das Schadenrisiko wesentlich
reduzieren (Kleidorfer et al., 2014).

Der ,Klimareport Siidtirol® fithrt an, dass Vorhersagen
hinsichtlich Starkregenereignisse schwierig vorhersagbar und
unklar sind. Es wird jedoch von einer Zunahme von konvekti-
ven Starkregenereignissen mit einem erhéhten Risikopotenzial
von allgemeinen Wassergefahren (Uberschwemmung, Mure,
Ubersarung’) ausgegangen. Die konkreten Auswirkungen
hingen nach der Studie stark vom Einzelfall ab (Zebisch et al.,
2011). Teilergebnisse des nationalen Forschungsprogramms
,Klimainderungen und Naturkatastrophen® (Bader und
Kunz, 1998) gehen fiir die Schweiz von der Annahme aus, dass
es zu einer 30 bis 100 % klimabedingten Erhohung der Schi-
den kommen wird. Neuere Arbeiten in der Schweiz mit einem
Zeithorizont bis 2050 (Ecoplan, 2007) sehen diese Annahme
jedoch kritisch, da sich zum einen ein differenzierteres Bild
der Gefihrdung abzeichnet (keine wesentliche klimainduzier-
te Verinderung im schadensintensiveren alpinen Bereich und
Zunahme der Winterhochwasser im nordlichen Alpenvorland,
Aussagen beziiglich Hochwasserentwicklung unsicher) und
sich zum anderen die Hochwassererwartungsschiden, trotz
entsprechender Zunahme des Schadenpotenzials, durch geeig-
nete Anpassungsmafinamen wesentlich reduzieren lassen kon-
nen. Ob entsprechende Anpassungsmafinahmen umgesetzt
werden, ist politisch jedoch noch unklar. Der ,Gesamtver-
band der Deutschen Versicherungswirtschaft® sicht dagegen
ein deutliches Bild fiir Deutschland (zumindest fiir die Ein-
zugsgebiete der fiinf grofen deutschen Fliisse Rhein, Donau,
Elbe, Ems und Weser). Demnach werden durch Zunahme der
Ereignisse die Schiden in den nichsten Jahrzehnten stark an-
steigen, dies auf Basis der heutigen Kennzahlen und Werte.
Vier zentrale Einflussfaktoren fiir zukiinftige Schadensbilder
werden hierbei angefiihre: klimatische Verinderungen, politi-
sche Rahmenbedingungen, Verhalten der privaten Haushalte
und Werteentwicklung der Gebiude. Bis 2100 wird mit einer
Verdoppelung bis Verdreifachung der Schiden gerechnet. Zu-
dem ist je nach zugrundeliegendem Szenario mit einer héhe-
ren Ereignisvariabilitit zu rechnen. Das tatsichliche Maf§ ist
jedoch stark von der Umsetzung von Anpassungsmafinahmen
abhingig (GDV, 2011).

7

Grofiflichige Ablagerungen von alpinen Wildbichen auflerhalb

ihres Gerinnes



Murereignisse treten in kleinrdumig definierten Wildbach-
einzugsgebieten auf. Eine generalisierte Aussage iiber ver-
inderte Frequenz-Magnitude-Beziechungen in bestechenden
Mureinzugsgebieten ohne Permafrost ist nicht méglich, da
die spezifische Situation im Einzugsgebiet zum Zeitpunke des
Niederschlagsereignisses bestimmt, ob ein fluviatiler Feststoff-
transport (oft ohne Schadenwirkung) oder weitere Prozessar-
ten bis hin zum Murgang ausgeldst werden.

Da Murereignisse einen Starkniederschlag als auslésendes
Ereignis benétigen, die Intensitit des Ereignisses jedoch we-
sentlich vom vorhandenen Geschiebepotenzial abhingt, sind als
Folge des Klimawandels zusitzlich zu den bestchenden Murpo-

tenzialen drei neue Prozessdimensionen zu erwarten:

1. Neu entstehende Muranrissgebiete oder Verschiebung der
Muranrissgebiete in hohere Lagen durch Auftauen der Per-
mafrostuntergrenze.

2. Erhéhte oder neu entstehende Geschiebepotenziale in Um-
lagerungsstrecken (Geschiebe-Remobilisierung) durch per-
mafrostbedingte Primirprozesse (Rutschungen, Fels- und
Bergstiirze, Hangmuren).

3. Neu entstechende Muranrissgebiete in bekannten Einzugs-
gebieten oder neue Prozessriume durch reduzierte Schutz-
funktion des Waldes aufgrund erhshter Vulnerabilitit im
Hinblick auf Trockenstress, Schidlingsbefall, Waldbrand,
Sturm und Waldvitalitit. Diese konnen allerdings auch le-

diglich von lokaler Relevanz sein.

Aussagen hinsichtlich einer geinderten Frequenz-Magnitude
von Murgingen, die ausschliefllich auf Projektionen von star-
ken Niederschlagsereignissen basieren, sind nach heutigem
Kenntnisstand nicht méglich. Der Zusammenhang zwischen
mittlerer jihrlicher Niederschlagsumme und Murereignissen
(Bacchini und Zannoni, 2003) wiirde zuerst die Vermutung
nahe legen, dass keine Anderung zu erwarten ist, jedoch eine
Abnahme im Sommer und Zunahme in den Ubergangsjahres-
zeiten moglich wird. Bei einer zusitzlichen Berticksichtigung
des eindeutigen Temperaturtrends sind die oben beschriebe-
nen Szenarien (vor allem 1. und 2.) wahrscheinlich. Die Im-
plikationen auf das zukiinftige Schadensbild werden im Fol-
genden kurz diskutiert, wobei angenommen wird, dass alle
Wildbiche in siedlungsrelevanten Gebieten entsprechend der
Schutzzieldefinition verbaut sind.

In Siedlungen im Bereich von Wildbacheinzugsgebieten
ohne Permafrost wird es moglicherweise bei Ereignissen bis

zur Bemessungsgrenze (150 Jahren) zu keiner oder nur einer

leichten Erhohung der Schadensbilder kommen. Die leich-
te Erhéhung wird durch zusitzliche Schadenspotenziale im
Bereich der Baulandreserven innerhalb der gelben Zonen
begriindet, aufgrund der baulichen Auflagen diirfte diese Er-
héhung aber nicht besonders stark ausfallen. Entsprechende
PriventionsmafSnahmen kénnten aber auch zu einer Abnahme
der Schiden fithren. Die zu erwartenden Schadenspotenzial-
zunahmen und -konzentrationen speziell an den Randberei-
chen zu den Gefahrenzonen lassen den Schluss zu, dass bei
Ereignissen oberhalb der Bemessungsgrenze die Schiden deut-
lich zunehmen kénnten. In Einzugsgebieten mit ansteigender
Permafrostuntergrenze ist zu erwarten, dass es zu einer Zunah-
me von Ereignissen und somit zu einer verinderten Frequenz-
Magnitude-Beziehung kommt. Die Konsequenzen haben da-

bei zweierlei Auswirkungen:

*  zum einen kann sich die Intensitit der Bemessungsereig-
nisse aufgrund des erhéhten Geschiebepotenzials verstir-
ken und damit kénnen méglicherweise Schutzziele nicht
mehr gewihrt werden,

e zum anderen wird sich die Intensitit seltener Ereignisse
verstirken, was auch ohne erhéhtes Schadenpotenzial er-

hohte Schiden bedeutet.

Im Fall der ersten Auswirkung ist zu erwarten, dass zur Verhin-
derung von grofleren Risiken und héherer Schiden Mehrin-
vestitionen in die Anpassung von Schutzmaf§nahmen notwen-
dig werden. Bei der Betrachtung der zweiten Auswirkung ist
anzumerken, dass eine starke Zunahme aufgrund der Scha-
denspotenzialdynamik zu erwarten ist. Diese Situation betrifft
jedoch ausschliefSlich Wildbacheinzugsgebiete mit Permafrost
und Wirkungsbereiche bis in Siedlungsgebiete.

Zusammenfassend ist anzumerken, dass Wildbach-indu-
zierte Schiden zunehmen werden. Die Intensitit der Zunah-
me kann aber wesentlich durch entsprechende Priventions-
mafinahmen beeinflusst bzw. eingeschrinkt werden. Ahnlich
dem Hochwasser ist zu vermuten, dass sich Dekaden mit
erhéhter Prozessaktivitit mit Dekaden geringerer Aktivititen
abwechseln.

Die potenziellen Auswirkungen fiir Stidtirol sind ident der-
jenigen fiir Hochwasser, fiir Deutschland liegen keine Analy-
sen vor. Fiir die Schweiz wird angefiihrt, dass es (noch) nicht
beurteilbar ist, ob es zu hiufigeren Starkniederschligen kommt
und ob eine Hiufung von Starkniederschlagsereignissen auch
zu vermehrten Murereignissen fiihren wird. Die Verinderung
wird auch in der Schweiz durch verinderte Geschiebepoten-
ziale im Bereich des auftauenden Permafrostes gesechen. In

Abhingigkeit des grofleren Volumens wird angenommen, dass



die Schiden bis 2050 zunehmen werden. Die Zunahme ist
aber, neben der zugrunde liegenden Annahme im Hinblick auf
das erhdhte Gefihrdungspotenzial, stark von den zu setzenden
Anpassungsmafinahmen abhingig. Von den Autoren wird da-
rauf hingewiesen, dass die Einschitzungen als sehr spekulativ
anzusehen sind (Ecoplan, 2007).

Schadenlawinenereignisse wie etwa 1999 (u.a. in Galtiir) re-
sultieren aus extremen Niederschlagsereignissen mit enormen
Neuschneezuwichsen innerhalb weniger Tage. Nach heutigem
Kenntnisstand ist es nicht moglich, Aussagen hinsichtlich der
Verinderung von einzelnen Starkniederschlagsereignissen un-
ter Klimawandelbedingungen zu titigen. Allgemein ist jedoch
ein Trend zu erhohten Winterniederschligen speziell nérdlich
des Alpenhauptkammes zu erwarten, was jedoch noch keine
Riickschliisse auf starke bzw. extreme Winterniederschlags-
ereignisse zulisst. Speziell Winterniederschlige werden maf3-
geblich von der Nordatlantischen Oszillation (NAO) gesteu-
ert, die kurzfristigen Schwankungen und langfristigen Trends
unterliegt. Der Einfluss des anthropogenen Klimawandels auf
die NAO ist Gegenstand der aktuellen Forschung. Ein gene-
reller Anstieg der Temperatur, auch im Winter, hat zur Folge,
dass in manchen bisher potenziell gefihrdeten, tieferen Lagen
die Disposition fiir Schadenlawinen nicht mehr gegeben ist.

Nach OcCC (2007) ist es zumindest fiir die gesamte
Schweiz in Summe unklar, ob Lawinenereignisse in Zukunft
hiufiger oder seltener eintreten werden. Regional kann es je-
doch zu Verinderungen aufgrund erhohter Temperaturen und
saisonal-verinderter Niederschlagsregime kommen. Risiken
sind lokal abzuschitzen und gegebenenfalls sind Mafinahmen
zur Risikominimierung zu setzen (Egli, 2005). In Osterreich
besteht im Wege der értlichen Raumplanung zwar eine Ge-
fahrenzonenausweisung fiir Lawinen und gefihrdete Gebiete
werden durch Verbauungsmafinamen bis zu einem definierten
Schutzziel geschiitzt, allerdings ist davon auszugehen, dass das
Schadenspotenzial aufgrund der freien Baulandreserven in den
gelben Zonen weiter ansteigen wird, wobei unter Beriicksich-
tigung priventiver bautechnischer Auflagen mit keiner Erhg-
hung der Schadenbilder zu rechnen ist.

Zieht man die zu erwartende starke Zunahme des Scha-
denpotenzials — und hierbei speziell im Grenzbereich zwischen
Gefahrenzonen und nicht ausgewiesenen Gebieten — heran,
so kann geschlossen werden, dass extreme Schadenlawinener-
eignisse (> Bemessungsereignis) in Zukunft nicht zunehmen
werden aber die Schadenskonsequenzen innerhalb der Gefah-

renzonen leicht und auflerhalb der ausgewiesenen Gefahren-

zonen stark ansteigen werden. Die weiter oben (bei ,Muren®)
angefiihrte Situation von neu entstechenden Prozessbereichen
aufgrund einer moglicherweise erhohten Vulnerabilitit des
Waldes gegeniiber Sturmereignissen ist Gegenstand des lau-
fenden ACRP-Projekts FIRIA (,Fire Risk and Vulnerability
of Austrian Forests under the Impact of Climate Change®).
Diese Flichen sind aber hinsichtlich der Lawinenbildung rela-
tiv klein und genau zu definieren. Insgesamt muss darauf hin-
gewiesen werden, dass Lawinen eine regional sehr begrenzte
Wirkung haben und Sachschiden im bundesweiten Vergleich
mit anderen Risiken relativ gering sind. Betrachtet man jedoch
die historische Anzahl an Todesféllen durch Naturgefahrener-
eignisse in Osterreich (EM-DAT International Disaster Data-
base®) so sind bislang mit Ausnahme der Hitzewelle von 2003
(350 Todesfille) am meisten Menschen durch Grofsschaden-
lawinen (1950er Jahre und 1999) ums Leben gekommen (ge-
folgt von 43 Todesfillen durch Massenbewegungen, 39 durch
Hochwasser- und 22 durch Sturmereignisse). Eine zukiinftige

Entwicklung hierzu ist nicht abschitzbar.

Analog zu Lawinen sind Massenbewegungen, die Siedlungs-
riume betreffen, relativ genau abgrenzbar und haben in der
Regel ein vergleichsweise geringes kumulatives Schadens-
potenzial. Das hierunter fallende Prozessspektrum reicht
von langsam aber kontinuierlich ablaufenden Kriech- und
Rutsch- (flach- bis tiefgreifende Massenbewegungen) bis hin
zu Sturzbewegungen (Steinschlag, Fels- und Bergstiirze) mit
kurzfristig extremen Beschleunigungsraten. Neben Wirkungs-
bereichen, die Siedlungsgebiete und Talriume betreffen, sind
unter Klimawandelbedingungen vor allem Prozessrdume im
Bereich des auf den Temperaturanstieg sensibel reagierenden
Permafrosts von grofler Bedeutung. Hierbei konnen vor allem
Infrastrukturen direke betroffen sein oder Massenbewegungen
stellen den Primirprozess dar, der speziell fiir Murprozesse ein
erhohtes Geschiebepotenzial bieten und somit in einer Pro-
zesskaskade zu Schiden im Siedlungsgebiet fiihren kann (siche
»Muren®). Eine generelle Aussage tiber Effekte aus Massenbe-
wegungen ist schwer méglich, da jede Lokalitit einer spezi-
fischen Geologie und Lithologie unterliegt und das gesamte
Prozessgefiige (Pradisposition und auslésendes Ereignis) aus
dem mehrphasigen Wechselspiel unterschiedlicher Dynami-
ken zu betrachten ist.

Klimasensible Pridispositionen auflerhalb des Permafrosts

betreffen vor allem den Niederschlag (feuchtere Klimabe-
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dingungen) bzw. den Bergwasserspiegel. Ausldsende Ereig-
nisse konnen neben einer Vielzahl von weiteren Dynamiken
(z.B. Seismik) Starkniederschlige sein. Aus den vorgestellten
Klimaprojektionen ist jedoch nicht ableitbar, dass sich diese
Situationen unter geiinderten klimatischen Bedingungen sig-
nifikant indern werden, sodass keine kausalen Zusammenhin-
ge zwischen Klimawandel und Massenbewegungen abgeleitet
werden kénnen. Aufgrund der kleinrdumigen, in der Regel
gut abgrenzbaren Prozessriume und dem staatlichen Natur-
gefahrenmanagement kann davon ausgegangen werden, dass
trotz eines erhohten Schadenspotenzials die Schiden nicht
weiter zunehmen werden. Die Auswirkungen im Bereich des
Permafrosts und Implikationen fiir Siedlungsgebiete wurden
weiter oben (bei ,Muren®) diskutiert. Einen Spezialfall stel-
len tiefgriindige Massenbewegungen oder Sturzprozesse mit
groflen Volumina dar, die aufgrund von pléezlich auftreten-
den enormen Bewegungsraten unter Umstinden bestehende
Speicher von Wasserkraftanlagen betreffen und dadurch einen
Kaskadeneffekt ausldsen kdnnten (ein katastrophales, jedoch
durch Speichermanagement ausgeldstes Ereignis stellt hierbei
Vajont 1963 dar). Derartige Szenarien sind jedoch speku-
lativ und werden hier, auch unter dem Gesichtspunkt, dass
bestehende Speicher einem ausgefeilten Genehmigungs- und
Monitoringkonzept unterliegen, nicht weiter betrachtet. Auch
gibt es hierzu keine publizierten Studien. Durch den Anstieg
der Permafrostuntergrenze und dessen Auswirkung auf Mas-
senbewegungen im Hochgebirge kénnen mégliche klimain-
duzierte Verinderungen das Gefihrdungspotenzial von der-
artigen Speicheranlagen erhohen. Belegbare Aussagen hierzu
sind jedoch nicht moglich.

Der ,Klimareport Siidtirol“ sicht einen klaren Zusammen-
hang zwischen Klimawandel und Sturzprozessen, die Aussagen
bezichen sich jedoch ausschliefSlich auf den nicht-siedlungs-
relevanten Bereich (Zebisch et al., 2011). In den beriick-
sichtigten Studien aus der Schweiz (Ecoplan, 2007; OcCC,
2007) wird auf diesen Prozesstyp nicht weiter eingegangen, fiir

Deutschland liegen keine Ergebnisse vor.

Hagelereignisse sind konvektive Ereignisse, die durch eine ein-
zelne Hagelzelle sehr lokal auftreten oder aufgrund der For-
mierung von mehreren Hagelzellen zu einem Sturmsystem
auch grofle Flichen mit mehreren Hagelstrichen betreffen
konnen. So kénnen Hagelzellen ein mesoskaliges konvektives
Sturmsystem (MCS) entwickeln, das sich iiber mehrere hun-
dert Kilometer erstrecken kann. Voraussetzung fiir die Entste-

hung von Hagelereignissen sind starke Aufwinde in einer labil

geschichteten Atmosphire, wobei die Alpen und vor allem der
Alpenvorraum durch topographisch bedingte thermodynami-
sche Prozesse eine ideale Grundvoraussetzung zur Bildung der-
artiger Ereignisse darstellen. Die Bildung von MCS bedingt
dagegen spezielle Groflwetterlagen (Trogwetterlage im Siiden,
Kaltfront mit groffen Temperaturunterschieden im Westen
Europas, geringe Druckunterschiede und labile Schichtung im
Entstehungsgebiet). Hagelereignisse sind durch rdumlich und
zeitlich hoch variable Zugbahnen gekennzeichnet und es ist
oft zufillig, ob ein Ereignis Siedlungsgebiete mit hoher Scha-
denpotenzialkonzentration betrifft oder nicht (siche Miinchen
1984), was u.a. die temporale Variabilitit grofler Schadener-
eignisse betrifft.

Eine mégliche klimawandelinduzierte Zunahme von Fre-
quenz und Stirke von Hagelereignissen hingt vor allem von
der Auswirkung des Klimawandels auf die Labilitit der Luft-
schichtung in der Troposphire sowie einer méglichen Dyna-
mik hinsichdich der Groflwetterlagen ab (Schieser, 2003).
Diese Frage kann zum derzeitigen Stand noch nicht beantwor-
tet werden und ist Bestand aktueller Forschungsprojekte (u.a.
HARIS-CC am Karlsruher Institut fiir Technologien). Fiir zu-
kiinftige Entwicklungen ist jedoch ein eindeutiger Trend hin-
sichtlich der Schadensentwicklung absehbar. Hierzu fithren
im Wesentlichen drei Komponenten der soziodkonomischen

Entwicklung:

* cine erhdhte Schadenspotenzialkonzentration vor allem
in den Ballungsriumen durch Bevélkerungs- und Sied-
lungsentwicklung, ein verindertes Mobilititsverhalten
und die Zunahme exponierter Kraftfahrzeuge,

e die Zunahme dezentraler nicht-fossiler Energieanlagen
(Solar- und Photovoltaikanagen, Biomassenanlagen und
dazugehorige Produktionsflichen) sowie eine erhohte
Vulnerabilitit moderner Gebiudestrukturen und -fassa-
den sowie alternativer Energieanlagen gegeniiber Hage-

lereignissen (Hagelschlag, Sturmbéen und Starkregen).

Es ist somit zu erwarten, dass auch bei gleicher Zahl an Ha-
gelereignissen das Ausmaf$ an Hagelschiden in Zukunft stark
zunehmen wird. Aufgrund einer gewissen Zufilligkeit in den
Entstehungsgebieten und den Zugbahnen ist eine riumliche
und temporale Variabilitit der Schadenereignisse zu erwarten.

Zebisch et al. (2011) kommen fiir Siidtirol zu der Auffas-
sung, dass nach heutiger Datenlage (Temperaturzeitreihen
und Hageldokumentationen) keine Korrelation zwischen der
beobachteten Temperaturzunahme der letzten Jahrzehnte und
einer verinderten Hageldynamik besteht. Die NFP 31-Stu-

die in der Schweiz ging von einer generellen Zunahme von



Sturm- und Hagelschiden um 30 bis 50 % aus (Bader und
Kunz, 1998), dies ist nach heutigem Kenntnisstand tiberholt,
Prognosen zu klimabedingten Verinderungen von Hagelereig-
nissen kdnnen noch nicht gemacht werden (Ecoplan, 2007).
Fiir Deutschland geht der Gesamtverband der Deutschen Ver-
sicherungswirtschaft (GDV) von einer Zunahme von Hagel-
schiden im Sommer aus (GDV, 2011). Da keine weitere Dif-
ferenzirrung zwischen Hagel und Sturm vorgenommen wird,

wird hierzu auf den nichsten Abschnitt verwiesen.

Obwohl Osterreich regelmifig von Winterstiirmen betrof-
fen ist und auch hohe Schadenssummen zu verzeichnen sind,
kann die generelle Gefihrdung im Vergleich mit anderen
mitteleuropidischen Staaten als relativ moderat eingestuft wer-
den. Potenzielle Verinderungen der Frequenz-Magnitude von
schadensrelevanten Winterstiirmen sind eng mit der Nordat-
lantik-Oszillation (NAO) gekoppelt. Hierbeti ist ein positiver
NAO-Index auf einem mitteleuropdischen Mafstab zumeist
verbunden mit feucht-warmen, sehr niederschlagsreichen
Witterungslagen sowie hiufigen Sturmereignissen aufgrund
der Luftdruckunterschiede. Die NAO unterliegt kurzfristigen
Schwankungen und langfristigen Trends (siche auch oben, in
sLawinen®). Neueste wissenschaftliche Erkenntnisse weisen
darauf hin, dass vor allem die Ozeantemperatur (,Ocean Heat
Content®, OHC) der signifikanteste Faktor fiir dekadische Va-
riabilitit der Sturmakrivitir ist.

Hinsichdlich potenzieller klimainduzierter Verinderungen
der Sturmaktivitit muss angefithrt werden, dass es noch grofle
Unterschiede und Unstimmigkeiten zwischen unterschiedli-
chen Klimamodellen gibt und dadurch eine robuste Projek-
tion (noch) nicht moglich ist (vgl. Band 1, Kapitel 4). Beziig-
lich zukiinftig zu erwartender Schadensbilder kann dieselbe
Argumentation wie unter ,Hagel“ angefithrc werden, wobei
die Kaskoschiden nicht eine derartig grofle Rolle spielen. Es
kann davon ausgegangen werden, dass Sturmschiden auch in
Osterreich in Zukunft zunehmen werden, jedoch unter starker
dekadischer Variabilitit. Neben Schiden an Gebiuden fiithren
Sturmereignisse vor allem zu Schiden im Wald mit entspre-
chenden Implikationen fiir die Entstehung bzw. Intensititsver-
stirkung von Naturgefahren (siche ,Muren® und ,Lawinen®),
was lokal von Bedeutung sein kann, jedoch das kumulative
Schadenspotenzial in Osterreich nicht wesentlich beeinflusst.

Fiir die Schweiz ging man nach ilteren Arbeiten von einer
Zunahme der Schiden von 30 bis 50 % aus (Zebisch et al.,
2011). Laut Ecoplan (2007) ist in der Schweiz mit keinen we-

sentlichen Verinderungen der Sturmschiden im Vergleich zu

heute zu rechnen. Der GDV dagegen geht fiir Deutschland
davon aus (Sturm und Hagelschiden werden jedoch hierbei
zusammengefasst), dass es zu einer generelle Zunahme von
Sturmschiden um 7 % bis 2040 und 28 % bis 2070 kommen
wird. Die Zunahme wird riumlich und saisonal unterschied-
lich ausfallen: der Nordwesten Deutschlands ist wesentlich
stirker betroffen (teilweise Anstieg der Schiden um 100 %)
und die Zunahme von Schiden wird im Sommer wesent-
lich markanter ausfallen als im Winter (bis 2070 um 60 %
im Sommer und 16 % im Winter). Da keine Differenzierung
zwischen Sturm und Hagel vorgenommen wird, kann die Zu-
nahme im Sommer auch auf eine Zunahme der Hagelschiden
zuriickzufiithren sein. Die Zunahme der durchschnittlichen
Schiden liegt vor allem in der Zunahme von extremen Ereig-
nissen begriindet, der Schadensatz der Extremereignisse steigt
um das 4-fache (GDV, 2011).

Der akrtuelle Bericht ,Klimainderungen der Schweiz — In-
dikatoren zu Ursachen, Auswirkungen und Massnahmen®
fithrt an, dass es aus wissenschaftlicher Sicht derzeit nicht
méoglich ist, einen Zusammenhang zwischen dem Klimawan-
del und der Hiufigkeit von Naturkatastrophen (Hochwasser,
Muren, geologische Massenbewegungen, Lawinen und Stiir-
me) herzustellen. Den wesentlichen Ansatzpunket zur Verrin-
gerung von Naturgefahrenschiden stellt hierbei das integrale
Risikomanagement (vor allem technische und raumplaneri-
sche Mafinahmen sowie organisatorische Mafinahmen des Be-
volkerungsschutzes) dar (Perroud und Bader, 2013).

Fraglich bleibt, ob nicht andere Einflussfaktoren (soziodko-
nomische und institutionelle Verinderungen und Rahmenbe-
dingungen) stirker als der Klimawandel auf zukiinftige Scha-
densbilder und deren Verinderung im Vergleich zur heutigen

Risikosituation wirken.

Im Gegensatz zu staatdichen Mafinahmen des integralen
Naturgefahren-Risikomanagements sind Versicherungen ein
solidargemeinschaftliches System zur Kompensation von all-
falligen Schiden, die iiber das Prinzip der Risikostreuung oder
auch das Prinzip der groflen Zahlen funktionieren. Bis zu ei-
ner gewissen Systemobergrenze der Schadenssumme kann ein
derartiges System effektiv funktionieren, vorausgesetzt, das
Risiko ist fiir den Versicherer auch in einer gewissen Weise
kalkulierbar. Versicherungen konnen auch tiber gewisse Aufla-
gen und (finanzielle) Anreizsysteme (etwa reduzierte Primien)
wesentlich zur Privention und damit zur Schadensminderung

beitragen. Generell stellt die Priavention (Bewusstseinsbildung



und Anpassungsmafinahmen) ein sehr effektives Instrumenta-
rium zur Schadensminderung dar. Aufgrund ihrer 6ffentlichen
Wahrnehmung und Wirkung kénnen Versicherungen durch
Marketing- und PR-Mafinahmen auch dazu beitragen, kli-
maschidliche CO -Emissionen zu reduzieren. In der Schweiz
hat sich in 19 Kantonen ein Obligatorium (verpflichtende
Naturgefahrendeckung ohne Haftungsgrenzen) durch kan-
tonale Gebiudeversicherer bewihrt, in den Kantonen Genf,
Uri, Schwyz, Tessin, Appenzell Innerrhoden, Valais und Ob-
walden besteht ein dhnliches privatwirtschaftlich organisiertes
System. Hierbei wird das Gebiude samt Hausrat bzw. Ge-
schiftsinventar zum Vollwert gegen Elementarschiden versi-
chert, der Deckungsumfang und die Primientarife sind fiir
alle Versicherungsnehmer einheitlich und verbindend. Die zur
Naturgefahrendeckung verpflichtete Kantonale Gebiudeversi-
cherung ist bereits bei der Baubewilligung mit involviert und
kann gegebenenfalls bestimmte Objektschutzmafinahmen
verpflichtend fordern. Die Eigenverantwortung der einzelnen
Versicherten ist Bestandteil des Systems. Demnach ist jeder
Versicherte verpflichtet, eigenverantwortlich zur Ressourcen-
vorsorge fiir den Ereignisfall zu sorgen. Bei Nichterfiillung
kann die Versicherung entsprechend die finanzielle Schadens-
kompensation kiirzen.

Aus 6konomischer Sicht funktioniert die Koordination
von Elementarschadenversicherungen iiber den bestehenden
Markt mit seinen derzeitigen Rahmenbedingungen in Os-
terreich nicht effizient und wird deshalb als Marktversagen
bezeichnet. Griinde hierfiir sind u.a. die ,adverse Selektion®
(in einem freien, nicht verpflichtenden Markt versichert sich
auch nur der Versicherungsnehmer, der offensichtlich einem
Risiko unterliegt; etwa Hochwasserversicherung im hochwas-
sergefihrdeten Gebiet) sowie ein ,moral hazard“-Verhalten
(aufgrund einer bestehenden Versicherung verhilt sich der
Versicherungsnehmer nicht mehr risikogerecht im Sinne der
Privention) und ein ,.charity hazard“-Verhalten (Vertrauen auf
staatliche oder anderweitig organisierte Hilfszahlungen, die
den Abschluss einer Versicherung nicht notwendig erschei-
nen lassen) (Prettenthaler und Albrecher, 2009; Holub et al.,
2011).

Zusammengefasst besteht in Bezug auf private Sachschiden
an Gebduden und Inventar in Osterreich keine zufriedenstel-
lende Situation, lediglich im Spezialsegment fiir Industrieun-
ternechmen und Grofigewerbe kénnen die angebotenen Ver-
sicherungsprodukte als zufriedenstellend bezeichnet werden
(Holub etal., 2011). Fiir alle weiteren Segmente kann auf frei-
williger Basis ein Versicherungsschutz im Rahmen der Sturm-
schadenversicherung erworben werden. Dieses Produke stellt

aber keine umfassende Versicherungslosung dar und deckt

lediglich Schiden aus Sturm, Hagel, Schneedruck und Sturz-
prozessen mit der vollen Versicherungssumme. Alle weiteren
Schiden aus Naturgefahrenprozessen sind ausgenommen bzw.
haben im Rahmen der Sturmschadenversicherung eine sehr
geringe Deckungssumme (iiblicherweise zwischen 3700 und
15000 €). Bei einigen wenigen Versicherungsunternehmen
ist ein zusitzlicher Deckungsumfang bis zu 50 % der Versi-
cherungssumme fiir diese weiteren Naturgefahrenprozesse
moglich. Durch die Freiwilligkeit besteht jedoch die Gefahr
der negativen Selektion im Versicherungskollektiv (,adverse
Selektion®) und die Primien hierfiir sind entsprechend hoch.
Das heifSt, fiir Hochrisikozonen besteht kein adiquates bzw.
nur ein sehr eingeschrinktes Angebot. Die Versicherungsdich-
te von Sturmschadenversicherungen beliuft sich in Osterreich
auf ca. 50 %, fiir Hochwasser auf 10—-15 % (Prettenthaler und
Vetters, 2009). Dariiber hinaus gibt es zur eigenen Kumulkon-
trolle der Versicherungsunternehmen eine zusitzliche Kumul-
kontrolle. Werden vertraglich definierte Héchstschadenlimits
erreicht, die je nach Versicherungsunternehmen unterschied-
lich hoch sind, behilt sich der Versicherungsunternehmer vor,
die Gesamtschidigungssumme iiber diesem Limit aliquot zu
kiirzen. Dieser Anspruch wurde jedoch bis dato in Osterreich
noch nie vollstreckt (Schieferer, 2006) bzw. wurde nach dem
Hochwasser von 2002 von einer Versicherung davon Ge-
brauch gemacht (Vetters, 2006).

Auf Ausschiittungen aus dem staatlichen Katastrophen-
fonds herrscht kein Rechtsanspruch und es besteht somit ein
hohes Maf$ an Unsicherheit fiir die Betroffenen. Aufgrund der
Finanzierung des Katastrophenfonds iiber das Steuersystem
stellt er eine quasi Pflichtversicherung dar. Da Versicherungs-
leistungen von der Entschidigung aus dem Katastrophenfonds
tiblicherweise in Abzug gebracht werden, entsteht ein Nachteil
fir jene mit priventivem, wenn auch nur relativ begrenztem,
versicherungstechnischem Risikotransfer und die Entschidi-
gungshohen variieren je nach Bundesland (Prettenthaler und
Albrecher, 2009). Durch die jihrliche Abschopfung des Kata-
strophenfonds kommt es auch zu keiner Reservebildung fiir

groflere Schadenereignisse (Prettenthaler und Vetters, 2009).

Mehr als die Hilfte aller Osterreicherlnnen lebt in Stadtregi-
onen. Diese Stadtregionen werden zukiinftig einen weiteren

Bevélkerungszuwachs erfahren (OROK, 2009). Neben sozio-



okonomischen Entwicklungen nehmen aber auch klimatische
Verinderungen und Wetterereignisse Einfluss auf Siedlungs-
riume. Dabei ist der Einfluss des Klimawandels auf Sied-
lungsriume komplex (Ruth und Coelho, 2007): neben Aus-
wirkungen auf Menschen und Gebiude gilt es unter anderem
Auswirkungen auf Infrastrukeuren, Ver- und Entsorgungs-
services, stidtische Griinriume sowie Stoffstrome zwischen
Siedlungen und ihrem Umland zu beachten. Fiir Osterreich
liegen klare Hinweise vor, dass es klimabedingt zu einer Re-
duktion des Energiebedarfs fiir Raumwirme, einer Erhohung
des Energiebedarfs fiir Raumkiihlung, einer Verstirkung stid-
tischer Wirmeinseln und Hitzewellen sowie kleinriumigen
Beeintrichtigungen der Trinkwasserentstehung kommen wird.
Aussagen dariiber, ob der Klimawandel die Gefihrdung von
Siedlungsriumen durch Hochwasser bzw. Starkwinde erhoht
oder zur Verstirkung stidtischer Ozon- und/ oder Feinstaub-

belastungen beitrigt, sind nur bedingt bis gar nicht méglich.

Aufgrund der unterschiedlichen klimatischen, 6kologischen,
kulturellen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen werden unter dem Begriff ,Siedlungsraum®
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zusammengefasst. Die Spannweite reicht dabei in Osterreich
von strukturschwachen, peripher gelegenen alpinen Siedlun-
gen bis zur Wiener Innenstadt (Hoferl und Jelinek, 2007). Ein
Grofteil der Bevolkerung (ca. 65 %) lebt in urban geprigten
Stadtregionen, weitere 15 % der Bevilkerung leben auflerhalb
dieser Zonen in zusammenhingend verbauten Gebieten (Ab-
bildung 6.16). Die restlichen 20 % der Bevdlkerung verteilen
sich auf lindliche Siedlungsriume (Statistik Austria, 2013).

Je Siedlung nehmen die eingangs erwihnten Rahmenbe-
dingungen auf unterschiedliche Art und Weise Einfluss auf
die rdumliche Entwicklung. Einwirkungen des Klimawandels
stellen somit nur einen von vielen Einflussfaktoren der Sied-
lungsentwicklung dar. Es ist also davon auszugehen, dass die
in weiterer Folge dargestellten Auswirkungen des Klimawan-
dels in den Siedlungsriumen Osterreichs zu unterschiedlichen
Konsequenzen fithren werden.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf Siedlungsriume
liegen dabei quer zu der fiir diesen Bericht charakeeristischen
sekeoriellen Betrachtungsweise. Der Klimawandel beeinflusst
nicht nur Menschen und Gebidude in Siedlungen, sondern
auch stidtische Infrastrukturen und deren Ver- und Entsor-
gungsservices, stidtische Griin- und Freiriume, Stoffstrome
zwischen Siedlungen und ihrem Umland sowie letztlich auch
Interaktionen zwischen diesen Elementen (Ruth und Coelho,

2007). Zu diesem komplexen Wirkungsgefiige Klimawan-
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Siedlungsréume in Osterreich. Datengrundlagen: Statistik Austria (2011)

Residential areas in Austria. Data source: Statistik Austria (2011)
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Abbildung 6.17 Abnahme der Heizgradtage 2041-2050 gegeniber 1981-1990. Quelle: Prettenthaler et al. (2008b)
Figure 6.17 Reduction of heating days 2041-2050 compared to 1981-1990. Source: Prettenthaler et al. (2008b)

del und Siedlungsraum liegen national sowie international
erst wenige systematische Untersuchungen vor (z.B. Kuttler,
2011; Rosenzweig et al., 2011; OECD, 2010; IPCC, 2007).
Die inhaltliche Gliederung dieser Untersuchungen diente als
Vorlage der hier getroffenen Auswahl von Auswirkungen des
Klimawandels auf 8sterreichische Siedlungsriume.

6.6.2

Auswirkungen auf den Heiz- und

Ktuhlbedarf

Gobiet et al. (2007) kommen zum Schluss, dass Osterreich
bis 2050 ein Temperaturanstieg von ca. 0,4 °C je Jahrzehnt be-
vorsteht. Die reclip:century-Simulationen lassen noch hohere
Temperaturanstiege erwarten: im Winter bis 2,2°C, im Som-
mer bis 2,5°C (Loibl et al, 2011a). Diese Temperaturanstiege
bilden gemeinsam mit den eingesetzten Heiz- und Kiihltech-
nologien sowie der Energieeflizienz von Gebiuden die zentra-
len Bestimmungsfaktoren des Energiebedarfs von Siedlungs-
riumen (Gobiet et al., 2008).

Prettenthaler et al. (2008b) nutzen VERACLIM-Ergebnisse
(Gobiet et al., 2008) um die klimabedingten Verinderungen
von Heiz- und Kiihlgradtagen abzuschitzen. Heiz- und Kiihl-

gradtage stehen dabei vereinfacht fiir die Temperaturdifferenz
zwischen einem Heiz- bzw. Kiihlschwellenwert und dem Ta-
gesmittel der Auflentemperatur. Die zwischen den Perioden
1981 bis 1990 und 2041 bis 2050 ermittelte Verinderung der
Heizgradtage (Abbildung 6.17) fillt dabei in alpinen Riu-
men Westosterreichs deutlich hoher aus, als in den 6stlichen
Niederungen (Toglhofer et al., 2007). Osterreichweit kann
im Vergleichszeitraum 1981/1990 bis 2041/2050 mit einer
durchschnittlichen Reduktion der Heizgradtage um ca. 20 %
gerechnet werden (Prettenthaler et al. 2007).

Die fiir denselben Vergleichszeitraum ermittelte Verin-
derung der Kiihlgradtage zeigt osterreichweit einen signi-
fikanten Anstieg (Abbildung 6.18): Mit eciner absoluten
Zunahme von 200 und mehr Kiihlgradtagen weisen Nie-
derdsterreich, Wien, die Siidoststeiermark sowie das Siid-
burgenland die grofiten Zuwichse bis 2050 auf (Toglhofer
et al., 2007). Die absolute Zunahme ist somit in jenen Ge-
bieten am stirksten, welche bereits in der Periode 1981 bis
1990 die meisten Kiihlgradtage aufwiesen. Osterreichweit
kann im Vergleichszeitraum 1981/1990 bis 2041/2050
mit einer Erhdhung der Kiihlgradtage zwischen 130 und
147 % gerechnet werden (Prettenthaler et al., 2007).
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Abbildung 6.18 Zunahme der Kihlgradtage 2041-2050 gegeniber 1981-1990. Quelle: Prettenthaler et al. (2008b)
Figure 6.18 Increase of cooling days 2041-2050 compared to 1981-1990. Source: Prettenthaler et al. (2008b)

Die von Prettenthaler et al. (2007) exemplarisch fiir Wien
und Lienz durchgefithrte Uberlagerung von Hohenlage und
den Verinderungen der Heiz- und Kiihlgradtage zeigt, dass
Siedlungsriume im Alpenraum klimatisch begiinstigt werden:
Werden in 650 m Sechche 10 Heizgradtage durch einen Kiihl-
gradtag ersetzt, betrigt dieses Substitutionsverhilenis in 100 m
Seehohe nur mehr 2:1 (Gobiet et al., 2008). Beriicksichtigt
man die Siedlungsstruktur Osterreichs — mehr als die Hilfte der
OsterreicherInnen lebt unter 500 m Sechdhe — werden dster-
reichweit bis 2050 3,9 Heizgradtage durch einen Kiihlgradtag
ersetzt.

Die Auswirkungen der klimabedingten Verinderungen
der Heiz- und Kiihlgradtage auf den Energiebedarf sind fiir
Heizung und Kiihlung deutlich unterschiedlich. Prettenthaler
et al. (2007, 2008b) schitzen ohne Beriicksichtigung ener-
getischer Sanierung und technischer Neuerungen die klim-
abedingte Reduktion des jihrlichen Endenergiebedarfs fiir
Raumwirme fiir die Periode 1981/1990 bis 2041/2050 auf
10 800 GWh. Prettenthaler et al. (2008b) gehen jedoch davon
aus, dass technische und sozioskonomische Entwicklungen
(Effizienzsteigerungen) einen vermutlich groferen Einfluss

auf den zukiinftigen Energieverbrauch aufweisen werden.

Dies bestitigen Kranzl et al. (2011), indem sie die bis 2050
zu erwartende klimabedingte Reduktion im Energieverbrauch
fiir Raumwirme je nach Klimaszenario mit 3—6 % sowie die
durch effiziente Neubauten und Bestandssanierung erzielbare
Reduktion mit ca. 57 % ermitteln. Zusitzlich kommen Pret-
tenthaler et al. (2007) zum Schluss, dass trotz der klimabeding-
ten Gesamtreduktion der Heizenergiebedarf diinnbesiedelter
Riume (< 10 Wohnungen/km?) 2050 ca. doppelt so hoch wie
jener von Ballungsgebieten (> 999 Wohnungen/km?) ausfal-
len wird.

Wie sich das Ansteigen der Kiihlgradtage auf den Ener-
gieverbrauch niederschlagen wird, hingt von wenig vorher-
sehbaren technischen (z.B. Reduktion des Kiihlbedarfs an
Gebiuden) und vor allem soziodkonomischen, verhaltensspe-
zifischen (z.B. Trend zur Klimatisierung) Entwicklungen ab
(Kranzl et al., 2011; Prettenthaler et al., 2008b). Kranzl et al.
(2011) prognostizieren als Maximal-Szenario einen Anstieg
des Energieverbrauchs zur Raumkiihlung von ca. 500 GWh
2001 (Adnot et al., 2003) auf 9700 GWh 2050, was der ge-
samten Osterreichischen Spitzenstromlast im Winterhalbjahr
2009 entspriche. Studien zu méglichen stadtklimatischen
Auswirkungen dieses kiinftigen Kiihlbedarfs fiir Osterreich —
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wie z.B. die Verstirkung stidtischer Wirmeinseln durch die
Abwirme von Kiihlaggregaten — sind derzeit erst in Arbei.

Zusammenfassend belegen die fiir Osterreich vorhandenen
Studien, dass der klimabedingte Temperaturanstieg zu einer
Reduktion des Gesamtenergiebedarfs beitrigt. Dabei iiber-
steigt die klimabedingte Einsparung von Heizenergie den
zusitzlichen Energiebedarf zur Raumkiihlung um ein Vielfa-
ches (Prettenthaler et al., 2008b). Allerdings herrscht Uberein-
stimmung darin, dass kommende technologische und gesell-
schaftliche Entscheidungen wesentlich stirker Einfluss auf den
Energiebedarf fiir Heizen und Kiihlen nehmen werden als der
klimabedingte Temperaturanstieg (Kranzl et al., 2011; Pret-
tenthaler et al., 2008b).

Bereits in den 1970er Jahren wurde die tibermiflige Erwir-
mung stidtischer Kernzonen im Vergleich zu deren Umland
unter dem Begriff ,stidtische Wirmeinsel zusammengefasst
(Loibl et al., 2014). In diesen Kernzonen kénnen — ohne Be-
riicksichtigung des Klimawandels — um bis zu 9 bis 10°C hs-
here Temperaturen als in der offenen Umgebungslandschaft
gemessen werden (Kuttler, 2011). Hohere Temperaturen in-
folge des Klimawandels fithren besonders in dicht bebauten
Kernbereichen stidtischer Agglomerationen zu einer Verstir-
kung solcher Wirmeinseln.

In urbanen Kernzonen ist mit einer intensiveren Steige-
rung der Hitzetage (Maximaltemperatur > 30°C) zu rech-
nen. Fiir Wien errechneten Moshammer et al. (2006) eine
kontinuierliche Steigerung der Zahl der Hitzetage von 17
bis 20 Hitzetage/Jahr in der Periode 2010 bis 2039 auf 37
bis 40 Hitzetage/ Jahr in der Periode 2061 bis 2090 (siche
auch Band 1, Kapitel 4). Zuvela-Aloise et al. (2012) stiitzen
diese Einschitzung anhand des Stadtklimamodells MUKLI-
MO_3; sie gehen fiir den Zeitraum 2021 bis 2050 von ei-
ner moderaten, fiir den Zeitraum 2071 bis 2100 von einer
markanten Zunahme der Sommertage (Maximaltemperatur
> 25°C) in Wien aus.

Als eine Folge von lingeren Hitzeperioden (und geringe-
rer Durchliiftung) zeigen stidtische Gebiete eine geringere
nichtliche Abkiihlung. Gerersdorfer et al. (2006) ermittelten
in der Periode 1961/1990 bis 1985/2002 fiir die meisten
Messstationen des osterreichischen Klimaatlas mindestens
eine Verdoppelung der Anzahl warmer Nichte (= 18°C). Kli-
maszenarien fiir die nichsten 20 bzw. 50 Jahre lassen einen
weiteren Anstieg der Haufigkeit hoher nichtlicher Tempera-

turen in stidtischen Gebieten als realistisch erscheinen (vgl.

Loibl et al, 2011b). Fiir die Station Graz-Universitit ist laut
Gerersdorfer et al. (2006) — ausgehend von der Referenzperi-
ode 1961 bis 1990 mit 4,5 warmen Nichten/Jahr — ein An-
stieg auf 15,1 Nichte/Jahr fiir die Periode 2019 bis 2048 zu
erwarten.

Das zeitliche Ineinandergreifen von Hitzetagen und war-
men Nichten fiihrt zu ,Hitzeperioden®, also zu lingeren Zeit-
rdumen mit erheblicher Wirmebelastung. Kombiniert mit
einer zunehmend alternden Bevélkerung kénnen diese Hit-
zeperioden in urbanen Kernzonen zu einer deutlichen Steige-
rung gesundheitlicher Beeintrichtigungen fiihren. (vgl. dazu
auch Abschnitt 6.1).

Eine Generalisierung des Phinomens stidtischer Wirmein-
seln erweist sich jedoch schwierig, da dessen lokale Ausprigung
unter anderem von der jeweiligen topologischen und klimato-
logischen Situation abhingt. Z.B. treten aufgrund des nicht-
lichen Kaltluftabflusses an Hingen in Tal- und Beckenlagen
warme Nichte weniger hiufig auf als im ostdsterreichischen
Flachland (Gerersdorfer et al., 2006). Dariiber hinaus kénnen
unterschiedliche Siedlungs- und Freiraumstrukturen zu einer
Verstirkung bzw. Abschwichung stidtischer Wirmeinseln
beitragen (Loibl et al, 2010; Loibl et al., 2011b; Stiles et al.,
2013; Loibl et al, 2014; Erell et al., 2011; Bowler et al., 2010).
Studien in Osterreich widmen sich erst ansatzweise der Frage,
ob stidtische Freiraumstrukturen, deren Pflegeaufwand sowie
das NutzerInnenverhalten durch eine mogliche Steigerung der
Wirmebelastung beeinflusst werden. Die vorliegenden Studi-
en (Drlik et al, 2011; Drlik, 2010; Drlik und Licka, 2010)
lassen eine klimatische Verstirkung des Hitzestresses bei Park-
pflanzen, eine Erhéhung des Pflegeaufwands sowie merkliche
Verinderungen des NutzerInnenverhaltens (z. B. Priferenzen
fiir schattige und kiihle Ruhebereiche) vermuten. Welche Aus-
wirkungen eine erhohte stidtische Wirmebelastung auf die
Luftgiite — hier vor allem die Belastung mit Feinstaub und
Ozon — haben kann, lisst sich zum Stand 2013 nicht mit Si-
cherheit abschitzen (Kriiger et al., 2009).

Wie keine andere Naturgefahr verursach(t)en Hochwasser gro-
B¢ finanzielle Schiden in den Siedlungsriumen Osterreichs.
Alleine die Hochwasserereignisse 2002 entlang des Kamps
fiihrten zu einem geschitzten Sachschaden von ca. 3,1 Mrd. €
(ZENAR, 2003). Die von Prettenthaler et al. (2008b) durch-
gefithrte Schitzung der Verkehrswerte hochwassergefahrdeter
Wohnimmobilien zeigt deutlich, dass Salzburg, Tirol und Vor-
arlberg signifikant hohere Wertkonzentrationen im Abflussbe-
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Figure 6.19 Market values of flood-prone residential buildings per km? settlement and infrastructure area. Source: Héferl (2010)

reich von Hochwassern aufweisen als die &stlichen Bundeslin-
der (Abbildung 6.19).

Ob diese bestehende Gefihrdung von Siedlungsriumen
sich durch den Klimawandel weiter verschirfen wird, gilt mo-
mentan als unsicher. Grofle Ubereinstimmung besteht darin,
dass die bestehenden Abflusszeitreihen und Simulationsmo-
delle die Identifikation positiver oder negativer klimabeding-
ter Trends nicht erméglichen (Bloschl et al., 2011; Bloschl et
al., 2009; Bohm et al., 2008). Prognosen zur Verinderung der
Hiufigkeit und Intensitit von Hochwassern sind momentan
mit groflen Unsicherheiten verbunden. Auf Basis meteorolo-
gischer und physikalischer Verinderungen getroffene Vermu-
tungen iiber eine klimabedingte Verstirkung von , Einflussfak-
toren® fiir Hochwasserereignisse (Formayer und Kromp-Kolb,
2009b) werden vor allem von VertreterInnen der Wasserwirt-
schaft (Bloschl et al., 2011) als spekulativ eingeordnet. Vor
dem Hintergrund einer Verschiebung der Niederschlige von
Sommer und Herbst in Richtung Winter und Friihjahr (Loibl
etal., 2011a) deuten anhand von Klimaszenarien durchgefiihr-
te Studien (ein Uberblick findet sich in BMLFUW, 2011) fiir
den Zeitraum bis 2050 die Méglichkeit regional unterschied-
licher Entwicklungen bei Hochwasserabfliissen (—4 bis +10 %)
an. Nahezu alle dieser Studien bestitigen dabei jedoch, dass
die natiirlichen Schwankungen der Hochwasser wesentlich
grofer als die prognostizierten Anderungen aufgrund des Kli-
mawandels ausfallen (BMLFUW, 2011).

Die bisherigen Ausfithrungen behandeln jedoch rein das
Gefahren-, nicht aber das Schadenspotential von Hochwasse-
rereignissen in Siedlungsriumen. Erst eine Zusammenschau
der zukiinftigen Entwicklung des Gefahrengebiets sowie des
zukiinftigen Siedlungsraums (Abbildung 6.20) wiirde eine va-
lide Aussage zur moglichen Betroffenheit von Siedlungsriu-
men durch intensivere bzw. hiufigere Hochwasser erlauben.

Solch integrative Untersuchungen liegen fiir Osterreich
nicht vor. Es ist aber davon auszugehen, dass die Entwicklung
des Siedlungsraums — und damit des Schadenspotentials — ei-
ner deutlich stirkeren Dynamik unterworfen ist, als die Beein-
flussung der Hiufigkeit und/oder Intensitit von Hochwassern
durch den Klimawandel (Fuchs, 2008; Stotter, 2007). Nichts-
destotrotz ist es notwendig, mégliche klimawandelbedingte An-
derungen der Hochwassergefihrdung mit in die Planung ein-
zubeziehen, um das Schadenspotenzial reduzieren zu kénnen.
6.6.5 Auswirkungen auf Nutzungs- und Be-
darfsaspekte der Siedlungswasserwirt-
schaft

Die nicht gesicherte Wasserversorgung von Siedlungsriumen
zihlt global betrachtet zu einer der gravierendsten Auswirkun-
gen des Klimawandels (Rosenzweig etal., 2011; OECD, 2010).
Obwohl in Osterreich momentan nur ca. 3 % des erneuerbaren

Wasserangebots direkt genutzt werden, kann es kleinrdumig
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zu Engpissen bei der Bedarfsdeckung kommen (BMLFUW;,
2011; Rogler et al., 2011). Aus dem Vergleich der Auswirkun-
gen unterschiedlicher Klimaszenarien auf den Wasserhaushalt
kann jedoch ein klimabedingter Mangel an Wasser in Oster-
reich ausgeschlossen werden (Bloschl et al., 2011; Blaschke et
al., 2011). Fiir die bestehenden lokalen und regionalen Versor-
gungseinheiten in Ungunstlagen (geologische Gegebenheiten,
geringe Pufferung und Vernetzung etc.) wird eine quantitative
sowie qualitative Beeintrichtigung der Trinkwasserversorgung
durch den Klimawandel nicht ausgeschlossen (BMLFUW;,
2011). Vor diesem Hintergrund wird vor allem der regiona-
len Vernetzung kleiner lindlicher Versorgungseinheiten in Zu-
kunft eine steigende Bedeutung beigemessen.

Fiir die Bewidsserung privater und dffentlicher Girten wird
mit einer regional unterschiedlich ausgeprigten Zunahme ge-
rechnet (BMLFUW, 2011). Systematische Studien zu Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Bewirtschaftung und Be-
wisserung stidtischer Frei- und Griinrdume liegen bislang fiir
Osterreich nicht vor. Drlik (2010) zeigt jedoch anhand einer
Studie zur Wahrnehmung des Klimawandels durch Beschif-
tigte kommunaler Gartenbauimter auf, dass unter Bedingun-
gen des Klimawandels der Sicherung der Bewisserung von
Freiflichen eine zentrale Rolle zugeordnet wird.

Im Bereich der Abwasserentsorgung kénnte der Klimawan-
del — vor allem im Nordosten Osterreichs — durch hiufige-
re Niederwasserereignisse sowie hohere Wassertemperaturen
neue Anforderungen an die Reinigungsleistung von Kliranla-
gen begriinden (Bohm et al., 2008).

6.6.6

Auswirkungen durch Starkniederschlage

Starkniederschlige kénnen in Form von Starkregenereignissen

neben der temporiren Uberlastung stidtischer Kanalnetzte

LN (RO ¢

Sich verandernde Lebensraumanspriiche
gelangen ins Gefahrengebiet

Abbildung 6.20 Siedlungsraum und Gefahren-
gebiet im zeitlichen Wandel. Eigene Uberarbei-
tung von ARE, 2005. Quelle: Auszug Richtplan
des Kantons Graubinden, CH, (2009)

Figure 6.20 Setftlement area and danger areas
over time. Adapted from ARE, 2005. Source:
extract of Richtplan of the Graubiinden canton,

CH, (2009)

auch zur lokal beschrinkten Uberflutung von Erd- und Unter-
geschoflen (,urban flash floods®) oder der Beschidigung orts-
fester Infrastrukeuren fithren (OROK, 2010). Letzterer Punkt
kann auch mit kurz- bis mittelfristigen Ausfillen 6ffentlicher
Dienstleistungen (z.B. im Nahverkehr) einhergehen. Ob der
Klimawandel zu einer Zunahme von Starkniederschlagsereig-
nissen beitrigt, kann zurzeit nicht eindeutig beantwortet wer-
den. Grof8e Ubereinstimmung besteht dahingehend, dass bis-
herige Simulationsmodelle aufgrund ihrer groben raumlichen
Aufldsung keine belastbaren Aussagen zur Verinderung der
Hiufigkeit und/ oder Intensitit lokaler Starkniederschlige zu-
lassen (Bohm, 2008; Suklitsch et al., 2007). Zeitgleich findet
sich in Studien (z.B. Loibl et al., 2009, 2011a, OROK, 2010)
die tibereinstimmende Einschitzung, dass mit einer Zunahme
von Starkregenereignissen zu rechnen sei.

Bedingt durch eine klimabedingte Abnahme der Gesamt-
niederschlige in Sommer und Herbst sowie einer Zunahme in
Winter und Friihjahr (Loibl et al., 2009, 2011a) kénnen auch
winterliche Starkniederschlige fiir Siedlungsriume relevant
werden. Ergebnisse eines Forschungsprojekts weisen fiir das
Bundesland Salzburg einen signifikanten Anstieg winterlicher
Starkniederschlagsmengen aus (Amt der Salzburger Landesre-
gierung, 2011). Diese Zunahme kann zu héheren Schneelas-
ten fithren, welche vor allem bei Gebiuden mit groffen Spann-
weiten Schiden verursachen kénnen (OcCC, 2007).

Auch Hagelereignisse konnen in Siedlungsraumenzu beacht-
lichen Schiden fithren. Vor allem Maf§nahmen zur Anpassung
an den Klimawandel (z.B. Sonnenblenden an Hausfassaden)
sowie zum Klimaschutz (z.B. auf Hausddchern angebrachte
Photovoltaik-Paneele) konnen durch Hagelstiirme geschidigt
werden (OcCC, 2007). Belastbare Aussagen zu einer mégli-
chen klimabedingten Zunahme von Hagelstiirmen in Hiufig-

keit und/oder Intensitit sind nur sehr bedingt bis gar nicht



moglich (Bohm, 2008; Rudel, 2008) (vgl. Band 1, Kapitel 4).
Magliche Anderungen der Gefihrdung durch Muren,
Hangrutschungen und/oder Lawinen sind noch mit grofier

Unsicherheit behaftet (vgl. Abschnitt 6.5).

Starkwindereignisse kénnen in Siedlungsriumen zum Wind-
wurf von Bepflanzungen, dem ,,Abdecken® von Hausdichern
sowie zur Beschidigung von Gebiuden, Verkehrs- und Infra-
struktureinrichtungen fithren. Alle diese Auswirkungen kén-
nen zu einer direkten Gefihrdung von Personen fithren. Es
besteht grofle Ubereinstimmung, dass hinsichtlich einer mog-
lichen Verinderung der Hiufigkeit und/oder Intensitit von
Starkwindereignissen durch den Klimawandel keine statistisch
gesicherten Trends erkennbar sind (Gobiet und Truhetz, 2008;
Rudel, 2008; Pfister, 2003). Trotz dieser Ubereinstimmung
findet sich in einer Vielzahl von Studien (z.B. Seiler, 2006;
Jonas et al., 2005; Leckebusch und Ulbrich, 2004) die Ver-
mutung, dass eine Erhéhung der Frequenz und Intensitit von
Starkwindereignissen durch den Klimawandel wahrscheinlich
sei (siche auch Abschnitt 6.5.4). Untersuchungen iiber Aus-
wirkungen einer erhohten Hiufigkeit und/ oder Intensitit von
Starkwinden auf Siedlungsriume sowie den Wind-Komfort in

Siedlungen liegen momentan fiir Osterreich nicht vor.

Insbesondere liniengebundene Infrastrukturen sind den Wet-
terbedingungen stark ausgesetzt. Ihre Beschidigung zieht di-
rekte Kosten fiir die Instandsetzung nach sich. Oftmals ent-
stehen jedoch durch Serviceunterbrechungen fiir Energie und
Transport weitaus groflere indirekte Kosten. Bereits heute
entstehen massive Schiden und damit verbundene Kosten im
Bereich der 6ffentlichen Infrastrukturen, sodass man von ei-
nem bestehenden Anpassungsdefizit ausgehen muss. Die sich
abzeichnenden Klimatrends fiir die meisten entscheidenden
Schadensausléser lassen einen Anstieg der Schiden und da-
mit der direkten und indirekten Kosten fiir die 6ffentlichen
Infrastrukturen und die von Ihnen abhingigen Services be-
fiirchten.

Naturereignisse als Auswirkung von Extremereignissen und

deren kiinftige Entwicklung wurden in Abschnitt 6.5 erldu-

tert. Hier werden deren Folgeschiden auf die Infrastrukeur

besprochen.

Energie- und Verkehrsinfrastrukturen weisen durch ihre ex-
ponierte Lage und orographisch komplexe Netzstrukeur (bei
den Energieversorgungsnetzen sowie Schienen- und Straflen-
verkehrsnetzen) eine hohe Exposition gegeniiber Wetterfol-
gen auf. Klimainderungen sind die Summe aller Wetter- und
Witterungserscheinungen und damit bewirken klimatische
Anderungen auch eine Anderung der Exposition gegeniiber
extremen Wetter- und Witterungserscheinungen. Eine Unter-
brechung an einer Stelle kann oftmals zu weitflichigen Servi-
ceausfillen bei der Energieversorgung respektive bei Mobili-
tit/ Transport fithren. Daher ist auch die Sensitivitit als hoch
einzustufen. Klimafolgen auf Infrastrukturen und Services wa-
ren daher schon in der Vergangenheit hiufig — es besteht somit
ein Anpassungsdefizit —, weshalb eine sorgfiltige Bestandsauf-
nahme und Auswertung von aufgetretenen Schadensereignis-
sen wesentlich ist, um Zusammenhinge zwischen Klimafakto-
ren und Schadensereignissen zu erkennen und somit gegeniiber
sich andernden Klimabedingungen gewappnet zu sein.

Die Auswertung bisheriger Schadensereignisse zeigt deut-
lich, dass niederschlagsbedingte Schadensereignisse den bei
weitem hochsten Anteil bei Schiden an der Verkehrsinfra-
struktur in Osterreich ausmachen (niheres in Abschnitt 6.7.2).
Klimabedingte Schiden an der Energicinfrastrukeur sind in
Osterreich bislang noch nicht systematisch ausgewertet wor-
den, generell ist aber davon auszugehen, dass auch in Oster-
reich speziell im Mittel- und Niederspannungsnetz (Verteiler-
netz) ein Hauptteil der Schiden geschicht, die entsprechend
zu Stromausfillen fithren (Martikainen et al., 2007 fiir Finn-
land). Hier sind oftmals die Nihe zu rutschenden Hingen,
windwurfgefihrdeten Biumen sowie die bauliche Ausfithrung
(z.B. mit Holzmasten) entsprechende Schadensausloser. Os-
terreich steht allerdings derzeit im europiischen Vergleich mit
rund 30 Minuten durchschnittlicher jihrlicher Stromausfall-
zeit (CEER, 2008) sehr gut da, sodass die Stromnetze (ins-
besondere das Hoch- und Héchstspannungsnetz ab 110 kV)
derzeit noch als weitgehend sicher angesehen werden konnen.

Einige dieser Aspekte werden in derzeit laufenden ACRP-
Forschungsprojekten niher beleuchtet, wihrend auf europii-
scher Ebene in einem Forschungsprojektcluster zumindest der
Verkehrssekreor hinsichtlich Klimafolgen niher untersucht wird.

Zwischenergebnisse dieser Forschungsarbeiten: es sind

kaum die graduellen Klimainderungen, die negativ auf die In-



frastrukturen wirken, sondern vielmehr die wachsenden Hiu-
figkeiten und Ausmafle von Extremereignissen und extremen
Witterungsperioden, die Einfluss auf direkte Schiden / Kosten
haben und durch Unterbrechungen der Services auch indirek-
te Schiden/Kosten nach sich ziehen. Analysen unverdffent-
lichter Schadensdaten in Osterreich (OBB-Infrastrukeur sowie
Straflenschadensdaten der Bundeslidnder) zeigen: Die Exposi-
tion gegeniiber klimabedingten Schiden an der liniengebun-
denen Infrastruktur von Strafle, Schiene und Ubertragungs-

netzen ist vor allem dort besonders erhoht, wo

e die jihrlichen Niederschlagssummen besonders hoch
sind,

*  Starkniederschlige besonders ausgeprigt sind,

*  héhere Vegetation (Wald) durchquert wird und zudem

e die Sturmhiufigkeit und -stirke hoch ist (z.B. die
Fohnsturmgebiete) oder

e die Nassschneedeposition tiberdurchschnittlich ist sowie

e die Gewittergefahr ausgeprigt ist.
Sowie auflerdem, wo:

* die geologische Beschaffenheit zu Rutschungen neigt
(Bsp. Flyschgebiete der Voralpen),

e das Relief steil oder zumindest hiigelig ist,

*  primir bei Straflen und Schienen: die Streckenfithrung
auf dem Niveau der Tallage erfolgt (Uberschwemmungs-
gefahr) und/ oder

*  cine Hanglage in Rutschungs- oder Felssturz-gefihrdeten

Gebieten gegeben ist.

Direkte wetterbedingte Schiden an der Straflen- und Schie-
neninfrastruktur werden in Osterreich vor allem durch folgen-

de Ereignisse verursacht:

Hochwasser verursachen vor allem durch Unterspiilungen,
Erosion und Treibgut direkte Schiden an der Infrastrukeur
(vor allem an Strafenbelag, Drainagen, Boschungen, Dim-
men und Briicken). Linger anhaltende Uberschwemmungen
fithren vor allem zu indirekten Schiden durch Serviceunter-
brechungen.

Eine Vorhersage von klimawandelbedingten Effekten ist

nur insoweit moglich, als deren Ursachen — eine héhere Fre-

quenz und Amplitude von Starkregenereignissen sowie die
zusitzliche Verbauung und Versiegelung der Landschaft —
eine Zunahme von Hochwasserereignissen erwarten lassen.
In Osterreich haben vor allem die August-Hochwasser 2002
(vor allem im Osten) und 2005 (vor allem im Westen) und
zuletzt das Friihjahrshochwasser 2013 massive Schiden nach

sich gezogen.

Massenbewegungen verursachen sowohl hohe direkte Kosten
durch Schiden an der Verkehrsinfrastruktur selbst (vor allem
an Straf§enbelag, Hangverbauungen, Schutzwildern, Draina-
gen) als auch indirekte Folgekosten durch z.T. lingerfristige
Serviceunterbrechungen. Die Schiden sind lokal begrenzt.
Eine Vorhersage von klimawandelbedingten Effekten ist nur
insoweit moglich, als deren Ursachen — Riickgang des Per-
mafrosts, hohere Frequenz und Amplitude von Starkregener-
eignissen, rasche Schneeschmelze gemeinsam mit hiufigeren
Frithjahrsniederschligen — eine Zunahme von Muren und
Hangrutschungen erwarten lassen. Muren und Hangrut-
schungen sind in Osterreich sehr zahlreich und treten meistens
nach entsprechenden Niederschlagsereignissen auf. Hangrut-
schungen treten vor allem in den Lockergesteinsarealen der
Flysch- und Molassezone (Voralpen) auf, Muren hingegen im
alpinen Festgestein. Durch Hangrutschungen geraten zum
Teil ganze Dérfer ins Rutschen (vgl. etwa die Hangrutschung
von Sibratsgfill/ Bregenzer Wald 1999).

Lawinen kénnen im Extremfall zu dhnlichen Schiden fiihren,
wie Muren oder Hangrutschungen. Auch Todesopfer sind hier
oft zu beklagen, da Lawinenabginge kaum Gelegenheit las-
sen, sich in Sicherheit zu bringen — wie etwa bei der Lawine
von Galtiir 1999 mit 38 Todesopfern. Vor allem die indirekten
Folgeschiden oft betrichtlich. Ganze Talschaften sind oftmals
fur Tage von der Auflenwelt abgeschnitten und miissen gege-
benenfalls aus der Luft versorgt werden. Trendaussagen zur
kiinftigen Entwicklung sind auf Basis der Klimamodellergeb-

nisse derzeit kaum moglich.

Sturmbedingte Schiden betreffen primiar den Windwurf.
Die daraus resultierenden Kosten entstehen zumeist durch

Aufriumarbeiten (neben Schiden an Leitschienen oder Schil-



AAR14

Kapitel 6: Der Einfluss des Klimawandels auf die Anthroposphére

dern), vorwiegend entlang von Waldstrecken. Nur in sehr
seltenen Fillen kommt es durch Stiirme zu direkten Schiden
etwa an besonders exponierten Briicken. Kiinftige Trends im
Auftreten von Stiirmen sind mit hohen Unsicherheiten behaf-
tet. Die Winterstiirme ,,Kyrill“ (2007) und ,Emma“ (2008)
etwa fiihrten zu massiven Windwurf-Schiden an der Verkehrs-
infrastrukeur und zu langen Straflensperren wegen Aufrium-

arbeiten.
Schneedruck

Ein ihnliches Schadensspektrum wie bei Stiirmen entsteht
durch Schneedruck. Auch hier entstehen die meisten Schi-
den und Kosten durch Windwurf bzw. Aufriumarbeiten auf
Waldstrecken. Schneedruck entsteht vornehmlich durch gut
haftenden Nassschneefall und fiihrt vor allem bei den elek-
trischen Verteilernetzen zu erheblichen Problemen (vgl. z.B.
Stromausfille in Osttirol und Kirnten im Februar 2014).

Da in milderen Wintern von einer héheren Nassschnee-
deposition auszugehen ist, sind im Zuge des Klimawandels
regionale Zunahmen beim Schneedruck zu erwarten. Schnee-
druck kann auflerdem Gebidudedicher zum Einsturz bringen,
wie etwa der tragische Einsturz der Eislaufhalle in Bad Rei-
chenhall 2006 zeigte. Dies kann gegebenenfalls auch Warte-
hallen, Bahnhofsgebiude und sonstige Dachkonstruktionen
der Verkehrsinfrastruktur betreffen.

Weitere Schiden an der Infrastruktur entstehen durch Ha-
gel, Hitze und Frost. Dabei sind viele Schiden in den Scha-
densdatenbanken der Bundeslinder nicht erfasst, da deren
Behebung oft unter die laufende Instandsetzung fille. Frost-
autbriiche und Hitzeschiden an der Asphaltdecke kénnen
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fiir Infrastrukturen am Beispiel StraBe
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kaum zeitlich eingeordnet und somit systematisch erfasst wer-
den. Diese Form von Schiden fillt demnach unter die regulire
Wartung bzw. Erneuerung von Strafen(abschnitten). Im Juni
2013 sind etwa auf den Betonplattenabschnitten der Al sowie
auf etlichen Autobahnen in Siiddeutschland massive Schiden
aufgetreten, die vermutlich auf die sehr rasche Erwidrmung im
Juni 2013 zuriickzufithren waren. Diese so genannten Blow-
Ups treten nur auf alten Betonplattenabschnitten auf, wih-
rend die normalen Asphaltabschnitte der Autobahnen von
Spurrillenbildung betroffen sind.

Hitzebedingte Schiden sind klimawandelbedingt durch
steigende Temperaturen vermehrt zu erwarten. Auch bei Ha-
gel kann eine Zunahme angenommen werden, da die zumeist
zugrunde liegenden konvektiven Niederschlige mit hoher
Wahrscheinlichkeit zunehmen werden. frostbedingte Schiden
hingegen werden kiinftig wahrscheinlich abnehmen.

Abbildung 6.21 zeigt die klimabedingten direkten Kosten-
faktoren fiir die StrafSeninfrastruktur:

*  Schadenskosten durch Massenbewegungen (Vermurun-
gen, Hangrutschungen, Lawinen) und Hochwasser wer-
den zumeist durch Hangverbauungen, Schutzgalerien
und Dimme zu vermeiden gesucht. Allein fiir Lawinen-
schutzverbauungen wurden im Land Salzburg im Jahr
2008 knapp 7 Mio. € aufgewendet. Tirol hat innerhalb
der letzten 30 Jahre insgesamt rund 125 Mio. € fiir Lawi-
nenschutzmaf§nahmen aufgewendet.

*  Fiir neue Stralenbauvorhaben werden kiinftig aller Vor-
aussicht nach zusitzliche Mittel aufgewendet werden, um
diese robuster im Sinne von ,klima- und wetterfester” zu

machen.

Abbildung 6.21 Zusammensetzung von Klimafolgen-
und Anpassungskosten am Beispiel Stra3e. Eigene
Darstellung

Figure 6.21 Costs of climate impacts and adaptation
exemplified by road traffic. Own picture
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e Schiden durch Schnee(last), Sturm und Windbruch so-
wie Hagel bestehen zumeist in héheren Aufwendungen
fir (Auf)riumarbeiten. AnteilsmifSig fallen diese Ausga-
ben wenig ins Gewicht, kénnen jedoch zu signifikanten
indirekten Folgekosten durch Serviceunterbrechungen
fithren.

e Hitze- oder frostbedingte Schiden kénnen zu kiirzeren
(oder lingeren) Erneuerungszyklen fiir die Straflenbe-
lagsdecke fithren. Hitzebedingte Schiden werden dabei
kiinftig wohl zunehmen und gegebenenfalls zur Anwen-
dung neuer Belagsmischungen fiihren, wihrend kiinftige
Trends bei Frostaufbriichen kaum absehbar sind, da hier
neben Temperaturverinderungen auch der Niederschlag
bei kurzfristigen Temperaturabsenkungen unter den
Gefrierpunke eine bedeutende Rolle spielt. (Enei et al.,
2011)

Speziell fiir die Schieneninfrastruktur muss auf die héhere
Schadensrelevanz von Sturmereignissen hingewiesen werden,
die durch Windwurf sowohl die Oberleitungen als auch die
Schienen beschidigen kénnen. Schneestiirme wie auch extre-
me Hitze- und Kiltewellen sorgen immer wieder fiir Ausfil-
le, etwa von Weichen. Die indirekten Folgeschiden konnen
auch hier betrichtlich sein, da es sowohl zu Transportunter-
brechungen und somit gegebenenfalls zu Produktionsausfillen
in der verarbeitenden Industrie wegen Lieferverzégerungen
kommt, als auch zu Unterbrechungen im Pendler- und Rei-
severkehr. Betriebswirtschaftliche indirekte Folgeschiden fiir
die Bahnunternehmen kénnen auch durch so genannte ,mode
switches“ entstehen: Giiter oder Personen weichen auf ande-
re Verkehrstriger (z.B. Strafe, Flugzeug) aus und wechseln
gegebenenfalls nicht vollstindig bzw. nur mit groferer Verzo-
gerung zuriick zur Bahn. Die Frage der indirekten Folgeschi-
den ist derzeit Gegenstand der Untersuchungen in laufenden
ACRP-Forschungsvorhaben.

Annual mean costs by type of extreme
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Direkte Schiden an der Infrastruktur im Luftverkehr
sowie in der Binnenschifffahrt sind im Vergleich zu Strafle
und Schiene deutlich geringer, genauso wie deren wirtschaft-
liche Relevanz in Osterreich. Hier stehen die wetterbeding-
ten Serviceunterbrechungen im Vordergrund: So ist etwa fiir
die Binnenschifffahrt die Eisbedeckung ein wesentlicher li-
mitierender Klimafaktor im Winterhalbjahr. Fiir Osterreich
ist nach derzeitigem Kenntnisstand mit einem Riickgang der
winterlichen Eisbedeckung der hier vor allem wesentlichen
Donau zu rechnen. Die Sicherheit im Flugverkehr selbst (und
weniger die Schiden an den dafiir notigen Infrastrukturen
wie Flughifen, Hangars etc.) hingt sehr stark von Flugwetter-
Faktoren wie Windspitzen, Eisregen und (Schnee-)Stiirmen
sowie Sicht einschrinkenden Faktoren (Nebel, Staub- und
Sandstiirme etc.) ab. Betroffen sind somit weniger die Inf-
rastrukturen selbst als die sie nutzenden Betreiber (Binnen-
schiffer und Fluggesellschaften) durch entstehende Betriebs-
ausfille.

Fine europaweite Ubersicht der Schadenskosten im Ver-
kehrssektor (Abbildung 6.22) liefern Enei et al. (2011). Aus
dieser geht hervor, dass die Kosten fiir die Verkehrsinfrastruk-
tur mit Abstand den grofSten Anteil ausmachen.

6.7.3 Direkte und indirekte (Folge-)Schaden
an der Energieinfrastruktur

Die Energieinfrastruktur besteht im Wesentlichen aus den
Kraftwerken sowie der Netzinfrastruktur. Besonderes Au-
genmerk hinsichtlich Klimafolgen gehért dabei den Uber-
landleitungen, die — ebenso wie die Straflen- oder Schie-
neninfrastrukeur — durch ihre oft exponierte Lage eine hohe
Schidigungsexposition aufweist.

Die Kraftwerke selbst sind je nach Kraftwerkstyp sehr un-
terschiedlich sensitiv. Im Folgenden werden die potenziellen

Klimafolgen fiir die Energieinfrastruktur kurz umrissen:

B User safety

B User time losses

B Fleet operations

= Vehicle assets

Abbildung 6.22 Schadenskosten im Ver-
kehrssektor. Quelle: Enei et al. (2011)

Figure 6.22 Damage costs in the traffic
sector. Source: Enei et al. (2011)

B Infra operations

B Infra assets



Direkte Gefihrdungen der Ubertragungsnetze (nur elek-
trische Ubertragungsnetze, wenn nicht anders gekennzeich-

net):

e Sturm sowie Schnee- und Eislasten stellen direkte Bedro-
hungen fiir die Uberlandleitungen dar (Bonelli und La-
cavalla, 2010).

e Wihrend Hitzewellen ist die Durchleitungskapazitit
vermindert (gilt insbesondere auch fiir Gas, dessen Ver-
brauch im Sommer allerdings gering ist und hier primir
fiir die Stromerzeugung genutzt wird) (vgl. Ebinger und
Vergara, 2011).

e Durch Niederschlige ausgeloste Massenbewegungen stel-
len eine Bedrohung fiir Uberlandleitungen dar (William-
son et al., 2009). Hier ist bei Netzplanungen vermehr
Riicksicht auf besonders rutschungsgefihrdete Hinge zu
nehmen. Derzeit ist fiir die Bundeslinder Burgenland,
Niederosterreich und Steiermark bereits eine grobe Ein-
stufung der Hangrutschungsneigung verfiigbar (miind-
liche Mitteilungen Philip Leopold/AIT sowie Andreas
Schindlmayr/ geo2).

e Zuriickgehender Permafrost kann durch vermehrte Fels-
stiirze und -abbriiche Strommasten beschidigen und da-

mit zu Leitungsunterbrechungen fiihren.

Leider sind wetterbedingte Versorgungsunterbrechungen in
den offendich zuginglichen Ausfalls- und Storungsstatistiken
(E-Control, 2011) nicht enthalten, da sie als ,hthere Gewalt*
nicht der Verantwortung der Netzbetreiber zugeschlagen wer-

den. Direkte Gefihrdungen der Kraftwerke:

*  Viele thermische Kraftwerksanlagen befinden sich in un-
mittelbarer Flussnihe und sind damit einem gréfleren
Hochwasserrisiko ausgesetzt.

o Wasserkraftwerke sind je nach Bautyp (Speicher-
und/oder Laufkraftwerk) sowie Abflussregime (glet-
scher-, schnee- oder regengespeist) sehr unterschiedlich
sensitiv. Starke Schwankungen in der Wasserfithrung bzw.
in den Reservoirs stellen eine direkte Gefahr fiir die Was-
serkraftwerke selbst dar und erfordern z. B. bei Speicher-
kraftwerken hiufiges Spiilen.

e Photovoltaikanlagen weisen durch ihre Standorte eine
entsprechende Exposition und Sensitivitit gegeniiber ext-

rem hohen Windlasten und starkem Hagelschlag auf.

Keine direkte Gefahr fiir die Kraftwerke selbst, jedoch relevant

fiir deren Effizienz sind:

e schwankende Pegelstinde und Abfliisse bei Wasserkraft-
werken / Laufkraftwerken.

*  Windgeschwindigkeiten fiir Windkraftanlagen. Bei sehr
hohen Windgeschwindigkeiten stellt sich das Problem der
Netziiberlastung und Abfiihrung der erzeugten Energie,
weshalb etwa in Deutschland Windparks bei hohen Wind-
geschwindigkeitenoftaufler Betriebgesetztwerden miissen.

*  Bewdlkung/Einstrahlung und Temperatur fiir Photovol-
taik-Anlagen. Photovoltaik-Anlagen sind hinsichtlich ih-
rer Effizienz temperaturabhingig. So sind bei hohen Tem-

peraturen Effizienzeinbufen von mehr als 10 % iblich.

Um potenzielle Klimawandelfolgen und weitere Folgewirkun-
gen auf die Infrascrukeur besser abschitzen zu kénnen, ist For-

schungsbedarf vor allem in vier Bereichen gegeben:

1. Belastbarere Projektionen von Niederschlagsextremer-
eignissen sind notig, da diese Art von Extremereignissen
(Intensitit und Dauer) den weitaus grofiten Anteil an In-
frastrukeurschiden ausmachen. Die gegenwirtigen Klima-
projektionen weisen hier jedoch noch grofSe Unsicherhei-
ten auf. Diese Probleme lassen sich jedoch zum Teil auch
ganz pragmatisch 6sen: So lassen sich etwa die Anderungen
in der Auftrittswahrscheinlichkeit fiir bestimmte Ereignisse
durchaus aus Klimamodellen indirekt ablesen: der einfachs-
te Zusammenhang besteht etwa zwischen dem mittleren
Monatsmaximum der Temperatur und der Wahrscheinlich-
keit des Auftretens von Hitzetagen. Ahnliche Zusammen-
hinge beim Niederschlag erlauben eine Anpassung etwa
von Jihrlichkeiten und somit eine bessere Planungs- und
Bemessungsgrundlage fiir den Bau von 6ffentlichen Infra-
strukturen sowie etwaige Schutzmafinahmen.

2. Langfristige lokale Messwerte wiirden wertvolle Beitrige
fur ein gedndertes Risiko gegeniiber klimatisch gesteuerten
Schiden erbringen. Ein méglichst dichtes Messnetzwerk in
ganz Osterreich — und besonders in Gebieten mit hoher
Infrastrukturdichte — wire demnach wiinschenswert.

3. Eine ecinheitliche Schadensdatenerfassung, sowie eine Ho-
mogenisierung der vorhandenen Datensitze ist anzustreben,
um Infrastrukcurschiden besser quantifizieren zu konnen;

4. Wichtig fir die Schadensquantifizierung in der Zukunft
sind Szenarien der Verkehrsentwicklung und des Ausbaus
der Verkehrsinfrastruktur (d. h. des Streckennetzes) welche
Informationen iiber Verkehrsdichte und -art (Personen-,
Giiterverkehr) enthalten. Basierend auf derartigen Szenari-

en ist es moglich, den Anteil von Reparatur und Instandset-



zung besser abschitzen zu kénnen, da dies auch Folgen fiir

verfligbare Mittel fiir Neubaumafinahmen haben kénnte.

Die Folgen des Klimawandels auf die Gesundheit treffen sozi-
al schwichere, iltere und chronisch kranke Bevélkerungsteile
in héherem Ausmaf$ und mit hoher Wahrscheinlichkeit. Eine
sehr wahrscheinliche Zunahme an Hitzetagen fithrt zu starken
zusitzlichen Belastungen in den besonders gegentiber Herz-
Kreislauf-Erkrankungen  sensitiven ~Bevélkerungsschichten
(Altere und chronisch Kranke) und damit zu einer héheren
Mortalitit. Die Zahl der durch neu eingewanderte Schadin-
sekten und andere Wirtstiere iibertragenen Erkrankungen
wird mit hoher Wahrscheinlichkeit zunehmen und es ist da-
von auszugehen, dass kiinftig weitere Impfungen — wie heute
schon die Zeckenimpfung — als Routine-Impfungen angebo-
ten werden, um hier entsprechend vorzubeugen. Auch eine
Zunahme von Allergien wird als sicher angenommen. Jeden-
falls ist durch diese Einfliisse kiinftig mit hoheren Kosten fiir
Heilung und Privention zu rechnen.

Vor den direkten gesundheitlichen Folgen der Hitze ist eine
Linderung durch aktive Kiihlung, Liiftung und ausreichende
Wasserzufuhr méglich, was ebenfalls teilweise mit hoheren
Kosten verbunden ist.

Als sehr sicher gilt, dass sozial Schwichere mangels finanzi-
eller Ressourcen und geringerer sozialer Kontakte eine gerin-
gere Anpassungskapazitit und Unterstiitczung insbesondere bei
zunehmenden Hitzewellen haben. Durch den Klimawandel
wird mit hoher Wahrscheinlichkeit ein zusitzlicher Migrati-
onsdruck auf Osterreich aus Entwicklungs- und Schwellen-
lindern entstehen. Ob dieser sich auch tatsichlich in héheren
Einwanderungszahlen niederschligt, ist abhingig von der po-
litischen Gestaltung auf EU- und nationaler Ebene.

Die 6konomischen Auswirkungen des Klimawandels in
Osterreich werden mit Sicherheit Gewinner und Verlierer
nach sich ziehen. Genauere Aussagen sind zum jetzigen Zeit-
punke nur fiir einige Sektoren méglich: wihrend Elekerizitits-
wirtschaft und Landwirtschaft bis 2050 nur geringe Effekee
auf die sektorspezifischen Einkommen zeigen werden, sind fiir
den Tourismus-Sektor aufgrund der abnehmenden Schneesi-
cherheit im Winter und der lingeren Sommerperioden sehr
wahrscheinlich mafigebliche Verlagerungen innerhalb des Sek-
tors (Nachteile im Winter-, Vorteile im Sommertourismus) so-
wie zwischen Regionen (Westen versus Osten Osterreichs) zu

erwarten.

Die Siedlungsriume in Osterreich werden primir von som-
merlichen Hitzewellen sowie in Einzelfillen auch von Beein-
trichtigungen bei der Trinkwasserentstehung betroffen sein.
Die Verkehrsinfrastrukeur wird in Osterreich méglicherweise
von Massenbewegungen und Hochwassern stirker betroffen
werden.

Sehr wahrscheinlich ist eine zusitzliche Gefihrdung der
Energie-Infrastruktur im Sommer durch vermehrt auftretende
Hitzewellen/ Diirren: Erhohte Nachfrage (nach Kithlwassser),
stockende Bereitstellung (Niedrigwasser) und Gefahren fiir
das Verteilernetz (Gewitter) gefihrden die Versorgungssicher-
heit mit Elektrizitit und erhohen die Gefahr von Black-Outs.

Die Schlussfolgerungen aus diesem Kapitel miissen natur-
gemifd auf Schutz- und Anpassungsmafinahmen verweisen
(vgl. dazu Band 3), um die negativen Folgen des Klimawandels
moglichst gering zu halten.

Offentlich finanzierte Anpassungsmafinahmen  sollten
demnach insbesondere den finanzschwachen Bevélkerungs-
schichten zu Gute kommen und hier vor allem den beson-
ders vulnerablen Alteren sowie Familien mit Kleinkindern.
Fiir finanzstirkere Bevolkerungsschichten ist es hingegen we-
sentlich, private Anpassung zu ertiichtigen und in nachhaltige
Bahnen zu lenken. Hier kann vieles durch die Bereitstellung
von Informationen initiiert werden. Gegebenenfalls kénnen
Férderungen auch auf Klimawandelanpassung abgestellt wer-
den (z. B. Forderung von Beschattungsmafinahmen an Gebiu-
den). Ein besonderes Augenmerk 6ffentlicher Anpassung muss
auf den herausgearbeiteten Gesundheitsfolgen liegen: Hitze-
wellen, Vektoren (Ausbreitung von Infektionskrankheiten
durch verschiedene Trigerorganismen) und Ausbreitung von
Allergenen sollten hier im Zentrum von Mafinahmen stehen,
die Gesundheitsbeeintrichtigungen durch den Klimawandel
verhindern.

Sowohl die 6konomischen Schiden als auch die Auswir-
kungen auf Siedlungen und technische Infrastrukturen ste-
hen in einem engen Wirkungszusammenhang mit Extrem-
wetterereignissen und extremen Witterungsperioden. Hier
sind es weit weniger die graduellen Anderungen von Bedeu-
tung als vielmehr die Schiden durch so genannte ,sudden
onset“-Ereignisse wie Sturm, Starkniederschlag (Hochwasser
und Massenbewegungen), Gewitter, Hagel etc. sowie durch
slow onset“-Ereignisse wie Hitzewellen und Diirren, die die
eigentlichen Herausforderungen darstellen. Eine Trennung
zwischen Klimawandelanpassung einerseits und Gefahrenzo-
nenplanung, Risikovorsorge und Katastrophenmanagement
andererseits wire unangebracht, vielmehr miissen die gesetz-
ten Mafinahmen miteinander einhergehen. Die Gefahrenzo-

nenplanung ist zum Beispiel den sich durch den Klimawandel



indernden Gefihrdungsprofilen anzupassen. Gleichzeitig ist
sie ein Werkzeug der Klimawandelanpassung. Gleiches gilt
fur die Raumordnung insgesamt, die ein wesentlicher Schliis-
sel fiir eine erfolgreiche Anpassung an Klimarisiken ist. Hier
besteht eine klare Verpflichtung der éffentlichen Hand und
somit die Notwendigkeit 6ffentlich finanzierter Anpassung,.
Im Tourismussektor wiederum geht es u.a. um die Anpas-
sung an das mittel- bis langfristig wohl Unvermeidbare: den
Mangel an Naturschnee und — temperaturbedingt — die abseh-
bar nur mehr in bestimmten Gebieten sinnvoll und effizient
einsetzbare Beschneiung. Private Anpassung im Sektor muss
hier mit offentlichen Investitionen einhergehen. Es sollten
sich sowohl ganze Gemeinden und Regionen in nicht mehr
schneesicheren Gebieten mit Alternativen zum klassischen
Skitourismus befassen als auch der einzelne Hotelier, Gast-
stittenbesitzer oder Liftbetreiber. Wie stark letztendlich die
in diesem Kapitel beschriebenen Klimafolgen dkonomisch
durchschlagen, hingt zu einem grofSen Teil von der voraus-
schauenden Anpassung ab, die auf den entsprechenden politi-
schen und gesellschaftlichen Ebenen Anpassungskapazitit und

Umsetzung aufbauen bzw. vorantreiben muss.
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