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Kurzfassung 

Die StartClim-Untersuchungen des letzten Jahres haben bereits gezeigt, dass wesentli-
che Änderungen in den Habitaten in Zusammenhang mit dem Klimawandel zu erwarten 
sind, und dass dies Folgen für die menschliche Gesundheit wie auch für den Ertrag in 
der Landwirtschaft haben kann. Im Rahmen von StartClim2006 wurden zwei Untersu-
chungen diesem Thema gewidmet: eine zur Verbreitung von Leishmaniosen bzw. ihrer 
Überträger und eine zum vermehrten Auftreten von Engerlingen im Grünland. Zu den 
gesundheitsrelevanten Untersuchungen zählt auch eine zur Feinstaubbelastung, an die 
sich die Analyse der Veränderungen von Heizgradtagen fast nahtlos anschließt. Drei 
Arbeiten widmeten sich dem Einfluss des Klimawandels auf den Sommertourismus.  

Leishmanien sind Protozoen, die sich in Wirbeltieren und auch im Menschen intrazellu-
lär in verschiedenen Organen vermehren und zu schweren Erkrankungen führen kön-
nen. Weltweit sind etwa 12 Millionen Menschen mit Leishmanien infiziert, und mindes-
tens 60.000 sterben jedes Jahr an einer Leishmaniose. Das Vorkommen der Leishma-
niosen ist an das Vorkommen von Sandmücken (Phlebotominae) gebunden, welche 
den Erreger bei der Blutmahlzeit aufnehmen und bei der nächsten Blutmahlzeit auf ei-
nen neuen Wirt übertragen. Lange war man der Meinung, dass Sandmücken in Europa 
im Wesentlichen nur im Mittelmeergebiet (und in einigen wärmebegünstigten Gebieten 
West- und Osteuropas) vorkommen. In jüngerer Zeit aber wurden auch in verschiede-
nen Teilen Mitteleuropas, so vor allem auch in Deutschland, Sandmücken-Vorkommen 
nachgewiesen; dass diese neu entdeckten Vorkommen möglicherweise mit Klimaverän-
derungen zusammenhängen, kann nicht ausgeschlossen werden. Ziel des vorliegenden 
Projekts war es, alle bekannten Fundorte von Sandmücken in Mitteleuropa auf der Basis 
der bestimmenden klimatologischen Parameter zu charakterisieren und anschließend 
jene Regionen in Österreich zu ermitteln, in denen aufgrund der klimatologischen Gege-
benheiten Sandmücken-Vorkommen möglich oder wahrscheinlich sind, um insgesamt 
das Risiko für das autochthone Auftreten von Leishmaniose in Österreich abschätzen zu 
können.  

In Mitteleuropa und den angrenzenden extramediterranen Gebieten sind bisher sechs 
Sandmücken-Arten nachgewiesen worden. Aus dem Vergleich der klimatologischen 
Parameter aller bisher bekannten Fundorte hat sich ergeben, dass die Temperatur den 
limitierenden Parameter darstellt. Derzeit werden die erforderlichen Juli- bzw. Januar-
temperaturen für keine der sechs Arten in Österreich konstant erfüllt, allerdings würde 
sich dies bereits bei einer Erwärmung um weniger als 1°C in zahlreichen Regionen än-
dern. Jene Gebiete, für die ein Sandmücken-Vorkommen am wahrscheinlichsten ist, 
sind das Rheintal, das Donautal, das östliche Burgenland und die Grenzregion zu Slo-
wenien. Die Sandmücken-Arten, die am ehesten in Österreich zu erwarten sind, sind 
Phlebotomus mascittii in Westösterreich und Ph. neglectus und Ph. perfiliewi in Ostös-
terreich.  

Bei Literaturrecherchen wurde festgestellt, dass klimatische Einflussfaktoren und güns-
tige Bodenfaktoren hauptverantwortlich für das Auftreten von Engerlingen und deren 
Fraßschäden sind. Im österreichischen Wirtschaftsgrünland sind vor allem bodenleben-
de Engerlinge der Feld-Maikäfer (Melolontha melolontha), der Junikäfer (Amphimallon 
solstitiale) und der Gartenlaubkäfer (Phyllopertha horticola; alle Blatthornkäfer, Scara-
baeidae) von Interesse.  

Durch Befragungen von Pflanzenschutzreferenten der Landwirtschaftskammern und 
mittels eines an 74 Bezirksbauernkammern versandten Fragebogens, wurde öster-
reichweit seit dem Jahr 2000 insgesamt eine geschätzte Schadensfläche von über 
14.800 ha, vorwiegend im Grünland, erhoben. Ab 2000 gab es eine stetige Zunahme an 
Engerlingsschäden, mit einem Höhepunkt im Hitze- und Dürrejahr 2003. Die befallenen 
Flächen erstreckten sich entlang des Alpenhauptkammes von Vorarlberg bis ins Alpen-
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vorland. Zudem waren Südhänge des Donautals in Ober- und Niederösterreich und das 
Innviertel betroffen. Das massive Auftreten des Engerlings dürfte dem Gartenlaubkäfer 
zuzuschreiben sein, welcher in diesen Regionen hauptsächlich anzutreffen ist und in 
Grünlandgebieten Schäden auf südlich exponierten Hängen verursacht. Von 2004 bis 
2006 nahm das Schadausmaß in ganz Österreich wieder ab. Aus einer Karte der Nie-
derschlagsanomalien in Österreich im Jahr 2003 (siehe Abb.) ist ersichtlich, dass die 
Schadregionen hauptsächlich in den Gebieten mit starkem Niederschlagsdefizit lagen. 
Auch bei den 2007 durchgeführten Betriebserhebungen verdichteten sich die Hinweise 
darauf, dass Trockenheit und höhere Bodentemperaturen die für eine optimale Entwick-
lung der Engerlingspopulationen und nachfolgende Fraßschäden bestimmenden Fakto-
ren sein dürften. 

Trockenheit kann die Auswirkungen des Engerlingsfraßes zusätzlich verstärken, indem 
die Regeneration der geschädigten Grasnarbe verzögert wird. Bei starker Schädigung 
der Grasnarbe in Hanglagen kann es durch Abrutschen der Maschinen zu gefährlichen 
Situationen für die BewirtschafterInnen kommen.  

Für die Konzepterstellung und Realisierung eines Engerling-Warndienstes ist es not-
wendig, die identifizierten Parameter bezüglich ihrer Wirkung auf den Käfer bzw. Enger-
ling genauer zu überprüfen und anschließend zu quantifizieren. Die Erstellung eines 
zuverlässigen Prognosesystems erfordert genaue Angaben zu den Verbreitungsgebie-
ten der Engerlingsarten und deren ökologische Ansprüche, vor allem bezüglich der Bo-
denparameter.  

 
Abb.: Die Niederschlagsabweichungen (in %) des Zeitraumes 1.1.-28.8.2003 sind in Relation 
zum Normalniederschlag (100%) dargestellt. Der Normalniederschlag wurde jeweils aus den 
Niederschlagssummen vom 1.1.-28.8. der Jahre 1961-1990 gemittelt. Niederschlagsdefizite sind 
mit < als 35% (rot), 36-45% (orange), 46-55% (gelb), 55-65% und > als 66% (grün) des Normal-
niederschlags eingefärbt. Schwarz umrandet sind die 2003 auf Gemeindeebene gemeldeten 
Engerlingsschäden eingezeichnet.  

Luftschadstoffe und insbesondere Feinstaub sind gesundheitlich bedenklich. Auch bei 
derzeit in Österreich vorherrschenden Konzentrationen zeigt sich ein Einfluss auf die 
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tägliche Variation von Gesundheitsindikatoren wie tägliche Sterblichkeit (Herz-, Kreis-
lauf- und Atemwegserkrankungen), Krankenhausaufnahmen und Atemwegssymptome. 
Die Konzentration der Schadstoffe wird maßgeblich von der Witterung beeinflusst: In 
Nordostösterreich tritt erhöhte Feinstaubkonzentration vorwiegend im Winter auf und am 
häufigsten bei Hochdruckwetterlagen. Niedrige Mischungsschichthöhen, die Verdün-
nungsprozesse einschränken, sind eine wesentliche Voraussetzung für erhöhte 
Feinstaubkonzentrationen. Aus den Klimaszenarien für die nächsten Jahrzehnte lässt 
sich in Bezug auf die durchschnittliche Mischungsschichthöhe eine kürzere Phase win-
tertypischer Verhältnisse und somit eine bessere Verdünnung der Feinstaubkonzentrati-
on ableiten. Gleichzeitig sind auch vermutlich positive Änderungen im Emissionsmuster 
(weniger Heizenergiebedarf, mehr Kühlenergiebedarf) durch den Klimawandel zu be-
rücksichtigen, sowie - in noch stärkerem Maße - Reduktionen auf Grund der techni-
schen Entwicklung.  

Die Interaktion zwischen „Wetter“ und „Schadstoffen“ in ihrer Wirkung auf die Gesund-
heit ist jedoch äußerst komplex und sollte ausführlicher untersucht werden, als dies in 
der vorliegenden Studie möglich war.  

Auf Basis einer räumlich und zeitlich hoch aufgelösten Klimatologie des Alpenraums und 
eines hoch aufgelösten Klimaänderungsszenarios für die Periode 2041-2050 wurde, 
ausgehend von der Basisperiode 1981-90, die zu erwartende Änderung der Heiz- und 
Kühlgradtage österreichweit flächendeckend berechnet. Diese Änderung wurde mit 
Daten zum österreichischen Gebäudebestand und dessen Heizenergiebedarf kombiniert 
und der Nutz- und Endenergiebedarf sowohl auf regionaler Ebene als auch für ganz 
Österreich berechnet.  

Die Ergebnisse weisen für die Periode 2041-2050 eine klimabedingte Abnahme des 
mittleren Heizenergiebedarfs von etwa 20 Prozent gegenüber der Ausgangsperiode 
1981-90 auf, dies entspricht einer Abnahme von etwa 10.800 Gigawattstunden bei der-
zeitigem Gebäudebestand. Dabei zeigt sich, dass die absolute Abnahme des Heizener-
giebedarfs in den Alpenregionen stärker ausfällt als in den Niederungen, umgekehrt die 
Zahl der Kühlgradtage vor allem in den tiefer gelegenen Regionen deutlich zunimmt.  
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Abb: Vergleich der Schwerpunktregionen Wien (linke Graphik) und Lienz (rechte Graphik) 

Während in höherliegenden Gebieten pro zusätzlichem Kühlgradtag zwischen 5 (400 
Meter Seehöhe) und 20 (900 Meter Seehöhe) Heizgradtage wegfallen, beträgt das Sub-
stitutionsverhältnis auf 300 Metern 1:4, auf 200 Metern 1:3 und auf 100 Metern 1:2. 
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Rechnerisch findet sowohl bei den Heizgradtagen als auch bei den Kühlgradtagen eine 
Höhenverschiebung um etwa 300 Meter statt. Dies bedeutet beispielsweise, dass die in 
der Basisperiode 1981-90 typischen Werte auf 200 Meter Höhe (z. B. Wien) Mitte dieses 
Jahrhunderts für Orte mit etwa 500 Meter Seehöhe (z. B. Aspang) zu erwarten sind. 

Wetter und das Klima zählen neben der geographischen Lage, der Topographie, dem 
Landschaftsbild, der Vegetation und der Tierwelt zu den natürlichen Faktoren des Tou-
rismus- und Freizeitangebots. Sie sind aber auch limitierende Faktoren und Steuergrö-
ßen des Angebots. Aus diesem Grund wird der Klimawandel auch auf den Sommertou-
rismus in Österreich Auswirkungen zeigen. Zusätzlich sind aber eine Fülle anderer 
Faktoren für den Tourismus mitentscheidend: von den Witterungsbedingungen im Hei-
matland und den (Wetter-)Erfahrungen des Vorjahres bis hin zu den Aktivitätsangebo-
ten, der Werbung und den Preisen. Keine der vorliegenden Studien konnte allen Ein-
flussgrößen Rechnung tragen. In einem Fall wurde der Schwerpunkt auf die Änderung 
der Witterungsbedingungen an einzelnen Orten gelegt, im anderen auf die – derzeit 
noch subjektiv bewertete – Klimasensitivität unterschiedlicher Urlaubstypen. In einer 
dritten Arbeit standen die optischen wahrnehmbaren Veränderungen der Landschaft im 
Vordergrund. 

 
Abb.: CTIS-Diagramm für Wien gerechnet mit A1B-Klimaszenario für den Zeitraum 1961 – 1990. 
Die Farben geben an, mit welchem Prozentsatz der Tage der jeweilige „Klima-Faktor“ auftreten 
kann. 

 
 

Abb.: CTIS-Diagramm für Wien gerechnet mit A1B-Klimaszenario für den Zeitraum 2021 – 2050. 
Die Farben geben an, mit welchem Prozentsatz der Tage der jeweilige „Klima-Faktor“ auftreten 
kann. 

Eine Analyse von meteorologischen und klimatologischen Größen aus der Tourismus-
Klimatologie und der Human-Biometeorologie zeigt, dass sich in Österreich nach den 
Klimaszenarien des Max-Planck-Institutes für Meteorologie in Hamburg für den Zeitraum 
2021-2050 die Sommertourismusperiode in der Vorsaison und Nachsaison verlängern 
und die Perioden mit thermischer Eignung für Freizeit und Erholung zunehmen könnten. 
Diesem aus touristischer Sicht positiven Trend stehen einige weniger günstige Faktoren 
entgegen: a) die Zunahme der Häufigkeit und Intensität von Hitzestress (PET-
Verhältnisse), b) eine Erhöhung der Tage mit Schwüle in den Lagen unter 1000 m, und 
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c) eine leichte Erhöhung der Tage mit langen Niederschlagsereignissen (RR > 5 mm), 
die möglicherweise von dem Rückgang der Zahl der Tage mit leichtem oder keinem 
Niederschlag nicht kompensiert werden kann. 

Für einzelne Orte können Veränderungen der Sommertourismus-relevanten Klimagrö-
ßen durch vergleich der sogenannten CTIS-Diagramme für verschiedene Zeiträume 
verdeutlicht werden (siehe obige Abbildungen für Wien Hohe Warte). 

Sensitivität und Wirkung des Klimawandels auf die Segmente 
des Sommertourismus in Österreich
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Abb.: Erste Einschätzung der Sensitivität und Wirkung des Klimawandels auf die Segmente des 
Sommertourismus in Österreich. Die charakteristische Lage der einzelnen Segmente in diesem 
Portfolio/Koordinatenkreuz ergibt sich aus den ermittelten Durchschnittswerten der Bewertungs-
dimensionen „Sensitivität“ (0,6 bis 2,86) und „Wirkung des Klimawandels“ (-0,2 bis 2,4), wobei 
die unterschiedlichen Größen der Portfoliofelder aus den abgeleiteten Schwellenwerten der Sen-
sitivitäts- und Auswirkungs-Stufen resultieren. Die drei Größenstufen der Segmente zeigen die 
unterschiedliche Bedeutung bzw. das Nächtigungsvolumen der Segmente des Sommertourismus 
in Österreich. 

Im österreichischen Sommertourismus wird das Nächtigungsvolumen von den Nachfra-
gesegmenten Städte-, Kongress-, Kur-/Gesundheitstourismus, Urlaube in Luftkurorten, 
Seen-, Donau-, Schutzgebiets-, Weinstrassentourismus, Urlaub auf dem Lande oder 
Alpin-/Bergtourismus geprägt. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Anforderungen an die 
„natürlichen Qualitätskriterien“, wie Landschaft/Natur und Wetter/Klima, und ihrer diffe-
renzierten Palette an naturkonsumierenden Freiluftaktivitäten, sind sie in unterschiedli-
chem Maße von klimatischen bzw. Witterungsverhältnissen abhängig, und daher auch 
von einer Klimaänderung betroffen. Eine erste, in subjektiver Form aber auf Basis lang-
jähriger Expertise durchgeführte Einschätzung der Betroffenheit der verschiedenen Tou-
rismussegmente ergab, dass vor allem der Alpintourismus, der Seentourismus und der 
Donautourismus vom Klimawandel, wie er durch die Klimaszenarien des Forschungs-
projektes reclip:more beschrieben wird, betroffen wären. Der Kongress-, Städte- und 
Gesundheitstourismus wären indessen nur in geringem Maße betroffen. Anders als im 
Wintertourismus ergaben sich jedoch gerade für die sensitiven Segmente vorwiegend 
positive Auswirkungen. Am meisten dürfte der Seentourismus profitieren. Am Beispiel 
zweier ausgewählter Seengebiete zeigt sich, dass für das Szenario 2050 der Tempera-
turanstieg zu einer Zunahme der „Sommertage“ um etwa 40%, zu einer mehr als Ver-
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doppelung der „Hitzetage“ und zu einer Halbierung der „Kühlen Tage“ führt. Die Bade-
saison/-tauglichkeit würde sich somit über rund vier Monate erstrecken und damit auch 
die Wirtschaftlichkeit (Auslastung) im Sommertourismus erhöhen. 

Die Wasserspiegelschwankungen des Neusiedlersees und deren Auswirkungen auf das 
Verhalten von Touristen war Thema einer Analyse, die mittels Befragungen von Urlau-
bern und Wochenendgästen der Region erfolgte. Kernstück der Befragungen war die in 
Tourismus und Marktforschung bewährte Methode des „Discrete Choice Modeling“ (kurz 
DCM), die durch den Einbezug von visuellen Darstellungen besonders gut für die Erfas-
sung von Einschätzungen und Vorlieben von nicht-existierenden Szenarien geeignet ist. 

Während Wochenendgäste in erster Linie die angebotenen Sportaktivitäten und Infra-
struktur (Baden in See und Swimming pool) als wichtig beurteilten, sind für Urlauber vor 
allem die Landschaftsattribute des Wasserstandes und Naturerlebnisangebotes, sowie 
Kultur- und Weinerlebnis die wichtigsten Beurteilungskriterien. 

Bei der Auswertung der Befragungen in Hinblick auf Möglichkeiten die Auswirkungen 
möglicher deutlicher Schwankungen zu kompensieren ergaben sich folgende Ergebnis-
se: 

- Für die meisten Urlauber ist eine eingeschränkte Bademöglichkeit im See 
nicht entscheidend, solange noch ein ansprechendes Bild des Sees vorhan-
den ist. Eingeschränkte Bademöglichkeiten können daher durch Pools/Bäder 
kompensiert werden. Anders sehen dies die vielen Tages und Wochenend-
besucher. Aus ihrer Sicht sind die Möglichkeiten eingeschränkte Bademög-
lichkeit im See durch Pools zu kompensieren begrenzt. Deutliche Einbußen 
ergeben sich auch im Bereich Segeln. Wie erwartet ist eine Einschränkung 
des Segelreviers für bestimmte Bootsklassen nicht kompensierbar.  

- Anders als ursprünglich erwartet, zeigt sich ein Potential von Adaptionsmög-
lichkeiten vor allem bei den Urlaubern aufgrund des hohen Interesses an Na-
tur-, Kultur- und weinbezogenen Angeboten. Hier ist auf eine Beibehaltung 
und einen Ausbau in Zukunft zu achten. 

- Neben dem See und charakteristischen Angeboten der Neusiedlerseeregion 
mit Schwerpunkt Kultur, Natur und Wein ist das gehobenere sportbezogene 
Infrastrukturangebot (z.B. Reiten, Golf) von geringem Einfluss. Es spricht nur 
geringe Teile der Besucher an.  

- Mehr Information zum Steppensee scheint nach bisherigen Ergebnissen die 
Akzeptanz von Wasserschwankungen nicht zu erhöhen. 

Die Datenbank MEDEA (Meterological Extreme event Data information system for the 
Eastern Alpine region) wurde auch in StartClim2006 weiterentwickelt und wird in einem 
nächsten Schritt mit den StartClim-Daten gefüllt werden. MEDEA soll der Klima- und 
Klimafolgenforschungsgemeinde in den nächsten Jahren als Archiv und Datenhaltungs-
system für StartClim-Daten und Ergebnisse dienen und integrierte Auswertungen er-
möglichen. Dazu wird es einen gesonderten Bericht geben.  
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1 Das Forschungsprogramm StartClim  

Das Forschungsprogramm StartClim wurde nach dem Hochwasser 2002 auf Initiative 
des damaligen Umweltministers ins Leben gerufen. Es hat sich zu einem Forschungs-
programm entwickelt, in dem zu neuen Themen, die mit Klima bzw. Klimawandel in Zu-
sammenhang stehen, aus den verschiedensten Sichtweisen und von verschiedensten 
Fachrichtungen interdisziplinär geforscht wird. Diese Entwicklung zeigt, dass im Bereich 
Klima, Klimawandel und Auswirkungen auf Österreich großer Forschungsbedarf vor-
handen ist. Die Vielzahl der bisher beteiligten rund 80 Forscher und Forscherinnen bzw. 
über 30 Institutionen belegt auch, dass das nötige Know-How in der österreichischen 
Forschungswelt zur Verfügung steht. 

StartClim wird von einem Geldgeberkonsortium finanziert, das mittlerweile acht Instituti-
onen1 umfasst. Diese sind im Koordinierungsgremium vertreten und entwickeln gemein-
sam mit der wissenschaftlichen StartClim-Projektleitung die Forschungsthemen. Ein 
internationaler wissenschaftlichen Beirat begutachtet und begleitet die jeweiligen For-
schungsprojekte. Das Umweltbundesamt hat seit Beginn des Forschungsprogramms für 
die Finanzierungspartner die administrative Projektkoordination und die Verwaltung des 
Treuhandkontos übernommen. Die wissenschaftliche Projektleitung hat das Institut für 
Meteorologie der Universität für Bodenkultur Wien. 

Die in StartClim neu aufgegriffenen Forschungsbereiche können aufgrund der geringen 
Dotierung innerhalb StartClim nicht erschöpfend behandelt werden. Sie werden aber 
jeweils soweit geführt, dass darauf aufbauend fundierte Anträge bei geeigneten For-
schungsförderungseinrichtungen gestellt werden bzw. Aufträge von interessierten Nut-
zern vergeben werden können. 

Das Aufgreifen neuer Themen ermöglicht auch NachwuchswissenschaftlerInnen den 
Einstieg in die Forschungsarbeit, was in StartClim gefördert wird. 

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

1.1 StartClim2006 
In StartClim2006 wurden Themen aus den Bereichen Gesundheit, Tourismus und Ener-
gie bearbeitet.  

Die StartClim-Untersuchungen des letzten Jahres haben bereits gezeigt, dass wesentli-
che Änderungen in den Habitaten in Zusammenhang mit dem Klimawandel zu erwarten 
sind, und dass dies Folgen für die menschliche Gesundheit sowie für den Ertrag in der 
Landwirtschaft haben kann. Im Rahmen von StartClim2006 wurden zwei Untersuchun-
gen diesem Thema gewidmet: eine zur Verbreitung von Leishmaniosen bzw. ihrer Über-
                                                 
1 Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (2003, 2004, 2005, 2006) 

Bundesministerium für Gesundheit und Frauen (2005, 2006) 

Bundesministerium für Wirtschaft und Arbeit (2003, 2006) 

Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft und Kultur (2003, 2004, 2006) 

Österreichische Nationalbank (2003, 2004) 

Österreichische Hagelversicherung (2003, 2004, 2006) 

Umweltbundesamt (2003) 

Verbund AHP (2004) 
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träger und eine zum vermehrten Auftreten von Engerlingen im Grünland. Zu den ge-
sundheitsrelevanten Untersuchungen zählt auch eine zur Feinstaubbelastung, an die 
sich die Analyse der Veränderungen des Heiz- und Kühlenergiebedarfs fast nahtlos an-
schließt. Drei Arbeiten widmeten sich verschiedenen Aspekten, wie sich der Klimawan-
del auf den Sommertourismus auswirken könnte.  

Die StartClim-Datenbank MEDEA wurde in StartClim2006 ebenfalls weiter entwickelt. 
Dazu wird es im Herbst 2007 einen eigenen Bericht geben. 

1.2 Gliederung des Berichtes  
In einem zusammenfassenden Bericht (vorliegender Bericht) werden die Ergebnisse 
aller Teilprojekte kurz und verständlich beschrieben. Dieser Bericht erscheint auch in 
englischer Sprache. Die ausführlichen, von den Projektpartnern eigenverantwortlich 
erstellten Berichte der einzelnen Teilprojekte sind in einem Sammelband zusammenge-
fasst. Zusätzlich werden eine CD-ROM mit allen StartClim-Berichten und ein Folder mit 
einer Kurzzusammenfassung der Ergebnisse erstellt. Weiters werden alle Berichte auf 
der StartClim-Webpage (www.austroclim.at/startclim) veröffentlicht. 

1.3 Arbeitsweise von StartClim2006 
Die Organisation der Zusammenarbeit im Rahmen von StartClim2006 erfolgte in ähnli-
cher Weise wie bei den bisherigen StartClim-Phasen. Sieben Teilprojekte zu verschie-
denen Fragestellungen wurden parallel bearbeitet. Dabei haben 33 Personen von 12 
verschiedenen Institutionen insgesamt weit mehr als die veranschlagten knapp 40 Mo-
nate Zeit für wissenschaftliche Arbeit einschließlich Berichterstellung aufgewendet. Von 
den 33 beteiligten Wissenschaftlern sind 13 weiblich und 15 unter 35 Jahre alt. 

Zur Förderung des wissenschaftlichen Austauschs zwischen den einzelnen Teilprojek-
ten fanden zwei Workshops mit Vertretern des wissenschaftlichen Beirats statt, zu de-
nen alle beteiligten Wissenschaftler eingeladen waren. Im Zuge der Projektarbeit wur-
den viele Kontakte, die in früheren StartClim-Phasen entstanden sind, gepflegt und er-
weitert.  

Als bereits bewährtes Mittel zum Informations- und Datenaustausch innerhalb der 
StartClim-Community wurden der FTP-Bereich/Server und die Webpage für StartClim 
(http://www.austroclim.at/startclim/) am Institut für Meteorologie der BOKU genutzt. Die 
im Rahmen von StartClim erstellte Literaturdatenbank wird um die in  
StartClim2006 verwendeten Literaturzitate erweitert und gemeinsam mit den Projektbe-
richten auf der StartClim-Homepage bereitgestellt. 
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2 Klimawandel, Gesundheit und Energie 

2.1 StartClim2006.B: Risiko-Profil für das autochthone Auftreten von Leishma-
niosen in Österreich 

Leishmanien sind Protozoen (also einzellige eukaryote Organismen) aus der Familie der 
Trypanosomatidae (Euglenozoa: Kinetoplastida), die zwischen Sandmücken (Psychodi-
dae: Phlebotominae), den Vektoren (Überträgern), einerseits und Wirbeltieren, an denen 
die Sandmücken Blut saugen, andererseits zirkulieren. In den Wirbeltierwirten vermeh-
ren sich Leishmanien intrazellulär, sie können verschiedene Organe befallen und je 
nach Lokalisation zu unterschiedlichen und auch lebensgefährlichen Erkrankungen füh-
ren. Auch der Mensch kann durch Stiche von Sandmücken mit Leishmanien infiziert 
werden und – auch lebensgefährlich - erkranken. Weltweit sind etwa 12 Millionen Men-
schen mit Leishmanien infiziert, und mindestens 60.000 sterben jedes Jahr an einer 
Leishmaniose.  

Das Vorkommen der Leishmaniosen ist also an das Vorkommen von Sandmücken ge-
bunden. Von den über 800 bekannten Spezies der Phlebotominae kommen in Europa 
mindestens 23  Arten vor, von denen ein Großteil nachweislich oder vermutlich Leish-
manien übertragen kann. Lange war man der Meinung, dass Sandmücken in Europa im 
Wesentlichen nur im Mittelmeergebiet und vereinzelt in wärmebegünstigten Teilen 
West- und Osteuropas verbreitet sind. In jüngerer Zeit traten aber in extramediterranen 
Teilen Europas und auch in Mitteleuropa Leishmaniose-Fälle auf, bei denen kein Aus-
landsaufenthalt vorlag und nicht-vektorassoziierte Übertragungswege (weitestgehend) 
ausgeschlossen werden konnten, und schließlich wurden auch in verschiedenen Teilen 
Mitteleuropas, so vor allem auch in Deutschland, Vorkommen von Sandmücken nach-
gewiesen. Möglicherweise besteht (teilweise) ein kausaler Zusammenhang mit Klima-
veränderungen. Man muss annehmen, dass solche Vorkommen sehr lokalisiert sind, 
also fokalen Charakter haben. Solche potentiellen Foci auf der Basis der Ermittlung der 
bestimmenden klimatologischen Parameter zu lokalisieren, erscheint unter dem Ge-
sichtspunkt, dass die Viszerale Leishmaniose eine lebensgefährliche Erkrankung dar-
stellt, die sich möglicherweise zunehmend in Mitteleuropa etablieren kann, dringend 
geboten.  

Ziel des vorliegenden Projekts war es also, die genauen geographischen Daten aller 
Nachweise von Sandmücken in Mitteleuropa und den angrenzenden extramediterranen 
Gebieten zusammenzustellen und auf der Basis klimatologischer Parameter miteinander 
zu vergleichen, um schließlich Gebiete in Österreich zu ermitteln, in denen aufgrund der 
klimatologischen Kriterien Sandmücken vorkommen könnten. Auch sollten die geogra-
phischen und epidemiologischen Daten aller beschriebenen autochthonen oder mögli-
cherweise autochthonen Leishmaniose-Fälle ermittelt und mit den klimatologischen Da-
ten korreliert werden. Letztlich sollten für jene Sandmücken-Arten, deren Vorkommen in 
Österreich aufgrund geographischer Verbreitungsmuster am wahrscheinlichsten ist, 
Risikokarten erstellt werden, auf denen jene Gebiete ausgewiesen sind, welche die nö-
tigen klimatologischen Kriterien erfüllen. 

Zunächst wurde eine Liste aller bisher bekannten Funde von Phlebotomen in Mitteleu-
ropa erstellt und die Funde nach Sandmücken-Arten und Ländern geordnet. Anschlie-
ßend wurden die genauen geographischen Daten zu den jeweiligen Fundorten ermittelt, 
und anhand dieser Daten wurde für jeden Fundort ein Klimaprofil mit allen verfügbaren 
klimatologischen Parametern erstellt. Die Klimaprofile der verschiedenen Fundorte wur-
den miteinander verglichen, und für jede der sechs Sandmücken-Arten wurden die limi-
tierenden klimatologischen Parameter herausgefiltert. Aus den für Österreich zur Verfü-
gung stehenden klimatologischen Daten wurde dann berechnet, wo und unter welchen 
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Gesichtspunkten ein Vorkommen von Sandmücken in Österreich grundsätzlich möglich 
ist. Diese Daten wurden schließlich in Risikokarten zusammengestellt. 

Sandmücken sind in Mitteleuropa von etwa Juli bis September aktiv, sie sind ausgeprägt 
stenotop, mit einem Aktionsradius von wenigen hundert Metern. Die Überwinterung er-
folgt im 4. Larvenstadium. Nahezu alle mitteleuropäischen Sandmücken-Funde stam-
men aus der Nähe von menschlichen Behausungen, und zwar hauptsächlich aus Kel-
lern, Tierställen und Scheunen. Die Zusammenstellung aller bisherigen Funde von 
Sandmücken in Mitteleuropa – sowohl jener aus der Literatur als auch der durch persön-
liche Mitteilungen verfügbaren – hat ergeben, dass in Mitteleuropa und den angrenzen-
den extramediterranen Gebieten bisher sechs Sandmücken-Arten nachgewiesen wor-
den sind, nämlich Phlebotomus mascittii, Ph. neglectus, Ph. papatasi, Ph. perfiliewi, Ph. 
perniciosus und Segentomyia minuta. Aus den österreichischen Nachbarländern sind 
folgende Funde bekannt: in Nord-Italien konnten Ph. mascittii, Ph. perniciosus, Ph. 
neglectus, Ph. papatasi und S. minuta nachgewiesen werden, in der Schweiz Ph. papa-
tasi, Ph. perniciosus und S. minuta, in Deutschland Ph. mascittii und Ph. perniciosus 
und in Ungarn Ph. neglectus, Ph. papatasi und Ph. perfiliewi. Während die meisten in 
Mitteleuropa vorkommenden Sandmücken-Arten offenbar ein sehr breites Toleranz-
spektrum für Niederschlagsmengen und Luftfeuchtigkeit haben, scheinen Sommerwär-
me und Winterkälte die für ein Sandmücken-Vorkommen limitierenden Faktoren darzu-
stellen. Allerdings weisen die verschiedenen Sandmücken-Arten durchaus unterschied-
liche Temperaturtoleranzspektren auf. Nur drei der sechs in Mitteleuropa nachgewiese-
nen Sandmücken-Arten kommen an Orten vor, deren Klimaprofile mit jenen österreichi-
scher Regionen vergleichbar sind, und zwar Ph. mascittii, welche in Nord-Frankreich, 
Belgien und Süddeutschland nachgewiesen wurde, und Ph. neglectus und Ph. perfiliewi, 
welche unter anderem in Nord-Italien und in Ungarn vorkommen. Für Ph. mascittii wur-
de eine erforderliche durchschnittliche Julitemperatur von über 18°C und eine durch-
schnittliche Januartemperatur von zumindest 0°C ermittelt. Die Berechnung der limitie-
renden Temperaturminima für Ph. neglectus und Ph. perfiliewi ergab für beide etwa 
20,7°C als erforderliche Julitemperatur und -2°C als Januartemperaturminimum.  

Während das erforderliche Julitemperaturminimum für Ph. mascittii in weiten Teilen des 
österreichischen Flachlands durchaus gegeben ist, wird das Januartemperaturminimum 
für Ph. mascittii derzeit in Österreich nicht konstant erfüllt. Allerdings würde sich dies bei 
einer Erwärmung um weniger als 1°C in zahlreichen Regionen ändern, und zwar fallen 
dann das Rheintal, das Donautal, das östliche Burgenland und die Grenzregion zu Slo-
wenien in das berechnete Risikogebiet. Bereits bei einer Erwärmung um 0,5°C würden 
fokal einige Regionen die erforderlichen Kriterien erfüllen (siehe Abb. 1). Bei Ph. neglec-
tus und Ph. perfiliewi hingegen wird das Januartemperaturminimum nahezu in allen 
nicht-alpinen Regionen erfüllt, jedoch wird das Julitemperaturminimum derzeit in Öster-
reich nicht erreicht. Auch dies würde sich aber in den bereits ausgezeichneten Risikore-
gionen bei einer Erwärmung um weniger als 1°C ändern (siehe Abb. 2). Insgesamt sind 
aufgrund der geographischen Gegebenheiten Vorkommen von Ph. mascittii am ehesten 
in Westösterreich und solche von Ph. neglectus und Ph. perfiliewi am ehesten in Ostös-
terreich zu erwarten. Ph. neglectus und Ph. perfiliewi sind bekannte Überträger von 
Leishmanien, mit großer Wahrscheinlichkeit fungiert aber auch Ph. mascittii als Vektor. 
Interessanterweise ergab eine Verortung der drei in der Literatur beschriebenen poten-
tiell autochthonen österreichischen Leishmaniose-Fälle, dass sie durchwegs in den aus 
unseren Berechnungen hervorgehenden Risikogebieten für Sandmücken-Vorkommen, 
und zwar aufgrund der östlichen Lage insbesondere im Risikogebiet für Ph. neglectus 
und Ph. perfiliewi, liegen (siehe Abb. 2).  
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Abb. 1: Grenzwerte der Monatsmitteltempersturen in Österreich (1971-2000). Temperaturkrite-
rien für Phlebotomus mascittii : mindestens 18°C Juli-Mittel und mindestens  0°C Januar-
Mittel 

 

 

Abb. 2: Grenzwerte der Monatsmitteltempersturen in Österreich (1971-2000). Temperaturkrite-
rien (1971-2000) für Phlebotomus neglectus und Phlebotomus perfiliewi: mindestens 
20.7°C Juli-Mittel und mindestens –2°C Januar-Mittel. Potentiell autochthone Leishmani-
ose-Fällen wurden an den grün markierten Punkten gefunden. 
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Die Leishmaniosen sind vermutlich unter jenen Infektionskrankheiten, die sich bei fort-
schreitender Erwärmung des Klimas als erste in Mitteleuropa (weiter) etablieren und 
ausbreiten werden. Da es keine Impfung gibt, muss sich die Prophylaxe auf die Minimie-
rung des Infektionsrisikos konzentrieren. Eine wichtige Voraussetzung dafür ist die Lo-
kalisation möglicher Verbreitungsareale von Sandmücken, um rechtzeitig wirksame Be-
kämpfungsmaßnahmen durchführen zu können. 

2.2 StartClim2006.C: Auswirkungen des Klimawandels auf die Ausbreitung der 
Engerlingsschäden im österreichischen Grünland  

In den letzten Jahren wurden im österreichischen Wirtschaftsgrünland bedeutende 
Schäden durch die bodenlebenden Engerlinge der Feld-Maikäfer (Melolontha melo-
lontha), Junikäfer (Amphimallon solstitiale) und Gartenlaubkäfer (Phyllopertha horticola; 
alle Blatthornkäfer, Scarabaeidae) verursacht. Im vorliegenden Projekt wurden Zusam-
menhänge von Engerlingsschäden mit Klimadaten sowie Standorts- und Bodenparame-
tern als Grundlage für eine praxistaugliche Risikovorhersage untersucht. 

Bei der Sichtung und Aufbereitung der vorhandenen Literatur zur Biologie von Mai-, 
Gartenlaub- und Junikäfern und deren Engerlingen wurde festgestellt, dass klimatische 
Einflussfaktoren als hauptverantwortlich für das Auftreten der Engerlinge und deren 
Fraßschäden erachtet werden. Um eine Massenentwicklung der Engerlinge zu ermögli-
chen, müssen noch günstige Bodeneigenschaften hinzutreten. Diese werden in der Lite-
ratur allerdings widersprüchlich beurteilt: so werden einerseits warme, trockene und 
mäßig durchlässige, andererseits aber auch tiefgründige und nährstoffreiche Böden als 
Voraussetzung für optimale Entwicklungsbedingungen angegeben.  

Durch Befragungen von Pflanzenschutzreferenten der Landwirtschaftskammern wurden 
Engerlings-Schäden und -Schadensjahre bzw. Veränderungen des Schadensausmaßes 
seit dem Jahr 2000 erhoben. In einem an 74 Bezirksbauernkammern versandten Frage-
bogen wurden Artenspektrum, räumliches und zeitliches Auftreten, Schadensausmaß 
und ökologische Ansprüche der Engerlinge und Käfer abgefragt, sowie etwaige Gegen-
maßnahmen. Die Daten wurden ausgewertet und mit Karten von Klimadaten verglichen.  

In zwei Hauptschadensgebieten (Murau/Judenburg und Weiz) wurden auf je zwei aus-
gewählten Grünlandbetrieben Begehungen durchgeführt, um Engerlingsschäden 
schlaggenau zu verorten und die Begleitumstände hinsichtlich topographischer Situation 
und Bewirtschaftungshintergrund zu erheben. 

Aus den 60 Rückmeldungen (81% Rücklaufquote) der Fragebogenaktionen wurden En-
gerlings-„Schadensjahre“ seit dem Jahr 2000 identifiziert. Insgesamt ergab die Befra-
gung österreichweit seit dem Jahr 2000 eine geschätzte Schadensfläche von über 
14.800 ha, vorwiegend im Grünland. Ab 2000 gab es eine stetige Zunahme an Enger-
lingsschäden, mit einem Höhepunkt im Hitze- und Dürrejahr 2003 (Abb. 3). Die befalle-
nen Flächen erstreckten sich entlang des Alpenhauptkammes von Vorarlberg bis ins 
Alpenvorland. Zudem waren Südhänge des Donautals in Ober- und Niederösterreich 
wie auch das Innviertel betroffen. Im Jahr 2003 blieben aber die typischen Grünlandge-
biete im Alpenvorland von den Schäden verschont. Das massive Auftreten des Enger-
lings dürfte dem Gartenlaubkäfer zuzuschreiben sein, welcher in den erstgenannten 
Regionen hauptsächlich anzutreffen ist und Schäden auf südlich exponierten Grünland-
hängen verursacht. Von 2004 bis 2006 nahm das Schadausmaß in ganz Österreich 
wieder ab. Aus einer Karte der Niederschlagsanomalien in Österreich im Jahr 2003 
(Abb. 4) ist ersichtlich, dass die Schadregionen hauptsächlich in den Gebieten mit star-
kem Niederschlagsdefizit lagen. Dies deutet auf höhere Temperaturen, geringere Nie-
derschläge bzw. Trockenheit und daraus folgend höhere Bodentemperaturen als be-
stimmende Faktoren hin. 
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Insgesamt waren in den Fragebögen der Gartenlaubkäfer (Phyllopertha horticola) mit 
36% und der Feld-Maikäfer (Melolontha melolontha) mit fast 40%, ergänzt durch den 
Junikäfer (Amphimallon solstitiale) mit 24%, die meist genannten Arten. 

Bei den stichprobenartigen Betriebserhebungen ergaben sich in Übereinstimmung mit 
der Literatur Hinweise darauf, dass bodenwarme und trockene Standorte in südexpo-
nierten Hanglagen in ihren ökologischen Bedingungen den physiologischen Ansprüchen 
des Gartenlaubkäfers entsprechen und optimale Bedingungen für die Entwicklung der 
Eier und der Engerlinge bieten. Dies dürfte über eine Verkürzung der Ei- und Larvalzeit 
zu einer starken Populationsentwicklung und zu den Fraßschäden beitragen. Die Befra-
gungen erbrachten Hinweise auf weitere schadverstärkende Faktoren, wie zum Beispiel 
Anlockwirkung gelbblühender Pflanzenarten, befallsfördernde lückige Grasnarben oder 
extensive Bewirtschaftung.  

Engerlingsschäden (z.B. in Form von Lücken in der Grasnarbe) werden häufig nicht als 
solche erkannt und daher auch nicht gemeldet. Trockenheit kann die Auswirkungen des 
Engerlingsfraßes deutlich verstärken. Nach dem Fraß besteht bei feuchten Verhältnis-
sen die Möglichkeit einer schnelleren Regeneration der Wurzeln und einer Dämpfung 
des Schadensausmaßes. Eine Schaderkennung ist aber oft erst nach der Mahd bzw. 
Bearbeitung der Flächen möglich, wenn sich auch nach Niederschlägen keine Wieder-
begrünung mehr einstellt. Auf Engerlingsschäden weisen auch Sekundärschäden durch 
Aufgrabungen von Wildschweinen, Dachsen oder Krähen auf der Suche nach Engerlin-
gen hin. Bei starker Schädigung der Grasnarbe in Hanglagen kann es durch Abrutschen 
der Maschinen zu gefährlichen Situationen für die BewirtschafterInnen kommen.  

 

Abb. 3: Die von Engerlingsschäden betroffenen Bezirke (orange) und Gemeinden (rot) im Jahr 
2003. Bezirke ohne Rückmeldung sind mit Grau und Bezirke ohne Schäden oder mit 
fehlender Datenlage mit Blau gekennzeichnet.  
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Abb. 4: Niederschlagsabweichungen (in %) des Zeitraumes 1.1.-28.8.2003 in Relation zum 
Normalniederschlag (100%). Der Normalniederschlag wurde jeweils aus den Nieder-
schlagssummen vom 1.1.-28.8. der Jahre 1961-1990 gemittelt. Niederschlagsdefizite 
sind mit < als 35% (rot), 36-45% (orange), 46-55% (gelb), 55-65% und > als 66% (grün) 
des Normalniederschlags dargestellt.  

Durch die Fragebogenaktion und die Betriebsbefragungen wurde bestätigt, dass eine 
trockene Witterung sowie warme, trockene bzw. mäßig durchlässige Böden für die Ent-
stehung von Engerlingsschäden von Bedeutung sind. Für die Konzepterstellung und 
Realisierung eines Engerling-Warndienstes ist es notwendig, die identifizierten Parame-
ter bezüglich ihrer Wirkung auf den Käfer bzw. Engerling genauer zu überprüfen und 
anschließend zu quantifizieren. Die Erstellung eines zuverlässigen Prognosesystems 
erfordert genauere Angaben zu den Verbreitungsgebieten der Engerlingsarten und de-
ren ökologische Ansprüche v.a. an die Bodenparameter. Die Validierung der Prognosen 
zu den ökologischen Ansprüchen der schädlichen Scarabaeiden-Arten müsste in länger-
jährigen Freilanduntersuchungen, unterstützt von Labormessungen, vorgenommen wor-
den.  

2.3 Feinstaub und Klimawandel –Gibt es Zusammenhänge in Nordost-
Österreich? 

Für das Gebiet von Nordostösterreich und insbesondere für den Raum Wien wurde ver-
sucht, Zusammenhänge zwischen der Feinstaubbelastung und der menschlichen Ge-
sundheit vor dem Hintergrund eines sich ändernden Klimas herzustellen. Hierfür wurden 
Daten von meteorologischen Messungen, Messungen zur Luftqualität, medizinische 
Daten (insbesondere Todesfälle) und Ergebnisse eines regionalen Klimamodells be-
nutzt.  

Flächendeckende PM10-Messungen2 liegen für Nordostösterreich erst ab 2001 vor, für 
das Stadtgebiet von Wien sogar erst ab 2002. Für die medizinischen Untersuchungen 
konnten Daten ab 1999 verwendet werden. Nur die meteorologischen Daten umfassten 
                                                 
2 PM10 steht für particulate matter, also Feinstaubpartikel kleiner als 10 µm. 
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einen längeren Zeitraum und es wurden teilweise Daten ab 1975 berücksichtigt. Für die 
Klimaszenarien wurden zwei Dekaden (1981-1990 und 2041-2050) betrachtet. 

Um die gesundheitlichen Belastungen unter geänderten Klimabedingungen untersuchen 
zu können, müssen Zusammenhänge zwischen Gesundheitsparametern und solchen 
meteorologischen Größen hergestellt werden, die einerseits für die Schadstoffbelastung 
entscheidend sind, sich andererseits aber auch aus den Szenarienläufen der Globalen 
Klimamodellen errechnen lassen. Als solche wurden Wetterlagen, die Mischungs-
schichthöhe sowie ein daraus abgeleiteter Ventilationskoeffizient untersucht. 

Luftverschmutzung und insbesondere auch lokal generierter Feinstaub (z.B. als 
Verbrennungsaerosol) haben unbestreitbar negative Gesundheitsauswirkungen, was 
sich auch an Wiener Daten zeigen lässt. Da die Schadstoffkonzentrationen wetterlagen-
abhängig sind, ist auch ein Zusammenhang zwischen Wetterlagen und Sterblichkeit zu 
erwarten. Die Auswertung des Zusammenhangs zwischen der Großwetterlage und dem 
Sterberisiko bzw. der Großwetterlage und Feinstaubbelastung kam jedoch zu unter-
schiedlichen Ergebnissen. Während die Sterblichkeit in Wien bei Nordwest-, West- und 
Südwestlagen signifikant erhöht ist, zeichnen sich diese Wetterlagen eher durch eine 
niedrigere Feinstaubbelastung aus. Als Grund für die geringere PM10-Konzentration bei 
diesen Wetterlagen wird die stärkere Verdünnung angenommen, da die Luftmassen mit 
erhöhter Windgeschwindigkeit über die hauptsächlichen Quellgebiete im Westen Euro-
pas transportiert werden, wie aus anderen Studien bekannt ist. 

Andererseits treten im Raum Wien die meisten erhöhten PM10-Belastungen bei Hoch-
druckwetterlagen auf. Dies ist jedoch die insgesamt häufigste Wetterlage, so dass die 
Sterblichkeit durchschnittliche Werte zeigt. Aus diesem Widerspruch lässt sich schlie-
ßen, dass die Wetterlage noch für andere gesundheitsrelevante Parameter bestimmend 
ist, die einen größeren Einfluss auf die Mortalität haben. 

Die Mischungshöhe erwies sich als geeignetere Maßzahl. Größere Mischungsschicht-
höhen führen zu stärkerer Verdünnung von Luftschadstoffen und sollten somit mit gerin-
gerem Sterberisiko verbunden sein. Dies wurde vor allem für den Winter, der Jahreszeit 
mit den höchsten Feinstaubbelastungen, bestätigt. 

Die Mischungsschichthöhe zeigt einen starken Jahresgang mit niedrigen Werten im 
Winter, die Jahreszeit in der auch die meisten Überschreitungen der PM10-Grenzwerte 
auftreten, und hohen Werten im Sommer. Betrachtet man diese Größe für den Raum 
Wien über die letzten 32 Jahre seit 1975, so ist ein leichter Anstieg seit etwa 1980 aus-
zumachen. Würde sich ein solcher Trend fortsetzen, könnte dies zur Folge haben, dass 
auf Grund der besseren Verdünnung in Zukunft die Wahrscheinlichkeit für eine erhöhte 
Feinstaubbelastung abnimmt. Der Vergleich eines Kontrolllaufs eines regionalen Klima-
modells für den Zeitraum 1981 bis 1990 mit einem Szenariolauf für die Jahre 2041 bis 
2050 ergab jedoch keinen generellen Anstieg der Mischungsschichthöhe. 

Gleichzeitig ergab sich in dem 32-jährigen Datensatz, dass der Anstieg zu höheren Wer-
ten im Frühjahr in der zweiten Hälfte der Periode etwa zwei Wochen früher erfolgt und 
ebenso der Abfall zu den niedrigeren Winterwerten im Herbst sich etwa zwei Wochen 
später ereignet. Dieser Effekt könnte ebenfalls eine Verringerung der Zahl von Tagen 
mit Überschreitung der gesetzlichen Grenzwerte für PM10 bewirken. Die mittleren Jah-
resgänge der Mischungsschichthöhe in den Perioden 1976 bis 1990 und 1991 bis 2006 
aus den Messungen an der Wiener Station Hohe Warte sind als 30-tägige gleitende 
Mittel in Abbildung 1 dargestellt. Dieser Effekt wird auch im regionalen Klimamodell ge-
funden. Im Frühjahr ist im Szenariolauf ebenfalls ein um etwa zwei Wochen früheres 
Einsetzen des Anstiegs zu höheren Werten zu erkennen und im Herbst (September und 
Oktober) erfolgt das Absinken der Mischungsschichthöhe langsamer als im Kontrolllauf.  

Ein als Produkt aus Mischungsschichthöhe und Windgeschwindigkeit errechneter Venti-
lationskoeffizient kann als direktes Maß für den Austausch und die Verdünnung von 
Luftmassen gelten. Zwischen diesem Koeffizienten und der PM10-Konzentration wurden 
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ähnliche Zusammenhänge gefunden wie zwischen der Mischungsschichthöhe und 
PM10. 

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass ein Zusammenhang zwischen den meteoro-
logischen Parametern Mischungsschichthöhe, Ventilationskoeffizient und bedingt auch 
der Großwetterlage sowohl mit der Feinstaubbelastung als auch mit dem Sterberisiko 
besteht. Aussagen über eine zukünftige Entwicklung in bezug auf eine Klimaänderung 
lassen sich für diese Beziehungen aber nur insofern machen, dass sich durch eine Ver-
kürzung der winterlichen Periode mit niedrigen Mischungsschichthöhen die Möglichkei-
ten für Grenzwertüberschreitungen von PM10 verringern könnten.  

 

Abb. 5: Mittlerer Jahresgang der Mischungsschichthöhe berechnet aus Radiosondendaten der 
Station Wien Hohe Warte für die Perioden 1975 bis 1990 (rot) und 1991 bis 2006 (grün), 
gleitender Durchschnitt über 30-Tage. 

Für die zukünftige Entwicklung der Feinstaubbelastung sind voraussichtlich aber auch 
andere Parameter entscheidend, wie z.B. die zukünftige Entwicklung der Emissionen, 
auf die in diese Studie nicht eingegangen wurde. Zu berücksichtigen sind dabei auch die 
Fragen der Herkunft des Feinstaubs, sowohl in Bezug auf die Emissionsgebiete (Fern-
transport, regionale oder lokale Emittenten) als auch in Bezug auf die Art der Emitten-
ten.  

Ein Zusammenhang zwischen Emission und Klima könnte zum Beispiel auch für den 
Sektor Raumheizung hergestellt werden, da der Bedarf und die damit verbundene  E-
mission von der herrschenden Temperatur abhängt. Zukünftige Emissionen werden 
jedoch stark von technischen Veränderungen abhängen, die auf Grund des politischen 
Drucks zu einer Reduzierung der Zahl von Überschreitungen gesetzlicher Grenzwerte 
eine allgemeine Verringerung der Feinstaubemissionen erwarten lassen. Untersuchun-
gen zu diesem Thema hätten den Rahmen dieses Forschungsprojekts überschritten.  

Ein weiterer möglicher Zusammenhang zwischen Klima, bzw. Wetter, und Feinstaubbe-
lastung könnte auf Grund der unterschiedlichen Depositionsgeschwindigkeiten und 
Wiederaufwirbelung von Partikeln mit und ohne Schneebedeckung bestehen. Da auf 
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diesem Gebiet jedoch noch große Unsicherheiten sowohl bei der Erfassung der Mecha-
nismen als auch bei Szenariorechnungen auftreten, wäre dies ein Thema für zukünftige 
Forschungsprojekte. 

2.4 StartClim2006.F: Auswirkungen des Klimawandels auf Heiz- und Kühlener-
giebedarf in Österreich 

Neue Ansätze der regionalen Klimamodellierung für Österreich machen es möglich, 
Aussagen über die Änderung des Heiz- und Kühlenergiebedarfes in Österreich in bis-
lang unerreichter räumlicher Auflösung (20 x 20 km Gitter) zu treffen. Auf Basis einer 
räumlich und zeitlich hoch aufgelösten Klimatologie des Alpenraums und eines hoch 
aufgelösten Klimaänderungsszenarios für die Periode 2041-2050 wurden ausgehend 
von der Basisperiode 1981-90 die Änderungen der Heiz- und Kühlgradtage österreich-
weit flächendeckend ermittelt. Diese Änderungen wurden mit Daten zum österreichi-
schen Gebäudebestand und dessen Heizenergiebedarf kombiniert und der Nutz- und 
Endenergiebedarf sowohl auf regionaler Ebene als auch für ganz Österreich berechnet.  

Der Heizenergiebedarf wurde auf Basis der sogenannten Heizgradtage nach der in Ös-
terreich gebräuchlichen Methode 20/12 errechnet. Die Heizgradtage ergeben sich durch 
Summation der stündlichen Differenz zwischen einer angenommenen Raumtemperatur 
von 20 Grad Celsius und der Außentemperatur für alle Tage, an denen das Tagesmittel 
der Außentemperatur 12 Grad Celsius nicht überschreitet. Zur Berechnung des Kühl-
energiebedarfes wurden in analoger Weise Kühlgradtage unter Zugrundelegung der 
international üblichen Grenztemperatur von 18,3 Grad Celsius berechnet. 

Die für den Zeitraum 2041-2050 gegenüber der Basisperiode 1981-1990 ausgewiesene 
Abnahme der Heizgradtage betrug zwischen 15 und 23 Prozent, wobei die meisten Re-
gionen nahe dem Mittelwert von 19,59 Prozent lagen. Die höheren relativen Abnahmen 
(21-23 Prozent) wurden für Vorarlberg ermittelt, während die geringeren Werte (15-17 
Prozent) auf Regionen im Hochgebirge (Venediger Gruppe, Ötztaler Alpen etc.) zurück-
zuführen sind.  

In absoluten Zahlen bedeutet dies eine Abnahme von rund 600 Heizgradtagen in tiefe-
ren Lagen (Nordostösterreich, Donautal, Südoststeiermark, Südburgenland), 700 bis 
800 Heizgradtage in den großen Tälern im Westen (Salzachtal, Inntal, Rheintal), und 
entsprechend höheren Werten in alpinen Regionen. Für den durchschnittlichen österrei-
chischen Wohnungsstandort wurde somit eine Abnahme um 686 von 3501 auf 2815 
Heizgradtage errechnet. 

Im Vergleich dazu verläuft die Zunahme der Kühlgradtage sehr heterogen. Während in 
Alpenregionen die absolute Zunahme gering ausfällt, werden besonders unter 400 Me-
ter Seehöhe deutliche Zunahmen gezeigt. In den wärmsten Regionen Österreichs 
(Nordostösterreich, Südoststeiermark und Südburgenland) beträgt die Zunahme zwi-
schen 200 und 300 Kühlgradtage Aber auch in weiten Teilen Oberösterreichs, dem 
Rheintal und Unterkärnten beträgt die Zunahme bis zu 200 Kühlgradtage. Für den 
durchschnittlichen österreichischen Wohnungsstandort ergibt sich eine Zunahme von 
137 auf 315 Kühlgradtage, also ein Anstieg um den Faktor 2,3. 

Insgesamt zeigte sich, dass unter dem zugrundegelegten Klimaszenario die Haushalte 
im Alpenraum bezüglich der Veränderungen des Heiz- und Kühlenergiebedarf deutlich 
begünstigt sind, da die absolute Abnahme des Heizenergiebedarfs in den Alpenregio-
nen stärker ausfällt als in den Niederungen, umgekehrt die Zahl der Kühlgradtage vor 
allem in den tiefer gelegenen Regionen deutlich zunimmt. Die Aussagen wurden auf 
Monatsbasis anhand der Schwerpunktregionen Wien und Lienz verdeutlicht. Beispiels-
weise findet die Zunahme der Kühlgradtage in Lienz hauptsächlich im Juli und August 
statt und ist in absoluten Zahlen gering, während in Wien für die gesamte Periode Mai 
bis September Zunahmen zu verzeichnen sind. 
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Diese höhenklimatischen Unterschiede wurden auch mithilfe des sogenannten Substitu-
tionsverhältnisses verdeutlicht, welches das Verhältnis zwischen der Abnahme der 
Heizgradtage und der Zunahme der Kühlgradtage untersucht. Während in höherliegen-
den Gebieten pro zusätzlichen Kühlgradtag zwischen 5 (400 Meter Seehöhe) und 20 
(900 Meter Seehöhe) Heizgradtage wegfallen, beträgt das Substitutionsverhältnis auf 
300 Metern 1:4, auf 200 Metern 1:3 und auf 100 Metern 1:2. Eine direkte Umlegung auf 
den Energiebedarf ist jedoch nicht zulässig, da der Energiebedarf für Heizgradtage und 
Kühlgradtage nicht gleich ist, meist auch die Energieträger verschieden sind und derzeit 
in vielen Fällen gar keine Kühlung erfolgt. Insgesamt ist Kühlenergiebedarf in Österreich 
derzeit eine statistisch wenig genau erfasste Größe. Für Aussagen über die Auswirkun-
gen auf den Gesamtenergiebedarf sind daher weitere Untersuchungen geplant, um den 
gebäudespezifischen Kühlenergiebedarf nach Gebäudetypen, sowie weitere Faktoren 
miteinzubeziehen um den Zusammenhang zwischen Kühlgradtagen und Kühlenergie-
bedarf zu erforschen. 

Weiters wurde die durch das Klimaänderungsszenario bedingte Verschiebung der Heiz- 
und Kühlgradtage um die Seehöhe berechnet. Es zeigte sich, dass sowohl bei den 
Heizgradtagen als auch bei den Kühlgradtagen eine Höhenverschiebung um in etwa 
300 Meter stattfindet. Dies heißt, dass die in der Basisperiode 1981-90 typischen Werte 
auf 200 Meter Höhe (z. B. Wien) in dem Szenario für Orte mit etwa 500 Meter Seehöhe 
(z. B. Aspang) zu finden sind. 

Schließlich wurde die Relevanz der klimabedingten Veränderungen in Hinblick auf den 
zukünftigen Heizenergiebedarf in Österreich untersucht. Dafür wurden die Änderungen 
in stärker besiedelten Regionen entsprechend stärker gewichtet und die kalkulierten 
Heizgradtage auf regionaler Ebene mit Gebäudedaten verknüpft. Dies ermöglichte so-
wohl Aussagen über regionale Veränderungen des Energiebedarfs von Gebäuden als 
auch nach Aggregation der regionalen Daten eine Abschätzung über den Einfluss des 
Klimawandels auf den zukünftigen Nutz- und Endenergiebedarf für Raumheizung in 
ganz Österreich.  

Die Ergebnisse zeigen ausgehend vom realen Endenergiebedarf für Raumheizung für 
2004 eine Abnahme um etwa 10.800 Gigawattstunden für die Periode 1981/90-2041/50. 
Es ist jedoch zu erwarten, dass die tatsächliche klimabedingte Abnahme wegen zu er-
wartender Verbesserungen im Gebäudebereich geringer ausfallen wird.  

Eine detaillierte Zuweisung des Endenergiebedarfs auf den österreichischen Gebäude-
bestand zeigt, dass der Heizenergiebedarf pro Wohnung in dünn besiedelten Gebieten 
um in etwa den Faktor zwei höher ist als in Ballungszentren. Dies ergibt sich einerseits 
durch den höheren Anteil an Ein- und Zweifamilienhäusern in ländlichen Regionen, an-
dererseits befinden sich die Ballungszentren tendenziell in tiefer liegenden und damit 
wärmeren Regionen. Dementsprechend weisen die Ballungszentren im Schnitt auch 
mehr als doppelt so viele Kühlgradtage auf wie dünn besiedelte Gebiete. 

Da sich Raumkühlung in Österreich erst seit einigen Jahren verstärkt ausbreitet, gibt es 
derzeit keine geeigneten statistischen Daten, die eine Umlegung der errechneten Kühl-
gradtage auf den tatsächlichen Kühlenergiebedarf ermöglichen. Schätzungen ergeben, 
dass dieser derzeit in etwa ein Prozent des Heizenergiebedarfs beträgt. Es ist jedoch 
davon auszugehen, dass der Kühlenergiebedarf auch ohne Berücksichtigung der in die-
sem Projekt gezeigten starken Zunahme der Kühlgradtage steigen wird, zum einen auf-
grund von Konsum- und Verhaltensänderungen, zum anderen aufgrund derzeitiger Ent-
wicklungen in der Gebäudeplanung. Wie bereits erwähnt, wird die Klärung dieser Fra-
gen Gegenstand eines Folgeprojektes sein. 
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Abb. 6: Heiz- und Kühlgradtage: Vergleich der Schwerpunktregionen Wien. 200m (linke Graphik) 
und Lienz, 673 m (rechte Graphik) 

 

 

 

 

Abb. 7: Zunahme der Kühlgradtage 1981-1990 vs. 2041-2050 

 Wien Lienz 
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Abb. 8: Abnahme der Heizgradtage 1981-1990 vs. 2041-2050 



Endbericht StartClim2006  

StartClim2006 Seite 27 

3 Klimawandel und Tourismus 

3.1 Startclim2006.D2: Auswirkungen des Klimawandels auf das klimatische Tou-
rismuspotenzial  

Der vierte Assessment Report des IPCC 4AR hält fest, dass im 21. Jahrhundert die Er-
wärmung über den Kontinenten in höheren nördlichen Breiten am stärksten sein wird 
und eine Zunahme von extrem heißen Temperaturen und Hitzewellen sehr wahrschein-
lich ist (Wahrscheinlichkeit > 90%). Österreich und Österreichs Wirtschaft sind daher 
vom Klimawandel und dessen Folgen stark betroffen. Ein Anteil von über zwei Drittel 
des BIP entfällt in Österreich auf den Dienstleistungssektor, wo Österreich vor allem 
vom Tourismus profitiert. Die Auswirkung des Klimawandels auf den Wintersport war 
und ist Thema vieler wissenschaftlichen Studien, es wird aber auch der Sommertouris-
mus vom Klimawandel beeinflusst werden: Eine Verkürzung der Wintersportsaison und 
eine Verlängerung der Sommersaison wären die logische Schlussfolgerung. Diese Ver-
änderungen werden als Veränderungen des klimatischen Tourismuspotenzials betrach-
tet – nur eine von vielen Einflussgrößen, die letzten Endes den Tourismus in Art und 
Ausmaß bestimmen. Ihr wird in der vorliegenden Untersuchung das Hauptaugenmerk 
geschenkt.  

Es stellt sich die Frage, ob, wie dies häufig gemacht wird, mit einfachen klimatischen 
Größen, wie der Lufttemperatur oder auch der Höhe der Schneedecke, das jetzige und 
zukünftige klimatische Tourismuspotenzial ausreichend erfasst und quantifiziert werden 
kann und ob dies mit gängigen klimatologischen Methoden machbar ist oder ob dazu 
interdisziplinäre Ansätze erforderlich sind. Im Rahmen des StartClim2006 Projektes 
„Auswirkungen des Klimawandels auf das klimatische Tourismuspotential“ wird ein inte-
graler Ansatz angewendet, der auf klimatologischen, human-biometeorologischen und 
tourismus-klimatischen Methoden beruht. Neben der thermischen Situation bzw. den 
bioklimatischen Bedingungen bindet der integrale Ansatz auch andere wichtige physika-
lische (Wind, Regen, ...) und ästhetische Faktoren (Sonnenscheindauer/Bewölkung, 
Sichtweite) mit ein, um so eine umfassende quantitative Beschreibung des klimatischen 
Tourismuspotenzials zu bieten. 

Die Beschreibung der thermischen Facette des Klimas für Tourismuszwecke erfolgt hier 
mit der Physiologisch Äquivalenten Temperatur PET, die den Einfluss der gesamten 
thermischen Umgebung (Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit sowie 
die kurz- und langwellige Strahlung) auf den Menschen berücksichtigt. Die Häufigkeiten 
einzelner PET- Klassen quantifizieren thermisch geeignete Bedingungen für Freizeit und 
Erholung und geben Aussagen über Kälte- und Hitzestress. Die „Schwüle“ wird zusätz-
lich mit dem klassischen Kriterium der Überschreitung eines bestimmten Wasserdampf-
druckes (VP > 18 hPa) bei der Quantifizierung der thermischen Facette des Klimas für 
den Tourismus mitbestimmt. 

Die ästhetische Facette umfasst Faktoren wie Sonnenscheindauer, Bewölkung und Ne-
bel, des Weiteren Sichtweite und Tageslänge. Sie wird hier mittels der Anzahl der Tage 
mit wenig oder keiner Bewölkung sowie der Anzahl der Tage mit Nebel integriert.  

Die physikalische Facette, die Einflüsse wie Wind, Regen, Schneebedingungen, Luft-
qualität und Extremwettersituationen beinhaltet, wird mit den Faktoren hohe Windge-
schwindigkeit und Niederschlag (Tagen mit wenig oder keinem Niederschlag sowie lang 
anhaltende Niederschlagsereignisse) beschrieben. 

Grundlage für die Untersuchung bilden Klimadaten der Zentralanstalt für Meteorologie 
und Geodynamik (ZAMG) für den Zeitraum 1950 – 2005 von elf ausgewählten Statio-
nen, die sowohl eine räumliche als auch eine höhenspezifische Repräsentanz besitzen. 
Diese Orte sind: Wien-Hohe Warte, Sonnblick, Obergurgl, Badgastein, Linz-Hörsching, 
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Feldkirch, Innsbruck-Universität, Salzburg-Flughafen, Graz-Universität und Villacher 
Alpe. 

Das zukünftige klimatische Tourismuspotenzial von Österreich wird aus den Szenarien-
läufen des REMO-Modells des Max-Planck-Instituts für Meteorologie in Hamburg be-
rechnet und umfasst die Zeiträume 1961-2000 für bzw. 2001-2050. 

Im Rahmen der hier vorliegenden Untersuchung wird der Schwerpunkt auf die thermi-
schen Bedingungen (Bioklima) und die Niederschlagsverhältnisse gelegt, weil diese 
Parameter die wichtigsten Faktoren für den Bereich Tourismus und Erholung darstellen. 
Anstelle der oft verwendeten Monatsmittelwerte werden die Häufigkeiten dieser Para-
meter auf die hohe zeitliche Auflösung von 10 Tagen herunter skaliert – jeder Monat 
wird in drei Zeitintervalle unterteilt.  
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Abb. 9: Bioklimadiagramm Wien 1950 - 2005  
Häufigkeit von PET-Klassen und An-
zahl der Tage mit PET-
Schwellenwerten 

Abb. 10: Niederschlagshäufigkeiten Wien  
1950 - 2005 

Um eine integrale Beschreibung des klimatischen Tourismuspotenzials zu erhalten, 
wurde ein flexibles Klima-Tourismus-Informations-Schema CTIS entwickelt, welches um 
beliebig viele Klima-Faktoren ergänzt bzw. reduziert werden kann, je nachdem welche 
Fragestellung zu beantworten ist. Das CTIS umfasst Faktoren in Form von Häufigkeiten 
(Prozente) in der oben beschriebenen Aufteilung der Monate in Dekaden. Die Faktoren 
sind thermische Eignung eines Ortes bzw. Gebietes für Freizeit und Erholung (wie Käl-
testress, Hitzestress, Schwüle), Sonnenreichtum, Niederschlagsarmut, Nebelsituatio-
nen, Regenreichtum sowie Sturmtage. Außerdem können im CTIS zusätzlich die Win-
tersportverhältnisse in Form des Skifahrpotenzials, hier beschrieben durch die Tage mit 
einer Schneedecke von mehr als 10 cm, berücksichtigt werden. 

 

Abb. 11: CTIS-Diagramm für Wien gerechnet mit A1B-Klimaszenario für den Zeitraum 1961 – 
1990. Die Farben geben an, mit welchem Prozentsatz der Tage der jeweilige „Klima-
Faktor“ auftreten kann. 
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Abb. 12: CTIS-Diagramm für Wien gerechnet mit A1B-Klimaszenario für den Zeitraum 2021 – 
2050. Die Farben geben an, mit welchem Prozentsatz der Tage der jeweilige „Klima-
Faktor“ auftreten kann. 

Zusammengefasst ergeben die Klimasimulationen für den Zeitraum bis 2021-2050 Fol-
gendes: 

• Die Anzahl der Tage mit Kältestress verringert sich um bis zu 20 Tage vor allem 
im Süden und Südosten Österreichs. Im Jahresverlauf kommt es zeitlich zu einer 
verkürzten Periode mit Kältestress.  

• Die Anzahl der Tage, die thermisch komfortable Bedingungen besitzen, erhöht 
sich um ca. 10 Tage, wobei die Trends nicht eindeutig sind - städtische Bereiche 
zeigen keinen Trend. Im Jahresverlauf kommt es zu einer Verlängerung der 
thermischen Eignung für Freizeit und Erholung bis in den Spätherbst.  

• Die Anzahl der Tage mit Hitzestress nimmt in der Zukunft zu, Lagen über  
1000 - 1200 m sind davon aber nicht betroffen. Im Südosten können mehr als 40 
Tage Hitzestress auftreten, die Hitzestressperioden verlängern sich. Das Gleiche 
gilt für die schwülen Tage, sie erfahren ebenfalls eine Erhöhung.  

• Die Anzahl der Sonnentage erhöht sich in den höheren Lagen. 

• Insgesamt gibt es einen leicht zunehmenden Trend für die Tage mit viel Nieder-
schlag. Die Häufigkeiten von Tagen mit wenig oder keinem Niederschlag sowie 
von Tagen mit langen Niederschlägen erfahren im Sommer eine Zunahme.  

• Die Anzahl der Nebeltage geht generell zurück. 

• Über die Veränderung der Starkwindverhältnisse (speziell für Freizeit und Erho-
lung) kann keine konkrete Aussage getroffen werden. 

• (Das Skifahrpotenzial wird geringer, ist aber in den höheren Lagen gewährleis-
tet.) 

Die zukünftigen bioklimatischen Bedingungen für den Sommertourismus in Österreich 
sind einer Verlängerung der Saison mit angenehmen thermischen Bedingungen bis in 
den Spätherbst hinein förderlich, die damit einhergehende Zunahme der schwülen Tage 
ist für den Seentourismus positiv zu bewerten, für den Kur- und Wellness Tourismus 
kann dies eine Beeinträchtigung darstellen. Die in diesem Klimaszenarium enthaltene 
Abnahme des sommerlichen Niederschlags wird sich auf fast alle Sektoren des Som-
mertourismus günstig auswirken.  
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3.2 StartClim2006.D1: Die Sensitivität des Sommertourismus in Österreich auf 
den Klimawandel 

Im österreichischen Sommertourismus wird das hohe Nächtigungsvolumen von fast 60 
Mio. Gästenächtigungen von mehreren räumlichen bzw. spezifischen Nachfrageseg-
menten geprägt. Die Segmente Städte-, Kongress-, Kur-/Gesundheitstourismus, Urlaub 
in Luftkurorten, Seen-, Donau-, Schutzgebiets-, Weinstrassentourismus, Urlaub auf dem 
Lande oder der Alpin-/Bergtourismus stellen in ihrer Gesamtheit unterschiedliche Anfor-
derungen an die „natürlichen Qualitätskriterien“, wie z.B. die Landschaft /Natur und das 
Wetter/Klima. Die segmentspezifischen Sommergäste üben auch in unterschiedlicher 
Häufigkeit naturkonsumierende Freiluftaktivitäten während ihres Urlaubes aus, die stark 
von den bestehenden klimatischen bzw. Witterungsverhältnissen abhängig sind. Die 
Nachfragesegmente sind daher von einer Klimaänderung in unterschiedlichem Ausmaß 
betroffen.  

Über die segmentspezifischen Anforderungen an die natürlichen Faktoren und über jene 
Freiluftaktivitäten, die für die Sommergäste bei ihrer Entscheidung wichtig sind, ihre 
segmentspezifische Urlaubsreise hierher zu unternehmen sowie auch hier in unter-
schiedlichem Ausmaß ausüben, liegen für diese Studie keine empirisch abgesicherten 
Bewertungen der Sommerurlauber in Österreich vor. Es wurde daher eine praktikable 
Vorgangsweise gewählt, die der Aufgabenstellung Rechnung trägt. Mittels einer Bewer-
tungsskala, die hier zwar in subjektiver Form aber auf Basis langjähriger Expertise und 
z.T. auf Primärerhebungen (T-MONA-Daten der Sommerurlauber 2004) beruht, wurden 
die Nachfragesegmente hinsichtlich der Dimensionen Anforderungen an die natürlichen 
Faktoren und Freiluftaktivitäten der segmentspezifischen Sommerurlauber beurteilt. Die 
Einschätzung der gegenwärtigen Klima-/Wettersensitivität der Segmente erfolgte hin-
sichtlich der unterschiedlichen Bedeutung, die die sommertouristischen Klimakenngrö-
ßen Temperatur, Hitzeperioden, Sonnentage, Niederschlag/Wettersicherheit und Ex-
tremereignisse für die einzelnen Nachfragesegmente besitzen. 

Die aus den beiden Bewertungen ermittelten Einstufungswerte bzw. -ergebnisse, die in 
einem Koordinatenkreuz bzw. Portfolio am besten veranschaulicht werden können, zei-
gen, dass es eine segmentspezifische Sensitivität gibt, die sehr unterschiedlich ist. So 
sind der Alpin- und Seentourismus durch die sehr hohen Anforderungen an die natürli-
chen Faktoren und die sehr vielen Freiluftaktivitäten der Nachfrager sowie durch eine 
hohe Klima-/Wettersensitivität geprägt. Im Gegensatz dazu, weisen die Nachfrageseg-
mente Kongress-, Städte- oder Kur-/Gesundheitstourismus eine wesentlich geringere 
Sensitivität im Sommertourismus auf, 

Der Zusammenhang zwischen Sommerklima und der Tourismusnachfrage wurde an-
hand des Seentourismus, der ein Beispiel für ein Segment mit hoher Klima-
/Wettersensitivität ist, ausgewählt. Mittels einer Korrelationsanalyse wurde geprüft, ob 
und im welchen Ausmaß im Zeitabschnitt Sommer 1996 bis 2006 ein Zusammenhang 
bzw. eine Sensitivität in zwei Seenregionen in Kärnten und im Grenzgebiet Oberöster-
reich-Salzburg festzustellen ist. Als für einen Badeurlaub wichtigen Kenngrößen wurden 
Sommer-, Hitze- und kühle Tage herangezogen. Insgesamt wurden sieben Klimakenn-
werte geprüft, wobei sich Niederschlagskenngrößen als nicht aussagekräftig für den 
Seentourismus herausgestellt haben. Aus den Analysenergebnissen zeigt sich Folgen-
des: Eine alleinige Berücksichtigung sommertouristischer Klimakenngrößen ist nicht 
ausreichend. Die unbefriedigende Frequenzentwicklung 1996-2006 geht auch auf ande-
re tourismusrelevante interne (regionale Wettbewerbsfähigkeit) und externe Rahmenbe-
dingungen (ökonomische Entwicklungen, Einzelereignisse) zurück. Sie zeigen auch, 
dass es eine Witterungssensitivität gibt und dass sich in den beiden Seengebieten ein 
differenzierter Zusammenhang zwischen den Klimakenngrößen und der Sommernach-
frage identifizieren lässt (vgl. Tab.). Die Sommertage sind diesbezüglich ein robusterer 
Indikator für Schönwetter als die Hitzetage, da die hohe Variabilität der Hitzetage in Re-



Endbericht StartClim2006  

StartClim2006 Seite 31 

gionen in denen dieser Grenzwert selten überschritten wird, sich negativ auf die Korrela-
tion auswirken. In der Region Oberösterreich-Salzburg sind die Korrelationen der Klima-
parameter und der Sommernächtigungen weitaus gleichmäßiger auf alle drei Klima-
kenngrößen verteilt. Festzustellen ist auch, dass schönes Sommerwetter in den Seen-
regionen einen stärkeren Einfluss auf die Inlandsnachfrage hat, als auf die Sommer-
nächtigungen der Auslandsgäste.  

Tab. 1: Zusammenhang zwischen Klimakenngrößen und Sommernächtigungen in den ausge-
wählten Seenregionen 2000 bis 2006 

Korrelationskoeffizient R² 
der Merkmale Klimakenngrößen und Sommernächtigungen 

Seenregion Kärnten Seenregion ÖO-Sbg. 

 

Klimakenngrößen 

insgesamt Ausland Inland insgesamt Ausland Inland 

Sommertage >=25° C 0,250 0,130 0,442 0,631 0,350 0,720 

Hitzetage >=30° C 0,002 0,035 0,025 0,451 0,130 0,680 

Kühle Tage <=20° C 0,951 0,913 0,935 0,441 0,288 0,457 
 Quelle: ITR-Datenbank und Bearbeitung; BOKU-Met; Statistik Austria 

Ausgehend von den aktuellen Ergebnissen des Forschungsprojektes reclip:more für den 
Alpenraum für die 2040er Jahre wurden die Veränderungen der künftigen Klimakenn-
größen Temperaturanstieg, Hitzeperioden, Sonnentage, Niederschlag/Wettersicherheit 
und Extremereignisse abgeleitet und hinsichtlich der möglichen Auswirkungen auf die 
einzelnen Nachfragesegmente analysiert bzw. bewertet (von sehr positiv/sehr günstig 
bis negativ/ungünstig). Die Bewertungsergebnisse der Dimensionen „Sensitivität“ und 
„Wirkung des Klimawandels“ wurden zusammenfassend in einem Portfolio dargestellt 
(siehe Abb. 13). Aus der Darstellung ist gut zu erkennen, dass der Seentourismus in 
Österreich, der gegenwärtig durch eine hohe Klima-/Wettersensitivität geprägt ist, auch 
mit positiven Auswirkungen des Klimawandels rechnen kann. Positive Auswirkungen 
sind auch für den Schutzgebiets- und Weinstrassentourismus, für die Luftkurorte sowie 
für das Segment Urlaub auf dem Lande möglich, diese weisen jedoch nur eine mittlere 
Klima-/Wettersensitivität auf. Für die gering sensitiven Segmente Kongress- und Kur-
/Gesundheitstourismus sind auch die Auswirkungen der Klimaänderung als indifferent 
einzustufen. Generell positiv, aber mit Problemen des Klimawandels konfrontiert, sind 
die Auswirkungen für die hochsensitiven Segmente Alpintourismus (Gletscherrückgang, 
Instabilität des Permafrostbereiches, Abflussschwankungen der Flüsse) und für den 
Donautourismus (Niedrigwasserstände im Sommer/Frühherbst) zu bewerten. 

Am Beispiel der beiden ausgewählten Seenregionen wurde auch untersucht, welche 
Auswirkungen die möglichen künftigen regionalen Klimakenngrößen in den Sommermo-
naten für die Tourismusbranche hat. Es zeigt sich, dass in beiden Seengebieten für das 
Szenario 2050 (Regionalmodell MM5, reclip:more; 2007) der Temperaturanstieg für die 
2040er Jahre zu einer Zunahme der „Sommertage“ um etwa 40 %, zu einer mehr als 
Verdoppelung der „Hitzetage“ und zu einer Halbierung der „Kühlen Tage“ führt (siehe 
Abb. 14 und 15). Das mittlere tägliche Temperaturmaximum im Szenario 2050 würde 
sich besonders im Herbst-Monat September, aber auch im Vorsaison-Monat Juni, in der 
Seenregion Oberösterreich-Salzburg bzw. Kärnten spürbar erhöhen (siehe Abb. 16). Die 
Badesaison/-tauglichkeit der beiden Seenregionen würde sich künftig somit über rund 
vier Monate erstrecken, sehr gute „natürliche“ Voraussetzungen also, um vor allem die 
derzeit sehr bescheidenen Frequenzanteile in der Vor- und Nachsaison und damit auch 
die Wirtschaftlichkeit (Auslastung) im Sommertourismus zu erhöhen. 
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Sensitivität und Wirkung des Klimawandels auf die Segmente 
des Sommertourismus in Österreich
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Abb. 13: Erste Einschätzung der Sensitivität und Wirkung des Klimawandels auf die Segmente 
des Sommertourismus in Österreich. Die charakteristische Lage der einzelnen Segmen-
te in diesem Portfolio/Koordinatenkreuz ergibt sich aus den ermittelten Durchschnittswer-
ten der Bewertungsdimensionen „Sensitivität“ (0,6 bis 2,86) und „Wirkung des Klima-
wandels“ (-0,2 bis 2,4), wobei die unterschiedlichen Größen der Portfoliofelder aus den 
abgeleiteten Schwellenwerten der Sensitivitäts- und Auswirkungs-Stufen resultieren. Die 
drei Größenstufen der Segmente zeigen die unterschiedliche Bedeutung bzw. das Näch-
tigungsvolumen der Segmente des Sommertourismus in Österreich.  



Endbericht StartClim2006  

StartClim2006 Seite 33 

Veränderung tourismusrelevanter Klimakenngrößen 
in der Kärntner Seenregion bis 2050
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Abb. 14: Veränderung tourismusrelevanter Klimakenngrößen in der Kärntner Seenregion bis 
2050 (Regionalmodell MM5, reclip:more, 2007) 
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Abb. 15: Veränderung tourismusrelevanter Klimakenngrößen in der OÖ-Sbg. Seenregion bis 
2050 (Regionalmodell MM5, reclip:more, 2007) 
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Seenregion Kärnten
Mittleres tägliches Temperaturmaximum beobachtet und Szenario 
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Abb. 16: Seenregion Kärnten – Mittleres tägliches Temperaturmaximum beobachtet und  
Szenario (Regionalmodell MM5, reclip:more, 2007) 

Zusammenfassend kann festgestellt werden: 

- Aus den derzeitigen Berechnungen der regionalen Klimaänderung in den 
Sommermonaten zeigen sich für den Großteil der Nachfragesegmente positive 
Auswirkungen. 

- Die verbesserten Klimakenngrößen würden die Attraktivität der Seenregionen 
als touristisches Ziel erhöhen und die Sommersaison verlängern. 

- Für die übrigen Nachfragesegmente, z.B. für den frequenzstarken Alpintouris-
mus, sind aufgrund der hier vorherrschenden Urlaubsaktivitäten andere bzw. je-
ne Klimakenngrößen zu prüfen und zu identifizieren, die den besten Erklärungs-
wert für die Tourismusnachfrage ergeben. Hierfür sind die Ergebnisse aus dem 
StartClim2006.D2 Projekt eine wertvolle Ergänzung, da eine Reihe von komple-
xen tourismusrelevanten Klimakennzahlen sowohl aus der Vergangenheit als 
auch als Szenario zur Verfügung stehen. 

- Generell sind Temperaturszenarien belastbarer als die Niederschlagsszena-
rien, weshalb in erster Linie temperaturbasierte Klimakennzahlen herangezogen 
werden sollten bzw. niederschlagsbasierte Klimakennzahlen sehr vorsichtig in-
terpretiert werden müssen.  

- Da über die gegenwärtige Klima-/Wettersensitivität der segmentspezifischen 
Nachfrager/Sommerurlauber in Österreich keine umfassenden Informationen 
vorliegen, ist eine intensive und professionelle Marktforschung notwendig, vor al-
lem im Hinblick auf das Verhalten der segmentspezifischen Sommergäste unter 
geänderten Klimabedingungen. 

- Künftig wird die Erarbeitung von klimasensitiven touristischen Entwicklungs- 
bzw. Anpassungsstrategien auf Destinationsbasis an Bedeutung gewinnen (wie 
ist der derzeitige Nachfrage-Segmentemix zu beurteilen, wie klimasensitiv ist die 
Destination?). 
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3.3 StartClim2006.D3: Einfluss von klimawandelbedingten Wasserschwankun-
gen im Neusiedler See auf die Wahrnehmung und das Verhalten von  
Besucherinnen und Besuchern 

Der Neusiedler See liegt im klimatisch relativ trockenen Teil des Burgenlandes, im östli-
chen Österreich, und weist einen maximalen Wasserstand von zwei Metern auf. Histori-
sche Aufzeichnungen belegen, dass der See aufgrund seiner geringen Wassertiefe im 
18. und 19. Jahrhundert jeweils über einen längeren Zeitraum hinweg vollkommen aus-
trocknete. Aktuelle Klimastudien zeigen, dass diese Ereignisse auch zukünftig und zwar 
mit höherer Auftrittswahrscheinlichkeit möglich sind (Kromb-Kolb et al. 2005). 

In der Region gibt es seit längerem Befürchtungen, dass ein wiederholtes, starkes Ab-
sinken des Wasserspiegels die Attraktivität des Neusiedler Sees und der Region deut-
lich negativ beeinflussen und damit auch wirtschaftliche Konsequenzen haben könnte. 
Im Mittelpunkt des vorliegenden Forschungsprojektes steht daher die Frage, welche 
Auswirkungen klimawandelbedingte Wasserschwankungen im Neusiedler See auf die 
Wahrnehmung und das Verhalten von Besucherinnen und Besuchern der Region ha-
ben.  

Ziel des vorliegenden Projektes ist es, die möglichen Auswirkungen des Klimawandels 
durch charakteristische Bildreihen für verschiedene Uferzonen darzustellen und die Ef-
fekte der Wasserspiegelschwankungen auf die Wahrnehmung und besonders auf das 
Verhalten der Touristinnen und Touristen zu analysieren. Auf diese Weise können po-
tenzielle ökonomische Auswirkungen besser abgeschätzt werden.  

Weiters soll die Studie auch Anhaltspunkte dafür liefern, ob und in welchem Umfang 
Kompensationsmöglichkeiten für einen eventuellen niedrigeren Wasserstand bestehen 
z.B. durch attraktive Pools, Naturerlebnis oder Wellnessangebote.  

Zur Konzeption eines geeigneten Fragebogens wurden Gespräche mit Expertinnen und 
Experten aus dem Bereich Tourismus, Naturschutz, Wasserbau und Wassersport ge-
führt. In Folge dieser Arbeitsrunden konnten Zukunftsszenarien sowie Hypothesen im 
Hinblick auf Schwankungen des Wasserhaushalts des Neusiedler Sees entwickelt wer-
den. Ausgehend von den aktuellen Klimaszenarien (Kromb-Kolb et al. 2005) wurden 
mögliche hydrologische Auswirkungen auf den See ermittelt.  

 

Abb. 17: Beispiel – Visualisierungen für die Uferzonen des Neusiedlersees 

Um die Akzeptanz und den voraussichtlichen Erfolg von Adaptionsstrategien für die Re-
gion Neusiedler See zu eruieren, wurden mögliche Strategien sowohl in das DCE als 
auch in die begleitenden Fragen eingebaut. 

Bild 1 115,5 m NN 
Bild 2 115,2 m NN 
Bild 3 115,0 m NN 
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Das Kernstück der Befragung stellte die in Tourismus und Marktforschung bewährte 
Methode des „Discrete Choice Experiment“ (kurz DCE) dar (vgl. Hensher et.al.2005, 
Haider et al. 1998), welche durch den Einbezug von visuellen Darstellungen besonders 
gut für die Erfassung von Einschätzungen und Vorlieben von nicht-existierenden Szena-
rien geeignet ist. Die Visualisierung erfolgte analog zu den Klimaszenarien bezogen auf 
eine mögliche Eintrittswahrscheinlichkeit in den nächsten 30 Jahren (Szenario 2040) 
unter Berücksichtigung verschiedener Landschaftstypen.  

Es zeigte sich, dass der Wert der Region sehr stark in ihrer Natur und Einzigartigkeit 
liegt. Auch im Bereich der Eventkultur liegen naturbezogene Veranstaltungen im Trend, 
noch vor Kultur- und Weinevents. Wobei Events generell für Urlauber von höherer Be-
deutung sind als für Wochenendgäste. 

Sport steht nicht an erster Stelle für die Touristen und Touristinnen, ist aber dennoch 
eine wichtige Komponente. Hierbei sind die „Leading-Three“ Radfahren, Wandern und 
Schwimmen. Andere Wassersportarten wie Segeln und Surfen sind für die Gesamt-
stichprobe nur von durchschnittlicher Bedeutung. Wichtiger als die sportliche Betätigung 
ist die Erholung am See, die wiederum von der Natur und Landschaftskulisse abhängt. 
Sowohl bei Urlaubern als auch Wochenendgästen gilt die Region als „entspannend“ und 
„naturnahe“.  

Ein wichtiger Aspekt – vor allem für die Urlauber/-innen ist die Gastfreundlichkeit und 
Unverfälschtheit der Region. Weiters spielen die Kulinarik und das Weinangebot eine 
wichtige Rolle. Während der Region in Bezug auf die Gastronomie ein positives Zeugnis 
ausgestellt wird, wird die Qualität der Unterkünfte vor allem von Wochenendgästen kriti-
scher betrachtet. Generell haben Urlauber (außer in Bezug auf Wetter/Klima und die 
Gastronomie) ein besseres Bild von der Region als Wochenendgäste.  

Durch Niedrigwasserspiegel gestört gefühlt haben sich bislang etwa 43% der Wochen-
endgäste und etwas mehr als die Hälfte der Urlauber. Dieser Unterschied in der Wahr-
nehmung könnte damit zusammenhängen, dass Urlauber vermehrt im Sommer in die 
Region kommen. Befragt auf ihre optische Wahrnehmung von Niedrigwasserständen 
und ein damit verbundenes  Störempfinden kamen Urlauber und Wochenendgäste zu 
ähnlichen Ergebnissen – jeweils zwei Drittel gaben an, sich noch nie optisch durch Nied-
rigwasser gestört gefühlt zu haben, 25% gaben an sich kaum gestört gefühlt zu haben.  
Auch in Bezug auf ihr Badeverhalten sind sich Wochenendgäste und Urlauber/-innen 
ähnlich – 57% gehen in den See schwimmen, 38% gaben an nur selten in den See ba-
den zu gehen und nur 4% gehen laut eigener Angabe nie in den See. Dennoch empfin-
den mehr als die Hälfte der Gäste den schlammigen Untergrund des Sees als nicht an-
genehm. Rund ein Viertel der Beantwortenden ist ambivalent eingestimmt bzw. unent-
schlossen diesbezüglich. Immerhin 20% empfinden denn Schlamm aber sogar als an-
genehm, wobei die Urlauber ihm etwas besser gesonnen sind als die Wochenendgäste.   

Hätten sie die Auswahl würden nur 30% der Gäste einen Pool gegenüber dem See be-
vorzugen. Während die Urlaubsgäste zu gleichen Anteilen (je 14%) an einem hoteleig-
nen Pool und einem Freibad interessiert sind, geben die Wochenendgäste dem hotel-
eignen Pool klar der Vorzug.  Es zeigt sich zwar, dass für rund ein Drittel der Befragten, 
Pools eine Kompensationsmöglichkeit bei Niedrigwasserständen darstellen, dennoch 
wird wiederum die Bedeutung natürlichen Ressourcen, speziell des Sees ersichtlich.  

Dass Neusiedler See Touristen und Touristinnen stark an der Natur interessiert sind, 
bestätigt auch das überwiegende Interesse an der Urlaubslandschaft. Über 90% der 
Befragten gaben an sich über die Landschaft, in der sie Urlaub machen, zu informieren 
und wiederum gut zwei Drittel erklärten, dass Wissen über die Urlaubsregion und ihre 
Landschaft das Landschaftsempfinden beeinflusst. 

Die oben genannten Bewertungen von Besuchern wurden auch im Choice Experiment 
bestätigt.  Dabei ist hervorzuheben, dass im Gesamtmodell die populärsten Aktivitäten 
als die Wichtigsten bestätigt wurden, während das Angebot von spezielleren Produkten 
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(z.B. Reiten, Wellness, Kinderbetreuung) im Gesamtmodel als nicht signifikant heraus-
kam. Ebenso wurden die in den Bildreihen dargestellten Wasserspiegelschwankungen 
nicht als signifikant beurteilt.  Dieses Verhaltensmuster änderte sich mit der separaten 
Modellierung der Wochenend- und Urlaubsgäste. Während Wochenendgäste in erster 
Linie die angebotenen Sportaktivitäten und Infrastruktur (Baden in See und Swimming 
pool) als wichtig beurteilten, sind für Urlauber vor allem die Landschaftsattribute des 
Wasserstandes und Naturerlebnisangebotes, sowie Kultur- und Weinerlebnis die wich-
tigsten Beurteilungskriterien.  

Die Auswertungen ergaben, dass die Wirkung der Wasserschwankungen stark vom 
Landschaftstyp am Ufer (z.B. mit Schilfzone oder offenes Ufer, Schotterstrand) abhängt. 
Natur-Interessierte zeigen deutlich stärkere Reaktionen auf die vorgelegten Wasser-
standsveränderungen. 

Im Hinblick auf Adaptionsmöglichkeiten, das heißt Maßnahmen, die ergriffen werden 
können um die Auswirkungen möglicher deutlicher Schwankungen zu kompensieren, 
ergaben sich folgende Ergebnisse: 

- Für die meisten Urlauber ist eine eingeschränkte Bademöglichkeit im See nicht 
entscheidend, solange noch ein ansprechendes Bild des Sees vorhanden ist. 
Eingeschränkte Bademöglichkeiten können daher durch Pools/Bäder kompen-
siert werden. Anders sehen dies die vielen Tages und Wochenendbesucher. Aus 
ihrer Sicht sind die Möglichkeiten eingeschränkte Bademöglichkeit im See durch 
Pools zu kompensieren begrenzt. Deutliche Einbussen ergeben sich auch im Be-
reich Segeln. Wie erwartet ist eine Einschränkung des Segelreviers für bestimm-
te Bootsklassen nicht kompensierbar.  

- Anders als ursprünglich erwartet, zeigt sich ein Potential von Adaptionsmöglich-
keiten vor allem bei den Urlaubern aufgrund des hohen Interesses an Natur-, 
Kultur- und weinbezogenen Angeboten.  Hier ist auf eine Beibehaltung und einen 
Ausbau in Zukunft zu achten. 

- Neben dem See und charakteristischen Angeboten der Neusiedlerseeregion mit 
Schwerpunkt Kultur, Natur und Wein ist das gehobenere sportbezogene Infra-
strukturangebot (z.B.  Reiten, Golf) von geringem Einfluss. Es spricht nur geringe 
Teile der Besucher an.  

- Die Überlegung durch mehr Information zum Steppensee die Akzeptanz von 
Wasserschwankungen zu erhöhen bestätigt sich bislang nicht. 

 

Die genauen Resultate des Choice Models sind in einem Entscheidungshilfsmittel in 
Excel für die Simulation des Kompensationsverhaltens einzelner Nutzergruppen und der 
oben angeführten Verteilung Urlaubsgäste/Wochenendgäste zusammengefasst (siehe 
Projekt-Endbericht). 
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