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ZUSAMMENFASSUNG

Dieses Kapitel behandelt die bereits beobachteten und potenti-
ell möglichen Auswirkungen eines Klimawandels auf Organis-
men und Arten, Biozönosen und Ökosysteme in Österreich.

Klimawandelfolgen („impacts“) resultieren aus der jewei-
ligen artspezifischen Reaktion von Organismen auf die Kli-
maumwelt und den Wechselwirkungen mit anderen Arten 
bzw. dem jeweiligen Biotop. Für viele Artengruppen liegt sehr 
wenig Wissen für eine Klimafolgenabschätzung auf regionaler 
und lokaler Ebene vor. Studien zu Klimawandelfolgen für die 
Biosphäre in Österreich beschränken sich im Allgemeinen auf 
einige wenige Ökosysteme (u. a. Fließgewässer, Wälder, Acker-
flächen) bzw. Sektoren (Forstwirtschaft, Landwirtschaft). Für 
den überwiegenden Teil der Biosphäre baut die Wissensbasis 
auf internationale Literatur bzw. auf erste Studien mit Pilot-
charakter mit spezifischem Österreichbezug auf. Entsprechend 
groß ist die Unsicherheit, die aus teilweise unvollständigem 
Systemverständnis und fehlendem Bezug der dargestellten 
Klimawandelfolgen zu konkreten Klimawandelszenarios re-
sultiert. Vor allem das Fehlen von Studien, die eine größere 
Anzahl von Klimawandelszenarios in Bezug auf ihre Auswir-
kungen systematisch analysieren, erschwert konkrete Aussagen 
zu möglichen bedeutsamen Schwellenwerten klimatischer Ver-
änderungen.

Die meisten Pflanzenarten reagieren sensitiv in Bezug auf 
wärmere Temperaturen und Sommertrockenheit. Für viele 
andere Artengruppen, u. a. auch die Fauna, ist wenig Wissen 
zu deren Sensitivität in Bezug auf Temperatur- und Nieder-
schlagsveränderungen vorhanden. Die komplexen ökosyste-
maren Interaktionen generieren Systemverhalten, dass äußerst 
schwer über längere Zeiträume abschätzbar ist. Generell ist 
jedoch von einer nicht-linearen Zunahme der Auswirkungen 
mit der Stärke des Klimawandels auszugehen. Zusammenfas-
send lassen sich u. a. folgende Klimawandelfolgen beispielhaft 
darstellen.

Agrarökosysteme und damit die landwirtschaftliche Pro-
duktion (Nutzpflanzen und Nutztiere) sind direkt und indi-
rekt vom Klimawandel betroffen, da sich die standortbezo-
genen natürlichen Produktionsfaktoren stark verändern. Im 
topografisch stark gegliederten Österreich ergibt sich damit 
eine massive räumliche Verschiebung agrarklimatologischer 
Produktionszonen mit Konsequenzen für die standortübliche 
landwirtschaftliche Landnutzung und die Produktionstech-
nik. In kühleren, niederschlagsreicheren Gebieten, beispiels-
weise im nördlichen Alpenvorland, steigert wärmeres Klima 
weitgehend das durchschnittliche Ertragspotenzial von agrari-
schen Nutzpflanzen. In niederschlagsärmeren Gebieten nörd-

lich der Donau sowie im Osten und Südosten Österreichs wer-
den zunehmende Trockenheit und Hitze das durchschnittliche 
Ertragspotenzial, vor allem unbewässerter Sommerkulturen, 
langfristig verringern und die Ausfallsrisiken erhöhen. Das kli-
matische Anbaupotenzial wärmeliebender Nutzpflanzen, wie 
z. B. Körnermais oder Wein, weitet sich deutlich aus. Durch 
– zum Teil neu auftretende – wärmeliebende Insekten, Krank-
heiten und Unkräuter nimmt das Schadpotential im Ackerbau 
zu. Zunehmende Hitzeperioden können bei Nutztieren (Rin-
der, Schweine, Geflügel) die Leistung verringern, das Krank-
heitsrisiko erhöhen und bis zum Hitzetod führen.

In den österreichischen Waldökosystemen wird die Pro-
duktivität in Berglagen und in Regionen mit ausreichendem 
Niederschlag aufgrund der Klimaerwärmung zunehmen. In 
östlichen und nordöstlichen Tieflagen und in inneralpinen 
Beckenlagen nimmt sie hingegen aufgrund zunehmender Tro-
ckenperioden ab. Für die zukünftige Ökosystemdynamik wird 
ein intensiver werdendes Störungsregime aus abiotischen und 
biotischen Störungsfaktoren entscheidend werden. Insbeson-
dere gilt dies für das Auftreten wärmeabhängiger Insekten wie 
z. B. dem Fichtenborkenkäfer. Zusätzlich ist mit neuartigen 
Schäden durch eingeschleppte oder aus südlicheren Regio-
nen einwandernde Schadorganismen zu rechnen. Abiotische 
Störungsfaktoren wie etwa Stürme, Spät‐ und Frühfröste und 
Nass‐Schneeereignisse oder Waldbrände könnten ebenfalls hö-
here Schäden als bisher verursachen. Diese Störungen können 
zudem Auslöser für Massenvermehrungen und Epidemien von 
bedeutenden forstlichen Schadorganismen wie z. B. von Fich-
tenborkenkäfern sein. Störungen führen zu geringeren Erlösen 
in der Holzproduktion. Auch die Schutzfunktion der Wälder 
etwa vor Steinschlag, Muren und Lawinen sowie die Kohlen-
stoffspeicherung können beeinträchtigt werden. Langfristig ist 
davon auszugehen, dass ab Temperaturerhöhungen über etwa 
1 °C Laubbaumarten im Vergleich zu Nadelbaumarten kon-
kurrenzkräftiger werden und in Seehöhen über 1 000 m ihren 
Anteil am Waldaufbau potentiell deutlich erhöhen könnten. 
Wie rasch und umfassend dies geschehen wird, ist von der 
Waldbewirtschaftung und der Größenordnung der klimati-
schen Veränderungen abhängig.

Moore und altholzreiche Wälder können sich nur langsam 
an den Klimawandel anpassen und sind deswegen stark ge-
fährdet. Über die Wechselwirkungen mit anderen Faktoren 
des Globalen Wandels, wie Landnutzungsänderungen oder 
die Einbringung invasiver Arten, ist wenig bekannt. Die An-
passungskapazitäten der Arten und Lebensräume sind nicht 
ausreichend erforscht.

In alpinen Lagen können kälteangepasste Pflanzen in grö-
ßere Höhen vordringen und dort eine Vermehrung der Ar-
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tenvielfalt bewirken. In inselartigen Mikro‐Nischen können 
kälteangepasste Arten trotz der Erwärmung überdauern, was 
mittelfristig zu einer Erhöhung der Artendiversität führen 
kann. Zunehmende Fragmentierung von Populationen kann 
jedoch zu lokalem Aussterben führen. Aus dem Hochgebir-
ge stammende Arten in den niedrigeren Randlagen der Alpen 
sind davon besonders betroffen. Auch Tierarten sind stark be-
troffen. In der Tierwelt sind Änderungen im Jahresverlauf, wie 
die Verlängerung von Aktivitätsperioden, erhöhte Generatio-
nenfolge oder Vorverlegung der Ankunft von Zugvögeln sowie 
Arealverschiebungen nach Norden bzw. in höhere Lagen für 
einzelne Arten bereits dokumentiert. Der Klimawandel wird 
manche Tierarten, vor allem Generalisten, weiter begünstigen 
und andere, vor allem Spezialisten, gefährden. Die Erwärmung 
der Fließgewässer führt zu einer theoretischen Verschiebung 
der Fischhabitate um bis zu 30 km flussaufwärts. Quantitative 
Abschätzungen von regionalen faunistischen Veränderungen 
fehlen weitgehend. 

SUMMARY

This Chapter presents the observed and potential future im-
pacts of climate change on organisms, species, communities 
and ecosystems in Austria.

Climate change impacts result from the species specific re-
sponse of organisms to climate stimuli and the interactions 
with other species and the biotope, respectively. For many spe-
cies, knowledge on their sensitivity towards climatic changes 
and potential impacts is scarce. Available studies on climate 
change impacts on the biosphere in Austria are limited to a few 
ecosystems (e. g., river ecosystems, forests, agricultural land) 
and sectors, respectively (e. g., forestry, agriculture). For major 
parts of the biosphere, the knowledge is based on internati-
onal studies or a few local and regional pilot studies, at best. 
Therefore, the uncertainty due to the limited knowledge about 
system behaviour, and frequently missing explicit references to 
specific climate change scenarios, is huge and makes concrete 
statements about likely impacts and possible „tipping points“ 
difficult. Most plant species respond sensitively to increasing 
temperatures and summer droughts. For many other species 
groups, including fauna, the impact of changes in precipi-
tation and humidity in warmer climates is not well known. 
Complex interdependencies with feedbacks generate emerging 
system behaviours which are difficult to predict. It is to be ex-
pected that the severity of impacts is not linearly related to the 
severity of climate change. To summarize: Given the uncer-
tainties discussed above, the following climate change impacts 
on biosphere and ecosystem services have been identified.

Agricultural systems and thus crop and livestock production 
are either directly or indirectly affected by climate change. For 
the complex topography of Austria, this translates into a sub-
stantial change in agricultural production zones with implica-
tions for agricultural land-use and production systems. In the 
cool and moist regions in the northern foothills of the Alps, a 
warmer climate will increase the crop yield potential, while in 
the drier regions north of the river Danube and in the south-
eastern parts of Austria, reduced precipitation and increasing 
number of heat days will negatively impact crop production. 
The spatial range for crops like corn and grapes will increase in 
a warmer climate; however, due to – partly emerging – insects, 
pathogens and weed plants, the risk of crop damage will incre-
ase. More frequent heatwaves may decrease dairy farming, pig 
fattening, poultry and cattle farming, increase risk of deseases 
and may even directly increase stress-related mortality.

In Austrian forests, biomass production will increase in 
mountains and regions with sufficient precipitation, while 
production will decrease at low-elevation sites in the east, 
north-east and in dry inner-alpine basins. Future forest dyna-
mics will be largely driven by intensifying disturbance regimes, 
particularly due to poikilotherm insects such as spruce bark 
beetles. New invasive pest species and abiotic risk factors such 
as storms, early and late frost, snow breakage events and forest 
fires will further increase the damage from disturbances and 
may exhibit a positive feedback on bark beetle populations and 
trigger outbreaks of forest insects and severe epidemics of fo-
rest diseases. Disturbances lead to lower contribution margins 
in forestry, and negatively impact protection functionalities 
against gravitative natural hazards as well as the sink capacity 
of forests regarding in-situ carbon sequestration. In the long 
run, a temperature increase of more than 1 °C may result in 
markedly increased competitivity of broadleaved tree species 
over conifers. This may lead to higher shares of broadleaved 
species in forests at altitudes above 1 000 m.a.s.l. How fast this 
development happens will depend on forest management poli-
cies and the magnitude and pace of climate change.

Bogs and old growth forests can only adjust very slowly 
to a changing climate and are thus at high risk. Data on in-
terdependencies with other factors of global change such as 
land-use change or the introduction of non-native species are 
scarce. In addition, the current knowledge on the adaptati-
on capacity of species and ecosystems is insufficient. In alpine 
habitats, cold-adapted plants may move upwards and locally 
increase species diversity. Increasing landscape fragmentation 
may lead to the local extinction of some species. Animal spe-
cies may adjust their activity profile to a warmer climate (e. g. 
migrating birds) or experience range shifts to the north or to 
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higher altitudes. Some generalist animal species will benefit 
from climate change while habitat specialists may be threate-
ned. Warming of running waters may shift fish communities 
farther upstream.

KERNAUSSAGEN

In vielen Fällen sind österreichspezifische Studien zu Klima-
wandelfolgen wenig konkret in Bezug auf analysierte Kli-
mawandelszenarios. Dies macht spezifische Aussagen zur 
Bandbreite möglicher Klimawandelauswirkungen und das 
Abschätzen von möglichen bedeutsamen Schwellenwerten für 
klimatische Veränderungen bzw. der Unsicherheit von Klima-
wandelfolgen schwierig.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirt-
schaft sind regional unterschiedlich

In kühleren, niederschlagsreicheren Gebieten, beispielsweise 
im Nördlichen Alpenvorland, steigert wärmeres Klima weit-
gehend das durchschnittliche Ertragspotenzial von Nutzpflan-
zen. In niederschlagsärmeren Gebieten nördlich der Donau so-
wie im Osten und Südosten Österreichs werden zunehmende 
Trockenheit und Hitze das durchschnittliche Ertragspotenzial, 
vor allem unbewässerter Sommerkulturen, langfristig verrin-
gern und die Ausfallsrisiken erhöhen. Das klimatische Anbau-
potenzial wärmeliebender Nutzpflanzen, wie z. B. Körnermais 
oder Wein, weitet sich deutlich aus. Das Schadpotenzial in der 
Landwirtschaft durch – zum Teil neu auftretende – wärmelie-
bende Insekten nimmt zu. Durch den Klimawandel verändert 
sich auch das Auftreten von Krankheiten und Unkräutern. 
Trockenschäden im Grünland können die Verunkrautung mit 
Wurzelunkräutern fördern (hohe Übereinstimmung, starke 
Beweislage).

Wärmeres und trockeneres Klima wird die Biomassepro-
duktivität der österreichischen Wälder stark beeinflussen

Die Produktivität nimmt in Berglagen und in Regionen mit 
ausreichendem Niederschlag aufgrund der Klimaerwärmung 
zu. In östlichen und nordöstlichen Tieflagen und in inneralpi-
nen Beckenlagen nimmt sie hingegen aufgrund zunehmender 
Trockenperioden ab (hohe Übereinstimmung, starke Beweis-
lage).

Die Störungen in Waldökosystemen nehmen unter allen 
diskutierten Klimaszenarien an Intensität und Häufigkeit 
zu

Insbesondere gilt dies für das Auftreten von Insekten wie z. B. 
Fichtenborkenkäfer. Zusätzlich ist mit neuartigen Schäden 

durch eingeschleppte oder aus südlicheren Regionen einwan-
dernde Schadorganismen zu rechnen. Abiotische Störungs-
faktoren wie etwa Stürme, Spät- und Frühfröste und Nass-
Schneeereignisse oder Waldbrände könnten ebenfalls höhere 
Schäden als bisher verursachen. Diese Störungen können zu-
dem Auslöser für Massenvermehrungen und Epidemien von 
bedeutenden forstlichen Schadorganismen wie Fichtenbor-
kenkäfer sein. Störungen führen zu geringeren Erlösen in der 
Holzproduktion. Auch die Schutzfunktion der Wälder etwa 
vor Steinschlag, Muren und Lawinen sowie die Kohlenstoff-
speicherung leiden (hohe Übereinstimmung, starke Beweisla-
ge).

Besonders vom Klimawandel betroffen sind Ökosysteme 
mit langer Entwicklungsdauer sowie Lebensräume der Al-
pen oberhalb der Waldgrenze

Moore und altholzreiche Wälder können sich nur langsam an 
den Klimawandel anpassen und sind deswegen besonders ge-
fährdet (hohe Übereinstimmung, starke Beweislage). Über die 
Wechselwirkungen mit anderen Faktoren des Globalen Wan-
dels, wie Landnutzungsänderungen oder die Einbringung in-
vasiver Arten, ist wenig bekannt. Die Anpassungskapazitäten 
der Arten und Lebensräume sind nicht ausreichend erforscht 
(mittlere Übereinstimmung, moderate Beweislage).

In alpinen Lagen können kälteangepasste Pflanzen in grö-
ßere Höhen vordringen und dort eine Vermehrung der 
Artenvielfalt bewirken

In inselartigen Mikro-Nischen können kälteangepasste Arten 
trotz der Erwärmung überdauern (hohe Übereinstimmung, 
starke Beweislage). Zunehmende Fragmentierung von Popula-
tionen kann zu lokalem Aussterben führen. Aus dem Hochge-
birge stammende Arten in den niedrigeren Randlagen der Al-
pen sind davon besonders betroffen (hohe Übereinstimmung, 
mittlere Beweislage).

Auch Tierarten sind von klimatischen Veränderungen 
stark betroffen

In der Tierwelt sind Änderungen im Jahresverlauf, wie die 
Verlängerung von Aktivitätsperioden, erhöhte Generationen-
folge oder Vorverlegung der Ankunft von Zugvögeln sowie 
Arealverschiebungen nach Norden bzw. in höhere Lagen für 
einzelne Arten bereits dokumentiert (hohe Übereinstimmung, 
starke Beweislage). Der Klimawandel wird manche Tierarten, 
vor allem Generalisten, weiter begünstigen und andere, vor al-
lem Spezialisten, gefährden (mittlere Übereinstimmung, mitt-
lere Beweislage). Die Erwärmung der Fließgewässer führt zu 
einer theoretischen Verschiebung der Fischhabitate um bis zu 
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30 km flussaufwärts. Für Bachforelle und Äsche werden ge-
eignete Lebensräume geringer (hohe Übereinstimmung, starke 
Beweislage).

Auch Nutztiere leiden unter dem Klimawandel
Zunehmende Hitzeperioden können bei Nutztieren die Leis-
tung verringern, das Krankheitsrisiko erhöhen und bis zum 
Hitzetod führen (hohe Übereinstimmung, starke Beweislage).

3.1 Einleitung 
3.1 Introduction

3.1.1 Allgemeines

Dieses Kapitel behandelt die potentiellen Auswirkungen eines 
möglichen Klimawandels (siehe Band 1, Kapitel 4) auf Orga-
nismen, deren Biozönosen und in Erweiterung um Biotopas-
pekte die Auswirkungen auf Ökosysteme. In Anlehnung an 
das Millenium Ecosystem Assessment (MEA, 2005) wird als 
Ökosystem als ein dynamischer Komplex von Pflanzen, Tie-
ren, Mikroorganismen und ihrer unbelebten Umwelt verstan-
den („… an ecosystem can be practically defined as a dynamic 
complex of plant, animal and micro-organism communities, 
and the non-living environment, interacting as a functional 
unit“). Damit wird ein weiter Bogen gespannt von stark anth-
ropogen geprägten künstlichen Systemen (Ackerland, Grün-
land), bis zu naturnahen (Wälder, Wiesen) und natürlichen 
Ökosystemen (alpine Lebensräume, Moore).

Klimawandelfolgen ("impacts") resultieren aus der jewei-
ligen artspezifischen Reaktion von Organismen auf die Kli-
maumwelt und den Wechselwirkungen mit anderen Arten 
bzw. dem jeweiligen Biotop. Dieses Kapitel versucht, für die 
wichtigsten taxonomischen Artengruppen, aufbauend auf ei-
ner kurzen einleitenden Darstellung der ökosystemaren Rele-
vanz, ihre Sensitivität in Bezug auf Klimafaktoren und, wenn 
möglich, die potentiellen Auswirkungen eines Klimawandels 
wie in Band 1, Kapitel 4 im Rahmen von Klimaänderungs-
szenarien für Österreich beschrieben, für österreichische 
Verhältnisse darzustellen (Abschnitt  3.2). Die sich aufgrund 
von Wechselwirkungen mit anderen Arten im ökosystemaren 
Kontext ergebenden Konsequenzen werden für wichtige Bio-
zönosen bzw. Ökosysteme behandelt (Abschnitt 3.3). Schließ-
lich wird versucht, für ausgewählte Ökosystemtypen (Wälder, 
agrarische Ökosysteme, Moore, Gewässer) die potentiellen 
Auswirkungen für die Erbringung von Ökosystemleistungen 
qualitativ abzuschätzen (d. h. Vulnerabilität; Abschnitt  3.4). 

Möglichkeiten zur Anpassung an einen Klimawandel sowie 
die Abschätzung der Effekte von Anpassungsmaßnahmen wer-
den in Band 3, Kapitel 2 behandelt.

Unter der Sensitivität wird die Reaktion eines Systems 
(d. h. Art, Ökosystem) auf die Einwirkung von bestimmten 
Klimafaktoren verstanden. Lokal-regionale Klimawandelbe-
dingungen bzw. Klimawandelszenarios bestimmen mit den Ei-
genschaften des betrachteten Systems die Exponiertheit („ex-
posure“) und ergibt unter Einbeziehung der Sensitivität die 
potentiellen Klimawandelauswirkungen („impacts“) für ein 
betrachtetes System. Der Begriff der Vulnerabilität beschreibt 
zum einen, in welchem Umfang ein exponiertes sozial-ökolo-
gisches System gegenüber Störungen oder Stress empfänglich 
ist und zum anderen die eingeschränkten Möglichkeiten, mit 
diesen Herausforderungen umzugehen bzw. diese zu bewälti-
gen. Wird nach O´Brien et al. (2004) Vulnerabilität im ge-
genständlichen Kontext als „starting point“ betrachtet (d. h. 
die Klimawandelauswirkungen unter der Annahme, dass 
noch keine Anpassungsmaßnahmen mitberücksichtigt wur-
den), charakterisiert der Begriff Vulnerabilität im Kontext 
des gegenständlichen Kapitels die (qualitative) Bewertung der 
potentiellen Klimawandelauswirkungen. Band  2, Kapitel  1 
enthält weitere Hinweise zu den verwendeten Begriffen und 
Konzepten.

Literatur mit Österreichbezug konzentriert sich vor allem 
auf Wälder und alpine Pflanzengesellschaften, einige Fischar-
ten und Flußökosysteme sowie allgemein die Sektoren Land-
wirtschaft und Forstwirtschaft. Es wurde jedoch der Ansatz 
verfolgt, sich nicht auf wenige, besser beforschte Ökosysteme 
bzw. Arten zu beschränken. Dies führte jedoch teilweise zu 
relativ inhomogenen Subkapiteln mit stark unterschiedlicher 
Wissensbasis. Als ebenfalls einschränkend für ein Assessment 
von Klimawandelfolgen in der Biosphäre hat sich der Um-
stand erwiesen, dass in vielen der für diesen Bericht ausgewer-
teten Quellen mit Österreichbezug unklar bleibt, auf welche 
klimatischen Veränderungen sich die beschriebenen Auswir-
kungen beziehen.

Für die Beurteilung von beobachteten Klimawandelfolgen 
sowie zur Abschätzung möglicher zukünftiger Auswirkungen 
eines Klimawandels ist von Bedeutung, dass dieses Konzept 
die „Neuformierung“ von Ökosystemen mit einschließt. Es 
kann nicht einfach davon ausgegangen werden, dass heute 
bestehende Artenvergesellschaftungen („communities“) unter 
veränderten Klimabedingungen gemeinsam eine neue Nische 
im ökologischen Raum einnehmen werden, sondern dass es 
zu neuen, heute nicht existierenden Artenkombinationen 
kommen kann (z. B. Austin und Smith, 1990). Verändern sich 
Ökosysteme unter dem Einfluss eines Klimawandels in Bezug 
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auf ihre Artenzusammensetzung bzw. Struktur (Raumstruk-
tur, Biomasseverteilung) und Funktionsweise, hat das Auswir-
kungen auf die Ökosystemleistungen („ecosystem services“ im 
Sinne des Millenium Assessment; MEA, 2005).

Diesem Konzept folgend gliedert sich das vorliegende 
Kapitel wie folgt: Für Arten (bzw. Artengruppen) wird vor-
handenes Wissen zur Reaktion auf Klimafaktoren dargestellt. 
Darauf aufbauend werden, sofern Informationen aus der Lite-
ratur vorliegen, die für Österreich zu erwartenden Auswirkun-
gen („impacts“) in Bezug auf konkrete Klimawandelszenarien 
(vgl. Band 1, Kapitel 4) bzw. mögliche zukünftige Klimabe-
dingungen auf Artenebene und auf Ebene von Ökosystemen 
(bzw. Biozönosen) abgeschätzt. Dabei wird auf die Kapitel zu 
Biotopaspekten (z. B. Hydrosphäre, Pedosphäre) in Band  2 
verwiesen. Es wird versucht, die Überschneidung mit diesen 
Kapiteln so gering als möglich zu halten und im gegenständli-
chen Kapitel Arten und die sich durch Interaktionen zwischen 

Arten und Habitaten ergebenden Eigenschaften von Ökosys-
temen darzustellen.

Klimawandelauswirkungen können sich auf die Produkti-
vität, auf Veränderungen des geografischen Vorkommens, auf 
das Verhalten, auf die Vergesellschaftung mit anderen Arten 
oder das Erlöschen von Vorkommen beziehen. Bei der Be-
trachtung der möglichen Implikationen für Ökosystemleis-
tungen im Sinne des Millenium Assessment (MEA, 2005) 
fokussiert das vorliegende Kapitel auf bereitstellende Ökosys-
temleistungen („provisioning services“). Allgemein sind Ana-
lysen für österreichische Verhältnisse, die sich des Konzepts 
von Ökosystemleistungen bedienen, selten. Biodiversität bzw. 
deren Erhaltung wird als Voraussetzung für die Erbringung 
von Ökosystemleistungen betrachtet. Abbildung  3.1 zeigt 
schematisch das verfolgte Konzept.

Abbildung 3.1 Konzept für das Kapitel Biosphäre (schematische Darstellung). Aufbauend auf einer Zusammenschau des Wissens zu Kli-
mawandelfolgen für Arten bzw. Artengruppen werden Auswirkungen für Ökosysteme und ausgewählte Ökosystemleistungen in Österreich 
analysiert. Biodiversität wird als Voraussetzung für die Erbringung von Ökosystemleistungen betrachtet 

Figure 3.1 Schematic representation of the conceptual frame for the Biosphere chapter. Based on a synthesis of species specific climate 
change impacts implications for ecosystems and related selected ecosystem services in Austria are discussed. Biodiversity is considered as 
prerequisite for the provisioning of ecosystem services

Flechten
Algen

Insekten

�*��*����
Fische

Moose

Grünland Ackerflächen^��
�� #�$����������@������

^*�
���������*"���
#^*�
�����$

��"���"�*�'���
#{��
{*�����
$

^�����

Säugetiere

���'�

Stillgewässer

Aquakulturen

Fliessgewässer

&��\������\�������

�!��>������'��#@��������*�|��*{����$

B
io

di
ve

rs
itä

t

C-@����������

A
rten(-�������$

�
>\������

�
�

>\������
-

leistungen

@�*�
\�������'�#&�\��\�|��$

&��\������\�������

~\�'|���\�*����

_*�������������������

_��'�"�*�'��



	�����
�%��!���������������	
���
����
����������������������������#����
���������

473

AAR14

3.1.2 Untersuchungsmethoden

Beobachtung und Experiment

Für die Identifizierung von (potentiellen) Klimawandelfolgen 
für die Biosphäre stehen als Methoden die Beobachtung, das 
Experiment sowie Modellbildung und Simulation zur Verfü-
gung. Durch diese unterschiedlichen methodischen Zugänge 
ist wahlweise eine isolierte Betrachtung der Wirkungsweise 
einzelner Umweltfaktoren oder aber eine Analyse von Interak-
tionseffekten möglich. Mit bestehenden Monitoringsystemen, 
wie etwa permanenten Wald- oder Landschaftsinventuren, 
ist es kaum möglich, die Effekte von vielfach interagieren-
den Umweltfaktoren zu isolieren. Dies würde erfordern, dass 
erstens die Veränderungen eines beobachteten Systems wahr-
genommen werden und zweitens zur Erklärung solcher Ver-
änderungen ihre verursachenden Faktoren in vergleichbarer 
räumlich-zeitlicher Auflösung bekannt sein müssten. Als Bei-
spiel seien hier die möglichen Auswirkungen des Klimawan-
dels und der atmosphärische Stickstoffeintrag in terrestrischen 
Ökosystemen genannt. Klimaparameter lassen sich mit eini-
ger Genauigkeit ausgehend von einem hinreichend dichten 
Messstationennetz in den geografischen Raum interpolieren. 
Der Eintrag von Stickstoff (N) in Ökosysteme lässt sich je-
doch geografisch erst in vielfach gröberer Auflösung differen-
zieren (d. h. innerhalb einer Region wird unterstellt, dass die 
N-Einträge gleich hoch sind). Es ist hier kaum möglich, mit 
Beobachtung (z. B. Inventuren) aussagekräftige Ergebnisse zu 
erhalten. Mit Experimenten hingegen können die Wirkungen 
von Faktorenkombinationen gezielt überprüft werden. Der ex-
perimentelle Ansatz ist jedoch in Bezug auf die Zeit- und vor 
allem die Raumdimension der zu untersuchenden Ökoysteme 
stark eingeschränkt (z. B. Wälder).

Modellbildung und Simulation

Etwa seit den 1970er-Jahren werden Modellbildung und Si-
mulation erfolgreich zur Systemanalyse angewendet. Neben 
der Durchführung virtueller Experimente ermöglichen Sze-
nario-Simulationen auch die Abschätzung von Auswirkungen 
möglicher zukünftiger Klimabedingungen. Prinzipiell ist zu 
unterscheiden, ob es sich um Modelle für einzelne Arten oder 
für Gesellschaften („communities“) bzw. Ökosysteme handelt 
oder auch ob statische oder dynamische Modellansätze zum 
Einsatz kommen.

Statische Nischen-Modelle
Minimalvoraussetzung für das Überleben einer Art an einem 
gegebenen Standort (Biotop) ist, dass die dort vorherrschen-
den Bedingungen innerhalb der artspezifischen physiologi-
schen Amplitude liegen („fundamental niche“). Außerhalb 
dieses Bereichs ist eine Art nicht lebensfähig. Die Abgrenzung 
dieser physiologischen Nische berücksichtigt keine Interakti-
on mit anderen Arten (wie z. B. die Konkurrenz um Licht, 
Wasser, Nährstoffe). Die physiologischen Nischen von Arten 
sind über die tatsächlichen beobachteten Vorkommensberei-
che schwierig zu bestimmen, da die meisten Arten natürlicher-
weise meist nicht bis an ihre physiologischen Toleranzgrenzen 
vorkommen. Die realisierte ökologische Nische ergibt sich 
durch die Konkurrenzwirkung von besser angepassten und 
konkurrenzkräftigeren Arten, wodurch viele Arten mehr oder 
weniger weit von ihren eigenen physiologischen Grenzen ver-
drängt werden. Zudem ist die realisierte Nische meist vielfach 
durch anthropogen bedingte Landnutzungseffekte überprägt.

Das Konzept der Nische wird vielfach in korrelativen Mo-
dellansätzen verwendet, um das Vorkommen einer Art oder 
die Vergesellschaftung von Arten in Abhängigkeit von Um-
weltfaktoren mathematisch-statistisch zu beschreiben (Guisan 
und Zimmermann, 2000; Guisan und Thuiller, 2005). Ent-
halten solche korrelativen Modelle auch Klimavariablen kön-
nen die gefundenen Zusammenhänge zur Abschätzung der 
potentiellen Auswirkungen von klimatischen Veränderungen 
auf die Artenverbreitung verwendet werden. Während derarti-
ge Ansätze erste Einsichten in die Sensitivität von Arten bzw. 
Gesellschaften auf sich verändernde Klimabedingungen er-
möglichen, müssen ihre methodischen Probleme berücksich-
tigt werden. Nischenmodelle sind statisch, d. h. es kann damit 
nicht abgeschätzt werden, wie lange es dauern würde, bis eine 
Art ein erwartetes künftiges Areal auch tatsächlich besiedeln 
könnte, bzw. wie lange es dauern würde, bis eine Art aus einem 
derzeitigen Habitat verdrängt wäre. Zusätzlich sind Nischen-
modelle nicht imstande, die Veränderung von zwischenartli-
chen Konkurrenzverhältnissen zu berücksichtigen, was ihre 
Anwendung zur Abschätzung von Klimawandelfolgen äußerst 
unsicher macht.

Dynamische Ökosystemmodelle
Dynamische Ökosystemmodelle, die Konkurrenz zwischen 
Arten in Abhängigkeit der Umweltbedingungen dynamisch 
über die Zeit beschreiben, können sehr gut zur Analyse von 
Klimawandelfolgen für Ökosysteme verwendet werden (z. B. 
Lexer und Hönninger, 2001; bzw. Seidl et al., 2011a für Wald-
ökosysteme in Österreich). In Szenarioanalysen („Was wäre, 
wenn […]?“) werden Auswirkungen von klimatischen Verän-
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derungen in der Regel transient simuliert, d. h. Änderungen 
in der Artenzusammensetzung sind nicht nur von Umweltbe-
dingungen sondern auch von der Ausgangssituation und von 
dynamischen Prozessen über die Zeit abhängig (z. B. durch 
zwischenartliche Konkurrenz verursachte Veränderung der 
Baumartenzusammensetzung in Wäldern).

Hybridansätze
Während Nischen- und dynamische Ökosystemmodelle eine 
längere Tradition haben und für die Simulation von Klima-
wandelfolgen mehr oder weniger direkt verwendbar sind, 
wurde das räumlich explizite Abschätzen von klimabedingten 
Wanderungsbewegungen lange Zeit eher vernachlässigt. Erst 
in den letzten Jahren hat sich, teilweise unter Rückgriff auf 
Ansätze der Invasionsbiologie (Hastings et al., 2005; Nathan 
et al., 2011), die Forschung in diesem Bereich mit der Ent-
wicklung sogenannter Hybrid-Modelle (Thuiller et al., 2008) 
intensiviert. Hybrid-Modelle integrieren demographische Pro-
zesse und Ausbreitungsfunktionen in Nischenmodellen (z. B. 
Engler et al., 2009; Dullinger et al., 2012). Ausbreitungs-
funktionen in dynamischen Ökosystemmodellen (Meier et 
al., 2012; Lehsten et al., in Revision) erlauben die transiente 
Simulation der Arealdynamik von Arten unter sich ändernden 
klimatischen Bedingungen. Mit Ausnahme der Baumarten in 
Waldökosystemen fokussieren diese Modelle aber bislang auf 
Wanderungsbewegungen einzelner Arten und sind nicht in 
der Lage, simultane Migrationsbewegungen kompetitiv, tro-
phisch oder mutualistisch interagierender Artengruppen zu 
simulieren.

Kombinierte Methoden
Durch kombinierte Verfahren können Nachteile der einzelnen 
Methoden ausgeglichen werden. So ist etwa die Kombinati-
on von Großrauminventuren und Simulationsmodellen ein 
erfolgversprechender diagnostischer Ansatz (z. B. Hasenauer 
et al., 1999). Hier ist auch die Erweiterung bestehender In-
ventursysteme ein wichtiger Beitrag. Letztendlich sind im 
Wesentlichen alle derzeitigen großräumigen Monitoringver-
fahren nicht mit dem Ziel entwickelt worden, Klimawandel-
effekte zu identifizieren. Ein Beispiel für ein gezielt auf diesen 
Zweck zugeschnittenes Verfahren stellt hingegen GLORIA dar 
(Gottfried et al., 2012), das Effekte des Klimawandels auf die 
Artenzusammensetzung in Hochgebirgshabitaten untersucht. 
Letztendlich sind zur Bestätigung sowohl Experiment als auch 
Simulation auf standardisierte Beobachtung (Monitoring) an-
gewiesen.

3.2 Arten 
3.2 Species

3.2.1 Mikroben (Archaea, Bakterien,  
Blaualgen)

Abgrenzung und Charakterisierung

Bakterien und Archaea sind weit verbreitet und wichtige Kom-
ponenten jedes terrestrischen oder aquatischen Ökosystems 
(z. B. Delong und Pace, 2001). Erst seit molekulare Techniken 
verwendet werden, anstatt die Organismen durch Kultivie-
rung zu charakterisieren, ist die große Biodiversität von Bak-
terien und Archaea erkannt worden (Delong und Pace, 2001; 
Fierer et al., 2012). Sie besiedeln auch extreme Biotope, wie 
Salzseen und heiße Quellen, extrem nährstoffarme Habitate, 
wie etwa den Erdmantel und kommen in großer Zahl in und 
am menschlichen Körper sowie bei Tieren vor. Aufgrund ihrer 
großen metabolischen Diversität übernehmen viele verschie-
dene Gruppen von Bakterien und Archaea Schlüsselfunktio-
nen in den globalen biogeochemischen Kreisläufen.

Klimawandelrelevante funktionale Rolle im öko-
systemaren Kontext

Mikrobielle Gemeinschaften sind ein Schlüsselelement in 
vielen Ökosystemen, da sie an der Umsetzung anorganischen 
und organischen Materials in allen Nährstoffketten direkt und 
indirekt beteiligt sind. Ein Beispiel für die direkte funktiona-
le Bedeutung von Bakterien und Archaea im Ökosystem ist 
ihre Bereitstellung von Stickstoffverbindungen für Pflanzen 
(sowohl Stickstofffixierung als auch Nitratbildung aus mine-
ralisiertem Ammonium). Weiters sind Bakterien zusammen 
mit Pilzen die treibenden Kräfte beim Abbau organischen 
Materials im Boden (Peterson und Luxton, 1982), wobei hier 
bestimmte Organismengruppen zum Teil auf den Abbau be-
stimmter Pflanzenteile spezialisiert sind (Berg und McClaug-
herty, 2008) und sie tragen durch heterotrophe Atmung auch 
zum Netto-Kohlenstoffumsatz bei.

Bakterien und Archaea spielen eine direkte wichtige Rolle 
sowohl bei der Produktion als auch beim Abbau von Treibh-
ausgasen (THG). Sie dominieren die natürliche und die an-
thropogen induzierte Produktion von Kohlendioxid, Methan 
und Lachgas. Photosynthetische Cyanobakterien und viele an-
dere Bakterien, bzw. Archaea fixieren Kohlendioxid zum Auf-
bau eigener Materie aus der Atmosphäre (autotroph), während 
insbesondere Bodenbakterien beim Abbau von organischen 
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Kohlenstoffverbindungen CO2 erzeugen (heterotroph). Bei 
der Oxidation von, aus abgestorbenem organischen Material 
mineralisiertem, Ammoniak zu Nitrat (durch bakterielle und 
archaeale Organismen) und bei der anschließenden Denitri-
fikation, bei welcher der Stickstoff zurück in die Atmosphäre 
überführt wird, entsteht Lachgas (N2O) als Nebenprodukt 
(bei der Denitrifikation bis zu 50 kg je Tonne umgesetztem 
Stickstoff). Methanogene Archaea sind für die Bildung von 
etwa 75  % des Methans in der Atmosphäre verantwortlich, 
das hauptsächlich in Feuchtgebieten, im Verdauungssystem 
von Termiten und Wiederkäuern und in den Meeren produ-
ziert wird (Garcia et al., 2000). Methan wird aber auch von 
verschiedenen spezialisierten Archaea und Bakteriengruppen 
als Energiequelle genutzt, d. h. aktiv sowohl in anaeroben (un-
ter Sauerstoffausschluss, z. B. in Meeressedimenten) als auch 
in aeroben Habitaten (Böden) abgebaut. Die Vermehrung und 
Aktivitäten von Denitrifikanten und methanbildenden (me-
thanogenen) Archaea sind in den letzten Jahrzehnten durch 
intensivierte Landwirtschaft (Stickstoffdüngung, Tierhaltung) 
in Böden stark angestiegen (siehe Band 2, Kapitel 5 für detail-
lierte Ausführungen dazu).

Sensitivität in Bezug auf Klimavariable

Direkte Effekte auf Mikroorganismen sind z. B. durch Än-
derungen der Temperatur und Bodenfeuchte zu erwarten. 
Diese können entweder eine Veränderung in der Aktivität 
der bestehenden Mikrobiota oder / und eine Veränderung 
der Struktur der mikrobiellen Gemeinschaften verursachen. 
So kann Erwärmung direkt zu einer Erhöhung der mikrobi-
ellen Aktivitäten führen und z. B. Bodenatmung und damit 
CO2-Produktionsraten erhöhen. Diese Reaktion auf Erwär-
mung wurde z. B. in Bodenerwärmungsexperimenten in den 
Nord-Tiroler Kalkalpen bestätigt (Schindlbacher et al. 2011). 
Erhöhte CO2-Konzentrationen wirken sich auf die Bodenmik-
robiota eher indirekt über verändertes Pflanzenwachstum und 
-metabolismus (He et al., 2012) und die damit verbundenen 
Veränderungen im Boden (wie Bodenfeuchtigkeit und C:N-
Verhältnis) aus.

Wenn ein Klimafaktor eine strukturelle Veränderung der 
mikrobiellen Gemeinschaft verursacht, so hat dies Auswirkun-
gen auf Prozessraten und Kontrollmechanismen, da die neuen 
Mikroorganismen andere Physiologien aufweisen (Shimel und 
Gulledge, 1998). Im Extremfall könnte ein spezieller Prozess 
(z. B. Methanogenese) durch den Verlust einer bestimmten 
Organismengruppe wegfallen oder ein zuvor wenig relevanter 
Prozess durch Ausbreitung einer neuen funktionellen Gruppe 
hinzukommen (Smith et al., 2004). Im weitgehend naturbe-

lassenen „Urwald“ Rothwald in den niederösterreichischen 
Kalkalpen wurden schnelle Veränderungen nitrifizierender 
und denitrifizierender Bodenpopulationen als Reaktion auf 
Änderungen im Bodenwassergehalt und der Temperatur ge-
messen (Szukics et al., 2010). Andererseits können verschie-
dene funktionell redundante Gruppen, wie z. B. Ammoniak-
oxidierende Bakterien und Archaea, konträre Reaktionen auf 
sich ändernde Umweltbedingungen zeigen, wie dies für zwei 
österreichische Waldböden in einem Experiment mit variier-
tem Stickstoff- und Wassergehalt gezeigt wurde (Szukics et 
al., 2012; siehe auch Band 2, Kapitel 5) oder auch für Phyto-
plankton, das erhöhten Temperaturen ausgesetzt wurde.

Es lässt sich nicht vorhersehen, welches der beiden Reakti-
onsmuster unter welchen Klimaveränderungen am häufigsten 
auftreten wird. Jedoch lässt sich aus bisherigen ökophysiolo-
gischen Studien ableiten, dass sich die mikrobiellen Gemein-
schaften strukturell umso stärker verändern, je stärker und 
langanhaltender die eintretende Umweltänderung ist, wobei 
insbesondere Änderungen des pH-Werts, der Temperatur- 
und der Sauerstoffverfügbarkeit wichtige Faktoren darstellen.

Klimawandelfolgen in Österreich

Die Effekte des Klimawandels auf Mikroorganismen sind auf-
grund ihrer großen Zahl und teilweise extrem unterschiedli-
cher Stoffwechselprozesse und funktioneller Komplexität so-
wie der Interaktionen mikrobieller Gemeinschaften äußerst 
schwer abschätzbar. So bleibt unklar, ob und unter welchen 
Bedingungen eine Veränderung des Klimas eine positive oder 
negative Feedbackwirkung, z. B. auf THG-Emissionen haben 
wird (siehe dazu auch Band 2, Kapitel 5 zur Pedosphäre).

Mikrobielle Krankheitserreger werden auf Klimaverände-
rungen reagieren. So bergen künftige Temperaturerhöhungen 
die Gefahr ihrer verstärkten Ausbreitung, wie dies z. B. für den 
choleraähnlichen Erreger Vibrio vulnificus in der Ostsee ge-
zeigt wurde (Baker-Austin et al., 2012).

3.2.2 Algen

Abgrenzung und Charakterisierung

Algen sind eine entwicklungsgeschichtlich diverse, sehr arten- 
und individuenreiche Gruppe niederer Pflanzen, die über ei-
nen Zeitraum von über 2 Mrd.  Jahre der Erdgeschichte die 
dominierenden Pflanzen waren und die Entstehung der Erd-
atmosphäre gesteuert haben. Auch heute produzieren sie im 
Meer und in Binnengewässern noch ca. 50 % des Sauerstoffs 
der Atmosphäre (Falkowski, 2012). Sie sind zum überwiegen-
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den Teil photoautotroph, d. h. sie betreiben Photosynthese, 
wobei sie Kohlenstoff aus CO2 direkt oder intermediär (als 
gelöstes dissoziiertes Bikarbonat – HCO3) aufnehmen und 
Sauerstoff freisetzen. Weltweit schätzt man ihre Artenzahl auf 
über 100 000, wovon derzeit ca. 3 000 Arten für Gewässer in 
Österreich nachgewiesen sind. Ihre Größe reicht im Plankton 
von wenigen Tausendstel zu wenigen Millimeter mit einer ho-
hen Dichte (über 106 Individuen pro Liter) bzw. im Aufwuchs 
von wenigen Tausendstel Millimeter zu mehreren Zentimeter 
Größe (über 106 Individuen pro cm2). Algen umfassen über-
wiegend eukaryontische Organismen (d. h. Zellen haben ei-

nen Zellkern) unterschiedlicher Pigmentierung (Farbgebung), 
sind aber meist mit oxygenen Photosynthese betreibenden Cy-
anobakterien (Blaualgen) assoziiert (in vielen Lebensräumen, 
insbesondere im Boden, auf Felsen, Baumstämmen und in 
Gewässern) und werden gemeinsam als Algengemeinschaften 
bezeichnet. Algengemeinschaften sind wesentlich für den Sau-
erstoffhaushalt und die Aufrechterhaltung der gewässertypi-
schen Nahrungsnetze, spielen u. a. zusammen mit Pilzen eine 
wesentliche Rolle in Flechten und sind für die Bodenbildung 
relevant.

Tabelle 3.1  Sensitivität von Phytoplankton auf ausgewählte Klimavariablen 

Table 3.1  Sensitivity of phytoplankton to selected climate drivers

Klimafaktor Wirkungsmechanismus �
���������q����������
��H������ Literatur

Höhere Temperatur Besseres Wachstum durch 
höhere Netto-Photosynthese, da 
Temperatur-Optima noch nicht 
erreicht sind

Eurytherme Phytoplankter (insbes. Grün-
algen, bzw. Cyanobakterien) werden bei 
Temperaturen über 18 °C gefördert; poten-
tiell negative Auswirkung auf Kieselalgen-
wachstum

Kosten et al. (2011); Schab-
hüttl et al. (2010)

Einwanderung wärmeliebender Cyanobak-
terien (Cylindrospermopsis) wird gefördert

Dokulil und Mayer (1996); 
Nöges et al. (2010)

Verringertes Wachstum / Konkur-
renzfähigkeit kalt-stenothermer 
Arten

Auswirkungen in kalten Gebirgsseen noch 
wenig erforscht (Beispiel kalt-stenother-
me = psychrophile Dinoflagellaten)

Flaim et al. (2010);  
Obertegger et al. (2011)

Verkürzte Eisbedeckung Frühjahrsdurchmischung intensi-
viert und verlängert; langzeitliche 
Erwärmung des Hypolimnions 
in tiefen Seen und Erhöhung der 
thermischen Stabilität; Steuerung 
durch Winter „North Atlantic 
Oscillation“

Thermische Änderungen beeinflussen Dauer 
und Zusammensetzung des Frühjahrspeaks 
(Diatomeen, Cryptophyceen) und fördern 
spätsommerliche Tiefen-Maxima von schwe-
benden toxischen Cyanobakterien (Plank-
tothrix rubescens)

Bleckner et al. (2007); Dokulil 
et al. (2006); Dokulil und 
Teubner (2010, 2012); Dokulil 
et al. (2010); Koinig et al. 
(2002); Nöges et al. (2010)

Verlängerte Vegetati-
onsperiode

Veränderung der räumlich-zeit-
lichen Nischen funktionaler Phy-
toplanktongruppen; komplexe 
Interaktion zwischen Nahrungs-
qualität von Algen und Grazern 
(herbivore Freßfeinde) gestört

Synchronisierung von Phytoplankton und 
Zooplanktonpeaks kann gestört werden; 
langzeitliche Änderung der Phytoplankton-
zusammensetzung und Förderung von 
langsam wachsenden opportunistischen 
Cyanobakterien

Thies at al. (2011); Tolotti 
et al. (2012); Winder und 
Schindler (2004); Winder und 
Sommer (2012)

Verringerter Nieder-
schlag im Sommer

Verringerung des DOC; höhere 
Lichtdurchlässigkeit führt zu ver-
stärkter UV-Wirkung / -Schäden 
in Hochgebirgsseen 

Insbesondere im Hochgebirgsphytoplankton 
und Nahrungsnetzen deutliche Auswirkun-
gen auf das Artenspektrum

Koinig et al. (1998); Psenner 
(2002); Sommaruga et al. 
(1999) 

Erhöhter Niederschlag 
(insbes. Starkregener-
eignisse im Sommer)

Erhöhter Nährstoffeintrag (P, N) 
aus dem Einzugsgebiet bewirkt 
Überdüngung (Eutrophierung), 
Starkregen erhöhen die Trübung

Verschiebung der Artendominanz zu eutro-
phen Taxa und maskierte Reoligotrophie-
rung; u.a. zentrische Diatomeen werden 
gefördert

Dokulil und Teubner (2005); 
Dokulil et al. (2010) ; Koinig 
et al. (1998) ; Nöges et al. 
(2010); Tolotti et al. (2012)

Erhöhte diffuse Stoffein-
träge aus Niederschlag

Stickstoff-Düngungseffekte auf 
Phytoplankton im Hochgebirge

Zeitlich verschobene Langzeiteffekte sind 
wahrscheinlich

Batterbee et al. (2002); 
Elser (2011); Holtgrieve et al. 
(2011)

Erhöhter CO2-Gehalt in 
der Atmosphäre

Verbessertes Wachstum durch 
CO2-Düngungseffekt, pH-Verrin-
gerung 

Verringerte Diatomeendominanz; erhöhte 
Grünalgen- / Desmidiaceenanteile (CO2-
Verwerter), kombinierter Effekt mit UV in 
Hochgebirgsseen 

Adrian et al. (2009); Batterbee 
et al. (2002); Beardall und 
Raven (2004); Beardall und 
Stojkovic (2006); Psenner 
(2002)
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Klimawandelrelevante funktionale Rolle im öko-
systemaren Kontext

Gewässeralgen stellen eine wesentliche Nahrungsgrundlage für 
kleintierische Organismen in Gewässern (insbesondere Zoo-
plankton bzw. Zoobenthos) dar, die wiederum eine wesent-
liche Nahrungsgrundlage für Fische sind. Da die steuernden 
Bedingungen für Algen aus dem Phytoplankton (freies Was-
ser) und Algenaufwuchs (Gewässergrund) teils unterschiedlich 
sind, sollten die beiden Lebensgemeinschaften differenziert 
betrachtet werden (Meyer et al., 1999; Perkins et al., 2010; 
Tabelle 3.1 bzw. 3.2).

Für Niederungs-(=Tiefland-)Seen liegen sehr genaue Da-
tenreihen und Modelle zu jahreszeitlichen Nischen und Ab-
folgen des Phytoplanktons vor (Adrian et al., 2009), die ganz 
wesentlich durch Temperatur und Mischungstiefe gesteuert 
werden. Algen im Hochgebirge sind zwar oft nur in geringen 

Mengen bzw. nur während kurzer Zeitperioden in größeren 
Mengen (Rott et al., 2006) vorhanden, stellen dennoch eine 
wesentliche Nahrungsgrundlage bzw. Lebensraum für ben-
thische Zoozönosen dar. Algen im Hochgebirge reagieren 
empfindlich auf qualitative Veränderungen des Niederschla-
ges (Ferntransport von Nährstoffen und Feinstaub; Stickstoff-
anreicherung) und sind gleichzeitig überwiegend oligotroph 
(benötigen nährstoffarme Bedingungen) und daher z. B. durch 
vermehrte Bildung von intra- bzw. extrazellulären Phospha-
tasen als Verwerter von organischen Phosphaten (Rott et al., 
2000; Whitton und Neal, 2011) charakterisiert.

Sensitivität in Bezug auf Klimavariable

Aquatische Algenarten sind vergleichsweise gut erforscht und 
reagieren sowohl rasch als auch spezifisch auf Umweltänderun-
gen. Daher sind Algengemeinschaften aus Gewässern für die 

Tabelle 3.2 Sensitivität von Phytobenthos (Algenaufwuchs) in Fließgewässern in Bezug auf Klimavariablen 

Table 3.2 Sensitivity of phytobenthos in rivers to selected climate drivers

Klimafaktor Wirkungsmechanismus �
���������q����������
��H������ Literatur

Höhere Temperatur Besseres Wachstum durch 
höhere Netto-Photosynthese, da 
Temperatur-Optima noch nicht 
erreicht

Eurytherme Taxa (Grünalgen; Cyanobakte-
rien; Rotalgen) werden gefördert; Algen-
massenentwicklungen in unbeschatteten 
Gerinnen zu erwarten

Ellwood und Whitton (2007); 
Meyer et al. (1999); Schab-
hüttl et al. (2013)

Verringertes Wachstum kalt-
stenothermer Arten

Beispiel Hydrurus-Nische, aber auch andere 
saisonale oligotrophe Arten

Klaveness und Lindstroem 
(2011); Rott et al. (2000, 
2006); Uehlinger et al. (2011)

Verkürzte Frostperiode Fehlende/Verkürzte Eis-/Schnee-
bedeckung

Verlängerung von zeitlich-räumlichen Peaks 
insbesondere in Gletscherbächen in Früh-
jahr und Herbst

McGregor et al. (1995); Rott 
et al. (2006)

Auftauen von Perma-
frost 

Auswaschung von Schwerme-
tallen 

Auswirkungen auf Algenaufwuchs Thies et al. (2007); Koinig et 
al. (in Vorb.)

Rückschmelzen der 
Gletscher

Abschmelzen der Gletscher; 
Verringerung der Gletscherbach-
zonen (Kryal < 4 °C)

Rückgang der Gletscherbach-Algengemein-
schaften (z.B. kryale Diatomeen 

Jakobsen et al. (2012); Rott et 
al. (2010)

Verlängerung der Vege-
tationsperiode

Störung der Interaktionen 
zwischen Algennischen und her-
bivoren Insektenlarven („Grazer“)

Makroalgen gefördert und Aufwuchs in 
Zusammensetzung verändert; Eutrophierung 
(Überdüngung)

Perkinsen et al. (2010); Ueh-
linger (2000)

Verringerter Nieder-
schlag

Verringerte Erneuerung und Um-
lagerung der Bettsedimente

Verringerung der Diversitäts-/Mikrohabitat-
vielfalt (insbes. epilithische Formen in Berg-
bächen); Makroalgenmassenentwicklungen 
bei gleichzeitiger Temperaturerhöhung; 
Neophyten werden begünstigt

Coste und Ector (2000); 
Ellwood und Whitton (2007); 
Falasco und Bona (2013)

Erhöhter Niederschlag Erhöhte Nährstoffauswaschung 
aus Feuchtgebieten – Anreichung 
DOC und organischer Phosphate 
im Frühjahr und Herbst; erhöhter 
Ferntransport von Nitraten

Massenentwicklung Phosphatasenbildender 
Taxa, Nitratanreichung bewirkt Verringerung 
von Stickstoff-Fixierern; verringerte biogene 
Kalkfällung durch pH-Verschiebung

Ellwood und Whitton (2007); 
Rott et al. (2012); Whitton und 
Neal (2011)

Starkregenereignisse 
im Sommer werden 
häufiger

Erhöhte Umlagerung der Bettse-
dimente, erhöhte anorganische 
Frachten

Abrieb der Bettsedimente bewirkt geringeres 
Algenwachstum, Selektion zu abrieb-resili-
enten Arten

Uehlinger (2000)
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Tabelle 3.3 Beispiele von prognostizierten und bereits belegten Auswirkungen des Klimawandels auf pathogene Pilze an Waldbäumen (Des-
prez-Loustau et al., 2006; Engesser et al., 2008; La Porta et al., 2008; Lindner et al., 2008; Kliejunas et al., 2009; Jung et al., 2009; Sturrok 
et al., 2012). Quelle: Kirisits (2010), erweitert und verändert. Direkte oder indirekte Wirkung auf Krankheitserreger: (+) = positive Wirkung 
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Table 3.3 Examples of predicted and observed impacts of climate change on pathogenic fungi on forest trees (Source: Kirisits, 2010, exten-
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on trees); KE = pathogenic organism

Klimaparameter ����������q�� Auswirkungen mit Beispielen

Klimawandel 
(generell)

+ Auftreten neuer KE durch Einschleppung und Arealausweitung

+ " Arealveränderungen von KE

+ "
Direkter Einfluss auf Lebenszyklen von KE (Anzahl an Lebenszyklen / Jahr, Zyklendauer, Wachstums- 
und Überlebensraten, Phänologie, Sporulation, Infektions bedingungen)

+ " Veränderung des Areals und der Widerstandsfähigkeit von Wirtsbäumen gegenüber KE

+ " Entstehung von Eintrittspforten für KE an ihren Wirtspflanzen (Wunden)

+ " Einfluss auf Antagonisten (Gegenspieler) von KE

+ " Einfluss auf Zwischenwirte und Alternativwirte von KE

+ " Einfluss auf Insekten als Überträger von KE

Höhere Tempe-
raturen

+
Größere Wahrscheinlichkeit der Einschleppung/Etablierung gebietsfremder KE, v. a. auch aus wärme-
ren Klimazonen

+

Horizontale und vertikale Arealausweitungen oder -verschiebungen heimischer (Heterobasidion abie-
tinum), eingeschleppter (Phytophthora cinnamomi und andere Phytophthora-Arten, Mycosphaerella 
dearnessii, Mycosphaerella pini, Giberella circinata) und südeuropäischer KE (Biscogniauxia mediterra-
nea, Diplodia pinea)

" Horizontale und vertikale Arealverkleinerungen, v.a. von kälteliebenden KE (Gremmeniella abietina)

"
Geringere Befallshäufigkeit und -intensität durch kälteliebende Pilze und damit vermindertes Risiko 
von intensiven Epidemien (Gremmeniella abietina)

+ Höhere Überlebensrate im Winter (Phyophthora cinnamomi)

+

Direkter Einfluss auf Lebenszyklen von KE (Anzahl an Lebenszyklen / Jahr, Zyklendauer, Wachstums- 
und Überlebensraten, Phänologie, Sporulation, Infektions bedingungen), z. B. Steigerung der Sporulati-
on und Infektionshäufigkeit von Heterobasidion spp., erhöhte Rate der Freisetzung von Ascosporen bei 
Cryphonectria parasitica

+
Verlängerung und Erhöhung der sporotrophen und parasitischen Aktivität bei höheren Temperaturen 
(v.a. außerhalb der Vegetationszeit), dadurch höhere Befallsintensitäten (viele KE; Armillaria spp., My-
cosphaerella pini, Phytophthora cinnamomi und andere Phytophthora-Arten, Gremmeniella abietina)

+
Höhere Befallsintensität der Holländischen Ulmenwelke (Erreger: Ophiostoma novo-ulmi) bei höheren 
Temperaturen (in künstlichen Inokulationsversuchen)

+
Höhere Befallsintensität an flussbegleitenden Erlen durch Phytophthora alni bei höheren Wassertem-
peraturen

+
Arealausweitung, schnellere Entwicklung und mehr Generationen / Jahr der Überträger (Scolytus-
Arten, Ulmensplintkäfer) des Ulmenwelke-Erregers Ophiostoma novo-ulmi

+
Schnellere Entwicklung und mehr Generationen / Jahr von rindenbrütenden Borkenkäfern (v.a. 
Buchdrucker [Ips typographus] an Fichte); dadurch indirekte Förderung assoziierter, von den Käfern 
übertragenen pathogenen Bläuepilzen (Ophiostoma spp., Grosmannia spp., Ceratocystis spp.)

"

Förderung der Aktivität und Konkurrenzkraft des Riesen-Rindenpilzes (Phlebiopsis gigantea), eines Ant-
agonisten von Heterobasidion spp.; dadurch möglicherweise Steigerung der Effizienz der biologischen 
Kontrolle des Wurzelschwamms (Behandlung der Baumstöcke nach der Fällung mit einer Sporensus-
pension von Phlebiopsis gigantea)

" Effektivere Übertragung des Hypovirulenz-Virus bei Cryphonectria parasitica
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Klimaparameter ����������q�� Auswirkungen mit Beispielen

Höhere Nieder-
schläge

+

Förderung der Sporulation, günstige Infektionsbedingungen, mehrere Lebenszyklen pro Jahr bei KE 
mit sekundären Krankheitszyklen (viele KE, u.a. Nadelpilze [z.B. Mycosphaerella pini, Lophodermium 
seditiosum, Mycosphaerella laricina, Hypodermella laricis, Meria laricis und viele andere], Blattpilze 
[Apiognomonia errabunda] Triebsterbenspilze [Gremmeniella abietina, Hymenoscyphus fraxineus] und 
Phytophthora-Arten )

+ Größere Wahrscheinlichkeit der Einschleppung / Etablierung gebietsfremder KE

+
Arealausweitungen oder -verschiebungen heimischer, gebietsfremder KE (Mycosphaerella pini) und 
südeuropäischer Arten

" Erhöhung der Widerstandsfähigkeit von Wirtsbäumen gegenüber KE

Geringere Nie-
derschläge

" Hemmung der Sporulation, ungünstige Infektionsbedingungen (viele KE)

Trocken- und 
Hitzeperioden +

Schwächung der Wirtsbäume, erhöhte Anfälligkeit gegenüber KE bzw. raschere Ausbreitung von KE 
in Geweben bereits infizierter Bäume (viele KE, Armillaria spp., Heterobasidion spp., Diplodia pinea, 
Cryptostroma corticale, Phytophthora spp., Phacidium coniferarum)

+
Prädisponierung lebender Bäume für den Befall durch rindenbrütende Borkenkäfer (v. a. Buchdrucker 
[Ips typographus] an Fichte); dadurch indirekte Förderung assoziierter, von den Käfern übertragenen 
pathogenen Bläuepilzen (Ophiostoma spp., Grosmannia spp., Ceratocystis spp.)

+
Bei latenten KE Auslöser des Wechsels von endophytischem zu pathogenem Verhalten (z. B. Diplo-
dia pinea, Cryptostroma corticale, Cenangium ferruginosum, Apiognomonia quercina, Biscogniauxia 
nummularia)

+
Häufig Auslöser von Komplexkrankheiten unter Beteiligung pathogener Pilze (z. B. Eichensterben: 
Armillaria spp., Phytophthora spp., Erysiphe alphitoides)

Kürzere Schnee-
bedeckung 
und geringere 
Schneehöhen

+
Erhöhte Infektionsrate von Stöcken durch H. annosum aufgrund verkürzter Zeiträume der Bedeckung 
der Stöcke mit Schnee

"

Schnee als entscheidender epidemiologischer Faktor bei einigen Krankheitserregern in Hochlagen 
(Schneeschimmel-Pilze [Herpotrichia juniperi, Neopeckia coulteri, Phacidum infestans] sowie Gremme-
niella abietina an Pinus cembra), Befallshäufigkeit und -intensität werden bei kürzerer Schneebede-
ckung und geringeren Schneehöhen in Zukunft sinken

"

Geringere Häufigkeit und Intensität des Befalls von Fichten durch den Fichtennadelrost (Chrysomyxa 
ledi var. rhododendri) mittels indirekter Wirkung auf die Dikaryontenwirte (Rhododendon spp.); diese 
sind frostempfindlich und werden bei kürzeren Zeiträumen der Schneebedeckung im Gebirge ver-
mehrt durch Frost geschädigt, wodurch auch der Rostpilz (überwinternde Teleutolager auf den Blättern 
der Alpenrosen!) geschädigt und der Infektionsdruck verringert wird

Häufigere und 
intensivere 
Sturm- und 
Schneebruch-
ereignisse

+

Windwurfkalamitäten sind Schlüsselfaktoren für die Entwicklung von Borkenkäferepidemien (v. a. 
Buchdrucker [Ips typographus] an Fichte); auch Schneebruchereignisse können für deren Populati-
onsdynamik von großer Bedeutung sein; dadurch indirekte Förderung assoziierter, von den Käfern 
übertragenen pathogenen Bläuepilzen (Ophiostoma spp., Grosmannia spp., Ceratocystis spp.)

+
Schaffung von Eintrittspforten (Wunden) für KE (Wurzel- [Heterobasidion spp.] und Stammfäuleerreger 
[z. B. Stereum sanguinolentum])

+
Schwächung der Wirtsbäume, dadurch erhöhte Anfälligkeit gegenüber KE bzw. raschere Ausbreitung 
von KE in Geweben bereits infizierter Bäume (Heterobasidion spp., Armillaria spp.)

Häufigere und 
intensivere Ha-
gelereignisse

+
Schaffung von Eintrittspforten (Wunden) für KE (Erreger von Rindenerkrankungen und Baumkrebsen 
[Diplodia pinea, Neonectria ditissima, andere Neonectria- und Nectria-Arten], Stammfäule-Erreger 
[z. B. Stereum sanguinolentum])

+
Schwächung der Wirtsbäume, dadurch erhöhte Anfälligkeit gegenüber KE bzw. raschere Ausbreitung 
von KE in Geweben bereits infizierter Bäume (Heterobasidion spp., Armillaria spp.)

+

Prädisponierung lebender Bäume für den Befall durch sekundäre rinden- und holzbrütende Insekten 
(v. a. Borkenkäfer, Bockkäfer, Holzwespen); dadurch indirekte Förderung assoziierter, von den Insekten 
übertragenen pathogenen Pilzen (Holzfäule-Erreger [Amylostereum areolatum, Amylostereum chailletii] 
und Bläuepilze [Ophiostoma spp., Grosmannia spp., Ceratocystis spp.])

Überschwem-
mungen

+ Förderung der Sporulation, günstige Infektionsbedingungen (Phytophthora alni, Phytophthora spp.)

+
Schwächung der Wirtsbäume, erhöhte Anfälligkeit gegenüber KE (Phytophthora alni, Phytophthora 
spp., Armillaria spp.)
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Bewertung von Auswirkungen des Klimawandels prinzipiell 
gut geeignet.

Die Sensitivität des Phytoplanktons in Bezug auf Tempe-
raturerwärmung ist besonders gut abschätzbar (Nöges et al., 
2010), obwohl andere steuernde Faktoren, insbesondere hy-
drologische Faktoren zeitweise von größerer Bedeutung sind 
(siehe Dokulil und Teubner, 2005; Thies et al. 2011; Band 2, 
Kapitel 2). Detaillierte Sensitivitäten für Plankton- und Auf-
wuchsalgen in Bezug auf ausgewählte Klimavariablen sind in 
Tabellen 3.1 und 3.2 überblicksweise dargestellt.

Klimawandelfolgen in Österreich

Klimaszenarien mit fortschreitender Temperaturerhöhung, 
steigenden maximalen Sommertemperaturen und verlänger-
ten sommerlichen Trockenperioden (vgl. Band 1) können Ver-
änderungen im Phytoplankton bewirken, die zum Teil bereits 
zu beobachten sind. In großen tiefen Voralpen- und Alpenseen 
ist bei langfristiger klimatischer Erwärmung und vor allem mit 
höheren sommerlichen Temperaturmaximalwerten die neuer-
liche Dominanz von toxinbildenden Cyanobakterien (wie vor 
der Abwassersanierung der Seen, siehe Dokulil und Teubner, 
2012; Ostermayer et al., 2012) zu erwarten. Zunehmende Cy-
anobakterien-Massenentwicklungen sind besonders auch für 
die Spätsommer- und Frühherbstsituation in flachen Bereichen 
größerer Seen bzw. in kleineren Seen sehr wahrscheinlich (Bei-
spiele dazu: u. a. Dokulil und Mayer, 1996; Fresner et al., 1998).

Im Hochgebirge nimmt zwar der Artenreichtum an Phyto-
plankton mit der Höhenlage ab (Stomp et al., 2011), gleich-
zeitig nimmt aber der Anteil spezifisch angepasster Arten in 
Plankton und Aufwuchs zu: insbesondere kalt-stenotherme 
Arten, die bisher noch wenig untersucht wurden, dominieren 
(Flaim et al., 2010; Klaveness und Lindstroem, 2011; Ober-
tegger et al., 2011). Es ist zu erwarten, dass diese Arten mit 
zunehmender Wassererwärmung stark zurückgedrängt wer-
den. Die Veränderungen durch Klimaerwärmung in Hochge-
birgsseen sind vielfach mit komplexen Prozessen verbunden. 
So bewirkt verringerter Sommerniederschlag z. B. die Verrin-
gerung des DOC (dissolved organic carbon compounds) und 
eine Zunahme der UV Strahlung (Psenner, 2002; Sommaruga 
et al., 1999).

Da Langzeitdatensätze für das Hochgebirgs-Phytoplank-
ton selten und die Auswirkungen oft von mehreren Faktoren 
gesteuert sind (Battarbee et al., 2002; Beardall und Stojko-
vic, 2006; Koinig et al., 1998; Psenner, 2002; Sommaruga‐
Wögrath et al., 1997; Sommaruga et al. 1999) ist der Einbezug 
von paläoökologischen Untersuchungen für die Erstellung von 
Prognosen von Auswirkungen verschiedener Klimaszenarien 

auf Algengemeinschaften als Stellvertreter für die Lebewelt 
unabdingbar (Battarbee, 2002). Jüngste paläolimnologische 
Untersuchungen der Diatomeen-Gesellschaften in alpinen 
Seen in den Niederen Tauern weisen darauf hin, dass die Ein-
wanderung einzelner opportunistischer Arten bereits heute 
durch Klimaerwärmung begünstig wird, während die Reaktio-
nen der heimischen Arten oft habitatspezifisch unterschiedlich 
ausfallen (Catalan et al., 2013; Weckström et al., in Vorb.).

Für Fließgewässer-Aufwuchsalgen in Niederungen sind 
neben Artverschiebungen durch Temperaturzunahme (Ver-
drängung von Kaltwasserformen) und CO2 Anreicherung 
insbesondere hydrologische Veränderungen für den Nährstof-
fumsatz und die Steuerung von Nahrungsnetzen von Bedeu-
tung (Uehlinger 2000, Tabelle 3.2). Dabei sollten insbesonde-
re auch vermehrt Effekte der periodischen Austrocknung, wie 
diese für zentral- und südalpine Bereiche Österreichs prognos-
tiziert werden, eine Rolle spielen. Da ökophysiologische Un-
tersuchungen zu speziellen Nischen des Algenaufwuchses erst 
neueren Datums sind (Ellwood und Whitton 2007; Klaveness 
und Lindstroem, 2011; Rott et al., 2006; Rott et al., 2010, 
2012; Uehlinger et al., 2011), liegen nur wenige Unterlagen 
für die Abschätzung von Klimawandelfolgen auf den Algenauf-
wuchs vor, wenn auch zum Teil ähnliche Veränderungen (z. B. 
Zunahme von Jochalgen) wie in arktischen Gebieten zu erwar-
ten sind. Auf Grund der Spezifität der Lebewelt in schwach 
gepufferten Grundwasseraustritten und Quellen im Gebirge 
(Rott et al., 2010, Rott, unpubl. Daten) sowie die Zurück-
drängung von Permafrostgebieten (u. a. von Blockgletschern) 
sind gravierende Auswirkungen auf die Artenzusammenset-
zung des Algenaufwuchses zu erwarten. Für Fließgewässer der 
Niederungen ist für Österreich vermehrte Einwanderung von 
opportunistischen Kieselalgen-Arten in Folge von Klimaer-
wärmung zu beobachten, wie das schon vielfach aus anderen 
Teilen Europas berichtet wurde (u. a. Coste und Ector, 2000).

3.2.3 Pilze und pilzähnliche Organismen

Abgrenzung und Charakterisierung

Pilze und pilzähnliche Organismen umfassen eine Reihe nicht 
näher miteinander verwandter, Gruppen eukaryontischer (das 
sind Lebewesen, deren Zellen einen Zellkern besitzen), koh-
lenstoffheterotropher (d. h. auf organische Kohlenstoffverbin-
dungen, die von anderen Lebewesen oder von totem Substrat 
bezogen werden, angewiesene) Lebewesen (Dörfelt und Rus-
ke, 2008; Krisai-Greilhuber und Kraus, 2013). Im engeren 
Sinne betrachtet man heute ausschließlich die Echten Pilze 
(Fungi), die einen einheitlichen Verwandtschaftskreis darstel-
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len und ca. 100 000 beschriebene Arten umfassen, als Pilze. 
Der Großteil der Echten Pilze gehört zu den Abteilungen der 
Ascomycota (Schlauchpilze, inklusive der meisten anamorphen 
Pilze, von denen man kein geschlechtliches Stadium kennt; ca. 
64 000  Arten weltweit) und Basidiomycota (Ständerpilze; ca. 
31 000 Arten weltweit; vgl. Raven et al., 2000; Dörfelt und 
Ruske, 2008; Krisai-Greilhuber und Kraus, 2013). Von den 
verschiedenen Gruppen pilzähnlicher Organismen sind vor 
allem die Oomyceten (Eipilze, ca. 1 000 Arten weltweit), von 
denen zahlreiche Arten Krankheiten an Pflanzen und Bäumen 
und einige auch an Tieren verursachen, für den vorliegenden 
Band von Relevanz (Tabelle 3.3; z. B. Phytophthora spp.; Ra-
ven et al., 2000; Dörfelt und Ruske, 2008; Butin, 2011). Nach 
einer Abfrage vom 8. Mai 2013 umfasst der Datenbestand 
der „Datenbank der Pilze Österreichs“ (Dämon und Krisai-
Greilhuber, 2012; Österreichische Mykologische Gesellschaft 
[ÖMG], 2013) derzeit 8 000 Pilztaxa (praktisch ausschließlich 
Großpilze, deren Fruchtkörper mit freiem Auge erkennbar 
sind), wobei Basidiomyceten mit rund 65 % am häufigsten und 
Ascomyceten mit 27 % auch noch relativ häufig vertreten sind.

Funktionale Rolle im ökosystemaren Kontext

Nach ihrer Ernährungsweise und Rolle im Ökosystem lassen 
sich drei Gruppen von Pilzen unterscheiden: Saprobionten, Pa-
rasiten und Symbionten (Raven et al., 2000; Dörfelt und Rus-
ke, 2008; Senn-Irlet et al., 2012).

Saprobionten (Zersetzer, Destruenten) bauen abgestorbe-
nes, organisches Material ab und sind daher von großer 
ökologischer Bedeutung (Dörfelt und Ruske, 2008). Sie 
führen „Abfälle“, beispielsweise Totholz, Pflanzenreste 
und Tierkadaver, in den natürlichen Stoffkreislauf zurück 
und bilden damit wichtige Glieder in den Nahrungsket-
ten. Pilze können praktisch alle von Lebewesen gebil-
deten Substanzen abbauen und halten damit die Stoff-
kreisläufe auf der Erde in Bewegung. Manche Substrate, 
beispielsweise Holz, werden praktisch ausschließlich von 
bestimmten, spezialisierten Pilzarten – vorwiegend Basi-
diomyceten – abgebaut (Butin, 2011). Pilze sind daher 
gemeinsam mit Bakterien die wichtigsten natürlichen 
Kohlenstoff-Quellen der Biosphäre und wichtige klimar-
elevante Systemelemente (Kauserud et al., 2012).
Parasiten unter den Pilzen ernähren sich von der organi-
schen Substanz lebender Organismen (Raven et al., 2000; 
Dörfelt und Ruske, 2008). Viele parasitische Pilze sind 
Krankheitserreger an Pflanzen und Tieren, die ihre Wirts-
organismen schädigen, oft sogar töten und dadurch enor-

me sozioökonomische Verluste verursachen. An Pflanzen 
und Bäumen sind sie die bedeutendste Gruppe von Pa-
thogenen, sowohl hinsichtlich der Anzahl an Erregern als 
auch der Summe an Schädigungen und Verlusten, die sie 
verursachen (Butin, 2011). Sie sind daher ein wichtiger 
Teil der Störungsregime in natürlichen wie vom Men-
schen beeinflussten Ökosystemen und beeinflussen deren 
Dynamik. Durch die Schädigung ihrer Wirtspflanzen, die 
im Extremfall zu deren Absterben führen kann, beeinflus-
sen sie indirekt den Kohlenstoffkreislauf der Erde.
Eine besondere Gruppe von Parasiten sind endophytische 
Pilze, die zumindest eine Zeit lang Organe von Pflanzen 
besiedeln ohne Krankheitssymptome zu verursachen. 
Manche Krankheitserreger können längere Zeit, oft jahre-
lang, endophytisch in Pflanzengeweben ihrer Wirtspflan-
zen überdauern, ehe sie, zumeist ausgelöst durch extreme 
Witterungsereignisse, pathogenes Verhalten zeigen und 
ihre Wirte schädigen (Butin, 2011). Solche Erreger wer-
den auch als latente Pathogene bezeichnet. Symbionten 
gehen mit anderen Organismen eine Lebensgemeinschaft 
ein, aus der beide Partner Nutzen ziehen (= mutualisti-
sche Symbiose). Die bekanntesten Symbiosen mit Pilz. B.
teiligung sind die Flechten und die Mykorrhiza, die Ver-
gesellschaftung von Pflanzenwurzeln mit Pilzen (Raven et 
al., 2000; Dörfelt und Ruske, 2008; Egli und Brunner, 
2011; Senn-Irlet et al., 2012). Über 80 % aller bekann-
ten Gefäßpflanzen, darunter die überwiegende Mehr-
zahl der Gehölze, sind mit Mykorrhizapilzen assoziiert. 
Mykorrhizapilze sind in terrestrischen Ökosystemen von 
hervorragender Bedeutung für die Effizienz der Wasser- 
und Nährstoffaufnahme von Pflanzen, beeinflussen ihr 
Wachstum und ihre Produktivität und damit auch ihre 
Rolle als Kohlenstoffspeicher (Egli, 2011; Egli und Brun-
ner, 2011; Büntgen et al., 2012; Senn-Irlet et al., 2012).

Sensitivität in Bezug auf Klimavariable

So wie bei anderen Organismengruppen ist das Wissen über 
die Klimasensitivität von Pilzen fragmentarisch. Neben der 
Witterung werden Pilze durch andere Umwelteinflüsse wie 
Luftverschmutzung und Nährstoffeinträge sowie durch Habi-
tatzerstörung (z. B. dem Fehlen von Alt- und Totholz in Wald-
ökosystemen) stark beeinflusst. In Waldökosystemen wirken 
sich erhöhte Stickstoffeinträge etwa negativ auf Mykorrhiza-
pilze aus, während die Anzahl an Pilzarten und die Menge 
an Fruchtkörpern nach einer Durchforstung stark ansteigen 
können (Egli, 2011; Senn-Irlet et al., 2012). Ein methodi-
sches Problem bei der Analyse der Sensitivität von Pilzen in 
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Bezug auf klimatische Faktoren besteht darin, dass ihre Akti-
vität und ihr Wachstum zumeist nur indirekt abgeschätzt wer-
den können. Das Vorkommen, die Häufigkeit, Aktivität und 
Phänologie von Großpilzen werden überwiegend aufgrund 
des Erscheinens und der Anzahl von Fruchtkörpern beurteilt 
(Büntgen et al., 2012; Kauserud et al., 2012), wenn man von 
pathogenen Arten, insbesondere Mikropilzen absieht, deren 
Auftreten in erster Linie aufgrund von Krankheitssymptomen 
und der Diagnose der Schädigungsursache dokumentiert wer-
den kann (Kirisits, 2010; Butin, 2011).

Alle Pilze werden durch Witterungsfaktoren – vor allem 
Niederschläge und Temperatur – beeinflusst, entweder direkt 
oder indirekt. Obligate Parasiten (z. B. Rostpilze und Echte 
Mehltaupilze) und obligate Mykorrhizapilze, vor allem solche, 
die nur zusammen mit einer Wirtspflanze vorkommen, sind 
in ihren Lebenszyklen streng an ihre Wirte gebunden (Egli, 
2011; Büntgen et al., 2012; Senn-Irlet et al., 2012). Klima-
bedingte Verschiebungen des Areals und der Häufigkeit ihrer 
Wirtspflanzen werden daher parallele Areal- und Häufigkeits-
verschiebungen der assoziierten Pilze nach sich ziehen.

Klimatische Faktoren beeinflussen Pilzarten auch direkt, 
z. B. wirken sich Niederschlag und Temperatur maßgeblich 
auf die Bildung von Pilzfruchtkörpern aus. Während ausrei-
chend hohe Niederschläge während der Pilzsaison eine Vo-
raussetzung für die Fruchtkörperbildung sind, werden der 
Zeitpunkt und der Zeitraum des Auftretens von Pilzfrucht-
körpern von der Temperatur gesteuert (Büntgen et al., 2012; 
Senn-Irlet et al., 2012). Bei der Analyse von saprotrophen und 
mykorrhizabildenen Pilzarten mit kurzlebigen Fruchtkörpern 
(Ordnungen Agaricales, Boletales, Cantharellales und Russula-
les) in Großbritannien und Nordirland, Norwegen, Österreich 
und der Schweiz wurde festgestellt, dass sich der Zeitraum 
der Fruchtkörperbildung bei vielen Pilzen von 1970 bis 2007 
verlängert und innerhalb des Jahreskreislaufs (die Pilzsaison 
ist definiert von März bis Februar des Folgejahres) auf später 
verschoben hat (Kauserud et al., 2012). In einem Pilzreservat 
in der Schweiz wurde die Verschiebung der Pilzsaison im Zeit-
raum von 1975 bis 2006 auf insgesamt rund 12 Tage geschätzt 
(Senn-Irlet et al., 2012). Die Veränderung und Ausdehnung 
der Pilzsaison wird auf den Temperaturanstieg seit 1970 und 
der damit verbundenen Verlängerung der Wachstumsperiode 
der Pilzmycelien zurückgeführt. Darüber hinaus wird der ver-
längerte Zeitraum der Fruchtkörperbildung im Herbst und 
Winter durch den in allen vier Ländern beobachteten Trend 
des späteren Auftretens von Frost erklärt (Kauserud et al., 
2012). In Süd-England wird ferner seit den 1970er Jahren 
beobachtet, dass manche Pilzarten während zweier Perioden 
im Jahr fruktifizieren, anstatt wie früher nur einmal jährlich 

(Gange et al., 2007), ähnliche Entwicklungen sind in Mittel-
europa bisher aber nicht dokumentiert. 

In den letzten Jahren wurden wärmeliebende, seltene Pilz-
arten mit südeuropäischem Verbreitungsschwerpunkt, bei-
spielsweise der Kaiserling (Amanita caesarea), vermehrt in Ös-
terreich gefunden (ÖMG, 2013). Viele Gebirgsarten, die an 
kühlere Klimabedingungen angepasst sind, scheinen dagegen 
seltener zu werden (I. Krisai-Greilhuber, persönliche Mittei-
lung). Diese pilzfloristischen Befunde können als bereits jetzt 
beobachtbare Auswirkungen einer Temperaturerhöhung inter-
pretiert werden.

Pflanzenpathogene Pilze werden ebenfalls in vielfältiger 
Weise, direkt und indirekt, durch Witterungsfaktoren beein-
flusst. Umweltfaktoren modifizieren den Grad der Anfälligkeit 
von Wirtsbäumen gegenüber Pathogenen und die Fähigkeit 
von Pathogenen ihre Wirte zu besiedeln und Krankheiten bei 
ihnen hervorzurufen. Dazu kommen häufig noch biotische 
Umweltfaktoren, beispielsweise Insekten als Überträger von 
Krankheitserregern oder Antagonisten, die Krankheitserreger 
hemmen und ebenfalls dem Einfluss von Klimaparametern 
unterliegen. Die Bedeutung von Klimafaktoren variiert stark, 
bei manchen Krankheiten, beispielsweise vielen Nadel-, Blatt-, 
Trieb-, Rinden- und Wurzelerkrankungen sind sie Schlüssel-
faktoren bei der Entstehung einer Epidemie, bei anderen sind 
sie von geringerer Bedeutung (Desprez-Loustau et al., 2006; 
Kliejunas et al., 2009; Butin, 2011).

Klimawandelfolgen in Österreich

Da die Verbreitung und Häufigkeit von Pilzen maßgeblich 
von Klimafaktoren und jene von parasitischen Arten und My-
korrhizapilzen von ihren Wirtsbaumarten beeinflusst werden, 
sind lokale und regionale Veränderungen in der Pilzflora hin-
sichtlich des Auftretens und der Häufigkeit von Arten sowohl 
unter wärmer-feuchteren als auch unter wärmer-trockeneren 
Klimawandelszenarien wahrscheinlich. Es ist insgesamt mit 
einer Zunahme von wärmeliebenden und einem Rückgang 
von kälteliebenden Arten zu rechnen. Klimatisch bedingte 
Verschiebungen der Aktivität und des Wachstums von sapro-
trophen und mykorrhizabildenden Pilzen könnten große Än-
derungen der Kohlenstoff- und Mineralnährstoff-Kreisläufe 
sowie anderer Ökosystemprozesse nach sich ziehen, vor allen 
bei einem warm-feuchtem Klimwandelszenario (Büntgen et 
al., 2012; Kauserud et al., 2012). Diese Änderungen könnten 
noch größer sein, wenn auch holzzerstörende Pilze einbezo-
gen werden. Aufgrund der gesteigerten Photosyntheseleistung 
ihrer Wirtspflanzen könnten Mykorrhizapilze vermehrt mit 
Kohlenstoffverbindungen versorgt werden, was bei Arten, die 
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Die potentiell hohe Anfälligkeit von Pflanzen und Bäumen auf gebietsfremde pathogene Pilze wird auf die fehlende Koevo-
lution (d. h. die wechselseitige Anpassung zweier Arten über evolutionäre Zeiträume) mit den gebietsfremden Erregern 
zurückgeführt. Insgesamt ist zu erwarten, dass die Bedeutung eingeschleppter Krankheitserreger an Wald- und Zierbäumen 
in Zeiten des Klimawandels weiter zunehmen wird. Jüngstes Beispiel ist das seit 2005 in Österreich bekannte Triebsterben 
der Esche (Bild A), das von dem aus Asien eingeschleppten Schlauchpilz Hymenoscyphus fraxineus hervorgerufen wird. Hy-
menoscyphus fraxineus ist hitzeempfindlich, und die Krankheit wird durch hohe Niederschläge während der Sporulationszeit 
des Pilzes im Sommer gefördert. Bei einer Temperaturerhöhung und geringeren Niederschlägen während der Vegetationszeit 
wäre zu erwarten, dass der Infektionsdruck des Erregers zukünftig auf warm-trockenen Standorten zurückgeht. Bei wärme-
rer und feuchterer Witterung und insbesondere bei einer Erhöhung der Niederschläge während der Vegetationsperiode ist 
dagegen mit einer anhaltend hohen Krankheitsintensität zu rechnen, selbst unter der Annahme des häufigeren Auftretens 
von extremen Hitzeperioden im Sommer.

Auch Ophiostoma novo-ulmi ist ein aus Asien eingeschleppter aggressiver Krankheitserreger, der die Holländische Ulmen-
welke (Bild B), eine tödliche Welkekrankheit, an Ulmenarten verursacht. Der Pilz wird durch Ulmensplintkäfer (Scolytus 
spp.) übertragen. Es ist zu erwarten, dass sich eine Temperaturerhöhung durch Arealausweitungen, schnellere Entwick-
lungszeiten und mehr Generationen pro Jahr positiv auf die Populationen der Käfer auswirkt. Dadurch sind eine effektivere 
Übertragung des Krankheitserregers durch die Käfer und vermehrt Infektion von Ulmen mit Ophiostoma novo-ulmi wahr-
scheinlich. Kleinflächige Vorkommen der Bergulme, die bisher kaum oder gar nicht durch die Ulmenwelke gefährdet sind, 
könnten in Zukunft verstärkt betroffen sein, wenn effektive Überträger, beispielsweise der Große Ulmensplintkäfer (Scolytus 
scolytus) in diese Gebiete einwandern.

��;�%O���==�
�������`! Beispiele von wichtigen Krankheiten an Waldbäumen, die von eingeschleppten oder möglicherweise einge-
schleppten pathogenen Pilzen in Österreich verursacht werden (Namen der Erreger in Klammern): A Eschentriebsterben (Hymenoscyphus 
fraxineus), B Holländische Ulmenwelke (Ophiostoma novo-ulmi), C Dothistroma-Nadelbräune (Dothistroma septosporum) an Zirbe, D 
Diplodia-Kieferntriebsterben (Diplodia pinea) an Schwarzkiefer: Aus Kirisits (2010); Kirisits und Cech (2012)
��;�%O��]��������`! Examples for important deseases in forest tree species in Austria caused by introduced pathogenic fungi (desease 
organism in parentheses). A ash dieback (Hymenoscyphus fraxineus), B elm desease (Ophiostoma novo-ulmi), C Dothistroma-needle rust 
(Dothistroma septosporum) on Pinus cembra, D Diplodia-pine shoot dieback (Diplodia pinea) on Pinus nigra. From Kirisits (2010); Kirisits 
and Cech (2012)

Andere eingeschleppte Krankheitserreger an Waldbäumen werden in noch stärkerem Ausmaß von Witterungsfaktoren 
beeinflusst. Starker Befall durch die Dothistroma-Nadelbräune (Erreger: Dothistroma septosporum; z. B. an Zirben in Ös-
terreich [Bild C]), kann durch Perioden mit hohen Niederschlägen während der Vegetationszeit und durch eine Temperatur-
erhöhung in den letzten Jahrzehnten erklärt werden (Woods et al., 2005). Auslösender Faktor des Diplodia-Triebsterbens an 

A B C D
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zum Abbau von organischen Substanzen befähigt sind, eine 
Erhöhung der Zersetzungsraten und eine damit verbundene 
gesteigerte Freisetzung von CO2 bewirken könnte (Kauserud 
et al., 2012). Ausschließlich saprotroph lebende Pilze können 
durch eine Steigerung und eine Verlängerung ihrer Aktivität 
ebenfalls vermehrt organisches Material abbauen und dadurch 
mehr CO2 freisetzen (Kauserud et al., 2012). Die kürzlich klar 
dokumentierten Veränderungen der Aktivität und Produk-
tivität von Pilzen sollten zukünftig bei der Abschätzung von 
Kohlenstoff-Bilanzen und anderer Ökosystemprozesse berück-
sichtigt werden (Büntgen et al., 2012; Kauserud et al., 2012). 
Die Initiierung von Experimenten zur Abschätzung solcher 
Effekte wäre wünschenswert.

Am Beispiel von Waldbäumen wird ersichtlich, dass forst-
pathologische Probleme oft überraschend auftreten, vor allem 
wenn Krankheitserreger eingeschleppt werden oder wenn 
bisher als nicht pathogen bekannte Arten aufgrund von geän-
derten Umweltbedingungen Krankheiten verursachen (siehe 
Box  3.1). Genaue Abschätzungen, welche Erreger von einer 
Temperaturerhöhung und anderen Klimawandelphänomenen 
profitieren werden, sind daher schwierig. Tabelle  3.3 listet 
Beispiele von prognostizierten und bereits belegten Auswir-
kungen des Klimawandels auf pathogene Pilze mit Fokus auf 
Waldbäume auf. Bei einem wärmeren und feuchteren Klima 
sind vor allem direkte positive Auswirkungen auf pathogene 
Pilze über verbesserte Sporulations- und Infektionsbedingun-
gen zu erwarten. Bei einem wärmeren und trockeneren Klima 
wäre dagegen, zumindest zwischenzeitlich, mit vermehrtem 
Stress und mit einer Abnahme der Widerstandsfähigkeit der 
Wirtsbaumpopulationen gegenüber biotischen Schädigungs-
faktoren zu rechnen, wovon vor allem Schwächeparasiten und 
latente Pathogene profitieren würden. Trocken- und Hitzepe-
rioden haben einen ähnlichen Effekt. Ihre Häufigkeit, Inten-
sität und Dauer in einem sich wandelnden Klima sind aber 
schwer abschätzbar (vgl. Band 1, Kapitel 4). Das Gleiche gilt 
für andere Extremereignisse (Sturm- und Schneebruch, Ha-
gel und Überschwemmungen). Da Niederschläge zukünftig 
vermehrt als Regen und weniger häufig als Schnee auftreten 
werden, sind negative Auswirkungen auf pathogene Pilze, die 

direkt oder indirekt auf Schnee angewiesen sind, wahrschein-
lich. Indirekte Auswirkungen des Klimawandels auf Krank-
heitserreger über die Einwirkung auf Antagonisten sind sehr 
schwer abschätzbar, da ökologische Zusammenhänge und 
Wechselwirkungen nur beispielhaft bekannt sind. Überträger 
von pathogenen Pilzen, bei denen es sich zumeist um Insekten 
handelt, dürften aber bei beiden Szenarien, wärmer-feuchter 
und wärmer-trockener, gefördert werden.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass pathogene Organis-
men ein höheres Migrations- und Anpassungspotential an 
eine sich rasch ändernde Umwelt besitzen als ihre langlebi-
gen Wirtsbaumarten. Auch Pilzkrankheiten an Tieren werden 
durch den Klimawandel gefördert (siehe Box  3.7). In Ab-
schnitt  3.2.9 werden Pilzkrankheiten in der Landwirtschaft 
nochmals kurz aufgegriffen.

3.2.4 Moose

Abgrenzung und Charakterisierung

Moose stehen stammesgeschichtlich zwischen den Algen und 
den Gefäßpflanzen, es handelt sich dabei aber um keine einheit-
liche Verwandtschaftsgruppe. Sie werden in drei Gruppen ge-
gliedert (Vanderpoorten und Geoffinet, 2009): Die Hornmoo-
se (Anthoceratophyta), welche zu den allerersten Landpflanzen 
zählten, die Lebermoose (Marchantiophyta) und die Laubmoo-
se (Bryophyta). Der Lebenszyklus umfasst zwei Generationen, 
den haploiden Gametophyten – die eigentliche, grüne Moos-
pflanze – und den diploiden Sporophyten. Bei den Moosen er-
reicht demnach die haploide Phase die größte Differenzierung 
im gesamten Pflanzenreich. Als Relikt ihrer Abstammung sind 
sie in ihrer Fortpflanzung an Wasser gebunden. Die Gruppe 
der Moose ist in Österreich mit ca. 1 070 Arten in allen Öko-
systemen und Höhenstufen vertreten (Köckinger et al., 2012a).

der Schwarzkiefer (Erreger: Diplodia pinea; Bild D) in Ostösterreich waren lang andauernde, seit 1990 wiederholt auftretende 
Trocken- und Hitzeperioden, welche Wirtsbäume schwächen und bewirken, dass sich der endophytisch bereits vorhandene 
Krankheitserreger in verschiedenen Pflanzengeweben ausbreiten und diese schädigen kann. Trockenstress der Wirtsbäume 
ist auch ein Schlüsselfaktor für verstärkt auftretende Schäden durch Phytophthora-Arten, beispielsweise an Rotbuche im und 
nach dem trockenen Jahr 2003.
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Klimawandelrelevante funktionale Rolle im öko-
systemaren Kontext

Moose zeigen aufgrund ihrer wechselfeuchten Lebensweise 
eine Vielzahl an physiologischen Eigenschaften die einzigar-
tig im Pflanzenreich sind. Diese Spezialisierungen machen sie 
aber auch höchst anfällig gegenüber Veränderungen, z. B. im 
Luftchemismus, dem atmosphärischen Nährstoffeintrag oder 
dem Temperatur- und Feuchtigkeitsregime.

Moose sind in Bezug auf die Funktionalität und Zusam-
mensetzung ein wichtiger Bestandteil vieler Ökosysteme. In 
manchen klimarelevanten Ökosystemen (z. B. Moore) nehmen 
sie eine dominierende Rolle ein und machen bis zu 90 % der 
Biomasse des Systems aus. Entsprechend groß ist ihre Stellung 
als CO2 Speicher. Weitere Beispiele für ihre Bedeutung sind 
die Regulierung der Luftfeuchtigkeit in bodennahen Berei-
chen (Tuba, 2011), die Einflussnahme auf das Keimverhalten 
vieler Pflanzen (Bates, 2009) oder ihre Rolle als Pionierpflan-
zen und Bodenbildner in frühen Sukzessionsstadien. Moose 
regulieren über ihre Fähigkeit atmosphärisch deponierte Par-
tikel (z. B. Nährstoffe) aufzunehmen den Mineralstoffhaushalt 
vieler Ökosysteme (Vanderpoorten und Geoffinet, 2009).

Sensitivität in Bezug auf Klimavariable

Klimawandel beeinflusst Moose auf direktem und indirektem 
Weg: Direkt, weil Moose nur einen geringen Toleranzbereich 
in Bezug auf ausgewählte Umweltfaktoren haben. Dies betrifft 
in Österreich vor allem Moose niedriger Lagen. Wie Graf-
schafter (2007) in Wachstumsversuchen gezeigt hat, ist die 
Absterbensrate selbst von wärmeadaptierten Arten des panno-
nischen Raumes bei erhöhten Temperaturen groß.

Eine deutlich größere Beeinflussung geht von indirekten 
Folgen aus. Die meisten Moose haben ein deutlich geringeres 
Temperaturoptimum (um ca. 15 °C) als die Gefäßpflanzen. 
Das Optimum von Hochgebirgsarten liegt um 5 °C, manche 
Spezialisten vermögen sogar unter 0 °C positive Assimilations-
leistungen zu erbringen (z. B. unter einer Schneedecke). Moo-
se haben aufgrund dieser Eigenschaften in Extremlebensräu-
men wie im Hochgebirge, in Mooren oder Trockenrasen einen 
großen Anteil an der Biomasse (Bates et al., 1998). Moose 
sind in Bezug auf ihren CO2 Haushalt C3-Pflanzen, können 
aber nur bedingt das erhöhte CO2-Angebot in bodennahen 
Schichten nutzen (Sveinbjörnsson und Oechel, 1992). Tempe-
ratursteigerungen führen zu Wachstumseinbußen bei an Kälte 
angepassten Arten (Tuba et al., 2011, Jägerbrand et al., 2011). 
Gleichermaßen begünstigen atmosphärische Stickstoffeinträge 
viele Gefäßpflanzen (z. B. Gräser). Die meisten Moose, welche 

den zusätzlichen Dünge-Eintrag nicht nutzen können, werden 
durch Konkurrenz allmählich aus ihren Nischen verdrängt 
(Jägerbrand et al., 2011). Auch innerhalb der Moose gibt es 
Unterschiede in der Verwertung des zusätzlichen N-Angebots 
und somit Gewinner, bzw. Verlierer. Konkurrenz durch Gefäß-
pflanzen ist in (hoch)alpinen Systemen ein das Vorkommen 
von Moosen bestimmender Ökosystemprozess. Das veränder-
te Regime der Schneeschmelze und einer dadurch bedingten 
längeren Vegetationsperiode für Gefäßpflanzen bewirken zu-
sätzlichen Konkurrenzdruck.

Klimawandelfolgen in Österreich

Die indirekte Beeinflussung der Diversität von Moosen durch 
Stickstoffdepositionen, welche aufgrund veränderter Nieder-
schlagsregime in weiten Teilen Österreichs zu erwarten sind 
(siehe Band 2, Kapitel 4) ist in anthropogenen (Wiesen), als 
auch natürlichen Ökosystemen (Moore, Trockenrasen) bereits 
seit Jahren zu beobachten und punktuell untersucht (z. B. 
Zechmeister et al., 2003, 2007a; Koranda et al., 2007). In die-
sen Studien wurde ein deutlicher Rückgang der Moosarten mit 
steigender Stickstoffdeposition nachgewiesen. Zechmeister et 
al. (2007a) zeigten am Beispiel epiphytischer Moose auf der 
Integrated Monitoring-Fläche Zöbelboden jedoch auch unter-
schiedliche Konkurrenzverhältnisse innerhalb der Gruppe der 
Moose. Sie wiesen in dieser Langzeitstudie die Verdrängung 
seltener, stenöker Arten (z. B. Zygodon dentatus) durch stark-
wüchsige Moose (z. B. Hypnum cupressiforme var. cupressifor-
me) aufgrund hoher atmosphärischer Stickstoff-Einträge nach.

Konkurrenz durch Gefäßpflanzen aufgrund steigender 
Temperatur und veränderter Schneedeckendynamik mit 
kürzeren Schneedeckenperioden in alpinen und nivalen La-
gen betrifft besonders Moose der Schneetälchengesellschaf-
ten. Untersuchungen hierfür gibt es von Hohenwallner et al. 
(2011) vom Schrankogel in Tirol, welche den Zusammenhang 
zwischen Schneedeckendauer und Zusammensetzung der 
Schneetälchenmoose zeigten und auf das Verschwinden ein-
zelner Arten (z. B. Anthelia julacea) hinwiesen.

Auch das Verschwinden von Tayloria rudolphiana oder 
Brotherella lorentziana aus Niederösterreich, als auch das Hö-
hersteigen der Arten Saelania glaucescens oder Zygodon gracilis 
(Kalk-Jochzahnmoos) könnte mit der Klimaerwärmung in 
Zusammenhang stehen (Zechmeister et al., 2013).Weiters 
sind in den letzten Jahren eine Reihe von Moosarten in Ös-
terreich gefunden worden, welche bislang primär aus dem me-
diterranen Raum bekannt waren (z. B. Barbula consanguinea, 
in: Köckinger et al., 2012b; Ryhnchostegium megapolitanum, 
in: Zechmeister et al., 2007b). Als Ursache für Einwanderung 
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und Ausbreitung kann in beiden Fällen aktuelle Klimaerwär-
mung angenommen werden. Zunehmende Erwärmung und 
steigende Niederschläge haben auch in Westösterreich bereits 
zu vermehrtem Auftreten von Arten geführt, welche bislang 
nur aus atlantischen Gebieten bekannt waren (z. B. Calypogeia 
arguta, in: Schröck et al., 2013).

In Österreich gibt es bislang nur punktuelle Untersuchun-
gen zum Thema Klimawandel und Moose. Die dabei gegebe-
nen Befunde und eine Vielzahl internationaler Studien lassen 
aber auf einen engen Zusammenhang zwischen Arealverände-
rungen und Dominanz von Moosen und dem Klimawandel 
schließen.

3.2.5 Blütenpflanzen und Farne

Allgemeine Charakterisierung

Die Artenzahl der Farn- und Blütenpflanzen (Gefäßpflanzen 
oder höhere Pflanzen) in Österreich ist mit 3 308 beständi-
gen, wildwachsenden Arten und Unterarten (ohne Apomik-
ten, d. h. Sippen ohne sexuelle Reproduktion; Niklfeld et al., 
2008) im Vergleich zur Fläche des Landes sehr hoch und liegt 
über jener von Deutschland. In den collinen und montanen 
Landschaften Österreichs ist mit weit über tausend wild wach-
senden Arten ein sehr heterogenes und vielfältiges Spektrum 
an funktionalen Typen anzutreffen. Dieses reicht von den zahl-
reichen Gräserartigen, die oft auf Feuchtstandorte spezialisiert 
sind, über Ephemere (kurzlebige) bis zu Klonpopulationen 
(genetisch idente, asexuell entstandene Nachkommen) ausbil-
denden Arten mit ewigem Leben. Innerhalb Österreichs liegen 
die artenreichsten Gebiete in den wärmebegünstigten Regio-
nen (Englisch et al., 2005; Niklfeld et al., 2008). Der hohe 
Artenreichtum ist insbesondere auf die biogeographische Lage 
Österreichs am Kreuzungspunkt verschiedener Florengebiete, 
konkret der pannonischen, nordisch-borealen, atlantischen, 
submediterranen und mediterranen Floren zurückzuführen.

Mit zunehmender Seehöhe nimmt die Pflanzendiversi-
tät bis an die Kältegrenze des Pflanzenlebens ab (Moser et 
al., 2005). An und über der Waldgrenze bereichern neben 
arktisch-alpischen Elementen auch Endemiten und Suben-
demiten die Ausstattung Österreichs. Insgesamt sind es 103 
endemische Arten und Unterarten, deren Verbreitungsareal 
ausschließlich oder überwiegend auf Österreich beschränkt ist 
(Essl et al., 2009), wobei eine deutliche Konzentrierung in den 
östlichsten Teilen der Alpen, die während der letzten Eiszeit 
nicht vergletschert waren, zu verzeichnen ist.

Zu den wichtigsten Arten, die auch wesentlich die ökosys-
temaren Serviceleistungen bestimmen, gehören zweifellos die 

Bäume, wobei der Großteil der Baumarten von Natur aus sel-
ten ist. Waldbildende Baumarten werden in Abschnitt 3.2.6 
behandelt. Sträucher, die natürliche Gebüsche bilden sind 
vor allem an Randflächen des Waldes oder in Auen anzu-
treffen. Hier reicht das Spektrum von der Stechpalme (Ilex 
aquifolium) im regenreichen Westen bis zur Zwergmandel 
(Prunus tenella) im pannonischen Osten und zu Zwergsträu-
chern, die vor allem subalpin-alpin große Flächen einnehmen  
können.

Eine fundierte Darstellung der Lebensumstände unter Kli-
mawandelbedingungen und die möglichen Reaktionen für die 
Gesamtheit der in Österreich vorkommenden Gefäßpflanzen-
arten erscheint gegenwärtig unmöglich. Im Folgenden werden 
anhand einiger besser bekannter Beispiele Reaktionsmuster 
in Bezug auf Klimafaktoren dargestellt. Forstlich relevante 
Baum arten und landwirtschaftlich genutzte Kulturpflanzen, 
über die bessere Kenntnisse vorliegen, werden in eigenen Un-
terkapiteln behandelt.

Klimawandelrelevante funktionale Rolle im öko-
systemaren Kontext

Farn- und Blütenpflanzen dominieren die Vegetation der 
meisten natürlichen bis semi-natürlichen terrestrischen Öko-
systeme und besiedeln alle Höhenstufen Österreichs vom 
planar-kollinen Tiefland bis zur Nivalstufe an der oberen Ver-
breitungsgrenze pflanzlichen Lebens.

Die meisten Gefäßpflanzen sind regional an relativ eindeu-
tige Höhenintervalle gebunden (vgl. Fischer et al., 2008), die 
im Allgemeinen enger begrenzt sind als etwa bei Moosen und 
Flechten (Glime, 2007; Vittoz et al., 2010). Vereinzelt kön-
nen höhere Pflanzen aber auch in lokalen Rückzugsgebieten 
weitab vom Hauptvorkommen existieren. Beispiele sind die 
Eislöcher und Kondenswassermoore und schattige Felsen in 
tiefen Schluchten. Diese Habitate werden auch bei Projektio-
nen zu den Folgen des Klimawandels oftmals zu wenig beach-
tet. Begrenzte Migrationsrationsraten und schlechte Besiedel-
barkeit von potentiell neuen Habitaten können die autonome 
Anpassung von Pflanzenarten an ein sich veränderndes Klima 
stark beeinflussen bzw. die Bildung potentieller Fluchtnischen 
behindern, bzw. sogar verhindern.

In Bezug auf den zentralen pflanzenökologischen Prozess 
der Photosynthese werden C3-und C4- Pflanzen unterschie-
den. C4-Pflanzen haben Vorteile im Vergleich mit dem C3-
Typ, da sich bei heißem und trockenem Wetter ihre Spaltöff-
nungen schließen, um einer zu hohen Verdunstung von Wasser 
vorzubeugen. Daher weisen sie unter diesen Bedingungen eine 
verringerte Photosyntheseleistung auf. Sie sind jedoch unter 
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normalen Temperatur- und Lichtverhältnissen effizienter. Die 
meisten Pflanzen in den mittleren und hohen Breiten gehören 
zu den C3-Pflanzen.

Das jeweilige Verhalten von Pflanzen in Bezug auf Klima-
parameter bzw. das Zusammenwirken mit anderen Arten über 
Ökosystemprozesse wie Konkurrenz und positive Interaktio-
nen (Mutualismus und Kommensalismus) bestimmen wesent-
lich die Auswirkungen, die ein sich veränderndes Klima auf 
Zusammensetzung, Struktur und Funktionsweise von Öko-
systemen hat.

Sensitivität in Bezug auf Klimavariable

Sowohl die Photosynthese als auch die Atmung sind von der 
Temperatur abhängig. Während die Photosynthese bei C3-
Pflanzen bereits bei ca. 15–30 °C ihr Maximum erreicht, steigt 
die Kurve der Atmung weiter exponentiell bis zu einer Tempe-
ratur von ca. 45 °C an. Somit sinken oberhalb einer Optimal-
temperatur von etwa 15–25 °C die Netto-Assimilation und 
damit die Biomassebildung der Pflanzen wieder ab. Für die 
an mitteleuropäische Bedingungen angepassten Nutzpflanzen 
liegt bei unbedecktem Himmel das Temperaturoptimum bei 
ca. 20 °C. Bei C4-Pflanzen liegt das Temperaturoptimum der 
Photosynthese höher, sodass auch das Optimum der Netto-
Assimilation in einem höheren Temperaturbereich liegt. Die 
durch höhere Temperaturen (bei gleichzeitig anderen begüns-
tigenden Faktoren) bedingte höhere Assimilationsleistung 
führt bei manchen Pflanzen auch zu den gewünschten hö-
heren Zuckerkonzentrationen, wie z. B. bei der Zuckerrübe. 
Mais ist eine wärmeliebende und relativ hitzeresistente C4-
Pflanze. Allerdings kann starker Trockenstress, kombiniert mit 
sehr hohen Temperaturen, während der Blühphase zu schlech-
terer Befruchtung und damit zu Ertragsausfällen führen (Eit-
zinger et al., 2009c). Nutzpflanzen unterscheiden sich auch in 
ihrer Frostresistenz oder den Keimtemperaturen sowie in ihrer 
Hitzeresistenz deutlich (z. B. Larcher, 1994).

Neben der regulativen Funktion des Wärmehaushaltes spielt 
die Wasserversorgung bei den biochemischen Prozessen in der 
Pflanze eine wichtige Rolle. Daher ist die Verfügbarkeit von 
Wasser einer der am häufigsten limitierenden Faktoren für das 
Pflanzenwachstum. Die Verfügbarkeit von Wasser bestimmt 
auch den Gasaustausch zwischen Atmosphäre und Blättern, 
da bei nicht ausreichender Wasserversorgung die Spaltöffnun-
gen der Blätter geschlossen werden und somit auch der CO2-
Fluss für die Photosynthese in das Blattinnere behindert wird. 
Die Biomassebildung ist daher eng mit dem Wasserverbrauch 
(oder der Transpiration) der Pflanze gekoppelt (Eitzinger et al., 
2009c).

Wo Lichtmangel ein limitierender Faktor ist und die Tem-
peraturen niedrig sind (in gemäßigten Klimazonen), sind C3-
Pflanzen im Vorteil. C4-Pflanzen sind dagegen im offenen 
Gelände wärmerer Klimazonen erfolgreicher.

Keine der Blütenpflanzen- und Farnarten Österreichs wächst 
isoliert sondern bildet mit anderen Arten Pflanzengesellschaf-
ten, deren Zusammensetzung aus den jeweiligen Standort-
faktoren und den Interaktionen mit anderen Arten sowie der 
Tierwelt resultiert. Diese Pflanzengesellschaften sind nicht zu-
fällig zusammengesetzt sondern bilden Typen, die für Öster-
reich im Wesentlichen bekannt sind (Mucina et al., 1993). So 
sehr die Artengarnituren für bestimmte Pflanzengesellschaften 
konstant sein können, sind auch hier deterministische Prog-
nosen bezogen auf einzelne Pflanzengesellschaften schwierig 
oder unmöglich, weil einzelne Arten auf klimatische Verän-
derung unterschiedlich reagieren. Ruderal- und Unkrautflu-
ren, zum Beispiel, verändern sich rasch. Aber auch in den sehr 
persistenten Pflanzengesellschaften der hochalpinen Rasen 
wurden Veränderungen nachgewiesen (Gottfried et al., 2012).

Noch komplexer wird die Situation, wenn die Tierwelt und 
die Destruenten im Sinne des Ökosystemkonzepts einbezogen 
werden. Nahrungsnetze reagieren und verändern sich. Be-
sonders diskutiert wird im Zusammenhang mit dem Klima-
wandel der sogenannte „mismatch“ zwischen Bestäubergilden 
(Gilden sind Arten, die vergleichbare Ressourcen nutzen) und 
den beobachteten Klimaänderungen. Arten beginnen früher 
zu blühen, zu einem Zeitpunkt, da die Bestäuber ihren Repro-
duktionszyklus noch nicht vollständig abgeschlossen haben. 
Beobachtungen dazu legen dies nahe, allerdings nicht in ei-
nem dramatischen Ausmaß.

Die alpin verbreitete Gämsheide (Loiseleuria procum-
bens) besiedelt extrem windgefegte, im Winter schneefreie 
Windkanten. Sowohl extremer Frost (Frosttoleranz bis unter 
"40 °C) als auch Wasserentzug im Winter durch Frosttrocknis 
werden von der Gämsheide ertragen (Grabherr, 1977, 1979), 
bzw. führen nur zu einem partiellen Absterben von Pflan-
zenteilen. Der ökologische Gegenentwurf zur Gämsheide ist 
die Rostrote Alpenrose (Rhododendron ferrugineum), die an 
Standorten mit längerer Schneebedeckung vorkommt (Larcher 
und Wagner, 2004; siehe Box 3.2). Hochgebirgspflanzenarten, 
die an extrem kalte Lebensräume angepasst sind, können in 
wärmerer Umgebung durch Stoffwechsellimitierung beein-
trächtigt werden. Die generell sehr hohe Atmungsintensität, 
etwa beim Gletscherhahnenfuß (Ranunculus glacialis) kann bei 
Temperaturzunahme die Kohlenstoffbilanz der Pflanze negativ 
beeinflussen (Cooper, 2004).

Eine ganz wesentliche Anpassung der höheren Pflanzenar-
ten an Klimavariabilität ist im modularen Aufbau zu suchen. 
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Die Rostblättrige Alpenrose (Rhododendron ferrugineum) ist die vielleicht am besten untersuchte Pflanzenart in Österreich 
(Larcher und Wagner, 2004). Sie ist in den Alpen im Bereich des Waldgrenzökotons weit verbreitet und bildet auf kalkfreien 
Substraten dichte Bestände mit einer verhältnismäßig geringen Zahl assoziierter Arten, vor allem Ericaceen-Zwergsträuchern, 
wie Heidelbeere, Rauschbeere, Zwergwacholder und Moosmatten im Unterwuchs auf sauren Rankern oder Podsolböden 
(Grabherr und Mucina, 1993). Die Aufschließung der Bodennährstoffe wird durch typische Ericaceen-Mykorrhiza angeregt.

Messungen an Standorten der Alpenrose ergaben ein Jahresmittel der Lufttemperatur von 0,2 bis 2,0 °C, die absoluten 
Minima betrugen "28 bis "29 °C. Gemäß Ergebnissen von Untersuchungen zur Frosttoleranz wären diese Temperaturen 
für die Alpenrose letal. Allerdings treten Frostschäden nur in Ausnahmefällen auf, wenn die meist vorhandene Schneedecke 
gestört wird oder der Winter extrem schneearm ist. Dies deutet darauf hin, dass vor allem starke Veränderungen im Nieder-
schlagsregime (vor allem Zunahme der zwischenjährlichen Variabilität) negative Auswirkungen auf Alpenrosenpopulationen 
haben würden.

Die Bodentemperaturen in Alpenrosenbiotopen können 10 °C übersteigen und bestimmen die Atmungsverluste in den 
Wurzeln. Die relative Zunahme der Atmungsintensität bei Temperaturzunahme dürfte wie bei vielen Alpinpflanzen hoch 
liegen. Inwiefern wärmere Böden dadurch die Kohlenstoffbilanz der Alpenrose negativ beeinflussen, wie etwa beim Glet-
scherhahnenfuß (Cooper, 2004), ist noch ungeklärt. Sehr kalte Böden können hingegen das Wachstum verhindern, nach-
dem das Streckungswachstum der Zellen erst bei ca. +5 °C anspringt. Besonders wirksam ist mit Sicherheit Bodenfrost, 
der als Kammeis in Erscheinung treten kann. Durch die Ausdehnung des Eises übt Bodeneis vor allem eine mechanische 
Wirkung aus und führt zur Bodenauflockerung und folgender Winderosion.

In den dichten Beständen kommt es an Schönwettertagen im Sommer zu einer Erwärmung des Mikroklimas von im 
Durchschnitt 5–10 °C, nicht selten auch mehr (bis 35–38 °C, im Extrem sogar über 40 °C). Hitzeschäden sind nicht ausge-
schlossen, eine gefährliche Schädigung ganzer Bestände ist allerdings kaum denkbar. Sommerschnee und Sommerfrost kann 
jedoch im Extremfall zur Vernichtung eines Großteils der Blüten und Jungtriebe führen.

Kombinierte Klimaeffekte sind vor allem in Zusammenhang mit dem Wasserhaushalt bedeutend. Die Laurophyllie der 
Alpenrosenblätter (laurophylle Blätter sind an warmes aber feuchteres Klima angepasst; besonderer Schutz vor Kälte oder 
Austrocknung ist nicht ausgebildet) ist gekoppelt mit einer sehr sensiblen Regulation der Spaltöffnungen (Stomata) und 
einem sehr effizienten kutikulären Widerstand. Zumindest in den österreichischen Bergen dürfte die Alpenrose nicht gefähr-
det sein. Im Winter sind die Stomata durchwegs geschlossen, die Reaktivierung erfolgt bei Exemplaren unter Schnee sehr 
rasch, bei exponierten Individuen dauert es länger (2 bis 3 Tage). Der Verlust an Wasser durch die Kutikula kann allerdings 
so groß werden, dass es zu Trockenschädigungen kommen kann. Wasserstress durch Frosttrocknis bis an die Letalgrenze 
kann im Spätwinter häufig auftreten. Schadpilze wie Chrysomyxa rhododendri, der Fichtenrost, dem die Alpenrose als Zwi-
schenwirt dient, können auftreten.

Neben Eigenschaften wie Kohlenstoffautotrophie (d. h. auf 
anorganische Kohlenstoffverbindungen [CO2] als Kohlenstoff-
quelle angewiesen) und der Fähigkeit der Wasser- und Mine-
ralstoffversorgung durch das Wurzelsystem ist es die Regene-
rationsfähigkeit der Sprosspflanzen welche eine grundsätzlich 
sessile Lebensweise erlaubt, da Schäden durch Bildung neuer 
Triebe ausgeglichen werden können. Schäden durch Wetter-
extreme, Schadinsekten, Pilzparasiten und Herbivore sind im 
Zusammenhang mit der Erforschung von Klimafolgen für 
einzelne Arten ebenso zu berücksichtigen wie stetige, gerichte-

te Veränderungen der Durchschnittstemperatur. Letztendlich 
ist aufgrund der vielen Einflussfaktoren eine kausal verankerte 
Prognose über die Reaktionsweise von Pflanzenpopulationen 
nur für eine geringe Anzahl von Arten möglich.

Ein Phänomen, das korrelative Zusammenhänge zwi-
schen Auftreten von Pflanzenarten und Klimafaktoren kausal 
schwierig erklärbar macht, ist die Langlebigkeit von einzelnen 
Pflanzenarten, die dafür sorgt, dass Pflanzenarten auch un-
ter einem „neuen“, wärmeren Klima beharrlich ihren Platz 
behaupten – sie sozusagen in „falschen“ bzw. ungeeigneten 
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Abbildung 3.2 Mit Nischenmodellen 
prognostizierte Habitat-Verluste von Gefäß-
pflanzen in europäischen Gebirgsökosyste-
men, inklusive der österreichischen Alpen, 
in den verschiedenen Höhenstufen. Die 
y-Achsen repräsentieren die Prozentsätze 
von allen pro Höhenstufe modellierten Ar-
ten, die x-Achsen den Anteil des aktuell für 
diese Arten geeigneten Areals, den sie bis 
zum Jahr 2080 verlieren oder gewinnen 
würden. Die modellierten Habitat-Verluste 
bzw. -Zugewinne sind für zwei verschie-
dene Klimawandelszenarien dargestellt. 
Beispiel: für ca. 55 % der modellierten 
668 alpinen Arten würde unter dem A1FI 
Szenario (Bezugszeitpunkt 2100) das ge-
eignete Areal um mehr als 80 % schrump-
fen. Quelle: Engler et al. (2011)

Figure 3.2 Projected habitat losses of 
vascular plants in European mountain 
systems, including the Austrian Alps, in 
each elevation belt. The y-axes represent 
percentages of all modelled species per 
elevation belt, x-axes the proportion of 
losses or of gains of suitable habitats by 
2080, relative to a species’ current distri-
bution. Projected habitat losses or gains 
are shown for two different climate change 
scenarios. Example: About 55% of the 
modelled 668 alpine species would lose 
more than 80% of the suitable area under 
the A1FI scenario (time reference 2100). 
Source: Engler et al. (2011)

Habitaten überdauern können. Die große Bedeutung klona-
ler Populationen, die hunderte, ja tausende Jahre überdauern 
können, zeigt sich vor allem bei Zwergsträuchern, bei alpinen 
Rasenbildnern, aber auch Wasserpflanzen wie Schilf. De Witte 
et al. (2012) gelang vor kurzem mittels DNA-Fingerprinting 
die Bestätigung, dass die klonalen Systeme der Grasart Carex 
curvula ein Alter bis zu 5 000  Jahre erreichen können. Bei 
den ältesten Klonsystemen fand das Keimereignis zu Zeiten 
des Ötztaler Eismanns, d. h. in einer klimagünstigen Phase  
statt.

In den tieferen Lagen könnten invasive gebietsfremde, häu-
fig sehr anpassungsfähige und oft wärmeliebende Pflanzenar-
ten, die durch den Menschen aus anderen Kontinenten einge-

führt wurden, durch eine Klimaerwärmung gefördert werden 
(Rabitsch et al., 2013; IPCC, 2014). Am Südrand der Alpen 
konnte sich während des späten 20.  Jahrhunderts etwa die 
Chinesische Hanfpalme (Trachycarpus fortunei) in Laubwäl-
dern im Tessin etablieren (Walther et al., 2005).

Klimawandelfolgen in Österreich

Der Stand des Wissens zu Waldbaumarten und agra-
risch genutzten Pflanzenarten wird in den Abschnit-
ten  3.2.6,  3.2.7  und  3.2.8 dargestellt. Hier werden ex-
emplarisch Klimawandelfolgen für andere Gefäßpflanzen 
beschrieben.

21st century climate change threatens mountain flora unequally across Europe, Engler et al., Global Change 
Biology, Volume 17/ 7; © 2011 Blackwell Publishing Ltd.
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Die ohnehin kleinflächigen Vorkommen von Gebirgspflan-
zen könnten durch indirekte Erwärmungseffekte, etwa infol-
ge von Konkurrenz durch nachrückende, rascher- und hö-
herwüchsige Arten oder direkt durch physiologischen Stress, 
weiter eingeengt werden. Nischen-basierte Modelle prognos-
tizieren das regionale Aussterben vieler alpiner und nivaler 
Arten oder zumindest starke Arealverluste und zunehmende 
Fragmentierung der überlebenden Populationen (z. B. Dirn-
böck et al., 2003; Engler et al., 2011; Abbildung  3.2). Ge-
gen solche Prognosen wurden allerdings Vorbehalte geäußert: 
zum einen könnte die ausgeprägte Reliefenergie von Hochge-
birgslandschaften das Überdauern der Arten in klimatischen 
Mikro-Nischen erlauben (Randin et al., 2009; Scherrer und 
Körner, 2010). Zum andern berücksichtigen die verwendeten 
Modelle keine transienten Migrationsbewegungen, sondern 
projizieren einen potentiellen Endzustand der Verteilung ge-
eigneter Habitate unter einem hypothetischen neuen, stabilen 
Klimaregime.

Erste Simulationen mit Hybridmodellen legen nahe, dass 
die Arealdynamik von Hochgebirgspflanzen mit starker Ver-
zögerung auf klimatische Trends reagieren wird und die von 
Nischenmodellen prognostizierten Arten- und Arealverluste 
daher eventuell mit einer Verspätung von Jahrzehnten eintre-
ten werden (Dullinger et al., 2012). Diese Verzögerung resul-
tiert aus der Fähigkeit der großteils langlebigen und klonalen 
Arten, ungünstige klimatische Bedingungen über längere Zeit-
räume als sogenannte „remnant populations“ zu überdauern. 
Längerfristig wird durch den Abtrag der entstehenden „Aus-
sterbeschuld“ (Jackson und Saxon, 2010) die Biodiversitäts-
bilanz der höheren Lagen aber vermutlich deutlich weniger 
positiv ausfallen.

3.2.6 Waldbaumarten

Abgrenzung und Charakterisierung

Die im österreichischen Wald anteilsmäßig dominierenden 
Baumarten (ÖWI, 2007 / 09) sind bei den Nadelbäumen 
Fichte (Picea abies), Weisskiefer (Pinus sylvestris) und Lärche 
(Larix decidua), bei den Laubbäumen die Buche (Fagus syl-
vatica), Stieleiche (Quercus robur), Esche (Fraxinus excelsior) 
und Bergahorn (Acer psedoplatanus). Die Douglasie (Pseu-
dotsuga menziesii) ist mit weniger als 0,2 % Flächenanteil die 
häufigste nicht heimische Baumart (Abbildung  3.3). Natür-
lich dominierende Baumarten sind unter historisch-aktuellem 
Klima in der kollinen Höhenstufe die Eiche; submontan die 
Buche; in den montanen Höhenstufen je nach Bodentyp und 
Ausgangssubstrat die Buche, die Fichte und die Tanne; in den 
hochmontanen und subalpinen Höhenstufen die Fichte, die 
Lärche und fallweise die Zirbe. Durch intensive Bewirtschaf-
tung ist der Anteil der Fichte erhöht und ihr Vorkommens-
bereich auf tiefgelegene Laubmischwaldstandorte ausgedehnt  
worden.

Baumarten sind potentiell besonders anfällig für Klima-
wandelfolgen. Ein Hauptgrund dafür ist der lange Generati-
onszyklus von Bäumen, der in mitteleuropäischen Waldöko-
systemen mindestens mehrere Jahrzehnte, in der Regel jedoch 
noch deutlich längere Zeiträume umfasst. Dies ermöglicht 
nur relativ langfristig eine Anpassung an den aus der Sicht der 
Waldbäume sehr rasch fortschreitenden Klimawandel, die als 
genetische Anpassung oder in Bezug auf die Artenzusammen-
setzung erfolgen kann. Andererseits ist daraus auch ersichtlich, 
dass Baumarten aufgrund ihrer Langlebigkeit imstande sein 
müssen, die beträchtliche interannuelle Variabilität des Kli-
mas zu tolerieren. Ist das Ausmaß der klimatischen Verände-
rung an einem Waldstandort allerdings größer als es die dort 
wachsenden Baumarten tolerieren können, führt dies zu einer 
physiologischen Schwächung und letztlich zum Absterben der 
betroffenen Baumindividuen entweder direkt durch klima-

Fichte; 61,2

Tanne; 4,4

Lärche; 6,6

Weißkiefer; 6,6
Schwarzkiefer; 0,8

Zirbe; 0,4

Douglasie; 0,1
Rotbuche; 9,6

Eiche; 2,4
Hainbuche; 0,8

Esche; 2,1 
Ahorn; 1,3 Summe Weichlaub; 2,8 

sons�ges Hartlaubholz; 1,5 

Abbildung 3.3 Relative Anteile der Baumarten an der Öster-
reichischen Waldfläche (Ertragswald). Quelle: Österreichische 
Waldinventur (Anonymus, 2009) 

Figure 3.3 Relative shares of tree species in Austrian produc-
tion forests according to the Austrian Forst Inventory (Anony-
mus, 2009)
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bedingte Faktoren wie z. B. Trockenheit, durch Krankheiten 
und Insekten (siehe Abschnitt 3.2.10) oder indirekt über die 
Verdrängung durch unter einem veränderten Klima konkur-
renzkräftigere Baumarten.

Sensitivität in Bezug auf Klimavariable

Im Fall von einjährigen Intensivkulturen in der Landwirt-
schaft vermag die Kenntnis des Einflusses von Klimafaktoren 
auf produktionsökologische Prozesse (Photosynthese, Respira-
tion) bereits ein relativ gutes Bild von den möglichen Aus-
wirkungen einer Klimaänderung zu vermitteln. Im Gegensatz 
zu weitgehend künstlichen Agrarsystemen handelt es sich im 
Fall von Waldökosystemen in weiten Bereichen Zentral- und 
Mitteleuropas um relativ naturnahe, oftmals aus mehreren 
Baumarten bestehende, Mischwälder. Da Baumarten indivi-
duell auf Veränderungen in ihrer Umwelt reagieren und kli-
masensitive Prozesse wie Störungen zusätzlich auch die Dyna-
mik auf ökosystemarer Ebene verändern, sind Auswirkungen 
einer Klimaveränderung auf die Entwicklungsdynamik in 
Wäldern bedeutend schwieriger abzuschätzen. Die Kenntnis, 
wie sich eine Klimaveränderung auf Prozesse der Nettoprimär-
produktion und des Pflanzenwachstums auswirkt, reicht im 
Fall von Wäldern nicht aus. Zum Verständnis von naturnah 
bewirtschafteten Waldökosystemen sind darüber hinaus auch 
die populationsdynamischen Prozesse der Reproduktion und 
Verjüngung sowie der Baummortalität notwendig.

In Tabelle 3.4 sind Klimafaktoren und eine Auswahl von 
ihnen ausgehender Wirkungsmechanismen in Bezug auf 
Wachstum, Reproduktion und Mortalität von Waldbäumen 
dargestellt.

Baumwachstum

Ein Temperaturanstieg führt zu positiven Wachstumseffek-
ten; bei gleichbleibenden oder abnehmenden Niederschlägen 
steigt aber auch die Evapotranspiration (Rebetez und Dob-
bertin, 2004). Pflanzen reagieren auf Trockenstress mit dem 
Schließen der Stomata um Wasserverlust und Blattwelke zu 
verringern (Larcher, 2003). Während die Verringerung der 
Stomata-Leitfähigkeit eine Anpassung an Trockenstress ist, 
reduziert das Schließen der Stomata die Photosynthese und 
die C-Aufnahme (Körner und Ohsawa, 2006). Durch die hö-
here Evapotranspiration bei wärmeren Temperaturen kann es 
in Gebieten mit geringeren Niederschlägen insbesondere im 
Sommerhalbjahr dazu führen, dass der Verdunstungsbedarf 
das Niederschlagsangebot übersteigt und, abhängig von der 
Wasserspeicherkapazität des Bodens, dies relativ rasch zu Tro-

ckenstress führt. Diese Situation wird durch geringere Schnee-
höhen und kürzere Schneedeckendauer im Frühjahr noch 
verschärft.

Die größere Wassernutzungseffizienz bei erhöhtem CO2-
Gehalt der Atmosphäre vermag teilweise die schlechtere 
Wasserversorgung auszugleichen. Steigen jedoch gleichzeitig 
die Temperaturen, könnte dieser Effekt wieder durch den er-
höhten Kühlungsbedarf der Blattorgane durch Transpiration 
verloren gehen. Der direkte CO2-Düngungseffekt durch hö-
heren Partialdruck von CO2 im Blattinneren reduziert durch 
die Beeinflussung des Enzymsystems die Photorespiration und 
erhöht dadurch die Brutto-Photosynthese. Es ist jedoch noch 
immer unsicher, inwieweit die in Experimenten festgestellte 
Steigerung der Assimilationsleistung durch CO2-Düngung 
von kurzfristig bis zu 60 % (z. B. Norby et al., 1999), bezogen 
auf einen CO2-Gehalt der Atmosphäre von 580 ppm, lang-
fristig aufrecht erhalten werden kann (siehe dazu auch Körner 
und Ohsawa, 2003; Ainsworth und Long, 2005). Ein Grund 
für diese mögliche „Akklimatisierung“ von Wäldern könnten 
andere limitierende Faktoren sein (z. B. Nährstoffe). Außer-
dem wurde festgestellt, dass die Dichte der Spaltöffnungen an 
den Blattorganen seit etwa 200  Jahren kontinuierlich abge-
nommen hat. Dies könnte ebenfalls auf einen nicht nachhalti-
gen Effekt der CO2-Düngung hindeuten.

In Gebirgslagen ist allgemein von einem positiven Effekt ei-
ner Erwärmung auf die Biomasseproduktivität auszugehen. In 
inneralpinen Tälern und Becken könnten die positiven Aus-
wirkungen von längeren Vegetationsperioden und günstigeren 
Temperaturverhältnissen (das Temperaturoptimum für die 
Brutto-Photosynthese liegt abhängig von der Baumart meist 
unter 30 °C und wird damit an vielen Tagen während der Ve-
getationsperiode nicht erreicht) durch eingeschränkte Wasser-
versorgung aufgehoben werden. Während jedoch die Brutto-
Photosynthese bei Temperaturen über dem Optimum wieder 
abnimmt, steigt die Atmung mit der Temperatur steil an (Lar-
cher, 2003). Zusätzlich zur möglichen Beeinträchtigung des 
Enzymsystems wirken sich Hitzeperioden mit Temperaturen 
über 30 °C generell negativ auf die Nettophotosynthese aus. 
Satellitengestützte und wachstumskundliche Untersuchungen 
in den Alpen zeigen z. B. für den europäischen Hitzesommer 
2003, dass Hochlagen von diesen extremen Bedingungen 
profitieren konnten, während für weite Teile der Mittel- und 
Tieflagen deutliche Wachstumsrückgänge dokumentiert sind 
(Jolly et al., 2005).

Die tatsächliche Verlängerung der Vegetationsperioden 
wird durch phänologische Beobachtungen gestützt. Anhand 
der Periode 1971 bis 2000 konnten Menzel et al. (2006) ein 
früheres Austreiben bei Baumarten und teilweise eine spätere 
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Tabelle 3.4 Sensitivität von Waldbaumarten in Bezug auf klimabedingte Umweltfaktoren. B = Beobachtung, E = Experiment, S = Simulation 

Table 3.4 Sensitivity of forest tree species with regard to climate-related environmental factors. B = observation, E = experiment, S = simulation

Klimafaktor Wirkungsmechanismus �q�qN Baumarten

höhere Temperatur Besseres Wachstum durch höhere Netto-Photosynthese, da Temperatur-
Optima (ca. 28–30 °C) für viele Baumarten unter heutigem Klima noch 
nicht erreicht sind 

B, E, S Alle heimischen Waldbaum-
arten

Steigende C-Verluste durch Atmung – Atmungsrate steigt exponentiell 
mit der Temperatur an

B, E, S

Verringertes Wachstum durch direkte Hitzeschäden E, B

Verringertes Wachstum durch Trockenstress wegen ungünstigerer 
Wasserbilanz durch erhöhten Verdunstungsbedarf (insbesondere in 
Sommermonaten)

E, B, S Buche

Direkte Hitzeschäden an Keimlingen E, B

Höheres Mortalitätsrisiko durch poikilotherme Schädlinge  
(siehe Abschnitt 3.2.4)

B, S Fichte, Kiefer, Tanne

Höhere Prädisposition gegenüber Winterstürmen durch geringere Bo-
denfrostdauer und -intensität

B, S v. a. Koniferenarten, besonders 
betroffen flachwurzelnde Arten 
wie Fichte

Erhöhte Waldbrandgefahr durch schnelleres Austrocknen von brennba-
rem Material im Wald

B, S Alle Baumarten

Spätfrost Absterben von frischen Trieben (Wechselwirkung mit längerer Vegetati-
onsperiode)

E, B Buche, Eichen

Absterben von Jungpflanzen durch Frost B, S v. a. Spätfrost-gefährdete Arten, 
z. B. Buche

längere Vegetations-
periode

Besseres Wachstum durch verlängerte Vegetationsperiode, wo Tempera-
tur heute limitierender Faktor ist (z. B. Gebirge, nördliches Europa)

B, S

Änderungen in Austriebs- und Blühzeitpunkt (Phänologie) können zu 
einer abnehmenden Schädlingsgefährdung durch gestörte Synchroni-
sierung von Austriebszeitpunkt und Schädlingsauftreten führen

B5 z. B. im Fall des Grauen  
Lärchenwicklers

eingeschränkte 
Wasserversorgung, 
Trockenperioden

Verringertes Wachstum durch Trockenstress; insbesondere bei Baumar-
ten die sensitiv auf sommerliche Trockenperioden reagieren; Nadelbau-
marten reagieren hydrostabil, die meisten Laubbaumarten hydrolabil 
(Wohlfahrt und Mayr, 2012; Karrer et al., 2012)

B, S, E Buche, Fichte

Verbesserte Habitatbedingungen (Brutmaterial) für einzelne Insek-
tenarten durch physiologische Schwächung von Wirtsbäumen wegen 
Trockenstress

E, B Fichte, Buche

Verringerte Gefährdung durch Schneeschimmel in Gebirgswäldern 
wegen kürzerer Schneedeckendauer

B Fichte, Zirbe

Erhöhte Waldbrandgefahr durch geringere Feuchtegehalte von brenn-
barem Material im Wald

B, S Alle Baumarten

erhöhte Baummortalität durch Trockenheit B, S

Baumartenwechsel in Folge von trockenheitsbedingten Mortalitätsevents B, S v. a. trockenheitsgefährdete 
Baumarten wie Fichte

Verjüngungsprobleme als Folge von Absterben von Jungpflanzen durch 
Trockenheit

B, S v. a. trockenheitsgefährdete 
Baumrten, z. B. Fichte

Höherer Nieder-
schlag, verbesserte 
Wasserversorgung

Verbessertes Wachstum durch günstigere Wasserbilanz wenn heute 
wasserlimitiert

B, S Alle Baumarten

Höhere Infektionsgefahr durch Pilzsporen E

Erhöhter CO2-Gehalt 
in der Atmosphäre

Verbessertes Wachstum durch CO2-Düngungseffekt und bessere Was-
sernutzungseffizienz

E

Komplexe Interaktion zwischen Nahrungsqualität von Wirtsbäumen und 
Insektenentwicklung

E, B

Geändertes Verhältnis zwischen unter- und oberirdischer Biomasse 
durch Änderung der Allokation von Photosyntheseprodukten zu Pflan-
zenorganen

B, S Alle Baumarten
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Blattverfärbung im Herbst feststellen. Es stellt sich die Frage, 
ob generell mit der Komplexität der Klimawandeleinflüsse eine 
gegenseitige Verstärkung oder, wie von Leuzinger et al. (2011) 
postuliert, eine Überlagerung und eine gegenseitige Aufhe-
bung von positiven und negativen Effekten wirksam werden.

Die in den Ergebnissen von nationalen Waldinventuren 
und Dauerversuchsflächen seit den 1980er Jahren festgestell-
ten Zuwachssteigerungen (z. B. Spiecker (2000) für Däne-
mark, Deutschland, Österreich, Frankreich, Schweden und 
die Schweiz; Pretzsch und Utschig, 2000; Ciais et al., 2008) 
werden teilweise verbesserten Bewirtschaftungsmethoden, 
Stickstoffeinträgen in Waldökosystemen, verlängerten Vege-
tationsperioden und dem erhöhten CO2-Gehalt der Atmo-
sphäre zugeschrieben. Bäume können sich jedoch steigenden 
CO2-Gehalten anpassen und dieser Effekt kann daher rasch 
aufgehoben werden (Bader et al., 2013).

Der derzeitige Stand des Wissens geht davon aus, dass auf 
einem Großteil der untersuchten Waldflächen dem Stickstof-
feintrag die wichtigste Rolle bei der Erklärung der positiven 
Zuwachstrends zukommt. Analysen mit Physiologie-basierten 
Waldwachstumsmodellen zeigten, dass von den beobachteten 
Zuwachssteigerungen auf Versuchsflächen seit 1920 zwischen 
2 und 4 % auf den Anstieg des CO2-Gehalts in der Atmo-
sphäre zurückzuführen sind (Kahle et al., 2008). Eine weitere 
Verdoppelung der CO2-Konzentration und höhere Tempe-
raturen gemeinsam könnten zu zukünftigen Steigerungen in 
der Biomasseproduktivität von 15–25 % führen, wenn andere 
Faktoren nicht limitierend wirken (Cannell et al., 1998; Kel-
lomäki und Leinonen, 2005). Ebenfalls in einer simulations-
gestützten Analyse wurden die wärmeren Temperaturen der 
letzten Dekaden für die Veränderungen der Zuwachstrends im 
österreichischen Wald als zumindest mitverantwortlich identi-
fiziert (Hasenauer et al., 1999). Eine zwischenzeitliche Reduk-
tion der Zuwächse um das Jahr 1991 wurde in dieser Studie 
der verringerten Strahlung nach dem Ausbruch des Vulkans 
Pinatubo zugeschrieben.

Reproduktion & Waldverjüngung

Während zu Wachstumsprozessen von Baumarten zahlreiche 
Forschungsergebnisse vorliegen, bestehen in Bezug auf die 
Sensitivität von Reproduktions- und Verjüngungsprozessen 
auf Klimafaktoren derzeit noch große Wissenslücken. In Auf-
forstungen zum Beispiel, die bisher meist im Frühjahr und 
Frühsommer durchgeführt werden, könnten durch häufigere 
Trockenperioden hohe Ausfälle auftreten. Empirische Studien, 
die Veränderungen in der Baumartenzusammensetzung analy-
sieren, fokussieren in vielen Fällen auf die besser zu isolieren-

den Prozesse Wachstum und Mortalität. Verjüngungsprozesse 
hingegen weisen oftmals eine große kleinstandörtliche Vari-
abilität auf, sodass in vielen Fällen der Einfluss von klimati-
schen Faktoren kaum statistisch signifikant nachgewiesen wer-
den kann. Im Gegensatz dazu konnten Pröll et al. (2011) am 
Standort Zöbelboden in Oberösterreich signifikante Einflüsse 
von Stickstoffeintrag und -mineralisierung auf die Reproduk-
tion von Buchen und Bergahorn feststellen, während Effekte 
auf Eschen nicht nachweisbar waren.

Störungen und Baummortalität

Ob die oben beschriebenen potentiellen Zuwachssteigerungen 
durch eine Klimaänderung in der praktischen Waldbewirt-
schaftung tatsächlich realisiert werden können, wird zu einem 
wesentlichen Teil von dem zahlreiche potentielle Schadfakto-
ren abhängen, welche Störungen in Waldökosystemen verur-
sachen können. Störungen sind Ereignisse die durch abioti-
sche (z. B. Sturm, Schnee) oder biotische (z. B. Insekten, Pilze) 
Störfaktoren abrupt und teilweise großflächig Baummortali-
täten verursachen. Störungsregime sind immanenter Bestand-
teil eines jeden Waldökosystems und nehmen u. a. durch das 
Schaffen von Verjüngungsnischen eine wichtige Rolle in der 
Selbstregulierung und Diversität von Ökosystemen ein. In-
folge des Klimawandels und stark beeinflusst durch Bewirt-
schaftungseffekte (Baumartenzusammensetzung, Waldstruk-
turen) ist zu erwarten, dass sich die für bestimmte Regionen 
und Waldtypen bisher charakteristischen Störungsregime 
stark verändern werden (siehe Box 3.5. In den letzten Jahren 
sind etwa zunehmende Schäden durch Borkenkäfer in fich-
tendominierten Wäldern (insbesondere durch Ips typographus 
und Pityogenes chalcographus) – nicht mehr nur auf Tieflagen 
beschränk, was die Relevanz einer Klimaänderung für klima-
sensitive Störungsfaktoren deutlich demonstriert. Warme und 
trockene Jahre in Verbindung mit vorangegangenen großflä-
chigen Störungen durch Sturm und Schnee ließen die Anteile 
von Kalamitätsnutzungen an den gesamten jährlichen Nut-
zungsmengen deutlich ansteigen. Folgen sind u. a. unmittel-
bare Entwertung von Sortimenten, sinkende Holzpreise durch 
plötzliches Überangebot auf den Holzmärkten sowie höherer 
Planungs- und Bewirtschaftungsaufwand. Der Einfluss von 
Klimaveränderungen auf Störungen wird auf der Ökosysteme-
bene (Abschnitt 3.3.4) detaillierter dargestellt.

Klimawandelfolgen in Österreich

Von Steiner und Lexer (1998) wurde für Österreich zur Iden-
tifizierung von „hot spots“ die physiologische Nische von 
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Hauptbaumarten modellhaft anhand des Zusammenwirkens 
von Temperaturregime (Temperatursummen, Winterfrost, 
Sommerhitze), dem Sättigungsdefizit der Atmosphäre sowie 
der Wasserversorgung (Indikatoren für die Wasserverfügbar-
keit während der Vegetationsperiode, Sommertrockenheit) be-
schrieben und das Auftreten von Klimastress unter heutigem 
Klima und einem Klimaänderungsszenario simuliert (Steiner 
und Lexer, 1998; Niedermair et al., 2007).

Abbildung  3.4 zeigt am Beispiel der Fichte die erwartete 
Entwicklung am Ende des 21.  Jahrhunderts. Bei wärmerem 
und trockenerem Klima leidet die in Mitteleuropa von Na-
tur aus auf montane bis subalpine oder inneralpine Lagen be-
schränkte Fichte zunehmend und häufiger unter periodischem 
Trockenstress. Unter Klimawandelbedingungen (für Details 
siehe die Bildunterschrift von Abbildung 3.4) werden große 

Gebiete Nieder- und Oberösterreichs sowie der Steiermark 
und des Burgenlandes für die Fichte ungeeignet, wobei diese 
Verengung der Nische noch durch ein in wärmerem Klima öf-
ter zu erwartendes Massenauftreten des Borkenkäfers Ips typo-
graphus verstärkt wird. Gebiete in denen die Fichte geringem 
Klimastress ausgesetzt ist reduzieren sich unter den angenom-
menen Szenariobedingungen auf höher gelegene Berglagen.

Für die Buche hätte eine deutliche Erwärmung zur Folge, 
dass diese Baumart in den Gebirgslagen des gesamten Ostal-
penraumes vermehrt Standorte mit geeigneten klimatischen 
Bedingungen vorfindet und nur mehr in Hochlagen durch 
Kälte limitiert wird (Abbildung 3.5). Sollten jedoch Trocken-
perioden häufiger und intensiver werden, würde dies auch zu 
einer starken Zunahme der durch Trockenstress belasteten Ge-
biete vor allem im Waldviertel sowie entlang des Alpenostrands 

Heutiges Klima

Klimaänderung           
(2071-2100)
[mit Borkenkäfer]

Klimaänderung           

sehr hoch

moderat

gering

Klimastress

(1961-1990) (2071-2100)

Abbildung 3.4 Modellierter Klimastress für die Fichte basierend auf dem Konzept der physiologischen Nische. Datenbasis: Standortda-
ten der Österreichischen Waldinventur (ohne Schutzwald außer Ertrag). Links unten: Heutiges Klima repräsentiert durch die Messperiode 
1961 bis 1990; rechts unten: Klimaänderungsszenario A1B am Ende des 21. Jahrhunderts (Temperatur: bis +4,5 °C, Niederschlag: bis 
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nicht vorhanden 

Figure 3.4 Simulated climate-related stress index for Picea abies based on the physiological niche concept. Data: Site data from Austrian Fo-
rest Inventory (exluding protection forests with out yield). Left bottom panel: current climate represented by period 1961 to 1990; right bottom 
panel: climate change scenario A1B at end of 21st
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Right top panel: climate change scenario A1B incl. effects of potential generations of the spruce bark beetle Ips typographus. Red = high 
stress, yellow = moderate stress, green = low / no stress
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bis ins südliche Burgenland führen. In Summe aber wird die 
Buche das für sie potentiell besiedelbare Areal in Österreich als 
Folge der Klimaänderung ausdehnen können.

Während in Abbildung 3.4 und Abbildung 3.5 der poten-
tielle Klimastress für einzelne Baumarten an Standorten in 
Österreich wissensbasiert abgeschätzt wird (Steiner und Lexer, 
1998; Niedermayr et al., 2007), gibt es auch Ansätze, die an-
hand von Daten aus Großrauminventuren mit statistischen 
Methoden Beziehungen zwischen Standort- und Klimapara-
metern sowie dem Auftreten einer Baumart kalibrieren und 
diese Modelle dann zur Abschätzung des potentiellen Vor-
kommens unter Klimaänderungsbedingungen einsetzen (z. B. 
Zimmermann et al., 2013).

Der direkte Vergleich dieser beiden Nischenmodellansätze 
ist nur sehr schwer möglich. Teilweise zeigen die statistisch 
ermittelten Nischenmodelle (Zimmermann et al., 2013) mit 
ökophysiologischen Nischenansätzen idente Ergebnisse. Es 
treten jedoch auch widersprüchliche Ergebnisse auf. Die Fich-
te etwa ist im statistischen Modellkonzept in Abbildung 3.6 
in der zweiten Hälfte des Jahrhunderts im Mühlviertel vertre-
ten während im ökophysiologischen Konzept (Abbildung 3.4) 
praktisch nur mehr der Alpenhauptkamm befriedigende Be-
dingungen für Fichten aufweist. Die Interpretation der wis-
sensbasierten ökophysiologischen Nischenmodelle ist sehr ein-
fach möglich (d. h. im Sinne der „Eignung einer Baumart“), 
bei den statistischen Nischenmodellen bleiben Ursache-Wir-
kungsbeziehungen und der Interpretationsspielraum bei der ge-
schätzten „Auftretenswahrscheinlichkeit“ vielfach unbekannt.

Ein weiteres quantitatives Modell der ökologischen Nische 
von Waldbaumarten wurde von Kölling (2007) für Deutsch-

land vorgestellt. Hierzu wurden Karten von Vegetationstypen 
verwendet um einen Datensatz zu Absenz bzw. Präsenz von 
Baumarten zu generieren, der wiederum dazu verwendet wur-
de, sogenannte baumartenspezifische Klimahüllen zu entwi-
ckeln.

3.2.7 Einjährige landwirtschaftliche  
Nutzpflanzen

Abgrenzung und Bedeutung 

Winterungen einjähriger Nutzpflanzen, wie diverse Winterge-
treidearten oder Raps, werden typischerweise im Herbst ange-
baut, überwintern in weiterer Folge und starten als Jungpflan-
zen in die Wachstumsperiode des neuen Jahres. Dies bedingt 
einen Entwicklungsvorsprung gegenüber Sommerungskul-
turen mit früherer Reife und Ernte. Viele Winterungskultu-
ren, wie Wintergetreide, sind im Jugendstadium auf niedrige 
Temperaturen als Voraussetzung für ihren Entwicklungszyklus 
angewiesen („Vernalisation“), profitieren in trockenen Regio-
nen wesentlich von der Winterfeuchte, also den höheren Bo-
denwassergehalten während ihrer Wachstumsphase, sind aber 
auch Frost und Nässe mehr ausgesetzt als Sommerungskultu-
ren (Kersebaum und Eitzinger, 2009).

Sommerungen werden als einjährige Nutzpflanzen (Mais, 
Sommergetreide, Zuckerrübe, Sonnenblume, Gemüsearten, 
usw.) im Frühjahr angebaut und befinden sich je nach Kultur 
bis in den Sommer oder bis hin zum Herbst in der Wachstum-
sphase. Dadurch sind sie im Mittel häufiger Sommertrocken-
heiten und Hitzeperioden ausgesetzt als typische Winterun-

Abbildung 3.5 Modellierter Klimastress für die Buche basierend auf dem Konzept der physiologischen Nische. Datenbasis: Standortdaten der 
Österreichischen Waldinventur (ohne Schutzwald außer Ertrag). Links: Heutiges Klima repräsentiert durch die Messperiode 1961 bis 1990; 
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Figure 3.5 Simulated climate-related stress index for Fagus sylvatica based on the physiological niche concept. Data: Site data from Austrian 
Forest Inventory (exluding protection forests without yield). Left bottom panel: current climate represented by period 1961 to 1990; right 
bottom panel: climate change scenario A1B at the end of 21st
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gen. Mehrjährige Kulturen, wie im Futterbau, können unter 
diesem Aspekt zu Sommerungen gezählt werden, obwohl sie 
durch die Überwinterung auch vom Winterhalbjahr beein-
flusst werden. Ihr Vorteil kann jedoch eine tiefere Durchwur-
zelung und die damit verbundene bessere Erschließung von 
Wasservorräten sein.

Im Jahr 2012 wurde in Österreich eine Ackerfläche von 
1,35  Mio.  ha bewirtschaftet (vgl. landwirtschaftliche Land-
nutzung, Band 3, Kapitel 2). Das entspricht 16,2 % der öster-
reichischen Staatsfläche. Den größten Anteil des Ackerlandes 
nahm der Getreideanbau mit rund 60 % ein, wobei hier der 
Winterweichweizen mit ca. 280 000 ha vor Körnermais mit ca. 
220 000 ha die bedeutendste Rolle spielt (BMLFUW, 2013).

Feldfutterbau beansprucht nach Angaben im Grünen Be-
richt (BMLFUW, 2013) 18,0 % des Ackerlandes, Ölfrüchte 
(inkl. Raps) 10,6 %. Hackfrüchte (inkl. Zuckerrübe mit ca. 
50 000 ha) sind auf 5 % der Ackerflächen zu finden, während 
Körnerleguminosen (Erbsen und Pferdebohnen) nur 1,6 % des 
Ackerlandes ausmachen. 3,0 % des Ackerlandes liegen brach.

Raps hat in den vergangenen Jahren in Mitteleuropa vor 
allem durch seine Verwendung als Energiepflanze flächenmä-
ßig an Bedeutung gewonnen. Spezialkulturen, wie zahlreiche 
Nutzpflanzen im Gemüsebau, sind flächenmäßig weitaus we-

niger bedeutend und in den jeweiligen Anbauregionen (Efer-
dinger Becken oder Marchfeld) konzentriert vorzufinden.

Sensitivität in Bezug auf Klimavariable

Eine allgemeine Charakterisierung der physiologischen Re-
aktion von C3- und C4-Pflanzen auf Umweltfaktoren, insbe-
sondere das Temperatur- und Wasserversorgungsregime findet 
sich in Abschnitt 3.2.5 gegeben. Beispiele für C3-Nutzpflan-
zen sind Weizen, Roggen, Hafer oder Reis, für C4-Pflanzen 
Mais, Zuckerrohr oder Hirse.

Die Produktivität von Nutzpflanzen kann insbesondere 
von Wetterextremen negativ beeinflusst werden. Zum Bei-
spiel können leichte Hagelschäden oder mechanische Schäden 
durch starke Windböen vermehrt Fusariumbefall auslösen 
und damit die Toxinbelastung des Ernteproduktes erhöhen.

Auch Gasbestandteile der Luft beeinflussen das Pflanzen-
wachstum. Bodennahes Ozon, das während Hitzeperioden 
verstärkt auftritt, schädigt zum Beispiel den Spaltöffnungs-
mechanismus. Kohlendioxid hingegen wirkt stimulierend auf 
die Photosyntheseleistung. C3-Pflanzen reagieren stärker auf 
einen steigenden Kohlendioxidgehalt der Atmosphäre, als C4-
Pflanzen. Allerdings ist diese Reaktion von Umweltfaktoren 

Abbildung 3.6 Potentielle Verbreitung von Buche und Fichte in mehreren Zeitfenstern während des 21. Jahrhunderts. Das verwendete 
Klimaänderungsszenario beinhaltet eine Erwärmung von etwa 3 °C und eine 10 %ige Abnahme der Sommerniederschlage bis 2051/80. 
Rot = die Baumart kommt wahrscheinlich vor, orange = die Baumart kommt möglicherweise vor, grau = die Baumart kommt potentiell nicht 
vor. Quellen: Zimmermann et al. (2013), Jandl et al. (2012)

Figure 3.6 Potential future distributions of Fagus sylvatica and Picea abies during the 21st century. The climate scenario assumes a warming 
of 3 °C and a decline in summer precipitation by 10 % until 2051/80. Red = presence of tree species is very likely, orange = moderate likeli-
hood of tree species presence, grey = presence of tree species is unlikely. Source: Zimmermann et al. (2013), Jandl et al. (2012)
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und genetischen Faktoren abhängig. Zum Beispiel zeigte die 
Zuckerrübe in Experimenten geringere Reaktionen auf eine 
höhere CO2-Konzentration der Atmosphäre (Schaller und 
Weigel, 2007) als Getreidearten, wobei es auch hier Sorten-
unterschiede gibt.

Klimawandelfolgen in Österreich

Die in den nationalen Ertragsstatistiken europäischer Länder 
der vergangenen Jahrzehnte sichtbaren Ertragssteigerungen 
sind primär dem Fortschritt bei Agrartechnik, agro-chemi-
schen Maßnahmen und in der Pflanzenzüchtung zuzuschrei-
ben (Kersebaum und Eitzinger, 2009). Neben diesem po-
sitiven Ertragstrend zeigt sich vor allem in der Schweiz und 
Österreich eine Zunahme der zwischenjährlichen Ertrags-
variabilität (Peltonen-Sainio et al., 2010), die zum Teil auf 
klimawandelbedingte Faktoren zurückgeführt wird. Es muss 
allerdings bei nationalen Ertragsstatistiken darauf hingewiesen 
werden, dass es sich dabei um aggregierte Werte handelt, die 
für regional differenzierte Aussagen wenig geeignet sind. So ist 
durchaus anzunehmen, dass in den humideren bzw. höher ge-
legenen kühleren Regionen das Ertragspotenzial beispielsweise 
für Getreide oder im Futterbau durch den Klimawandel im 
Gegensatz zu heute schon trockeneren und wärmeren Regio-
nen in Mitteleuropa zunimmt (Fuhrer et al., 2007; Eitzinger 
et al., 2013).

Nicht bewässerte Sommerkulturen mit geringeren Tem-
peraturansprüchen (Sommergetreide, Zuckerrübe, Kartoffel, 
usw.) werden zunehmend von Hitzestress und Trockenschäden 
betroffen sein, ihr Ertragspotenzial wird stagnieren bis zurück-
gehen, insbesondere auf leichten Böden mit geringer Wasser-
speicherkapazität. Wärme liebende Sommerkulturen wie Mais, 
Sojabohne oder Sonnenblume können durch die zunehmen-
den Temperaturen im Ertragspotenzial profitieren, solange die 
Wasserversorgung nicht limitierend wirkt. Winterkulturen, 
wie z. B. Winterweizen, könnten tendenziell ein ansteigendes 
Ertragspotential aufweisen, da sie die Winterfeuchte in den 
Böden besser nutzen. Allerdings besteht an nassen Standor-
ten oder in niederschlagsreichen Regionen zunehmend auch 
die Gefahr von Staunässe wegen zunehmender Niederschläge 
im Winterhalbjahr. Auch droht Winterkulturen bei wärmeren 
Wintern zunehmend Gefahr von Seiten der Schädlinge und 
Krankheiten. Bei bewässerten Kulturen besteht ein zuneh-
mender Wasserbedarf, möglicherweise müssen bisher nicht 
bewässerte Kulturen regional zunehmend bewässert werden.

Die erwartete Zunahme der Vegetationsperiodenlänge 
um durchschnittlich ca. 8  Tage / Jahrzehnt in den nächsten 
Jahrzehnten (Band 1, Kapitel 4) bedingt eine entsprechende 

Vorverschiebung der Pflanzenphänologie als auch der damit 
verbundener Feldarbeiten (Anbau, Düngung, Ernte). Die 
Entwicklung der Pflanzen beschleunigt sich, damit werden an 
die Phänologie gebundene Arbeiten immer früher stattfinden 
(früherer Anbau, frühere Erntetermine, Verschiebung bei den 
Pflegemaßnahmen). Durch heißere Sommer wird es insgesamt 
zwar mehr Feldarbeitstage im Sommer geben, die Arbeitsspit-
zen werden aber immer früher stattfinden. Dadurch könnten 
sich schlechtere Bedingungen für Feldarbeiten, insbesondere 
bei frühem Anbau einstellen (Eitzinger et al., 2013).

Eine mögliche Zunahme von klimatischen Extremereig-
nissen bewirkt eine Zunahme der jährlichen Ertragsschwan-
kungen in der landwirtschaftlichen Produktion. Dazu zählen 
insbesondere Hitzeperioden und Trockenheit, aber auch durch 
Starkniederschlag verursachte Bodenerosion oder Auswinte-
rungsschäden, regionale Sturmschäden (vor allem durch hefti-
gere Gewitter) sowie regional Frost- und Hagelschäden.

Es sind deutliche Änderungen bei Unkräutern, Schädlin-
gen und Krankheiten zu erwarten (Weigand und Tischner, 
2007; Glauninger und Kersebaum, 2009; Kocmancova et al., 
2010). Vor allem wärmeliebende Insekten können sich stärker 
ausbreiten (neue Schädlinge, höhere Überwinterungsraten, ra-
schere Ausbreitung oder zusätzliche jährliche Generationen). 
Viele Pilzkrankheiten könnten in den trockeneren Regionen 
eher zurückgehen, allerdings haben auch andere Faktoren, wie 
eine schnellere Entwicklung der Pflanzen einen Einfluss auf 
den Befallsdruck. Es könnte zu einer Ausbreitung wärmelie-
bender und wurzelbetonter Unkrautarten (vor allem hitze- und 
trockentolerante Arten) kommen. Siehe auch Abschnitt 3.2.9 
(„Schadorganismen an Nutzpflanzen“).

Die nachfolgend genannten Erkenntnisse zu den Auswir-
kungen von Klimaszenarien auf die Produktivität von Nutz-
pflanzen in Österreich basieren meist auf den A1B- und 
A2-Szenariosimulationen mehrerer globaler Klimamodelle. 
Die saisonalen Klimasignale (im Vergleich zur Bezugsperiode 
1961 bis 1990) der verwendeten Klimaszenarien (Kombinati-
onen von Klimamodell und Emissionsszenario) liegen in den 
weiter unten diskutierten Studien für 2050 (als Orientierungs-
hilfe) bei der Temperatur bei +2  bis  +3 °C (ganzjährig) und 
beim Niederschlag bei ca. +4 bis +20 % (Okt. bis Apr.) sowie 
"1 bis "40 % (Mai bis Sept.).

Winterweizen

Für verschiedene Standorte in Nord-Österreich zeigen Simu-
lationsrechnungen für Weizen in der Periode um 2050 gegen-
über dem Referenzzeitraum 1961  bis  1990 einen Rückgang 
der Erträge um "2 bis "8 % (Alexandrov et al., 2002) ohne 
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Berücksichtigung des CO2-Düngungseffekts. Mit Berück-
sichtigung der Wirkung einer erhöhten atmosphärischen 
CO2-Konzentration auf die Photosynthese verschiebt sich die 
Schätzung in den positiven Bereich und zeigt Ertragszuwäch-
se von +4 bis +11 % (Kersebaum et al., 2008; Fuhrer, 2003; 
Strauß et al., 2012). Die weiteren Aussichten für den Zeitraum 
bis 2080 weisen eine weitere Verstärkung der Trends sowohl in 
negativer wie auch in positiver Richtung mit CO2-Effekt aus 
(Eitzinger et al., 2003).

Neuere Studien für Österreich (Thaler et al., 2012; Eitzin-
ger et al., 2013) berücksichtigen auch den Einfluss verschiede-
ner Bodenklassen und bereits angepasster Saattermine auf die 
Erträge. Die raschere Abtrocknung der flachgründigen Böden 
kann vermehrt Trockenstress während der besonders empfind-
lichen Phasen der Blüte und Kornfüllung verursachen. Auf 
den besseren landwirtschaftlichen Böden verliert die nutzbare 
Feldkapazität als limitierender Faktor an Bedeutung. Eine Stei-
gerung der nutzbaren Feldkapazität von 200 auf 300 mm im 
gesamten Wurzelraum führt hier kaum mehr zu einer Ertrags-
steigerung. Auch auf diesen Böden stellt Wasser einen wesent-
lichen limitierenden Faktor dar, wobei hier jedoch die Wit-
terung ausschlaggebend ist. Trotz möglicherweise steigender 
Sommertrockenheit nimmt die durchschnittliche Belastung 
von Winterweizen durch Trockenstress ab und es kann für fast 
jede Bodenklasse mit einem Anstieg des Winterweizenertrags 
gerechnet werden. Der negative Effekt der verkürzten Wachs-
tumsperiode des Winterweizens wird durch den simulierten 
CO2-Düngungseffekt bzw. den früheren Wachstumsbeginn 
überkompensiert. Trotz dieses positiven Bildes zeigt sich aber 
auch, dass die Unterschiede im Ertragspotenzial zwischen den 
Bodenklassen und damit die regionalen Unterschiede tenden-
ziell zunehmen.

Der fallweise simulierte positive Effekt auf das Ertragspo-
tenzial sagt jedoch noch nicht aus, dass dies auch für die realen 
Erträge gelten muss, wenn bisher nicht berücksichtigte aber 
potentiell stärker werdende Schadfaktoren wirksam werden, 
wie deutlich zunehmende Witterungsextreme oder Schäd-
lingsbefall. Simulationsstudien für Trockengebiete in Tsche-
chien, Slowakei, Österreich und Deutschland weisen auf zu-
sätzlichen Wasserbedarf der Nutzpflanzen zur Erhaltung eines 
optimalen Ertrages hin (Thaler et al., 2012; Eitzinger et al., 
2013; Kersebaum und Eitzinger, 2009). Für das Marchfeld in 
Österreich ergab sich ein Zusatzwasserbedarf bei Winterwei-
zen von ca. 30 mm (entspricht ungefähr einer Beregnungsga-
be) für die 2050er Jahre (mit CO2-Effekt, auf mittelschwerem 
Boden). Auch weisen manche Simulationen auf steigende Nit-
ratauswaschung unter Klimaszenarien hin (Strauß et al., 2012; 
Thaler et al., 2012).

Wintergerste

Für Wintergerste liegen nur wenige Abschätzungen für die 
zukünftige Entwicklung vor. Obwohl die Reaktionen auf Kli-
mafaktoren und steigende CO2-Konzentration grundsätzlich 
ähnlich wie bei Weizen sind, ist durch die frühere Entwick-
lung der Wintergerste eine etwas geringere Empfindlichkeit 
gegenüber sommerlichen Hitze- und Trockenperioden zu 
erwarten. Andererseits ist bei niedrigeren Temperaturen auch 
mit einer geringeren Stimulierung des Wachstums durch die 
höhere CO2-Konzentration zu rechnen (Schaller und Wei-
gel, 2007). Durch langfristig wärmere Wintermonate unter 
Klimaszenarien besteht die Gefahr, dass die Winterhärte der 
Gerste abnimmt und dadurch die Auswinterungsgefahr (ne-
ben zunehmender Gefahren durch Krankheiten) in einzelnen 
Jahren steigt (Schaller und Weigel, 2007).

Raps

Für Raps liegen keine Untersuchungen vor. Die Entwicklung 
von Winterraps könnte jedoch durch wärmere Winter begüns-
tigt werden. Frostschäden sollten eher zurückgehen, vorausge-
setzt es treten keine Anpassungen bezüglich der Winterhär-
te ein. Allein die schnellere Entwicklung durch die höheren 
Temperaturen könnte im Frühsommer zu einer Beschleuni-
gung der Abreife und damit zu geringeren Erträgen führen. 
Bei Zunahme der Sommertrockenheit könnte der Winterraps 
vor allem nach relativ spät räumenden Vorfrüchten in der An-
fangsphase betroffen sein, da zu trockene Bodenverhältnisse 
das Auflaufen und die Etablierung des Vor-Winterbestandes 
behindern könnten.

Weitere Winterungskulturen

Andere eher frostempfindliche Winterformen von Kulturarten 
wie Ackerbohnen könnten in Zukunft deutlich an Produkti-
onspotenzial gewinnen und zunehmend auch typische Som-
merungsfrüchte ersetzen. Neue Zuchtformen, die zukünfti-
gen Klimabedingungen angepasst sind, lassen in Zukunft ein 
entsprechend größeres Sortenspektrum erwarten, das für den 
Anbau zur Verfügung steht.

Mais

In den meisten Klimawandelstudien wird Mais, abgesehen 
von einigen trockenen Regionen, als Gewinner des Klima-
wandels in Mitteleuropa beschrieben (d. h. mit steigendem 
Ertragspotenzial, vorausgesetzt man steigt auf späterreifende 
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Sorten um), obwohl beim Mais als C4-Pflanze eine höhere 
atmosphärische CO2-Konzentration kaum ertragssteigernd 
wirkt (Eitzinger et al., 2009a).

Da in Österreich in den wichtigen Maisanbaugebieten 
später reifende Sorten angebaut werden könnten, wäre eine 
Erwärmung im langjährigen Mittel hinsichtlich des Ertrags-
potenzials bei Mais positiv zu beurteilen. Dies bestätigen auch 
zahlreiche europaweite Simulationsstudien, welche für die 
temperaturlimitierten Maisanbaugebiete vorwiegend zuneh-
mende Ertragspotenziale vorhersagen, vorausgesetzt, die Was-
serversorgung während der Vegetationsperiode ist weitgehend 
sichergestellt.

Ein hohes Schadpotenzial haben bei Mais allerdings Wit-
terungsextreme, welche regional unter den Bedingungen von 
Klimaszenarien durchaus zu einem zunehmenden Problem 
werden könnten (vgl. Sensitivität der Nutzpflanzen in Ab-
schnitt 3.2.7).

Das Produktionspotential von Mais dürfte in Österreich 
unter Klimawandelszenarien der nächsten Jahrzehnte insbe-
sondere in den derzeit kühleren und niederschlagsreicheren 
Regionen, wie Oberösterreich, stark ansteigen (Eitzinger et al., 
2009b). Aber auch Regionen mit zusätzlich nötiger Bewässe-
rung für Mais dürften sich in den kommenden Jahrzehnten 
in Österreich ausweiten, bzw. neu entwickeln (zum Beispiel 
Teile der Südoststeiermark, auf Schotterböden der Welser 
Heide im zentralen Oberösterreich). Dort wo schon bewässert 
wird, wird mit wärmeren und trockeneren Bedingungen der 
Bestandswasserbedarf von Mais weiter ansteigen.

Die Grenze für den Körnermaisanbau dehnt sich in Öster-
reich langsam in größere Höhenlagen aus. So könnte Körner-
mais von den klimatischen Bedingungen her zunehmend in 
jetzt typische Silomaisgebiete (vorwiegend Futterbauregionen) 
des Alpenvorlandes (etwa über 500 m Seehöhe, zum Beispiel 
die „Bucklige Welt“ am Ostalpenrand Österreichs) oder von 
Mittelgebirgen (zum Beispiel der böhmischen Masse) vordrin-
gen, soweit dies sonstige Bedingungen zulassen.

Hinterholzer (2004) berichtet über zunehmende Jahres-
temperatursummen (um 200–300 °C) in drei klimatisch 
unterschiedlichen österreichischen Maisanbaugebieten von 
Oberösterreich, der Steiermark und dem Burgenland im 
Zeitraum 1970  bis  2000. Am kühleren Standort Lambach 
erhöhte sich die Temperatursumme für die Wachstumspe-
riode des Maises zum Beispiel von 900 auf 1 200 °C mit bis 
heute weiter steigender Tendenz. An allen drei Versuchss-
tandorten wurden in diesem Zeitraum deutlich abnehmende 
Kornfeuchtigkeiten bei der Abreife in der jeweiligen Reife-
klasse gemessen. Der praktische Anbau hat in diesen Regi-
onen bereits darauf reagiert, sodass heute bereits Sorten mit 

höheren Reifezahlen angebaut werden als in den kühleren  
1970er-Jahren.

Die Erwärmung hat auch deutliche Auswirkungen auf den 
Krankheits- und Schädlingsbefall von Mais (Zunahme der 
Blattflecken [H. turcicum], des Maiszünslers, Verschiebung 
der Artenspektren bei Fusarium) und auf die Ausbreitung 
bestimmter Beikräuter (Glauninger und Kersebaum, 2009; 
Grünbacher et al., 2006). In den letzten Jahren hat sich insbe-
sondere der Maiswurzelbohrer (Pilz und Kahrer, 2012; AGES, 
2012) in Österreich ausgebreitet. Maßnahmen in Bezug auf 
Fruchtfolge und Anbaudichte sind ausstehend.

Sommergetreide

Für Sommergetreide wie Sommerweizen oder -gerste dürften 
sich in den trockenen Regionen unter Klimawandelszenarien 
auch trotz. Berücksichtigung des CO2-Effektes leicht abneh-
mende Erträge ergeben, vor allem wegen zunehmender Was-
serknappheit während des Sommers. Als Beispiel sei hier das 
Marchfeld angeführt, wo Simulationsanalysen für die Periode 
um 2050 für Sommergerste eine je nach Bodenwasserspeicher-
fähigkeit unterschiedlich starke Ertragsabnahme bzw. Zunah-
me von Trockenstress der Gerste zeigen; der Effekt ist umso 
stärker je weniger Wasserspeichervermögen der Boden hat 
(Thaler et al., 2012; Eitzinger et al., 2013). Für andere Getrei-
dearten wie für Hafer gelten dieselben Prinzipien hinsichtlich 
der Auswirkungen.

Zuckerrüben

Für Zuckerrüben bedeutet die Erwärmung zunächst eine 
Verlängerung der mittleren Wachstumsperiode, da die Erwär-
mung keine vorzeitige Abreife verursacht wenn sich die Pflan-
ze im gesamten Jahr im vegetativen Stadium befindet. Limitie-
rend könnte sich jedoch das Wasserangebot auswirken, da bei 
abnehmenden Sommerniederschlägen zunehmend mit Tro-
ckenstress zu rechnen ist. Auch könnten sich höhere Nacht-
temperaturen insbesondere im Herbst negativ auf die Zu-
ckerausbeute auswirken. Europaweit wird eine Verschiebung 
der Anbauflächen in Richtung Norden erwartet (Jones et al., 
2003). In Österreich zeichnet sich in den trockenen Regionen, 
wie im Marchfeld bereits ein Rückgang des Zuckerrübenan-
baues ab, vor allem im Zusammenhang mit einer entweder 
nicht mehr kostendeckenden Bewässerung oder mangelnder 
Infrastruktur für zusätzliche Bewässerung. An diesem Beispiel 
zeigt sich, dass Klimawandelfolgen anhand von Verhaltensin-
dikatoren meist vieldeutig zu interpretieren sind.



Band 2: Klimawandel in Österreich: Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft

500

AAR14

Kartoffel

Ähnlich wie für die Zuckerrübe sind die Auswirkungen für 
den Kartoffelanbau einzuschätzen. Die Verlängerung der Ve-
getationszeit dehnt die potenzielle Anbauperiode aus und er-
laubt eine höhere Flexibilität. Da Kartoffeln im Gegensatz zu 
Zuckerrüben an Standorten mit leichteren, sandigen Böden 
zu finden sind, dürfte die Anfälligkeit gegenüber sinkenden 
Sommerniederschlägen tendenziell höher sein bzw. die Not-
wendigkeit für Bewässerung bzw. die Bewässerungsmenge 
stärker ansteigen. Dies gilt vor allem für die wärmeren An-
bauregionen, wie das Marchfeld im Osten Österreichs, aber 
auch für die höher gelegenen, kühleren Standorte mit sehr 
flachgründigen Böden, wie zum Beispiel im Waldviertel, 
und generell für Gebiete nördlich der Donau in Österreich. 
Im Waldviertel kann es zum Beispiel notwendig werden, zu-
sätzlich Bewässerung einzuführen, wobei in dieser Region 
die Verfügbarkeit von Bewässerungswasser zu einem Prob-
lem werden könnte (geringe Grundwasserreserven, hügeliges  
Terrain).

Der Kartoffelanbau ist bezüglich möglicher Auswirkun-
gen im Schädlings- und Krankheitsauftreten stark betroffen. 
Es könnte sein, dass sogenannte „Gesundungsgebiete“ in den 
kühleren Regionen (oft als Vermehrungs- und Züchtungss-
tandorte genutzt) aufgrund der zunehmenden Verbreitung 
von Viruskrankheiten bzw. derer Vektoren ihre Funktion nicht 
mehr zufriedenstellend erfüllen können (zum Beispiel Gebiete 
im Wald- und Mühlviertel Österreichs). Andererseits können 
trockenere Bedingungen durch schlechtere Ausbreitungsmög-
lichkeiten für Pilzkrankheiten dem Gesundheitszustand der 
Kartoffel nützen und den Pflanzenschutzaufwand verringern, 
der allein zur Bekämpfung bzw. Vorbeugung der Kraut- und 
Knollenfäule einen beträchtlichen Einsatz erfordert.

Weitere Sommerkulturen

Für andere Sommerkulturen liegen nur wenige regionale Si-
mulationsstudien vor. Europäische Untersuchungen, wie 
ACCELLERATES (Audsley et al., 2006), welche die Auswir-
kungen des Klimawandels auf verschiedene Kulturen auf einer 
größeren räumlichen Skala abschätzen, bestätigen regionale 
Studien, dass wärmeliebende Kulturen insgesamt ein größe-
res Produktionspotenzial unter Klimaszenarien aufweisen 
werden. Für Mitteleuropa wird unter Berücksichtigung des 
CO2-Düngungseffektes in Szenarien mit maximal modera-
tem Niederschlagsrückgang im Sommerhalbjahr zum Beispiel 
eine deutliche Zunahme der Sojabohnenerträge erwartet. Aber 
auch Mais, und Sonnenblume würden demnach mit Ertrags-

steigerungen von bis zu 30 % und mehr bis zu den 2050er-
Jahren deutlich profitieren. Trockenstressempfindliche Som-
merkulturen würden in den Erträgen eher nachgeben oder 
weniger zunehmen, wie vor allem Sommergetreide, Kartoffel 
oder Grünland. Dies kann allerdings regional, in einer klei-
neren räumlichen Skala, je nach Standortbedingungen und 
zugrunde gelegtem Klimaszenario ein sehr unterschiedliches 
Bild ergeben. 

Gemüsekulturen 

Diese Kulturen zeichnen sich, von einigen Ausnahmen abgese-
hen, durch eine relativ kurze Wachstumsperiode, hohen Was-
serbedarf und notwendige gleichmäßige Wasserversorgung 
(wegen des meist nur flachgründigen Wurzelsystems) aus. 
Sie erfordern hohe Investitionen pro Flächeneinheit, weisen 
dafür einen hohen Deckungsbeitrag auf und werden intensiv 
betreut, um alle Wachstumsfaktoren zu optimieren. So werden 
diese Kulturen, wenn nötig, größtenteils bewässert, so dass 
die in den Klimaszenarien angegebenen abnehmenden Nie-
derschläge keine direkte Schadwirkung hervorrufen werden. 
Lediglich der durch die zunehmenden Verdunstungsraten er-
höhte Wasserbedarf für die Bewässerung könnte regional zu ei-
nem Problem werden, wenn zum Beispiel Grundwasserstände 
langfristig zu stark absinken und damit zusammenhängende 
Nutzungsbeschränkungen erlassen werden bzw. sich die Was-
sernutzung verteuert (EEA, 2008). 

Der größte Vorteil beim Anbau von Gemüsekulturen wird 
wahrscheinlich aus einer Verlängerung der Vegetationsperio-
de resultieren, die unter Umständen wegen der kurzen Vege-
tationszeit der Kulturen einen zusätzlichen Anbauzyklus pro 
Jahr erlaubt. Die bei einem sehr frühen Anbau notwendige 
Verwendung von Folien zur Förderung des Jugendwachstums 
durch Erhöhung der Bodentemperatur könnte teilweise ent-
fallen (außer Bodenfolien oder Folientunnel werden als Ver-
dunstungsschutz eingesetzt). Auf der anderen Seite ist vor al-
lem der deutlich zunehmende Trend zu mehr Hitzeperioden 
mit damit verbundenem Hitzestress zu nennen, der insbeson-
dere in Folientunneln und schlecht regulierbaren Glashäusern 
zu zunehmenden Problemen durch Überhitzung führen kann. 
Extrem hohe Bodentemperaturen könnten wegen der oft nicht 
geschlossenen Bestände beim Gemüse (offener, abgetrockneter 
oder dunkler Boden erhitzt wesentlich stärker bei Sonnenein-
strahlung als bedeckter Boden) zunehmend zu einem Problem 
für die Pflanzen werden. Hier spielen negative Auswirkungen 
auf das Wurzelwachstum oder mögliche Förderung von Wur-
zelkrankheiten und Schadinsekten eine wichtige Rolle. Die 
Kombination von durchschnittlich erhöhten Temperaturen 
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und vermehrter Bewässerung schafft ein feucht-warmes Mik-
roklima, welches das Auftreten von bestimmten Pilzkrankhei-
ten begünstigt, die wegen der hohen Flächenproduktivität ein 
besonders hohes Schadpotenzial aufweisen.

3.2.8 Landwirtschaftliche Dauerkulturen

Abgrenzung und Bedeutung

Der Obst- und Weinbau hat in Österreich regionale Schwer-
punkte: Der Weinbau in den klimatisch warmen Regionen 
der Steiermark, Niederösterreichs und des Burgenlandes, 
der Obstbau in den humid warmen Klimaregionen der Stei-
ermark. Der Erwerbsobstbau wird in Österreich auf etwa 
11 000 ha (großteils in Form von Apfelproduktion) betrieben. 
Der Weinbau umfasst für 2012 eine Anbaufläche von etwa 
43 600 ha (BMLFUW, 2013).

Sensitivität in Bezug auf Klimavariable

Die mehrjährigen, landwirtschaftlich genutzten Wein- und 
Obstbaukulturen weisen im Allgemeinen eine höhere Sen-
sitivität in Bezug auf den Klimawandel auf. Dauerkulturen 
sind der ganzjährigen Witterung ausgeliefert und ökonomisch 
meist durch hohe und längerfristig gebundene Investitionen 
gekennzeichnet, was eine mittelfristig nur wenig oder nur mit 
hohem Aufwand veränderbare Produktionstechnik bedingt. 
Auswirkungen des Klimawandels auf Dauerkulturen müssen 
daher aufmerksam verfolgt werden, um rechtzeitig kurz- und 
langfristig sinnvolle Anpassungsmaßnahmen setzen zu können 
(siehe dazu Band 3).

Bei Dauerkulturen werden die Wachstumsperiode und 
die phänologische Entwicklung der Pflanzen in Abhängigkeit 
ihrer Bedürfnisse stark von der Temperatur bzw. den Tempe-
ratursummen gesteuert. Höhere Temperaturen lassen einen 
Trend zur früher einsetzenden und insgesamt schneller ablau-
fenden phänologischen Entwicklung erkennen. Insbesondere 
milde Winter und Frühjahre beschleunigen die phänologische 
Entwicklung in den frühen Entwicklungsphasen, begünstigen 
andererseits aber auch das Potenzial für Frostschäden. Auf den 
Blühbeginn des Weines zum Beispiel haben vor allem die Tem-
peraturen im Mai einen großen Einfluss. Die Temperaturen 
beeinflussen auch die Inhaltsstoffe, wie z. B. den steigenden 
Zuckergehalt der Trauben bei höheren Temperaturen. Eine 
frühe Rebenphänologie bedeutet auch, dass die reifenden 
Beeren insgesamt höheren Temperaturen am Stock ausgesetzt 
sind. Dies führt in Kombination mit höheren Zuckergehalten 
und niedrigeren Säuregehalten der Beeren bei feuchten Wit-

terungsbedingungen zu einem erhöhten Befallsdruck durch 
Fäulniserreger (Eitzinger et al., 2009c).

Während Wein abgesehen vom Jugendstadium relativ tro-
ckenresistent ist, reagieren Obstkulturen (vor allem Apfelkul-
turen) empfindlich auf Trockenheit und sind daher eher auf 
Bewässerung oder humide Regionen angewiesen. Dauerkultu-
ren sind insbesondere durch Extremwetterereignisse gefährdet, 
was gerade aufgrund des hohen flächenbezogenen Deckungs-
beitrags von großer ökonomischer Bedeutung ist. Hierbei sind 
insbesondere Schäden durch Hagel oder Extremniederschläge 
zu nennen, im Obstbau auch Hitze- und Frostschäden.

Klimawandelfolgen in Österreich

Auswirkungen des Klimawandels auf landwirtschaftliche Dau-
erkulturen (Wein- und Obstbau) zeichnen sich bereits seit län-
gerer Zeit ab. 

Weinbau

In Österreich würde ein weiterer Temperaturanstieg in den 
nächsten Jahrzehnten den Weinbau begünstigen. In den beste-
henden Weinanbaugebieten würde sich ein Temperaturanstieg 
besonders günstig auf Rotweinsorten bzw. auf die Rotwein-
qualität auswirken. Weißweinsorten, bei denen der Säurege-
halt ein wesentliches Qualitätsmerkmal ist, könnten in kühle-
ren oder neuen Anbaugebieten an Qualität gewinnen bzw. in 
bisherigen Anbaugebieten an Qualität einbüßen.

Welche Veränderungen der flächenmäßigen Ausweitung 
des klimatischen Potenzials für den Weinanbau sich für Kli-
maänderungsszenarien ergeben, kann aufgrund von für den 
Weinbau abgestimmten klimatischen Indizes, wie dem HUG-
LIN Index (Wärmesumme über 10 °C von April bis Septem-
ber), abgeschätzt werden. Abbildung 3.7 zeigt den historischen 
Trend des Huglin-Index für einige repräsentative Wetterstatio-
nen typischer Weinbauregionen seit 1961.

Für eine genauere Bewertung von Standorten und eine 
optimale Abstimmung der Produktionstechnik müssen alle 
Standortfaktoren berücksichtigt werden. Einen Eindruck 
dazu liefert eine aktuelle, räumlich hoch aufgelöste Analyse 
des Weinanbaugebietes „Carnuntum“ in Ostösterreich (Eit-
zinger et al., 2012b). Der tatsächliche Weinanbau wird durch 
frostgefährdete Tallagen beschränkt. Diese haben zwar im 
Normalfall die höchsten Temperatursummen und simulier-
ten Mostgewichte, der Weinanbau kann aber aufgrund der 
bisherigen Frostgefährdung zum größten Teil nicht dauerhaft, 
oder nur unter Inkaufnahme von Frostschäden stattfinden. 
Deutlich kommt der Einfluss der Hangausrichtung und des 



Band 2: Klimawandel in Österreich: Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft

502

AAR14

Geländes auf die Temperatursummen und andere klimatische 
Parameter, wie Windgeschwindigkeit oder Luftfeuchte, zum 
Ausdruck. Daneben kann es durch eine mögliche Zunahme 
von Extremwetterereignissen zu Schäden kommen, deren 
Entwicklung schwer abzuschätzen ist. Eine zunehmende Häu-
figkeit von Starkregenereignissen kann in Hanglagen zu einer 
verstärkten Erosion zwischen den Reben führen.

Über die letzten 20 Jahre zeigt sich in den mitteleuropäi-
schen Anbaugebieten ein im Mittel 10 bis 20 Tage früherer 
Ablauf der phänologischen Entwicklungsphasen wie Austrieb, 
Blüte und Reife. Abbildung 3.8 zeigt den langjährigen Trend 
zeitlich früheren Lesereife und der früheren Lesetermine an 
unterschiedlichen Weinbaustandorten in Europa. Der Trend 
zu früherer Reife in Österreich wird durch steigende Zuckerge-
halte (zunehmendes Mostgewicht) und abnehmende Säurege-
halte zum selben Messtermin sowie durch eine immer frühere 
Blüte bestätigt (Eitzinger et al., 2009b). Aber auch die Dauer 
der einzelnen Entwicklungsphasen verkürzt sich, wie zum Bei-
spiel die Dauer der Rebblüte (Bauer, 2008; Koch, 2008).

Beim Wein wirkt sich die Veränderung beim Blühtermin 
direkt auf das Mostgewicht der Trauben aus. Der mit stei-
genden Temperaturen prognostizierte frühzeitige Reifebeginn 
lässt zwar hohe Mostgewichte erwarten, könnte sich aber ne-
gativ auf andere qualitätsbestimmende Inhaltstoffe auswirken. 
Neben zu niedrigen Säurewerten können sich bei einer zu frü-
hen Reife die subjektiven Geschmackskomponenten (durch zu 
hohen Alkoholgehalt, wenig Säure, höheren Gerbstoffanteil 
u. a.) negativ verändern, was bisher in Mitteleuropa vor allem 
beim Weißwein beobachtet wird. 

Die Reifephase der Beeren erfolgt in einem wärmeren Kli-
ma unter höheren Temperaturbedingungen, wodurch wegen 
der höheren Tages- und Nachttemperaturen ein verstärkter 
Säureabbau (Wein- und Apfelsäure) erfolgt, was zur Ausbil-
dung veränderter Fruchtaromen führt. Es wird wahrscheinlich 

zur Verschiebung des Rebsortenspektrums kommen, hin zu 
später reifenden Rebsorten. Eine Veränderung der Weinqua-
lität in Richtung reiferer, extrakt- und alkoholreicherer Weine 
ist zu erwarten. 

Die Verfrühung der Rebenphänologie bedeutet, dass die 
reifenden Beeren insgesamt höheren Temperaturen am Stock 
ausgesetzt sind. Dies führt in Kombination mit höheren Zu-
ckergehalten und niedrigeren Säuregehalten der Beeren bei 
feuchten Witterungsbedingungen zu einem erhöhten Be-
fallsdruck durch Fäulniserreger, wie Pilzbefall durch Botrytis 
(Botrytis wird allerdings auch stark von Erziehung, Nähr-
stoffversorgung und Bodenpflege beeinflusst) und Grünfäu-
le (Penicillum sp.) sowie andere Schaderreger, wie Essigsäu-
rebakterien (Petgen, 2007). Zusätzlich behindert die höhere 
Temperatur des Leseguts eine optimale Gärung. Um diese zu 
gewährleisten, müssten zukünftig die Trauben in den kühleren 
Abend- und Nachtstunden geerntet oder vor der weiteren Ver-
arbeitung gekühlt werden (Hoppmann, 2005).

Eine große Unbekannte ist das neue oder veränderte Auf-
treten von klimasensitiven Schädlingen oder Krankheiten im 
Weinbau. So konnte in Österreich in den letzten Jahren das 
Auftreten der besonders rebenschädigenden amerikanischen 
Rebzikade (Scaphoideus titanus) beobachtet werden, die als 
Überträger einer gefährlichen und in Österreich meldepflich-
tigen Rebkrankheit gilt, der Goldgelben Vergilbung (Blondes 
Gold) – oder auch „Flavescence dorée“ genannt (vgl. Ab-
schnitt 3.2.10). In Slowenien hat die Goldgelbe Vergilbung, 
welche zu starken Blattvergilbungen führt, bereits erste Reb-
bestände vernichtet. Beim Traubenwickler besteht zunehmend 
die Gefahr der Ausbildung einer dritten Generation (wie im 
Burgenland schon zu beobachten; vgl. Glauninger und Ker-
sebaum, 2009).

Ein weiteres Beispiel für den Einfluss des Klimawandels ist 
der kalifornische Blütenthrips. Der Schädling, der Nektarinen 

Abbildung 3.7 Entwicklung des Huglin-Index (Wärme-
summe über 10 °C von April bis September) seit 1961 für 
verschiedene meteorologische Stationen in Österreich. Farb-
gebung charakterisiert the Huglin-Bereich für spezifische 
Rebsorten. Quelle: Eitzinger et al. (2009c)

Figure 3.7 Development of Huglin-Index (heat sum > 10 °C 
from April to September) since 1961 for a set of weather 
stations in Austria. Colours denote Huglin categories for 
specific grapes. Source: Eitzinger et al. (2009c)
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und Wein befällt und derzeit nur in Gewächshäusern überwin-
tern kann, könnte bereits Mitte des 21. Jahrhunderts in Öster-
reich und Süddeutschland imstande sein, im Freiland zu über-
wintern und in weiterer Folge Freilandkulturen schädigen. Die 
Temperaturerhöhung der letzten Jahre wird bei ausreichender 
Feuchtigkeit mit einem vermehrten Auftreten von pilzlichen 
und bakteriellen Krankheitserregern, nicht nur beim Wein, 
in Verbindung gebracht. So führte der feucht-heiße Som-
mer 2006 im Weinbau vielerorts zu verstärktem Befall durch 
Fäulniserreger wie Grünfäule (Pilz) und Essigfäule (Bakteri-
um; vgl. Petgen, 2007). Auch andere Pilzkrankheiten werden 
durch Beobachtungen in der Praxis in Verbindung mit dem 
Klimawandel gebracht, wie Krankheiten durch holzzerstö-
rende Pilze (ESCA, Eutypiose). Stressbedingte physiologische 
Krankheiten (durch Trockenheit, erhöhte Temperaturen), wie 
die Traubenwelke, können durch verstärkten Nährstoffstress 
oder unausgeglichene Nährstoffversorgung (durch Trocken-
heit bedingt) zum Teil auch auf veränderte Klimabedingungen 
zurückgeführt werden (Fardossi, 2007). In Verbindung mit 
Trockenstress verschlechtert sich die Nährstoffaufnahme der 
Reben. Eine Folge davon kann zunehmende Traubenwelke 
sein (zusätzlich verstärkt bei Kaliummangel).

In kontinental geprägten Klimazonen kommt es möglicher-
weise zu einer Zunahme der Spätfrostgefahr durch früheren 
Austrieb. Die Winterfrostgefahr durch zu tiefe Wintertempe-
r aturen (unter ca. "30 °C) könnte in den derzeit gefährdeten 
Anbauregionen abnehmen, ist aber schwer einzuschätzen, da 
zum Beispiel längere warme Perioden im Winter die Frosthär-
te (sortenspezifisch) herabsetzen können.

Manche Spezialprodukte, wie zum Beispiel Eiswein, wer-
den wegen zu hoher Temperaturen im Herbst und Winter an 

ihren klassischen Standorten schwieriger oder seltener zu pro-
duzieren sein.

Erhöhte Starkniederschläge (intensivere Gewitternieder-
schläge und zunehmende Winterniederschläge) führen zu 
zunehmender Bodenerosionsgefahr, vor allem bei zwischen 
den Reihen unbedeckten Böden und in hügeligem Gelände. 
Dies ist vor allem dann begünstigt, wenn die Rebreihen aus 
Bewirtschaftungsgründen entlang der Falllinie angelegt sind. 
Eine mögliche regional erhöhte Wahrscheinlichkeit von Hage-
lereignissen birgt eine steigende Gefahr von Ernteausfällen bis 
hin zu Stockschäden und -verlusten.

Obstbau

Die Auswirkungen eines wärmeren Klimas auf die Phänologie 
gelten allgemein auch für den Obstbau, je nach den klimati-
schen Ansprüchen der jeweiligen Kulturart. Bei Obstkulturen 
sind insbesondere zunehmende Trockenheit und Bewässe-
rungsbedürftigkeit problematisch, da Obstkulturen generell 
einen höheren Wasserbedarf haben sowie hitze- und trocken-
stressempfindlicher sind als zum Beispiel der Wein. Auch eine 
Zunahme der Gewittertätigkeit bzw. der Heftigkeit von Ge-
wittern, wie es unter einem wärmeren Klima erwartet wird, 
könnte die Schadensgefahr, insbesondere von Hagel in den 
wichtigsten österreichischen Anbauregionen der Steiermark 
weiter steigen lassen.

In Tal- und Beckenlagen besteht regional die Zunahme der 
Gefahr von Spätfrostschäden bei Obstgehölzen, insbesondere 
während der Blüte. Zusätzlich können durch extreme Witte-
rungsphasen Störungen im Wachstumsrhythmus eintreten. So 
können zum Beispiel warme Witterungsabschnitte im Winter 

Abbildung 3.8 Trend zur früherer Lese-
reife und Leseterminen bei Wein in den 
vergangenen Dekaden an verschiedenen 
Standorten und bei verschiedenen Sorten in 
Deutschland, Frankreich, Österreich und der 
Slowakei. Nach: Koch (2008), in: Eitzinger et 
al. (2009b). Gleitendes 10-Jahresmittel des 
Lesetermins nach Julianischen Tagen 

Figure 3.8 Trend towards earlier vintage 
at different sites and for different grapes in 
Germany, France, Austria and Slovakia (Koch, 
2008, in: Eitzinger et al. 2009b). Moving 10-
year average of vintage dates in Julian days
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zu einer Frostenthärtung der Gehölze führen und damit die 
nachfolgende Frostschadensgefahr erhöhen (Chmielewski et 
al., 2007).

Im Obstbau sind viele Schädlinge, insbesondere Insekten, 
in ihrer Entwicklung von der Temperatur abhängig, wobei 
hier nur der Apfelwickler genannt sei, der große wirtschaftli-
che Bedeutung hat (Chmielewski et al., 2007) und der je nach 
Region eine zusätzliche Generation ausbilden könnte. Mo-
dellrechnungen auf der Basis von Klimaszenarien für die Bo-
denseeregion weisen zum Beispiel eine deutlich höhere Wahr-
scheinlichkeit einer zweiten Larvengeneration pro Jahr für die 
kommenden 50 Jahre im Vergleich zu den letzten 50 Jahren 
aus (Stock et al., 2005).

Auch der Befallsdruck für Apfelschorf, der zu hohen Er-
tragsverlusten und Qualitätseinbußen im Apfelanbau führen 
kann, wird in Regionen ansteigen, wo trotz der erhöhten 
Temperaturen mit einer noch ausreichenden Feuchte für die 
Entwicklung des Pilzes gerechnet werden kann (niederschlags-
reichere Anbauregionen).

3.2.9 Schadorganismen an Nutzpflanzen

Der Klimawandel beeinflusst eine Vielzahl abiotischer und 
biotischer Faktoren, die sich direkt oder indirekt auf die Pflan-
zengesundheit auswirken (Blümel, 2007). Änderungen im Kli-
ma können zur Verschiebungen des Wirtspflanzenspektrums 
von Schaderregern führen sowie das zunehmende Auftreten 
neuer Schaderreger unterstützen bzw. ermöglichen (Chakrab-
orty et al., 2000; Garret et al., 2006; Garret, 2008; MacLeod 
et al., 2010; Salinari et al., 2006; Scherm, 2004; Shaw, 2009), 
deren Einschleppung, Etablierung und Ausbreitung durch die 
wachsende Globalisierung des Welthandels zusätzlich begüns-
tigt wird. Extreme Wetterereignisse wie Dürre, Hitze, Starkre-
gen oder Hagel können durch eine Schwächung der Pflanzen 
eine erhöhte Anfälligkeit gegenüber Schaderregern und eine 
verstärkte Schadwirkung auf Wirtspflanzen bewirken. Die 
Synchronisation der Entwicklung von Wirtspflanzen mit dem 
Auftreten von Schaderregern und deren natürlichem Gegen-
spielern kann sich verschieben und steigende Temperaturen zu 
einer Zunahme des Auftretens, einer rascheren Generations-
folge, der Zunahme der Migration und der Überwinterung 
bei Schadarthropoden führen (siehe auch Band 2, Kapitel 2). 
Ein Trend zu noch wärmeren Temperaturen kann die Situa-
tion zunehmend verändern und einen signifikanten Einfluss 
auf die Biodiversität haben, wobei Schaderreger sich regio-
nal stärker ausbreiten oder jene mit kühleren Temperaturan-
sprüchen zurückgedrängt werden können (Eitzinger et al.,  
2013).

Eine Veränderung der Bedeutung von Pflanzenkrankhei-
ten, Schädlingen und Unkräutern aufgrund des Klimawandels 
(Verstärkung oder Verminderung der Schadwirkung) deutet 
sich bereits durch zahlreiche Beobachtungen in der Praxis 
an (Glauninger et al., 2010; Grausgruber et al., 2010; Huss, 
2012). Siehe dazu auch Details bei einzelnen Nutzpflanzen-
arten.

In den vergangenen Jahren wurden neue oder schadensauf-
fällige Organismen (Krankheiten, Schädlinge, Unkräuter) in 
Österreich besonders intensiv untersucht, wobei aber ein kau-
saler Zusammenhang der Ausbreitung oder Häufigkeit dieser 
Schadorganismen mit dem Klimawandel oft noch ungeklärt 
und Gegenstand von Vermutungen ist (Blümel, 2007; Kahrer 
und Formayer, 2007). Als Beispiel seider Maiswurzelbohrer 
(Cate et al., 2006; Grabenweger, 2007, 2009) genannt, dessen 
rasche Ausbreitung als neuer Schädling in Europa nicht nur 
auf den Klimawandel zurückzuführen ist.

Unter den Krankheiten bildeten z. B. die Phytoplasmose 
(zellwandfreie Bakterien, die als Parasiten in Pflanzen leben) 
Flavescence dorée mit ihrem Überträger, der Amerikanischen 
Rebzikade (Reisenzein et al., 2010; Steffek et al., 2006, 2012; 
Zeisner und Hausdorf, 2006, 2010), die Kraut- und Knollen-
fäule und die Alternaria-Dürrfleckenkrankheit bei Kartoffeln 
(Thenmayer et al., 2006; Glauninger et al., 2010) sowie die 
Viröse Gelbverzwergung bei Wintergetreide mit verschiede-
nen Blattlausarten als Überträgern (Jungmeier et al., 2009; 
Jungmeier, 2010) wichtige Arbeitsschwerpunkte. Unter den 
neuen Unkräutern werden gegenwärtig ca. 30 bis 40 Arten 
bearbeitet. Hierzu zählen u. a. einige Unkrauthirsen, die Pfer-
denessel, die Große Knorpelmöhre, das Drüsige Springkraut, 
die Giftbeere, die Ambrosie (Follak et al., 2013), die Samt-
pappel und die Seidenpflanze (Burger und Glauninger, 2007; 
Follak, 2007, 2008; Fragner, 2010; Glauninger et al., 2006; 
Glauninger, 2011; Huemer und Glauninger, 2010).

3.2.10 Fauna

Abgrenzung und Interaktion mit anderen Biotop-
elementen 

In Österreich leben rund 46 000  Tierarten (Geiser, 1998). 
Die Zahl der jedes Jahr erstmals neu im Bundesgebiet festge-
stellten Arten (bisher übersehene, eingewanderte oder einge-
schleppte, neu beschriebene Arten) ist unbekannt. Seit 1990 
wurden beispielsweise jährlich rund sieben Tierarten neu für 
die Wissenschaft beschrieben (Rabitsch und Essl, 2009). Bei 
der Insektengruppe der Wanzen (Heteroptera) beträgt der 
durchschnittliche Zuwachs durch übersehene, eingewanderte 
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Die Tierarten der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-RL) sind in besonderem Maße EU-weit geschützt. In Österreich 
kommen rund 164 Tierarten (Anhang II, IV, V der Fauna-Flora Habitatrichtlinie; inklusive Arten der EU-Osterweiterung, 
aber ohne Berücksichtigung taxonomisch problematischer Fälle) der FFH-RL vor. Gezielte Untersuchungen zu den Auswir-
kungen eines Klimawandels auf die FFH-Tierarten in Österreich liegen nicht vor. Im letzten Bericht über den Erhaltungs-
zustand der Arten und Lebensräume (Artikel 17 FFH-RL) wurde auf Grundlage der Angaben der einzelnen Länder jedoch 
angegeben, dass sich der Klimawandel besonders negativ auf Amphibien in Europa auswirken könnte (EC, 2009).

��;�%O%�@�=�

��� Artengruppen und Anteil der durch den Klimawandel gefährdeten Arten auf Grundlage der Artikel 17-Berichte der 
EU-Mitgliedsländer
��;�%O%�@�=
��� Species groups and percentages of species at risk under climate change according to Article 17-reports of EU Member 
States.

Artengruppen Summe der Arten in dieser 
Gruppe

������	
���
����
�=�����������
Arten

Amphibien 51 45

Arthropoden 118 29

Säugetiere 125 26

Weichtiere 35 17

Reptilien 87 13

Fische 100 4

Die möglichen Auswirkungen des Klimawandels auf Tierarten der Anhänge der FFH-RL sowie Interaktionen zwischen 
ausgewählten Arten wurden von Beierkuhnlein et al. (2012) für Europa untersucht. Beispielhaft ist hier die Interaktion 
zwischen der Großen Mosaikjungfer, Aeshna viridis und der Krebsschere (Stratiotes aloides). Die Grüne Mosaikjungfer ist in 
Mitteleuropa an Gewässer mit Vorkommen der Krebsschere gebunden, die die einzige Eiablagepflanze dieser Art darstellt. 
Die Modellierung der zukünftigen Verbreitung beider Arten im Klimawandel projiziert für beide Arten einen Verlust an 
der südlichen Verbreitungsgrenze und eine Ausbreitung nach Norden, sodass sich auch die zukünftigen Verbreitungsgebiete 
überlappen. Eine räumliche Desynchronisation wird von dem Modell nicht projiziert.

Aufgrund der zu erwartenden kleinräumigen regionalen Unterschiede wäre eine konkrete Untersuchung der Auswirkun-
gen des Klimawandels auf FFH-Arten für Österreich wünschenswert. Derzeit liegen keine solchen Untersuchungen vor.

oder eingeschleppte Arten seit 1990 rund drei Arten pro Jahr 
(Rabitsch, 2008). Auch wenn der Wissensstand zum Inventar 
der europäischen Fauna gut ist, bestehen bei vielen Tiergrup-
pen noch Lücken, insbesondere bei kleinräumig verbreiteten, 
endemischen Arten (Essl et al., 2012), der Kenntnisstand zu 
den Tierarten Österreichs ist daher sehr heterogen. Während 
Verbreitung und Biologie einiger Arten sehr gut bekannt sind, 
liegen für die Mehrzahl der Arten kaum Informationen vor. 
Dies gilt auch für Teile der Biodiversität mit hoher Verantwor-
tung (siehe dazu Box 3.3). Aussagen über die Auswirkungen 
des Klimawandels beschränken sich daher zwangsläufig auf 
wenige „Modellarten oder -gruppen“, die nicht immer reprä-
sentativ für alle Tiergruppen sein müssen, oder auf Untersu-

chungen aus anderen Regionen. Die grundlegenden Auswir-
kungen des Klimawandels auf Organismen lassen sich jedoch 
auf dieser Grundlage ableiten. Die Populationen können sich 
durch phänotypische Plastizität oder evolutionäre Selektion 
in Raum und Zeit anpassen: Populationsbiologie (Phänolo-
gie, Lebenszyklus) und Verhaltensökologie (Abwanderung in 
klimatisch geeignete Räume) stellen die wichtigsten Dimen-
sionen möglicher Anpassungsmechanismen dar (Bellard et al., 
2012). Näheres zu autonomer und geplanter Anpassung ist in 
Band 3 zu finden.

Der allgemeine Ansatz, zuerst Arten (bzw. Artengruppen) 
zu diskutieren und daran anschließend deren Verhalten im 
ökosystemaren Kontext zu betrachten, lässt sich bei vielen Ar-
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ten der Fauna nur schwer einhalten. Einer der Hauptgründe 
dafür ist, dass viele Tierarten eine ganze Reihe an unterschied-
lichen Vegetations- bzw. Habitattypen in ihrem Lebensraum 
benötigen, d. h. unterschiedliche funktionale und taxonomi-
sche Ebenen simultan berücksichtigt werden müssen. Inwie-
fern die aktuell beobachtbare Korrelation von Habitat und 
Artvorkommen eine wirkliche Habitatbindung darstellt, ist 
vielfach ungeklärt. Für diesen Fall sind sowohl die mögliche 
Veränderung des Habitats als auch die direkten Auswirkungen 
eines Klimawandels auf den Organismus relevant. Es werden 
daher in diesem Kapitel, wo nötig, simultan Artenebene und 
Ökosystemebene berücksichtigt.

Von besonderer Bedeutung für die Funktionalität der Le-
bensgemeinschaften sind Interaktionen zwischen den Arten, 
zum Beispiel Räuber-Beute-, Wirt-Parasit- sowie Pflanzen-
Bestäuber-Beziehungen. Solche Interaktionen können auf ver-
schiedene Weise durch den Klimawandel beeinflusst werden, 
z. B. durch zeitliche Desynchronisation zwischen Blühzeit-
punkt und Entwicklungsstadium der Bestäuber oder durch die 
räumliche „Auseinanderverschiebung“ der Areale von Arten 
(Hegland et al., 2009; Schweiger et al., 2010; Van der Putten 
et al., 2010).

Die Bandbreite möglicher Klimaänderungsszenarien ergibt 
dabei in Kombination mit der natürlichen Variabilität bio-
logischer Prozesse ein hohes Maß an Unsicherheit in Bezug 
auf Klimawandelfolgen für Arten der Fauna. Dennoch lassen 
sich klimasensible Arten und Lebensgemeinschaften bzw. Le-
bensräume identifizieren, Klimawandelfolgen abschätzen und 
mögliche Anpassungsmaßnahmen für die Erhaltung von Öko-
systemleistungen und den Naturschutz ableiten (siehe dazu 
auch Band 3).

In diesem Abschnitt zur Fauna werden neben Arthropoden, 
Amphibien und Reptilien, Fischen und Vögeln auch Nutztiere 
und die Auswirkungen eines Klimawandels auf deren Befin-
den, Produktivität und Gefährdung durch Krankheiten be-
handelt.

Sensitivität in Bezug auf Klimavariable

Klimatische Parameter haben die Entstehung der Fauna Ös-
terreichs in besonderem Maße geprägt. Die pleistozänen Eis-
zeiten haben wiederholte Wanderungen und Extinktionen von 
Populationen verursacht, die sich bis heute in Verbreitungs-
mustern und im Genpool der Arten widerspiegeln (Schmitt, 
2007; Graf et al., 2007). Dies deutet eine hohe Sensitivität in 
Bezug auf klimatische Veränderungen an.

Auf der Artenebene relativ gut identifizierbare und auch 
gut dokumentierte Reaktionen auf klimatische Veränderun-

gen sind phänologische und verhaltensbiologische Anpassun-
gen. Zu nennen sind insbesondere veränderte Ankunfts- und 
Abflugzeiten sowie verkürzte Flugstrecken der Zugvögel (z. B. 
Dunn und Winkler, 2010). Auch veränderte Reprodukti-
onszyklen bei ektothermen Organismen, wie das Auftreten 
zusätzlicher Generationen bei Insekten, sind vielfach belegt 
(z. B. Ott, 2008). Die Auswirkungen sind art- und situations-
spezifisch verschieden und können positiv oder negativ sein: 
Mildere Wintertemperaturen können die Mortalitätsraten 
verringern (wenn Extremwerte ausfallen) oder erhöhen (wenn 
im Winter keine Nahrung zur Verfügung steht) und sind kon-
textabhängig zu untersuchen und zu bewerten.

Arealverschiebungen als Folge des rezenten Klimawandels 
sind bereits heute zu beobachten und verschiedene Modelle 
lassen für unterschiedliche Tiergruppen in Europa teilweise 
bedeutende Änderungen bis Ende des Jahrhunderts erwarten. 
Voraussetzung dafür ist jedoch die Fähigkeit der Arten in der 
zukünftigen Landschaftsmatrix zu wandern und sich gegen-
über den in den neuen Gebieten vorkommenden Arten durch-
zusetzen. Araújo et al. (2006) projizierten Arealerweiterungen 
für Amphibien und Reptilien in Europa bei ungehinderter 
Ausbreitung, jedoch Arealverluste bei fehlender Ausbreitung. 
Settele et al. (2008) erwarten, basierend auf der Annahme 
fehlender Ausbreitung, bis 2050 für rund 31  % der Tagfal-
ter Europas substanzielle Populationseinbrüche. Nach Hunt-
ley et al. (2008) könnten sich die Areale vieler europäischer 
Brutvögel bei einer Erwärmung um 3 °C mehrere hundert 
Kilometer nach Norden verschieben und zugleich um rund 
20 % an Fläche verlieren. Devictor et al. (2012) konnten zei-
gen, dass die Geschwindigkeit der Arealverschiebungen von 
Vögeln und Schmetterlingen in Europa jedoch nicht mit der 
Geschwindigkeit der Temperaturerhöhungen mithalten kann. 
Maiorano et al. (2011) projizierten modellbasiert signifikan-
te Diversitäts-Rückgänge für Säugetiere im Mediterrangebiet, 
trotz der Annahme ungehinderter Ausbreitung in ihren Mo-
dellen. Für Wildschweine wird hingegen eine Zunahme der 
Häufigkeiten sowie eine Arealerweiterung nach Norden und 
Nordosten in Europa prognostiziert (Melis et al. 2006). Are-
alverluste werden hingegen für verschiedene aquatische Arth-
ropodengruppen in Mitteleuropa (Domisch et al., 2011) und 
endemische Tiergruppen in Österreich (Dirnböck et al., 2011) 
erwartet. In allen Modellen steigen die Verluste mit der Stärke 
des Klimawandels (IPCC, 2014). Eine nordwärts gerichtete 
Arealverschiebung führt zu einer Mediterranisierung der Fau-
na Europas, wie sie anhand von Libellen (Ott, 2008), Süß-
wasser-Makroinvertebraten (Bonada et al., 2007) und Wanzen 
(Rabitsch, 2008) bereits beschrieben wurde. Die Analyse kli-
maanaloger Räume (Gebiete, die derzeit ein Klima aufweisen, 
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das dem zukünftigen Klima anderer Gebiete vergleichbar ist) 
hat gezeigt, dass für südliche Arten die Wahrscheinlichkeit, 
in Zukunft in Mitteleuropa passende Umweltbedingungen 
vorzufinden, hoch ist (Bergmann et al., 2010). Während die 
nordwärts gerichtete Arealerweiterung gegenwärtig zu einer 
Zunahme der Artenzahlen in Mitteleuropa führt, ist in Zu-
kunft mit einem Rückgang und Arealverlust in den südlichen 
Arealteilen zu rechnen. Dasselbe gilt für Arealgewinne und 
-verluste in entsprechenden Höhenlagen. Die zukünftigen 
Auswirkungen auf aktuelle Vergesellschaftungen, die Entste-
hung neuer Artengemeinschaften und Interaktionen zwischen 
den Arten sind jedoch großteils unbekannt. Entsprechende 
Vorsicht ist daher bei der Interpretation von modellbasierten 
Sensitivitäts- und Impaktstudien geboten.

Vereinfachende Aussagen hinsichtlich der „Gewinner und 
Verlierer“ des Klimawandels gehen oftmals auf die ökologi-
schen Eigenschaften der Arten zurück. In vielen Biotopen 
lebensfähige, opportunistische und anpassungsfähige Arten 
werden eher profitieren, als stenöke, spezialisierte Arten mit 
kleinen Arealen. Xerothermophile oder hoch mobile Arten ha-
ben vermutlich Vorteile gegenüber hydro- oder hygrophilen 
Arten mit geringem Ausbreitungspotenzial (Ott, 2008; Ra-
bitsch et al., 2010). Besonders vom Klimawandel betroffene 
Lebensraumtypen – und in der Folge deren Zönosen – sind 
jene mit langer Entwicklungsdauer, wie Moore, altholzreiche 
Wälder, Lebensräume oberhalb der Waldgrenze, wie alpi-
ne Rasen und Schneebodengesellschaften, Gebirgsseen und 
Fließgewässer-Oberläufe, sowie kleinflächige Lebensräume 
mit stabilen Umweltbedingungen (z. B. Quellen). Der Klima-
wandel stellt somit eine Bedrohung, aber auch ein „window 
of opportunity“ für Arten dar und es ist kaum möglich, exakt 
vorherzusagen, welche Arten in der Lage sein werden, die (für 
sie) verbesserten Umweltbedingungen zu nutzen und welche 
nicht.

Inwieweit sich die Zunahme klimatischer Extremereignisse 
auf die Tierwelt auswirken wird, ist – auch wegen der Unre-
gelmäßigkeit der Ereignisse – noch ungenügend bekannt. Eine 
Förderung biologischer Invasionen wird vermutet, u. a. durch 
die Herabsetzung der Widerstandsfähigkeit („biotic resistance“) 
natürlich angepasster Artengemeinschaften gegenüber einge-
schleppten, gebietsfremden Arten (Diez et al., 2012). Der Kli-
mawandel kann gebietsfremde Arten begünstigen, die bislang 
nicht in der Lage waren sich selbständig in der freien Natur zu 
vermehren (z. B. Arten in Glashäusern, wie der Kalifornische 
Blütenthrips Frankliniella occidentalis, vgl. Kahrer und For-
mayer, 2006), deren Bestände durch regelmäßige kalte Winter 
reguliert wurden (z. B. Nutria Myocastor coypu, vgl. Doncaster 
und Micol, 1990) oder deren Reproduktion direkt von der 

Temperatur abhängt (z. B. die Rotwangen-Schmuckschildkrö-
te Trachemys scripta elegans, vgl. Ficetola et al., 2009; vgl. auch 
die Übersicht bei Rabitsch und Essl, 2010). Die Entkopplung 
von Wirt-Parasitoid-Interaktionen ist möglich und kann das 
Risiko einer Zunahme von Schadinsekten erhöhen (Hance et 
al., 2007). Extremereignisse sind schwierig vorherzusagende 
Stressfaktoren, die jedoch, wenn sie in Kombination mit ande-
ren Faktoren wirken, das Vorkommen und die Verbreitung von 
Arten wesentlich beeinflussen können (Jentsch et al., 2007).

Der anthropogene Klimawandel wirkt nicht in Isolati-
on auf die Umwelt. Eine Vielzahl weiterer Faktoren, wie die 
Zerstörung und Degradation natürlicher und naturnaher 
Lebensräume durch intensive Landnutzung, infrastrukturel-
le Maßnahmen sowie die daraus folgende Fragmentierung 
und zunehmende Isolation geeigneter Habitate und neue 
Konkurrenzverhältnisse durch absichtlich oder unabsichtlich 
ausgebrachte gebietsfremde Arten bedrängen die biologische 
Vielfalt (MEA, 2005; Brook et al., 2008; Walther et al., 2009; 
IPCC, 2014).

Die zahlreichen, auf Rasterdaten mit geringer räumlicher 
Auflösung beruhenden, modellbasierten Analysen liefern zwar 
vereinfachte Anhaltspunkte, die realen Bedingungen sind 
jedoch wesentlich komplexer und kleinräumlich kaum vor-
hersagbar. Mikroklimatische Gegebenheiten, insbesondere 
in orographisch reich strukturierten Regionen in Österreich, 
wirken als Puffer gegenüber makroklimatischen Verände-
rungen. Synökologische Faktoren (Konkurrenz, Mobilität, 
Populationsdynamik) beeinflussen Ausbreitungsvorgänge in 
grundlegender Weise, sodass rein statische Analysen, die diese 
Faktoren nicht berücksichtigen, nur aus theoretischer Sicht in-
teressant sind (vgl. Abschnitt 3.1.2). Die Komplexität der Vor-
gänge erzwingt zwar eine Vereinfachung und kann zumindest 
teilweise in aufwendigen, prozessbasierten Modellen (Kühn et 
al., 2009) oder in der Kombination verschiedener Methoden 
(Dawson et al., 2011) berücksichtigt werden, die Grenzen der 
Gültigkeit der Interpretationen sollten jedoch immer deutlich 
gemacht werden.

Neben beobachtbaren Änderungen der Areale oder der 
Phänologie der Arten, geschehen eine Reihe von weniger of-
fensichtlichen, oft nur durch spezielle Methoden nachweisba-
re Änderungen, die langfristig die mögliche Anpassung und 
damit die Auswirkungen des Klimawandels wesentlich beein-
flussen werden. Keine Art (mit wenigen Ausnahmen) besteht 
aus genetisch homogenen Populationen. Mit dem Arealverlust 
lokaler Populationen gehen somit auch bestimmte genetische 
Informationen verloren, d. h. der Verlust an genetischer Viel-
falt ist höher als der Verlust an Artenvielfalt (Abbildung 3.9). 
Habel et al. (2010) haben diesen Effekt für den Blauschillern-
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den Feuerfalter Lycaena helle in Westeuropa im Klimawandel 
projiziert, Bálint et al. (2011) konnten einen solchen Verlust 
für mehrere montane aquatische Insektenarten nachweisen. 
Dieser mögliche Verlust kryptischer (versteckter) evolutionä-
rer Linien wurde bislang noch kaum untersucht, ist jedoch 
für die Strategien und Optionen des Naturschutzes von hoher 
Bedeutung.

Arthropoden 

Abgrenzung und Charakterisierung
Arthropoden stellen die mit Abstand artenreichste Tiergruppe 
in Österreich dar. Rund 85 % der in Österreich vorkommen-
den Tierarten sind Spinnentiere, Tausendfüßer, Insekten und 
Krebstiere (Geiser, 1998). Arthropoden leben in allen terrestri-
schen und aquatischen Lebensräumen und besitzen die unter-
schiedlichsten Ernährungsgewohnheiten. Sie besitzen in vielen 
Ökosystemen Schlüsselfunktionen als Räuber (inkl. Parasiten) 
oder Beute, Destruenten oder Bestäuber und sind mitunter 
von großer wirtschaftlicher Bedeutung.

Sensitivität in Bezug auf Klimavariablen und Kli-
mawandelfolgen in Österreich
Während die Kenntnis zu Biologie und Verbreitung bei eini-
gen Gruppen als sehr gut bezeichnet werden kann, ist über 
viele Arten sehr wenig bekannt. Dies gilt auch für die mög-
lichen Auswirkungen des Klimawandels. Dokumentiert sind 
vor allem Änderungen der Areale und der Phänologie, wenn-
gleich nur selten Langzeitdatenreihen aus standardisierten Er-
hebungen vorliegen. Medienwirksam aufbereitete „Signale“ 
des Klimawandels, wie die Ausbreitung des Ammen-Dornfin-
gers (Cheiracanthium punctorium) oder von Sandfliegen (Phle-
botominae) halten bei genauerer Analyse nicht immer einer 
kritischen Analyse stand und lassen sich zumindest teilweise 
durch andere Faktoren erklären (Muster et al., 2008; Naucke 
et al., 2011). Es liegen aber auch eine Reihe gut dokumentier-
ter Fälle vor, wobei die Ausbreitung bei mobilen Arten sehr 
schnell ablaufen kann. Dies belegen beispielsweise die rasche 
Besiedlung Mitteleuropas durch die Feuerlibelle (Crocothemis 
erythraea) und die Wespenspinne (Argiope bruennichii) in den 
1990er-Jahren (Ott, 2008, 2010; Kumschick et al., 2011) und 
die aktuell rasante Ausbreitung der Efeu-Seidenbiene (Colletes 
hederae), die möglicherweise mit den verringerten Frostschä-
den des Efeus zusammenhängt, dessen Pollen als Larvennah-
rung dient (Frommer, 2010, siehe dazu Box 3.4). Da neben 

Abbildung 3.9 Unterschiedliche Verlustraten auf verschiedenen Ebenen der Biodiversität: Keine Änderung durch Klimawandel (schwarz), 
Verlust bei anhaltendem Klimawandel (dunkelgrau; IPCC-Szenario A2a, +2,0 bis +5,4 °C), Verlust bei moderatem Klimawandel (hellgrau; 
IPCC-Szenario B2a, +1,4 bis +3,8 °C). Die Projektionen beruhen auf den Durchschnitten der Klimamodelle CSIRO, HadCM3, CCCMA für 
das Zieljahr 2080. Untersucht wurden sieben Köcherfliegen, eine Eintagsfliege und eine Steinfliege aus montanen Lebensräumen in Europa. 
Während die Artenvielfalt bei beiden Szenarien zu zwei Dritteln unverändert bleibt, gilt dies nur für rund ein Drittel der MOTUs (Molecular 
operational taxonomic units) und weniger als ein Viertel der Mitochondrien-DNA Haplotypen (Bálint et al., 2011) 

Figure 3.9 Different loss rates at various levels of biodiversity. Black = no loss due to climate change; dark gray = loss in climate change 
scenario A2a (between +2.0 and +5.4  °C warming); light gray = loss in climate change scenario B2a (+1.4 up to +3.8 °C increase in 
temperature). Projections are mean values from the climate models CSIRO, HadCM3, CCCMA for the year 2080. Seven Trichoptera, and 
one Ephemeroptera and Plecoptera species were analysed. While species diversity remained unchanged (in blue) for about two thirds in both 
scenarios, in MOTUs (molecular operational taxanomic units) just one third, and in mt-DNA haplotypes even less remained unchanged (Bálint 
et al., 2011)

Mit freundlicher Genehmigung von Macmillan Publishers Ltd.:Nature Climate Change Vol. 1, Bálint et al., Cryptic biodiversity loss linked to global climate change,  
© 2011 http://www.nature.com/
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der Ausbreitungsfähigkeit auch die entsprechenden Habitate 
im neuen Areal verfügbar sein müssen, ist die Ursache einer 
rasanten Ausbreitung aber oft nicht eindeutig, sondern mul-
tifaktoriell zu begründen. Eine entsprechende zusammen-
fassende Auswertung mit österreichischen Daten steht noch  
aus.

Prognosen über zukünftige Entwicklungen auf Basis von Mo-
dellen sind aufgrund der beschränkten Datenlage nur für weni-
ge Gruppen (vor allem Tagfalter, Libellen) möglich. Für Arten 
in aquatischen Lebensräumen spielt neben der lückenhaften 
Kenntnis der Verbreitung auch die Frage der Übertragbarkeit 
terrestrischer Umwelt- und Klimadaten eine wichtige Rolle.

Der „Klima-Risiko-Atlas“ der Tagfalter Europas von Set-
tele et al. (2008) zeigt deutliche Verschiebungen klimatisch 
geeigneter Gebiete für viele europäische Arten nach Norden. 
Der grobe Maßstab von 50 � 50 km2 erlaubt jedoch keine de-
taillierten Aussagen über kleinräumige Anpassungsoptionen, 
insbesondere in orographisch reich strukturierten Landschaf-
ten wie Österreich. Es ist anzunehmen, dass hier eine größe-
re Vielfalt an Klein-Habitaten zur Verfügung steht, wodurch 
Abwanderungen und schließlich das lokale Aussterben von 
Populationen verzögert werden. Bei Tagfaltern sind aktuell 
Arealverschiebungen und Änderungen der Höhenverbreitung 
zu beobachten und z. B. im Schweizer Biodiversitätsmonito-
ring dokumentiert (Vittoz et al., 2010). Wie bereits oben fest-
gestellt, ist jedoch einschränkend festzuhalten, dass für viele 
Arten die tatsächliche Ausbreitungsfähigkeit nicht bekannt ist 
und kleinräumig verbreitete Arten (z. B. alpine Tagfalter oder 
Moor-Spezialisten) sich einer Modellierung aufgrund der Da-
tenlage entziehen.

Taubmann et al. (2011) projizierten deutliche Arealverluste 
für die boreo-alpin verbreitete Eintagsfliege Ameletus inopina-
tus in Europa. In Kombination mit genetischen Daten wur-
den von den Autoren Regionen (überwiegend in Ost-Europa) 
identifiziert, die eine hohe genetische Vielfalt und geeignete 
Klimaräume im Klimawandel vereinen und daher aus Sicht 
des Naturschutzes besondere Aufmerksamkeit erfahren soll-
ten. Isolierte inneralpine Vorkommen in Österreich (Ander-
tal-Moor, Kärnten) besitzen ebenfalls eine große genetische 
Vielfalt, die eine Anpassung an den Klimawandel erlaubt 
und als Ausgangspopulation für eine zukünftige Besiedlung 
klimatisch geeigneter Räume in den Zentralalpen dienen  
könnte.

Untersuchungen zu veränderten Flugzeiten und phänologi-
schen Änderungen verschiedener Tiergruppen liegen für zahl-
reiche Länder Europas vor (Essl und Rabitsch, 2013). Eine 
gruppenspezifische oder übergreifende Auswertung innerhalb 
der Arthropoden Österreichs gibt es bisher jedoch nicht.  

Bei wirtschaftlich relevanten Arthropoden (z. B. Schadin-
sekten in der Land- und Forstwirtschaft) können klimawan-
delbedingte Veränderungen in der Populationsdynamik bzw. 
Habitatveränderungen zu erhöhten Ertragsverlusten und Be-
kämpfungs- bzw. Kontrollaufwand führen. Besonders gut un-
tersucht sind Borkenkäfer (Scolytidae) und die Auswirkungen 
des Klimawandels auf ihre Phänologie und Areale (siehe dazu 
Box  3.5). Borkenkäferkalamitäten in Waldbaumpopulatio-
nen sind in wärmerem Klima häufiger, da ein entsprechendes 
Temperaturregime den wechselwarmen Insekten eine Massen-
vermehrung ermöglicht (Netherer und Schopf, 2010; Seidl et 
al., 2009). Eine Erhöhung der Temperatur innerhalb artspezi-
fischer Grenzwerte steigert die Entwicklungsgeschwindigkeit, 
was unter anderem eine verringerte Exposition empfindlicher 
Entwicklungsstadien gegenüber natürlichen Gegenspielern 
mit sich bringt. Plastische Arten können darüber hinaus die 
Zahl der Generationen pro Jahr erhöhen. Das häufigere oder 
seltenere Über- oder Unterschreiten letaler Temperaturgrenz-
werte wird sich auf die Mortalität auswirken (Moore und 
Allard, 2008; Netherer und Schopf, 2010). Letzteres wird 
vor allem an den derzeitigen Verbreitungsgrenzen wichtig 
sein (z. B. Jepsen et al., 2008; Bentz et al., 2010) und sich 
besonders bei Arten oder Stadien mit geringer Frosthärte oder 
bei winteraktiven Insekten auswirken (Netherer und Schopf, 
2010). Diese können im Falle von zunehmenden Wintertem-
peraturen mit einer Ausweitung ihres Verbreitungsgebietes re-
agieren, wie es etwa für den Pinienprozessionsspinner sehr gut 
dokumentiert ist (Battisti et al., 2005; Robinet et al., 2007). 
An der Südgrenze oder am unteren Verbreitungsrand können 
letale hohe Temperaturen eine analoge Rolle spielen (Rouault 
et al., 2006).

Auf herbivore Insekten kann eine Klimaänderung auch 
indirekt wirken, etwa über verringerte Abwehrfähigkeit von 
Bäumen gegen Borkenkäfer nach Trockenheit oder über eine 
Änderung der Nahrungseignung von Nadeln und Blättern, 
die positiv oder negativ ausfallen kann (Rouault et al., 2006; 
Netherer und Schopf, 2010; Bentz et al., 2010). Tempera-
turänderungen können auch zu einer Störung der Synchro-
nisation von Insekten und ihren Wirtspflanzen führen (Bal-
tensweiler, 1993). Co-evolvierte Wechselbeziehungen werden 
gestört: es kann das Insekt, die Pflanze oder keiner von beiden 
davon profitieren.

Generell bestehen noch beachtliche Wissenslücken über 
die spezifische Bedeutung der Temperatur bei vielen Insekten, 
auch bei vermeintlich gut untersuchten Schädlingen (Netherer 
und Schopf, 2010). Über die Auswirkung sich ändernder Nie-
derschlagsmuster liegen überhaupt nur sehr fragmentarische 
Informationen vor (Moore und Allard, 2008). Beispielsweise 
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Am Südostrand der Alpen, speziell im Steirischen Hügelland, sind die Jahresmittelwerte seit der Jahrtausendwende flächig 
um rund 1 °C gestiegen, lokal um bis zu 3 °C. Die Gottesanbeterin (Mantis religiosa) war seit 1950 für zumindest drei Jahr-
zehnte im Beobachtungsgebiet eine Rarität. Heute besiedelt sie das gesamte Ost- und Weststeirische Hügelland mit lokal sta-
bilen Populationen. Durch Zeitungsumfragen konnten tausende Einzelmeldungen mit den Witterungsdaten vergleichend 
dargestellt werden. Demnach kommt die Gottesanbeterin in überdurchschnittlich trockenwarmen Jahren deutlich häufiger 
vor als in Normaljahren und besiedelt über die warme Hangstufe ansteigend sonnenexponierte Wiesenhänge bis in 1 200 m 
Seehöhe. Demgegenüber reduzieren durchschnittliche und kühle Sommer ihre Häufigkeit und drängen sie wiederum auf 
eine Höhenverbreitung zwischen 400 und 800 m zurück. Wesentliche Einflussgrößen der Jahreshäufigkeiten sind Spätfröste, 
die früh schlüpfende Larven reduzieren, aber auch längere Regenperioden während des Sommers. Demnach konnte Mantis 
religiosa in den letzten 25 Jahren vom Süden kommend 20–30 km in Richtung Grazer Bergland, also in alpine Regionen und 
sporadisch sogar über 50 km weit in Richtung Zentrum der Ostalpen vordringen. Ähnliche Ausbreitungstendenzen zeigten 
unter anderen Prämissen in den vergangenen drei Jahrzehnten die Zebraspinne (Argiope bruennichi) sowie der vor 180 Jahren 
eingebürgerte Japanische Seidenspinner (Antherea yamamai). Frühere Raritäten wie der Steirische Fanghaft (Mantispa styri-
aca) oder der Schmetterlingshaft (Libelloides macaronius) sowie der Osterluzeifalter (Zerynthia polyxena) weiteten ihre Areale 
ebenfalls in Richtung Norden aus und gewannen an Höhe – aber vor allem wurden sie deutlich häufiger. Die vom Buch-
drucker (Ips typographus) bekannte Steigerung der Generationenzahl ist von mehreren waldbewohnenden Neuropterenarten 
nachgewiesen und lokal auch von der Orientalischen Mauerwespe (Sceliphron curvatum, früher eine, jetzt mitunter zwei 
Generationen) sowie von der Gefleckten Ameisenjungfer (Euroleon nostras, früher zweijährig, jetzt partiell einjährig belegt).

Box 3.4 Abbildung 1 Verbreitung der Gottesanbeterin (Mantis religiosa) 2011 in der Steiermark, nach Daten einer Zeitungsumfrage. 
Autor: Johannes Gepp
Box 3.4 Figure 1 Distribution of praying mantis (Mantis religiosa) in Styria, Austria. Based on data from a survey in regional newspapers. 
Author: Johannes Gepp
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Borkenkäfer sind ein natürlicher und unverzichtbarer Bestandteil im Stoffkreislauf von Waldbiozönosen. Sie besiedeln meist 
sekundär bereits stark geschwächte Baumindividuen. Nur wenige Arten haben das Potential, im Zuge von Massenvermeh-
rungen vitale Bäume zu befallen, somit das Gleichgewicht von Waldbeständen zu stören und in Folge Sukzessionsprozesse 
zu initiieren. Als prominentester biotischer Störungsfaktor fichtendominierter Wälder Mitteleuropas gab der Buchdrucker 
(Ips typographus) in den vergangenen 20 Jahren den Anstoß für eine großflächige Verjüngung der Fichtenbestände im Natio-
nalpark Bayerischer Wald (Heurich und Rall, 2006). Für Wirtschaftswälder stellen Gradationen ein immenses Gefährdungs-
potential dar. In Österreich dokumentierte das BFW 11,7 Mio. Erntefestmeter Käferholz für den Zeitraum 1991 bis 2000, 
bzw. 20,5 Mio. in den Jahren 2001 bis 2010. Dies bedeutet, dass 10–15 % des Einschlags im genannten Zeitraum Borken-
käferkalamitäten als Auslöser hatten. Auslöser der Gradationen waren zumeist Sturmschadensereignisse (z. B. Vivian und 
Wiebke im Jahr 1990 oder Kyrill im Jahr 2007), in deren Zuge ein großes Angebot an bruttauglichem Holz bereitlag, gefolgt 
von günstigen Temperaturen für die Käferentwicklung.

Die unmittelbare Abhängigkeit der Phänologie von den mikroklimatischen Umgebungsbedingungen ermöglicht eine 
genaue Abschätzung des Schwärmbeginns, der Entwicklungsrate und der potentiellen Generationsanzahl des Buchdru-
ckers. Entwicklungsmodelle wie PHENIPS (Baier et al., 2007) prognostizieren eine Häufung von drei Filialgenerationen 
in den Tieflagen Mitteleuropas bzw. von zwei Generationen auf Gebirgsstandorten (Krenn, 2007), im Falle steigender 
Frühjahrs- und Sommertemperaturen bis in die zweite Hälfte dieses Jahrhunderts (Hlásny und Turcáni, 2008). Klein-
räumige Untersuchungen stellten jedoch keinen direkten oder zeitlich verzögert wirkenden Zusammenhang zwischen 
Temperaturbedingungen und der Neubefallsrate von Bäumen fest. Inwieweit die prognostizierte Temperaturzunahme die 
vorherrschende univoltine Entwicklung des Buchdruckers im alpinen Raum wirklich beeinflusst, bedarf daher weiterer 
Untersuchungen (Schopf et al., 2012). Für den Norden Europas wird eine Verschiebung von primär univoltiner auf bivol-
tine Populationsentwicklung als sehr wahrscheinlich erachtet (Lange et al., 2006; Jönsson und Bärring, 2011). Das erhöhte 
Vermehrungspotential von Borkenkäfern trifft auf Nadelwaldbestände, die zunehmend durch Trockenheitsperioden und 
Extremtemperaturen geschwächt und damit auch gegenüber sekundären Arten disponiert sind. So treten im südalpinen 
Raum in den letzten Jahren verstärkt Massenvermehrungen des Sechszähnigen Kiefernborkenkäfers (Ips acuminatus) auf  
(Colombari et al., 2012).

wird bei Borkenkäferarten die Reaktion auf Klimaänderun-
gen durch einen „hohen Grad an Komplexität und Unsi-
cherheit“ (Bentz et al., 2010) gekennzeichnet sein. Es muss 
davon ausgegangen werden, dass es durch Klimaänderungen 
zu Arealverschiebungen oder Ausweitungen der Zonen mit 
Massenvermehrungen forstschädlicher Insekten kommt. Neue 
Assoziationen mit bislang nicht betroffenen Wirtspflanzen sind 
eine mögliche Folge (Netherer und Schopf, 2010; Bentz et al., 
2010). Zusätzlich werden invasive gebietsfremde Arten (Neo-
zoen) zunehmende Bedeutung erlangen (Rabitsch, 2010). Es 
ist zu erwarten, dass Klimaänderungen expansive Schädlings-
arten begünstigen werden. Die erfolgreiche Bekämpfung des 
Asiatischen Laubholzbockkäfers (Anoplophora glabripennis) in 
Braunau / Oberösterreich hat rund 2 Mio. Euro gekostet, aber 
dadurch forstwirtschaftliche und ökologische Schäden viel hö-
heren Ausmaßes vermieden.

Diese Insekten sind meist plastischer in ihrer Lebensweise 
und von breiterer ökologischer Amplitude, so dass sie unter 
sich wandelnden Umweltbedingungen den angepassten, spe-
zialisierten Arten konkurrenzüberlegen sein werden (Rabitsch, 
2010). Mit zunehmendem internationalem Handel erhöht 
sich das Risiko für die Einschleppung neuer Arten, graduelle 
Änderungen der Klimabedingungen können die Möglichkei-
ten zur Etablierung auch in vormals ungeeigneten Gebieten 
bringen. Verstärkt werden können negative Auswirkungen von 
wirtschaftlich bedeutsamen Arten durch mögliche Entkopp-
lungen bestehender Interaktionen mit Parasiten und Pathoge-
nen (z. B. Hance et al., 2007). Siehe dazu auch „Störungsre-
gime“ in Abschnitt 3.3.4.

Manche Schadinsekten im Intensivgrünland werden durch 
wärmeres Klima begünstigt, z. B. die Wurzeln fressenden 
Larven verschiedener Blatthornkäfer, wie Feldmaikäfer (Me-
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lolontha melolontha) und Junikäfer (Amphimallon solstitiale), 
oder auch manche Kurzfühlerheuschrecken, die kurzfristige 
Massenvermehrungen durchlaufen könnten (Eitzinger et al., 
2009c). Auch für human- und veterinärgesundheitlich re-
levante Arthropoden sind Änderungen der Vorkommen zu 
erwarten. In Süd- und Westeuropa haben z. B. Prozessions-
spinner an Häufigkeit zugenommen und ihr Areal erweitert 
(Netherer und Schopf, 2010). Es ist insgesamt damit zu rech-
nen, dass sich das Spektrum an medizinisch relevanten Arten 
in Mitteleuropa ändern wird (Aspöck, 2007).

Es ist zu erwarten, dass die komplexen ökologischen Be-
ziehungen zwischen Arten, wie Herbivorie, Prädation, Bestäu-
bung, Parasitismus und Konkurrenz, durch den Klimawandel 
beeinflusst werden. Ein Beispiel ist die projizierte räumliche 
Entkopplung des Natternwurz-Perlmutterfalters (Boloria tita-
nia) und seiner Hauptnahrungspflanze, dem Schlangen-Knö-
terich (Polygonum bistorta, vgl. Schweiger et al., 2008). Mo-
dellberechnungen zeigen, dass es bis 2080 zu einer Verlagerung 
der klimatisch günstigen Gebiete des Falters in den Norden 
kommt, während der potenzielle Klimaraum der Pflanze stark 
reduziert wird. Das hat zur Folge, dass Klimagebiete, in denen 
beide Arten gemeinsam vorkommen, stark eingeschränkt wer-
den. Selbstverständlich reagieren nicht alle Arten in derselben 
Weise, wodurch Prognosen weiter erschwert werden (Pöyry et 
al., 2009). Nach Schweiger et al. (2011) ist nicht die Arealgrö-
ße oder Nischenbreite von Faltern für eine mögliche Entkopp-
lung entscheidend, sondern die Arealgröße der Futterpflanzen. 
Modellierungen der potenziellen Arealveränderung einzelner 
Arten der Wildbienengattung Colletes in Europa zeigten für 
Generalisten und für Spezialisten Arealverluste und erhöhte 
Isolation zwischen geeigneten Klimaräumen (Roberts et al., 
2011). Auch bei aquatischen Arten deuten Klimamodelle eine 
Arealverschiebung in höhere Bereiche an, aufgrund der Mikro-
habitat-Einnischung, insbesondere die Bindung an spezifische 
Substrate, ist jedoch mit Populationseinbußen durch fehlende 
Mikrohabitatverfügbarkeit zu rechnen. Hinzu kommt, dass 
viele aquatische Insektenendemiten (vor allem Plecoptera und 
Trichoptera) am Südwest-, Süd- bzw. Südostrand der Alpen 
aufgrund der geringen Höhe der Gebirge kaum Möglichkei-
ten haben, bei einer Temperaturerhöhung in höhere, kühlere 
Lagen auszuweichen (siehe dazu Box 3.6).

Durch den zunehmenden globalen Waren- und Güterver-
kehr, insbesondere durch den Zierpflanzenhandel und Holz-
importe, gelangt eine steigende Zahl an gebietsfremden Arth-
ropoden nach Mitteleuropa, von denen einige in der Lage sein 
werden, von einem geänderten Klima zu profitieren. Darunter 
sind wirtschaftlich relevante Arten, wie z. B. die Amerikani-
sche Rebzikade (Scaphoideus titanus). Diese aus Nordamerika 

eingeschleppte Kleinzikade überträgt Phytoplasmen, die bei 
Weinstöcken die Vergilbungskrankheit „Flavescence dorée“ 
verursachen. Die Zikade hat sich in den letzten Jahren von 
Slowenien her in die Südoststeiermark (Zeisner, 2006) und 
weiter in das Süd- bzw. Mittelburgenland ausgebreitet. Mit ei-
ner weiteren Ausbreitung ist zu rechnen (Steffek et al., 2007). 
Eine Studie zur Auswirkung einer durchschnittlichen Tem-
peraturerhöhung um 2,8 °C auf die Verbreitung zeigte indes, 
dass sich die Zikade im Norden besser etablieren könnte, im 
Süden jedoch durch Hitze- und Trockenstress limitiert wäre, 
wodurch es zu einer Verschiebung ihrer südlichen Verbrei-
tungsgrenze kommen würde (Strauss et al., 2012).

Neben den unabsichtlich durch den Menschen einge-
schleppten invasiven Arten sind auch Pflanzenschädlinge aus 
Südeuropa von Bedeutung, welche ihr Areal ohne menschliche 
Hilfe nach Norden ausdehnen, sobald das Klima es zulässt: 
Hierbei hat sich gezeigt, dass dieser Vorgang stufenweise vor 
sich geht. Zunächst ermöglichen mildere Winter einen aus-
reichenden Überwinterungserfolg einzelner bisher nur weiter 
südlich auftretender Arten. Eine erfolgreiche Überwinterung 
allein führt jedoch nicht notwendigerweise zu Schäden für die 
Landwirtschaft, da in diesem Stadium noch mit keinem Mas-
senauftreten gerechnet werden muss. Erst bei entsprechend 
hohen Sommertemperaturen sind südliche Arten infolge ih-
rer hohen Temperaturansprüche in der Lage, sich ausreichend 
fortzupflanzen und dann auch in Österreich eine Massenver-
mehrung zu verursachen. Offenbar findet die Baumwollkap-
seleule (Helicoverpa armigera) derzeit solche Bedingungen vor. 
Nur in den besonders heißen Sommermonaten der Jahre 2003 
und 2012 wurden ihre Raupen an Mais, Tabak, Paradeiser, 
Paprika, Fisolen und verschiedensten Blumen schädlich. Dies 
hängt offenbar hauptsächlich mit den in diesen Jahren herr-
schenden tropischen Sommertemperaturen zusammen und 
weniger mit den milderen Wintermonaten. Dieser Zusam-
menhang bietet eine gute Erklärung dafür, dass die Puppen der 
Baumwollkapseleule nicht nur in ihrem normalen Fluggebiet 
im Flachland (Andau, Seewinkel, 300 m Seehöhe), sondern 
auch in Mittelgebirgslagen (Mönichkirchen, 1 000 m Seehö-
he) im Experiment gut überwintern konnten (Kahrer et al., 
2012), obwohl sie dort nicht vorkommen oder zumindest 
nicht schädlich werden.

Besonderes Augenmerk wird in Zukunft auch auf Ge-
wächshausschädlinge (z. B. Frankliniella occidentalis, Tria-
leurodes vaporariorum, Liriomyza huidobrensis, Tuta absoluta) 
oder Vorratsschädlinge zu lenken sein, die in Österreich be-
reits vorhanden sind und bei fortschreitender Klimaänderung 
zunächst im Freien überwintern und sich später massenhaft 
vermehren könnten (Kahrer und Formayer, 2006).
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Endemiten sind Arten oder andere taxonomische Einheiten, die nur in einem eingeschränkten Gebiet vorkommen. In Ös-
terreich kommen 748 (sub)endemische Tier- und Pflanzenarten vor (1,2 % der Gesamtbiodiversität), der Großteil davon 
in den nicht eiszeitlich vergletscherten, randlichen Refugialgebieten der Ost- und Südalpen (Rabitsch und Essl, 2009). 
Viele Endemiten besitzen geringe Populationsgrößen, haben eine geringe Ausbreitungsfähigkeit und sind ökologisch an-
spruchsvoll. Dadurch besteht für sie bei veränderten Umweltbedingungen ein erhöhtes Aussterberisiko als Folge stochas-
tischer Zufallsereignisse, fehlender Migrationskapazität und geringem Anpassungspotenzial. In einer Studie, welche die 
österreichischen Endemiten alpiner Lebensräume aus fünf Tier- und einer Pflanzengruppe (Schmetterlinge, Spinnen und 
Weberknechte, Laufkäfer, Schnecken, Gefäßpflanzen) umfasste, wurden diese Risiken quantifiziert (Dirnböck et al., 2011). 
Mit einem Modell wurde die potenziell mögliche Verschiebung der Waldgrenze bei verschiedenen Klimawandelszenarien 
simuliert. Es zeigte sich, dass jene Gebiete, in denen die meisten Endemiten vorkommen, den stärksten Verlust waldfreier, 
alpiner Flächen erleiden werden. Schon unter dem schwächsten Klimawandelszenario (+1,8 °C bis zum Jahr 2100) gehen der 
Modellanalyse nach 77 % dieser Gebiete verloren. Bei einem stärkeren Temperaturanstieg (+4 °C bis zum Jahr 2100) würden 
kaum alpine Flächen in diesen Gebieten übrig bleiben. Die weltweit nur in den Alpen vorkommenden endemischen Arten 
sind als einzigartiger Beitrag zur globalen Biodiversität für den Naturschutz von besonderer Bedeutung und einem besonders 
hohen Aussterberisiko ausgesetzt.

��;�%O&��==�
������� Endemiten-Vielfalt in den österreichischen 
Alpen: Summe endemischer Gefäßpflanzen, Schmetterlinge, 
Spinnen und Weberknechte, Laufkäfer und Schnecken, zuneh-
mend von grün über gelb nach rot; weiße Rasterzellen kenn-
zeichnen Gebiete ohne Endemiten. Verändert nach Dirnböck et 
al. (2011)
��;�%O&�]���������Diversity of endemic species in the Austrian 
Alps: sum of endemic vascular plants, butterflies, spiders, beetles 
and snails (increasing diversity from green to red; white grid cells 
represent areas without endemic species). Modified after Dirn-
böck et al. (2011)

��;�%O&��==�
������� Relativer Verlust alpiner, waldfreier Habi-
tate bei angenommenen +1,8 °C Erwärmung im Jahr 2100 (zu-
nehmender Verlust von grün über gelb nach rot). Verändert nach 
Dirnböck et al. (2011)
��;�%O&�]���������Relative loss of alpine, non-forested habitats 
under a +1.8 °C warming scenario in 2100 (increasing loss from 
green to red). Modified after Dirnböck et al. (2011)

Verändert nach Dirnböck et al., Disproportional risk for habitat loss of high-altitude endemic species under climate change, Global Change Biology, Volu-
me17/2. © 2011 Blackwell Publishing Ltd.
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Amphibien und Reptilien

Abgrenzung und Charakterisierung
Für Österreich sind derzeit 21  Amphibien- und 14  Reptili-
enarten bekannt. Ihre Verbreitung ist gut dokumentiert und 
es liegen zahlreiche Arbeiten zur Populationsbiologie und zur 
Gefährdung vor (Cabela et al., 2001; Gollmann, 2007). Hin-
zu kommen einige absichtlich ausgesetzte Arten und Unter-
arten, darunter südeuropäische Mauereidechsenvorkommen 
in Oberösterreich, die als etabliert gelten (d. h. selbständig 
reproduzierende Populationen ausbilden, vgl. Grillitsch und 
Cabela, 2001) und gebietsfremde Schildkrötentaxa, die sich 
bislang nicht dauerhaft im Freiland fortpflanzen, aber aus na-
turschutzfachlicher Sicht als problematisch bewertet werden 
(Kleewein und Wöss, 2010). Amphibien und Reptilien spielen 
eine wichtige Rolle als Räuber von Wirbellosen und als Beute 
für andere Tiere in aquatischen und terrestrischen Lebensräu-
men. Sie gelten auch als ausgezeichnete Indikatoren für den 
Zustand von Ökosystemen.

Sensitivität in Bezug auf Klimavariablen und Kli-
mawandelfolgen in Österreich
Aufgrund ihrer Lebensraumansprüche und geringen Mobili-
tät gelten Amphibien als besonders durch den Klimawandel 
gefährdet (z. B. Henle et al., 2008; Blaustein et al., 2010; 
Rödder und Schulte, 2010). Die projizierte Änderung der 
Niederschlagsverteilung ist als Gefährdungsfaktor vermutlich 
von größerer Bedeutung als Temperaturveränderungen (Goll-
mann, 2007). Im Vordergrund stehen indirekte Auswirkungen 
als Folge von Lebensraumverlust, z. B. der mögliche Rückgang 
von ephemeren und periodischen Kleingewässern und der 
Verlust von Feuchtlebensräumen als Folge häufiger auftreten-
der oder verlängerter Trockenperioden (z. B. McMenamin et 
al., 2008). Direkte Auswirkungen auf die Phänologie, Popu-
lationsbiologie und Verbreitung sind bekannt oder werden 
vermutet, sind bisher aber bei europäischen Arten noch kaum 
genauer untersucht.

Der Lebenszyklus von Amphibien erfordert eine geson-
derte Betrachtung des Risikos für die jeweiligen Lebensab-
schnitte. Generell beschleunigen höhere Wassertemperaturen 
die Entwicklung von Amphibienlarven. Durch die geringere 
Sauerstofflöslichkeit bei höheren Temperaturen kann aber die 
Sauerstoffaufnahme negativ beeinflusst und die Entwicklung 
gestört werden. Die mögliche Folge ist eine verringerte Kör-
pergröße bei der Metamorphose. Die Überlebensraten der 
Larven sind jedoch auch von anderen Faktoren, insbesondere 
ihrer Häufigkeit und der Nahrungsverfügbarkeit im Gewässer, 
abhängig (Blaustein et al., 2010). Beim Fadenmolch vermin-

dert eine höhere Wassertemperatur die Anzahl der abgelegten 
Eier (Galloy und Denoel, 2010). Neben den Auswirkungen 
in den Laichgewässern sind mögliche Änderungen der Som-
mer- und Winterlebensräume sowie deren Konnektivität zu 
beachten (Kyek et al., 2003).

Physiologische Reaktionen auf veränderte Temperatur-
bedingungen und negative Auswirkungen von Extremereig-
nissen, wie z. B. Hitzewellen (Neveu, 2009), sind zu erwar-
ten. Die Wahrscheinlichkeit, von Spätfrösten überrascht zu 
werden, erhöht sich für Frühjahrsarten. Ein erhöhter Ener-
gieverbrauch in wärmeren Winterquartieren wurde für die 
Erdkröte in England festgestellt und mit verringerter Fitness 
und erhöhter Krankheitsanfälligkeit in Verbindung gebracht 
(Reading, 2007). Wird das Geschlecht der Nachkommen 
durch die Inkubationstemperatur während der Embryoge-
nese bestimmt, wie es bei vielen Reptilien der Fall ist, sind 
Verschiebungen des Geschlechterverhältnisses möglich (Hu-
lin et al., 2009). Auch verhaltensbiologische Anpassungen 
sind zu erwarten, vor allem reduzierte Aktivitätsphasen bei 
zunehmender Trockenheit, die negative Auswirkungen auf 
Nahrungssuche, Fortpflanzung, Ausbreitung und damit die 
Populationsentwicklung haben können. Nach einem schnee-
armen Winter entstehen im Frühjahr weniger Tümpel. Die 
Springfrösche und Gelbbauchunken im Lainzer Tiergarten 
haben daher z. B. im Jahr 2012 vermehrt in den Wienerwald-
bächen abgelaicht, wo die kühleren Bedingungen die Ent-
wicklung – trotz eines überdurchschnittlich warmen Jahres –  
verzögern.

Eine phänologische Verschiebung hin zu vorverlegten Ab-
laichterminen ist aus mehreren Regionen Europas bekannt, 
z. B. 2  bis  5  Tage pro Grad Celsius Temperaturerhöhung 
für Fadenmolch und Teichmolch in Wales (Chadwick et al., 
2006), 5  bis  10  Tage beim Grasfrosch in England (Carroll 
et al., 2009) und rund einen Monat in Frankreich (Neveu, 
2009), 8 bis 9 Tage bei Grasfrosch und Erdkröte in Polen (Try-
janowski et al., 2003) und rund ein Monat bei einer subalpi-
nen Erdkrötenpopulation in der Schweiz (Vittoz et al., 2010; 
vgl. Abbildung 3.10). Für Österreich liegen bislang keine Un-
tersuchungen vor (Kyek et al., 2003). Phillimore et al. (2010) 
konnten zeigen, dass eine Vorverlegung des Ablaichtermines 
um 5  bis  9  Tage für den Grasfrosch (Rana temporaria) in 
Großbritannien je nach lokalen Wetterbedingungen möglich 
ist, für eine Anpassung an die prognostizierten Temperaturer-
höhungen bis 2070 aber eine Vorverlegung um 21 bis 39 Tage 
erforderlich sein könnte.

Zeitliche Verschiebungen des Wanderverhaltens sind eben-
falls zu vermuten, für Mitteleuropa bislang jedoch nicht ein-
deutig festzustellen (Kyek et al., 2003). Es ist zu erwarten, dass 
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Der Chytridpilz (Batrachochytrium dendrobatidis) verursacht das Krankheitsbild der Chytridiomykose und wurde 1998 bei 
tropischen Fröschen in Australien und Mittelamerika entdeckt. Der Pilz stammt vermutlich aus Afrika und wurde mit der 
Verwendung des Krallenfrosches (Xenopus laevis) als Versuchstier und in weiterer Folge durch den Handel mit Amphibien in 
alle Kontinente verschleppt (Measey et al., 2012). Zwischen Gewässern erfolgt die Ausbreitung durch mit Zoosporen belas-
tetes Wasser, das zum Beispiel mit Angelzubehör transportiert wird. In Europa wurde der Pilz bereits in mehreren Ländern 
nachgewiesen, in Spanien wird der Rückgang von Geburtshelferkröte, Erdkröte und Feuersalamander direkt mit dem Pilz in 
Verbindung gebracht (Bosch et al., 2001). Der Pilz ernährt sich vom Keratin in der Hornsubstanz der Amphibienhaut und 
führt zu deren Ablösung. Die Tiere stellen häufig die Nahrungsaufnahme ein und in Verbindung mit anderen Stressfaktoren 
endet die Infektion oft tödlich. Das weltweit beobachtete Amphibiensterben wird – unter anderem – mit der Chytridiomy-
kose in Verbindung gebracht. Die Auswirkungen sind jedoch sehr variabel und können – auch innerhalb einer Art – von 0 
bis nahezu 100 % Mortalität reichen; offenbar sind dafür verschiedene Faktoren verantwortlich, wie zum Beispiel Immun-
abwehr oder Habitatbeschaffenheit (Daszak et al., 2003).

Studien zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Ausbreitung und Mortalität des Chytridpilzes zeigen unter-
schiedliche Ergebnisse. Während Pounds et al. (2006) und Bosch et al. (2007) eine Förderung der Ausbreitung feststellten, 
konnten Lips et al. (2008) keinen Zusammenhang nachweisen. Garner et al. (2011) konnten experimentell zeigen, dass bei 
Erdkröten (Bufo bufo) höhere Überwinterungstemperaturen die Infektionsrate erhöhen. Sie stellten aber auch fest, dass die 
Überlebensrate der Tiere vor allem von ihrem Körpergewicht im Winter abhängt und nicht von der Umgebungstemperatur 
oder der Infektionsrate. Die höchsten Mortalitätsraten wurden bisher in montanen Höhenlagen festgestellt, alpine Lebens-
räume scheinen aber für den Chytridpilz ungeeignet und könnten so potentielle Refugialräume für Amphibien schaffen 
(Sztatecsny und Hödl, 2009), die durch den Klimawandel in höhere Lagen abwandern müssen. Aufgrund der komplexen 
Wechselbeziehungen in Wirt-Parasit-Systemen unter Klimawandelbedingungen sind weitere Studien für mitteleuropäische 
Lebensräume erforderlich, um die möglichen Auswirkungen dieser Krankheit beurteilen zu können.

die Auswirkungen art- und populationsspezifisch verschieden 
stark ausfallen und Adaptation sowie Akklimatisation wichti-
ge Rollen bei der Bandbreite möglicher Reaktionen der Arten 
spielen (Blaustein et al., 2010).

Araújo et al. (2006) projizierten großmaßstäbliche Areal-
erweiterungen für Amphibien und Reptilien in Europa bei 
ungehinderter Ausbreitung und Arealverluste bei fehlender 
Ausbreitung. Die Übertragbarkeit der Projektionen auf klei-
nere räumliche Skalen ist jedoch schwierig. Während eine 
großräumige Einwanderung wärmeliebender Arten aus dem 
Mittelmeergebiet nach Österreich aufgrund der in der Regel 
geringen Ausbreitungsfähigkeit der Arten, der Fragmentie-
rung geeigneter Habitate und bestehender Migrationsbarrie-
ren kaum zu erwarten ist, ist eine kleinräumige Erweiterung 
(oder Verschiebung) der Areale von Tieflandarten in höhere 
Lagen denkbar, wie sie in der Schweiz bereits beobachtet wird 
(Vittoz et al., 2010).

Die Lebensräume kälteadaptierter Arten (z. B. Alpensala-
mander, Bergmolch) könnten zurückgehen, detaillierte Un-

tersuchungen zu Änderungen der Areale oder Höhenverbrei-
tung der Amphibien und Reptilien in Österreich liegen aber 
nicht vor. In einer auf biologischen Eigenschaften der Arten 
beruhenden Klimasensitivitätsanalyse (Rabitsch et al., 2010) 
und bei Habitatmodellierungen (mit bis zu 75  % projizier-
tem Arealverlust bis 2100; ohne Ausbreitung; Beierkuhnlein 
et al., 2012) wurde für den Alpensalamander in Deutschland 
ebenfalls ein hohes Risiko durch den Klimawandel festgestellt. 
D’Amen und Bombi (2009) konnten einen Zusammenhang 
zwischen Temperaturerhöhung und Artenrückgang in Italien 
feststellen.

Der mögliche Zusammenhang zwischen dem weltweit be-
obachteten Amphibiensterben, dem Klimawandel und der 
Ausbreitung des Chytridpilzes wurde in den letzten Jahren 
besonders intensiv erforscht (siehe Box  3.7), wobei Kombi-
nationen verschiedener Ursachen für den Artenrückgang als 
Erklärung am wahrscheinlichsten sind.

Reptilien gelten allgemein eher als potentieller Gewinner 
des Klimawandels, vor allem wegen der meist thermophilen 
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Habitatansprüche. Chamaillé-Jammes et al. (2006) konnten 
einen Anstieg der Körpergröße und des Reproduktionserfol-
ges sowie verringerte Abwanderungstendenzen der Jungtiere 
für die Waldeidechse (Zootoca vivipera) in den französischen 
Alpen feststellen. Mit verlängerten sommerlichen Bedingun-
gen ist für Reptilien- und Amphibienarten in Österreich ein 
Anstieg des Reproduktionserfolges zu erwarten. Eine zukünf-
tig erfolgreiche Reproduktion gebietsfremder Schildkrötenar-
ten im Freiland wird für Mitteleuropa erwartet (Ficetola et al., 
2009) bzw. vereinzelt bereits beobachtet (Kleewein und Wöss, 
2011).

Fische

Abgrenzung und Charakterisierung
Das heimische Artenspektrum umfasst inklusive Neunaugen 
84 Arten, wovon 4 Arten nur in Seen, 43 Arten in Fließge-
wässern und 18  Arten in beiden Ökosystemen anzutreffen 
sind (Wolfram und Mikschi, 2007). In Österreich kommen 
entsprechend der gemäßigten Klimazone und der topogra-
phischen Verhältnisse Fischarten vor, die an den unteren und 
mittleren Temperaturbereich angepasst sind. Als Endglieder 
der Nahrungskette spiegeln sie wesentliche Prozesse der ge-
samten Nahrungskette wider.

Sensitivität in Bezug auf Klimavariable
Fische benötigen als wechselwarme Organismen mehrfach un-
gesättigte Strukturlipide, um ihre Zellmembranen für physio-
logische Prozesse elastisch und funktionell zu halten. Obwohl 
kürzlich erfolgte Forschung unser Wissen über die Retention 
von Fetten in verschiedenen aquatischen Taxa österreichi-
scher Gewässer erweitert hat (z. B. Heissenberger et al., 2010; 
Schultz et al., 2012), wissen wir noch nicht, welche Effekte 
unterschiedliche Temperaturen auf die Lipidzusammenset-
zung der Zellmembranen von aquatischen Organismen, ihr 
somatisches Wachstum, Reproduktion und Überleben haben.

Klimawandelfolgen in Österreich 
Detaillierte und umfassende Informationen hinsichtlich der 
Temperaturpräferenzen heimischer Fischarten liegen nur für 
Salmoniden vor (siehe Beispiel Bachforelle Abbildung 3.11). 
Hohe Temperaturen können sich sowohl auf das Verhalten 
von Bachforellen, als auch auf ihr Wachstum, Reproduktion 
und Sterberate auswirken, was schließlich zu einer Verdrän-
gung durch besser angepasste Fischarten führt. Beobachtun-
gen an der Oberen Traun im Sommer 2012 zeigten, dass hohe 
Temperaturen (bis zu 21 °C an der Bachsohle) vor allem gro-
ße Bachforellen, welche einen besonderen ökologischen und 
ökonomischen Wert darstellen, negativ beeinflussen können 
(H. Ficker, pers. Mitt.; StartClim2013.A1). Bei anderen Ar-
ten ist der Wissensstand äußerst lückenhaft. Daher ist derzeit 
nur eine vergleichsweise grobe Einteilung möglich in obliga-
torische Kaltwasserfischarten (oligo-stenotherm) – die auf kalte 
Gewässer beschränkt sind – und Arten, die an wärmere Tem-
peraturen angepasst sind (meso-eurytherm).

Während bei den oligo-stenothermen Arten der gesamte Le-
benszyklus auf einen vergleichsweise niedrigen Temperaturbe-
reich beschränkt ist, variieren die Temperaturansprüche und 
Toleranzen bei den meso-eurythermen Arten in Abhängigkeit 
von Lebensstadium und Jahreszeit beträchtlich. So sind z. B. 
für eine erfolgreiche Reproduktion der meso-eurythermen Ar-
ten im Frühjahr bzw. Sommer bestimmte Minimaltemperatu-
ren erforderlich. Im Sommer werden wesentlich höhere Tem-
peraturen präferiert und toleriert als von Kaltwasserfischarten. 
Auch bezüglich der Verbreitung von nicht heimischen Fisch-
arten sind in Österreich Veränderungen dokumentiert, die in 
Zusammenhang mit einer Klimaänderung stehen können. 
Von den fünfzehn in Österreich etablierten nicht heimischen 
Fischarten (Wiesner et al., 2010; Rabitsch et al., 2013) ist nur 
die Regenbogenforelle weit verbreitet, die im Vergleich zu den 
heimischen Salmoniden etwas toleranter gegenüber höheren 

1 http://www.austroclim.at/index.php?id=startclim2013
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Abbildung 3.10 Zeitliche Verschiebung der Maxima der Laich-
wanderung einer Erdkrötenpopulation auf der Großen Scheid egg 
(1.850 m Seehöhe) im Berner Oberland (Schweiz). Quelle: Verändert 
nach Vittoz et al. (2010) 

Figure 3.10 Temporal shift of spawning maxima of common toads 
at Großer Scheidegg (1850 m asl) in Switzerland. Source: Modified 
after Vittoz et al. (2010)
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Wassertemperaturen ist. In den letzten Jahren sind in der ös-
terreichischen Donau zwei invasive Fischarten eingewandert, 
die Kesslergrundel (Neogobius kessleri) und die Schwarzmund-
grundel (Neogobius melanostomus), die nunmehr in weiten Be-
reichen den Fischbestand der Donau dominieren. Diese Arten 
bevorzugen ähnliche Habitate wie heimische Arten (z. B. Kop-
pe [Cottus gobio]), sind jedoch temperaturtoleranter und kön-
nen daher heimische Arten verdrängen (Wiesner et al., 2010). 
Auch der aus Nordamerika stammende Sonnenbarsch Lepomis 
gibbosus und der aus Ostasien stammende Blaubandbärbling 
Pseudorasbora parva bevorzugen wärmere Gewässer und könn-
ten von einer Erwärmung profitieren (Rabitsch et al., 2013).

Als Folge der Wassertemperaturveränderungen ist eine 
Verschiebung von kaltwasserliebenden hin zu warmwasser-
liebenden Arten und folglich eine Verschiebung der Fischre-
gionen zu erwarten (siehe auch Abschnitt 3.3.6). So könnte 
eine Erwärmung von 2,5 °C (Jahresmitteltemperatur) eine 

höhenzonale Verschiebung der Fischregionen von 70 m bzw. 
eine Verlagerung der Fischregionen flussaufwärts im Ausmaß 
von ca. 30  km bedeuten. Diese theoretische Verschiebung 
flussaufwärts wird aber in vielen Fällen nicht möglich sein, 
da die Gewässer flussaufwärts in vielen Fällen für Fische zu 
klein sind. Insgesamt ist daher mit einem Verlust an Forel-
len- und Äschengewässern zu rechnen. Innerhalb der Gruppe 
der Salmoniden würde das eine weitere Zunahme des Anteils 
der Regenbogenforelle bedeuten. Auch bei anderen Fischarten 
wird sich der Klimawandel indirekt über Konkurrenz mit exo-
tischen Arten auswirken.

Mehr als die Hälfte der heimischen Fischarten scheint be-
reits in den Roten Listen auf (z. B. Wolfram und Mikschi, 
2007). Zusätzliche Belastungen durch Klimaänderungen wer-
den zu einer zunehmenden Gefährdung der heimischen Fisch-
fauna führen.
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Abbildung 3.11 Unterschiedliche Temperaturansprüche im Lebenszyklus von Karpfen (Cyprinus carpio) und Bachforelle (Salmo trutta).  Aus 
Essl und Rabitsch (2013). Verändert nach Langford (1990)

Figure 3.11 Diverging temperature requirements within the life cycle of common carp (Cyprinus carpio) and brown trout (Salmo trutta) Essl 
and Rabitsch (2013). Adapted from Langford (1990)

Abdruck mit freundlicher Genehmigung von Springer Science+Business Media:Klima als Umwelt- und Überlebensfaktor, F. Essl und W. Rabitsch (Hrsg.), Abb. 2–3,
© Springer Berlin Heidelberg 2013
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Vögel

Abgrenzung und Charakterisierung
In Österreich kommen etwas mehr als 200 regelmäßig nach-
gewiesene Brutvogel-Arten vor, davon 150 allein im Neusied-
ler See-Gebiet. Hinzu kommen rund 200 Gastvogelarten und 
Durchzügler, also Arten die im Gebiet nicht regelmäßig brü-
ten. Vögel werden häufig als Indikatoren herangezogen, da sie 
empfindlich und rasch auf Umweltveränderungen reagieren 
und die Datenlage zur Verbreitung vergleichsweise gut ist. Ak-
tuell werden Daten für eine Neubearbeitung des Österreichi-
schen Brutvogelatlas erhoben.

Sensitivität in Bezug auf Klimavariable
Steigende Temperaturen führen bei Vögeln zu phänologischen 
Änderungen, dies betrifft insbesondere Ankunfts- und Abflug-
zeiten der Zugvögel (IPCC, 2014), weiters kommt es zu Än-
derungen der Vorkommensgebiete (Verschiebungen der Area-
le und Höhenvorkommen) sowie zu populationsbiologischen 
Änderungen. Je nach Ausbreitungsfähigkeit, Anpassungskapa-
zität und physiologischer Toleranz reagieren die Arten und Po-
pulationen unterschiedlich. Standvögel, die zum Überwintern 
nicht in südliche Gebiete wandern, brüten früher und können 
dadurch Brutgebiete besetzen, noch bevor die Zugvögel aus 
dem Süden im Frühling heimkehren. Für Zugvögel sind ver-
änderte phänologische Muster insbesondere wegen der mögli-
chen Desynchronisation mit der Verfügbarkeit ihrer Nahrung 
problematisch.

Änderungen des Zugverhaltens bei Vögeln zählen zu den 
am besten dokumentierten biologischen Reaktionen auf glo-
bale Erwärmung in den letzten zwei Jahrzehnten (Root et al., 
2003; Parmesan, 2007). So konnten z. B. Berthold et al. (1992) 
zeigen, dass kurze Strecken ziehende Mönchsgrasmücken (Syl-
via atricapilla), darunter auch Exemplare aus Oberösterreich 
im Herbst nicht mehr Richtung Südwesten nach Spanien, 
sondern nordwestlich nach Großbritannien mit seinen milder 
werdenden Wintern ziehen und dort überwintern. Both und 
Visser (2001) zeigten anhand einer Langzeitstudie an Trauer-
schnäppern (Ficedula hypoleuca), dass diese im Schnitt 10 Tage 
früher beginnen Eier zu legen als noch vor 30 Jahren. Da aber 
die Ankunftszeit gleich geblieben ist, wird die Zeit für die 
Brutvorbereitungen immer kürzer, was den Stress erhöht und 
sich negativ auf das Brutgeschehen auswirkt. Weitere Beispiele 
gibt es nicht nur von Untersuchungen an ausgewählten Arten, 
sondern auch von Langzeit-Fangprogrammen an bestimmten 
Beringungsstationen. Anhand von Daten aus Nordameri-
ka konnte gezeigt werden, dass Kurzstreckenzieher schneller 
auf Erwärmung reagieren als Mittel- oder Langstreckenzieher 

(Miller-Rushing et al., 2008). Diese unterschiedlichen Ergeb-
nisse zwischen Vögeln mit verschiedenen Zugstrategien waren 
noch stärker bei Untersuchungen, die sich mit dem Herbstzug 
auseinandersetzten. Jenni und Kery (2003) stellten fest, dass 
Langstreckenzieher, die südlich der Sahara überwintern, frü-
her aus Europa wegziehen als noch vor 30 Jahren. Kurz- bzw. 
Mittelstreckenzieher (überwintern nördlich der Sahara) ziehen 
jedoch später ab bzw. versuchen sogar zu überwintern.

Klimawandelfolgen in Österreich
In Österreich gibt es kaum vergleichbare, über Jahrzehnte 
andauernde Untersuchungen. Winkler et al. (2004) konnten 
mittels Beobachtungsdaten an kurze Strecken ziehenden Vo-
gelarten einen Trend zur höheren Anzahl an überwinternden 
Individuen zeigen, sowie bei Blaumeisen (Cyanistes caeruleus) 
einen Trend zu früherem Brutbeginn. In Summe fehlen in Ös-
terreich jedoch standardisierte ornithologische Untersuchun-
gen, die durchgehend Daten über die letzten drei Jahrzehnte 
beinhalten. Einzig das von der deutschen Vogelwarte Radolfzell 
initiierte Mettnau-Reit-Illmitz-Programm, im Zuge dessen in 
Illmitz standardisiert Vögel während des Herbstzuges gefangen 
und markiert wurden, liefert zumindest teilweise entsprechen-
de Daten über einen längeren Zeitraum. Für Populationen aus 
Österreich und aus anderen Teilen Europas ist das Gebiet des 
Neusiedler Sees ein wichtiger Rastplatz. Obwohl der Großteil 
der Datenauswertung und des Vergleichs mit den vorherge-
henden drei Jahrzehnten noch nicht abgeschlossen ist, zeigt 
bereits der Vergleich von ausgewählten Arten interessante 
Veränderungen. Österreich ist aufgrund der Unterzeichnung 
von internationalen Richtlinien, wie zum Beispiel der EU-Vo-
gelschutzrichtlinie und der Bonner-Konvention, zur wissen-
schaftlichen Bearbeitung und zum Monitoring wandernder 
Vogelarten verpflichtet. Aufgrund fehlender wissenschaftlicher 
Institutionen und langfristiger Finanzierungen kann diesen 
Aufgaben allerdings derzeit nicht nachgekommen werden.

Nutztiere

Abgrenzung und Charakterisierung
Höhere Temperaturen und trockenere Sommer können gro-
ßen Einfluss auf die Leistung von Nutztieren und auf die 
Tiergesundheit in den gemäßigten Breiten haben. In diesem 
Kapitel werden mit Rindern, Schweinen und Geflügel die 
wichtigsten landwirtschaftlichen Nutztierartengruppen in Ös-
terreich behandelt. Zum größten Teil werden diese Nutztiere 
in Österreich ganzjährig oder temporär in geschlossenen Stall-
systemen gehalten. Die Witterung (insbesondere Hitze) hat 
entweder direkten Einfluß auf die Tiere (Aufenthalt im Frei-
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en) oder indirekt, z. B. über die Raumtemperaturen und den 
Luftaustausch nach außen.

Sensitivität in Bezug auf Klimavariable
Neben direkten klimatischen Auswirkungen auf Nutztiere 
über das Temperaturregime werden zukünftig vermutlich eine 
Vielzahl an neuen bzw. exotischen Infektionskrankheiten zu 
berücksichtigen sein. Besonders Krankheitserreger, die von Ar-
thropoden wie Stechmücken oder Zecken übertragen werden, 
werden zunehmende Verbreitung finden. Steigende Tempera-
turen und vermehrt auftretende Hitzewellen spielen dabei in 
Österreich eine bedeutende Rolle, insbesondere in den wärme-
ren Klimaregionen Österreichs, in denen Tierhaltung betrie-
ben wird. Im Folgenden werden die Auswirkungen eines Kli-
mawandels in den unterschiedlichen Teilaspekten dargestellt 
(nach: Grummer, 2009).

Landwirtschaftliche Nutztiere sind gleichwarme (homoio-
therme) Tiere. Im Gegensatz zu wechselwarmen (poikilother-
men) Tieren können sie ihre Körpertemperatur selbst regulie-
ren, was sie in ihren Aktivitäten weitgehend unabhängig von 
der Umgebungstemperatur macht (Engelhardt und Breves, 
2000). Abweichungen der Körperkerntemperatur oberhalb 
kritischer Werte führen zu erhöhter Wärmeabgabe und ver-
minderter Wärmeproduktion bei Hitzebelastung bzw. erhöh-
ter Wärmekonservierung und Wärmebildung bei Kältebel-
astung. In der Folge kann es in diesen Situationen zu einem 
Leistungsverlust anderer physiologischer Systeme kommen, 
was sich beispielsweise in einem Rückgang der Milchleistung 
bei Kühen oder in der Abnahme der Eigröße bei Legehennen 
äußern kann (Groth, 1984; Smith, 1973). Eine Klimaerwär-
mung mit häufigeren bzw. länger andauernden Hitzeperioden 
wird für Nutztiere deutliche Anforderungen bezüglich ihrer 
Stressbelastung bzw. ihrer Anpassungsmechanismen stellen. 
Jede Tierart besitzt in Abhängigkeit vom Alter eine thermo-
neutrale Zone, d. h. einen Temperaturbereich, der keine Ener-
gie zur Thermoregulation erfordert und das Optimum für eine 
hohe Leistungsfähigkeit darstellt (Poczopko, 1984). Neben der 
Umgebungstemperatur beeinflusst aber auch die Luftfeuch-
te und die Luftströmung das thermische Wohlbefinden der 
Tiere. Liegt die Umgebungstemperatur oberhalb der thermo-
neutralen Zone, wird die Wärmebildung herabgesetzt und die 
Wärmeabgabe erhöht. Dies geschieht durch die Erweiterung 
von Gefäßen und durch vermehrtes Schwitzen (Engelhardt 
und Breves, 2000). Das Tier kann, je nach Möglichkeiten der 
Haltungsform, auch durch ein verändertes Verhalten auf zu 
hohe Umgebungstemperaturen reagieren (z. B. Schattenplätze, 
Suhlen). Bei Tierarten ohne ausreichende Schweißbildung er-
folgt die Abgabe von Wärme hauptsächlich über die Schleim-

häute des Nasen-Rachen-Raums (z. B. durch Hecheln). Beide 
Reaktionen können bei den verschiedenen Tierarten unter 
thermischer Belastung unterschiedlich stark gesteigert werden.

Kann trotz aller Maßnahmen zur Wärmeabgabe die im 
Stoffwechsel erzeugte Wärme nicht abgeführt werden, kommt 
es zur Hyperthermie und Hitzestress. Die Schwere des Hit-
zestresses wird durch die aktuelle Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit, aber auch durch die Länge der Hitzestress-Periode, 
das Ausmaß der Abkühlung in der Nacht sowie Ventilation 
und Luftgeschwindigkeit beeinflusst (Nienaber et al., 1999). 
Neben klimatischen Faktoren kommen individuelle Faktoren, 
wie die Größe des Tieres, Dichte und Farbe des Haarkleids 
und möglicherweise genetische / züchterische Merkmale hinzu.

Rinder
Besonders Milchvieh leidet aufgrund seiner hohen Leistung 
schnell unter zu hohen Temperaturen. Im Stoffwechsel der 
Rinder fällt viel Wärme durch die Aktivität der Pansenflo-
ra und durch die Milchbildung an (Engelhardt und Breves, 
2000). Die Wärmeabgabe ist wegen des Verhältnisses von 
Körpervolumen zu Körperoberfläche eingeschränkt. Die Tiere 
halten sich bei Hitzestress vermehrt im Schatten auf und zei-
gen eine erhöhte Atemfrequenz, der Effekt auf die Milchleis-
tung ist zunächst gering. Bei steigendem Hitzestress fangen die 
Tiere verstärkt an zu speicheln, die Atemfrequenz erhöht sich 
weiter und die Tiere schwitzen. Die Wasseraufnahme steigt an, 
um den durch das Schwitzen entstandenen Flüssigkeitsmangel 
auszugleichen. Die Futteraufnahme wird hingegen reduziert, 
obwohl durch die Veränderungen der Körpertemperatur und 
der Atemfrequenz ein erhöhter Energiebedarf besteht, weshalb 
die Energiebereitstellung für die Milchproduktion sinkt. Bei 
einem ausgeprägten Hitzestress sind die Tiere in ihrem Verhal-
ten und Wohlbefinden deutlich eingeschränkt und es können 
fieberhafte Temperaturen erreicht werden (beim erwachse-
nen Rind > 39 °C). Die Milch- und Reproduktionsleistungen 
fallen erheblich ab und es besteht Gefahr für das Leben des 
Tieres. Durch vermehrtes Schwitzen und Abatmen besteht ein 
erhöhter Bedarf an Mineralstoffen wie Natrium und Kalium. 
Wird dieser Bedarf nicht gedeckt, kann es zu einer tödlichen 
Verschiebung im Säure-Basen-Haushalt kommen (respiratori-
sche Alkalose, d. h. der pH-Wert des Blutes erhöht sich; vgl. 
Beatty et al., 2006).

Geflügel
Da Vögel keine Schweißdrüsen haben, sind sie in ihren Mög-
lichkeiten zur Wärmeabgabe erheblich eingeschränkt. Tages-
temperaturen von über 30 °C und fehlende Abkühlung in der 
Nacht verursachen bei allen Geflügelarten Hitzestress (Bogin 
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et al., 1996). Besonders bei gleichzeitig hoher Luftfeuchtig-
keit wird der Temperaturausgleich für die Tiere erschwert und 
sie versuchen sich über locker gespreizte und herabhängende 
Flügel und eine stärkere Durchblutung der unter der Haut ge-
legenen Blutgefäße abzukühlen. In der Folge sinkt die Futter-
aufnahme und der Wasserverbrauch steigt an. Durch die be-
nötigte Temperaturregulierung steigt der Energieverbrauch, so 
dass weniger Energie für andere Körperfunktionen zur Verfü-
gung steht und Stoffwechselfunktionen eingeschränkt werden. 
Dies äußert sich bei Legehennen zunächst in einer Abnahme 
der Eigröße, Rückgang der Legeleistung, Verschlechterung der 
Eischalenqualität und helleren Eidottern (Smith, 1973). Nä-
hert sich die Umgebungstemperatur der Körpertemperatur der 
Hühner (40-41 °C), atmen die Tiere mit geöffnetem Schna-
bel, um über die Verdunstung von Wasser über die Atemwege 
Wärme abzugeben. Dabei erhöht sich die Atemfrequenz bis 
zum Hecheln. Wenn die Körpertemperatur trotzdem weiter 
ansteigt, werden die Vögel matt und sterben innerhalb weniger 
Stunden. Der Hitzetod kann bereits bei Stalltemperaturen von 
35 °C und über 75 % Luftfeuchtigkeit auftreten (Bogin et al., 
1996). Die genannten Risikobereiche bei den Temperaturen 
werden in allen Erwärmungsszenarien häufiger vorkommen 
und lassen die Notwendigkeit von baulichen Anpassungsmaß-
nahmen als sehr wahrscheinlich erscheinen.

Schweine
Auch Schweine können nicht schwitzen und sind bei höheren 
Temperaturen auf andere Abkühlungsmöglichkeiten angewie-
sen. Die Tiere beginnen bei Hitzestress zu hecheln und versu-
chen sich durch Ablegen an kühlen und wenn möglich feuch-
ten Stellen der Hitze zu entziehen. Durch das Ablegen auf 
feuchten Stellen wird eine Benetzung des Körpers erreicht und 
Verdunstungskälte erzeugt. Wenn keine Suhle zur Verfügung 
steht, legen sich die Tiere gezwungenermaßen auch auf die 
Kotfläche der Bucht, was mit erheblichen Verschmutzungen 
der Tiere einhergeht. Bei Mastschweinen wird bei Hitzestress 
eine verminderte Futteraufnahme mit reduzierten Mastleis-
tungen beobachtet, bei Zuchtschweinen leidet die Spermaqua-
lität, die Umrauschquote (prozentueller Anteil der belegten 
Sauen) steigt und Verlustraten bei Ferkeln durch Erdrücken 
steigen an. Ungenügende Futteraufnahme hat unmittelbare 
Folgen beim nächsten Wurf und führt zu einer Beeinträch-
tigung der nächsten Brunst. Ferner haben Untersuchungen 
gezeigt, dass die Hitzebelastung das Immunsystem beein-
trächtigt, was die Anfälligkeit für Krankheiten erhöht (Salak-
Johnson und McGlone, 2007). Durch die wenig behaarte und 
wenig pigmentierte Haut sind die meisten Schweinerassen 
anfällig für Sonnenbrand. Bei Schweinen kann Hitzestress 

in Abhängigkeit von der Luftfeuchtigkeit bereits ab 21 °C  
einsetzen.

Klimawandel und Infektionskrankheiten bei Nutz-
tieren
Ein Klimawandel kann die Voraussetzungen für das Neuauf-
treten oder die Rückkehr von Krankheitserregern in unsere 
Breitengrade schaffen. Durch eine Klimaerwärmung finden 
verschiedene Arthropodengruppen, wie Stechmücken, Fliegen 
oder Zecken, die bislang nur in Südeuropa heimisch waren, 
auch in Österreich klimatisch günstige Bedingungen vor, so 
dass die Alpen ihre Funktion als natürliche Nordgrenze des 
Vorkommens vieler durch Arthropoden übertragener Infek-
tionskrankheiten verlieren werden. Verlässliche Voraussagen 
über das Auftreten neuer Infektionskrankheiten als Folge der 
Klimaerwärmung gestalten sich jedoch schwierig, denn erst 
das Zusammenspiel verschiedener Faktoren ermöglicht es 
Erregern von Infektionskrankheiten, sich in neuen geogra-
phischen Regionen zu etablieren und auszubreiten. Neben 
den direkten Umwelteffekten auf den Erreger und den Wirt, 
werden vor allem die Effekte auf die übertragenden Vektoren 
großen Einfluss nehmen.

Klimawandeleffekte auf Krankheitserreger
Für virale Krankheitserreger werden die direkten Effekte ei-
nes Klimawandels nur eingeschränkte Bedeutung haben, denn 
Viren sind obligat intrazelluläre Parasiten und benötigen für 
ihre Vermehrung lebende Zellen. Außerhalb von Organismen 
behalten die meisten von ihnen nur kurze Zeit ihre infektiö-
sen Eigenschaften. Allerdings ist die Entwicklung von Viren, 
die von Insekten übertragen werden, temperaturabhängig. 
Der Vermehrungszyklus des Blauzungen-Virus (BTV) in der 
Überträger-Gnitze (verschiedene Arten der Mückenfamilie der 
Ceratopogonidae) dauert beispielsweise bei 25 °C 6 bis 8 Tage, 
bei 30 °C nur mehr 4 Tage. Bei Temperaturen unter 10 °C fin-
det keine Virusvermehrung in den Gnitzen statt (Van Dijk 
und Huismans, 1982).

Bakterielle Infektionserreger könnten ebenfalls vom Klima-
wandel profitieren. Durch stärkere Niederschläge mit nachfol-
genden Überschwemmungen können Abwässer und andere 
organische Abfälle in offene Gewässer wie Flüsse und Seen 
geschwemmt werden. Dadurch werden Nährstoffe in die Ge-
wässer eingetragen, was unter gewissen Bedingungen die Mas-
senentwicklung von Cyanobakterien (Blaualgen) begünstigt. 
Bei lange anhaltenden hohen Temperaturen, wie sie zukünftig 
in der warmen Jahreszeit erwartet werden, kommt es zu einer 
sehr raschen Vermehrung (Paul, 2008). Cyanobakterien bil-
den eine Reihe unterschiedlicher Gifte (Toxine) und stellen 
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eine bisher unterschätzte Gefahr für Tiere, Pflanzen und für 
die Trinkwasserversorgung dar. Die Bedrohung ist spätestens 
seit dem Verenden von Schafen und Hunden in Großbritan-
nien und dem Tod von über 50 Rindern im Bereich hochalpin 
gelegener Bergseen in der Schweiz sehr ernst zu nehmen (Ei-
tzinger et al., 2009b).

Auch Parasiten werden vom Klimawandel profitieren, da 
häufig Entwicklungszyklen, die außerhalb des Wirtes ablau-
fen, durch höhere Temperaturen begünstigt werden. Genera-
tionszeiten werden verkürzt und die Anzahl der Generationen 
pro Jahr erhöht. In direkter Folge nimmt die Populationsgröße 
zu. Lange und extreme Kälteperioden in den Wintermonaten, 
in denen Eier oder Larven der Parasiten abgetötet werden, 
könnte es zukünftig immer weniger geben. Stattdessen wer-
den mildere Winter mit ausgeprägten Niederschlägen erwar-
tet. Auch dies könnte sich positiv auf die Entwicklungszyklen 
einiger Parasiten auswirken.

Klimawandeleffekte auf Krankheitsüberträger
Zu den bedeutendsten Vektoren von Infektionskrankheiten 
zählen blutsaugende Insekten (u. a. Stechmücken, Läuse, Flö-
he), Spinnentiere (Zecken) und Nagetiere (Ratten, Mäuse). 
Eine Klimaänderung wird deutliche Auswirkungen auf die 
Verbreitung von Vektoren und der von ihnen übertragenen 
Erreger haben.

Voraussetzung für das Auftreten einer Vektor(Überträger)-
assoziierten Krankheit ist neben dem Vorhandensein eines 
geeigneten Vektors auch das Vorhandensein infizierter Wir-
te, an denen sich der Vektor infizieren kann (Reservoirwirte). 
Weiterhin müssen bestimmte klimatische Voraussetzungen 
erfüllt sein. In vielen Fällen ist eine Mindesttemperatur zur 
Entwicklung der Erreger im Vektor notwendig. Meist besteht 
eine positive Korrelation zwischen Entwicklungsgeschwindig-
keit und ansteigender Temperatur, die aber einen Höchstwert 
nicht überschreiten darf, da es durch zu hohe Temperaturen 
zu Feuchtigkeitsverlusten und dem Eintrocknen von Biotopen 
kommt. Auch die Fähigkeit mancher Vektoren, sich mit Viren 
zu infizieren, variiert mit den Temperaturen (Lines, 1995).

Ein aktuelles Beispiel ist das Virus der Blauzungenkrank-
heit (BTV) und sein Arthropoden-Wirt, die Gnitzengattung 
Culicoides. Mit zunehmenden Temperaturen steigt die Wahr-
scheinlichkeit für die Gnitzenarten, sich mit BTV zu infizie-
ren. Bei Temperaturen im Bereich von 27–30 °C sinkt zwar die 
Lebensdauer der Gnitzen, aber die Frequenz der Nahrungs-
aufnahme steigt und damit die Wahrscheinlichkeit Blut eines 
mit BTV-infizierten Wiederkäuers aufzunehmen (Wittmann 
und Baylis, 2000). Die ursprüngliche Verbreitung im Mittel-
meerraum und die spätere Ausbreitung des BTV nach Norden 

hin wird als Folge des Klimawandels angesehen (siehe auch 
IPCC, 2014): Der wichtigste Überträger ist Culicoides imicola, 
eine wärmeliebende Gnitzenart, die ursprünglich nur in Afrika 
und Südostasien beheimatet war. Culicoides imicola benötigt 
für ihr Überleben monatliche Durchschnittstemperaturen von 
mindestens 12 °C. ExpertInnen vermuten, dass C. imicola im 
Verlauf der aktuellen Klimaerwärmung nach Norden wandert 
(Purse et al., 2005). Es scheint, dass bei uns noch andere Gnit-
zenarten an der Übertragung des BTV beteiligt sind, die an 
andere klimatische Bedingungen angepasst sind. Wie das BTV 
seinen Weg nach Österreich gefunden hat, ist nach wie vor 
ungeklärt (Enserink, 2006).

Ähnliches gilt möglicherweise für das Virus der Afrikani-
schen Pferdepest. Diese bei Pferden fast immer tödlich ver-
laufende Infektion ist in Europa sporadisch in den Jahren von 
1987 bis 1990 in Spanien und Südportugal aufgetreten. Wie 
bei BTV ist die Verbreitung abhängig vom Vorkommen der 
Culicoides-Spezies. Auch für das Virus der Afrikanischen Pfer-
depest ist C. imicola der Hauptvektor und es ist zu vermuten, 
dass der Erreger genauso wie BTV in zuvor virusfreie Regi-
onen eingeschleppt werden könnte. Ob allerdings das Virus 
der Afrikanischen Pferdepest sich an einheimische Culicoides-
Arten adaptieren kann wie das BTV bleibt abzuwarten.

Das West Nil-Virus stammt ursprünglich aus Nordafrika 
und dem Vorderen Orient. Bis vor knapp zehn Jahren trat es 
nur in Afrika, Asien und Südeuropa in Erscheinung. 1999 
kam es zu einem Primärausbruch in den USA. ExpertInnen 
vermuten, dass für die weitere Ausbreitung des West-Nil-
Virus in Nordamerika eine besonders günstige Kombination 
von Wetterfaktoren verantwortlich war: Ein milder Winter, 
gefolgt von einem trockenen, heißen Sommer hat die Ver-
mehrung der übertragenden Stechmücken begünstigt. Einmal 
aufgenommen, reifte das Virus dank der hohen Temperatu-
ren rasch im Vektor heran (Dohm et al., 2002). Entsprechend 
schnell übertrugen die infizierten Stechmücken das Virus auf 
Vögel und eine Infektionslawine erfasste Mücken, Vögel und 
schließlich den Menschen. Heftige Regenfälle gegen Ende 
August erzeugten neue Wasserlachen, die den Mücken als 
Brutstätten dienten und schließlich eine weitere Welle an po-
tenziellen Virus-Trägern freisetzten. Mittlerweile befindet sich 
das West-Nil-Virus auch in Europa auf dem Vormarsch. Zum 
ersten Mal seit 35  Jahren erkrankten 2007 wieder Pferde in 
der Camargue an dem Virus. Feucht-schwülere Bedingungen 
würden den Überträger des Virus stark begünstigen.

Durch den Klimawandel werden zukünftig nicht nur neue 
Infektionskrankheiten bei Nutztieren mit nachfolgenden po-
tentiell schwerwiegenden ökonomischen Folgen zu erwarten 
sein, sondern es werden auch zunehmend sogenannte Zoono-
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se-Erreger Verbreitung finden. Hierbei handelt es sich um Vi-
ren, Bakterien oder Parasiten, die vom Tier auf den Menschen 
übertragen werden können. Die Übertragung dieser Erreger 
erfolgt durch direkten Kontakt mit infizierten Tieren (Kon-
taktzoonose) oder durch den Konsum von Lebensmitteln tie-
rischer Herkunft („Foodborne Disease“).

Das durch ein Virus ausgelöste, mit Fieber und Gelenk-
beschwerden einhergehende Chikungunya-Fieber wird durch 
die Asiatische Tigermücke (Aedes albopictus) übertragen, die 
sich in Europa ausgebreitet hat (siehe Band 2, Kapitel 6). In 
Europa ist das Chikungunya-Fieber als importierte Erkran-
kung bei rückkehrenden Tropenreisenden diagnostiziert wor-
den und konnte sich kleinräumig in Italien ausbreiten. Nach 
verschiedenen Prognosemodellen ermöglicht ein Klimawandel 
die weitere Ausbreitung der Asiatischen Tigermücke in Euro-
pa, sodass theoretisch die Möglichkeit von Epidemien auch in 
Europa gegeben ist (Queyriaux et al., 2008).

3.3 Gesellschaften und Ökosysteme 
3.3 Communities and ecosystems

3.3.1 Allgemeines

In den bisherigen Abschnitten von Kapitel 3 wurde der Stand 
des Wissens zu Klimawandelauswirkungen aus der Perspektive 
einzelner Arten beschrieben. Wegen der auf multiplen Zeit- 
und Raumskalen stattfindenden Interaktionen zwischen Arten 
und Habitaten können sich auf der Ebene von Artenvergesell-
schaftungen und Ökosystemen jedoch Reaktionsmuster erge-
ben, die bei artspezifischer Betrachtungsweise nicht erkannt 
werden können. Für einige besonders intensiv erforschte 
Ökosystemtypen sind die Auswirkungen eines Klimawandels 
bereits gut dokumentiert (z. B. alpine und nivale Habitate) 
oder durch Szenariosimulationen mit Ökosystemmodellen 
analysiert (z. B. Wälder, Agrarsysteme). Für den überwiegen-
den Teil der Lebensräume sind für Österreich jedoch keine 
entsprechenden Untersuchungen vorhanden. Nachfolgend 
wird für diejenigen Ökosysteme bzw. Gesellschaften, für die 
Literatur zu Klimawandelfolgen vorhanden ist, ein Überblick 
zu möglichen Auswirkungen von klimatischen Veränderungen 
gegeben.

3.3.2 Moore

Österreich weist aktuell ca. 21 000 ha Moorflächen auf. Die 
Verbreitungsschwerpunkte der Moore in Österreich liegen in 

den feucht-kühlen Gebieten des Alpenvorlandes und der Al-
pen (Jungmeier et al., 2004).

Moore reagieren potenziell sensitiv auf Klimaerwärmung, 
insbesondere jene, deren Wasserhaushalt aus Regenfällen ge-
speist wird. Insgesamt sind dies die ca. 4 000 ha sogenannter 
„Regenmoore“, von denen die Hochmoore ca. 95 % umfas-
sen (Niedermair et al., 2011). Selbst unter gemäßigten Kli-
maänderungsszenarien zeigen Simulationsstudien, dass ein 
großer Anteil der Moorgebiete in Österreich um die Mitte des 
21.  Jahrhunderts zunehmend Trockenheits- und Hitzestress 
ausgesetzt sein wird. Der erwartete Temperaturanstieg, gekop-
pelt mit Niederschlagsrückgängen, könnte insbesondere für 
die etwa 600 Hochmoore in Österreich kritisch werden (Wa-
lentowski et al., 2008; Essl et al., 2012).

Vor allem diejenigen Gebiete, die bereits durch andere Ein-
flüsse in ihrem Wasserhaushalt gestört sind, werden durch zu-
sätzliche negative Umwelteinflüsse einer erhöhten Gefährdung 
ausgesetzt. Für intakte Hochmoore stellen Temperaturerhö-
hungen von über 2 °C ein hohes klimatisches Risiko dar. Nie-
dermoore sind von Niederschlagsveränderungen weniger stark 
betroffen, da sie durch ihre Anbindung an das Grundwasser 
alternative Wasserspeisungsmöglichkeiten aufweisen. Nieder-
moore und Verlandungsmoore im Umfeld von stehenden Ge-
wässern können daher als relativ widerstandsfähig eingeschätzt 
werden (Niedermair et al., 2011).

3.3.3 Alpine und nivale Pflanzengesellschaften

Hochgebirgs-Ökosysteme sind in Bezug auf eine Erwärmung 
des Klimas besonders sensitiv, weil einem Höherwandern ihrer 
kälteadaptierten Flora und Fauna topographische bzw. edaphi-
sche Grenzen gesetzt sind. Nischen-basierte Modelle prognos-
tizieren das regionale Aussterben vieler alpiner und nivaler 
Arten oder zumindest starke Arealverluste und zunehmende 
Fragmentierung der überlebenden Populationen (z. B. Dirn-
böck et al., 2003, 2011; Engler et al., 2011). Gegen solche 
Prognosen wurden Vorbehalte geäußert. Zum einen könnte 
die ausgeprägte Reliefenergie von Hochgebirgslandschaften 
das Überdauern der Arten in klimatischen Mikro-Nischen 
erlauben (Randin et al., 2009; Scherrer und Körner, 2010). 
Zum anderen berücksichtigen die verwendeten Modelle kei-
ne tatsächlichen Migrationsbewegungen, sondern schätzen 
den potentiellen Endzustand der (Neu-)Verteilung geeigne-
ter Habitate unter einem hypothetischen zukünftigen, stabi-
len Klimaregime ab. Mittelfristig ist daher vielmehr damit zu 
rechnen, dass die Vegetation höherer Lagen sich mit nachrü-
ckenden Arten mit höherem Wärmeanspruch anreichert, wäh-
rend viele Vertreter der kälte-adaptierten Flora diese Standorte 
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Tabelle 3.5 Neun Moortypen und deren erwarteter Verlust unter 
Klimawandelbedingungen in Österreich. Quelle: verändert nach 
Essl et al. (2012) 

Table 3.5 Nine mire types in Austria and projected loss under cli-
mate change conditions. Source: modified from Essl et al. (2012)

Moor-Typ Erwarteter Verlust in % 
(2080 bis 2100)

B2 
(+2.5 °C)

A1F1 (+4.4 °C)

saures Niedermoor 61 61

karbonatisches Niedermoor 6 6

alpines Niedermoor 79 76

Schwingmoor 86 75

Übergangsmoor 24 36

Hochmoor 60 72

Hochmoor mit Krummholz 58 65

degradiertes Hochmoor 97 100

Pioniergesellschaften auf Torf 9 10

noch längere Zeit besetzt halten werden. Eine solche Anreiche-
rung wurde in Studien festgestellt, welche die Reaktion von 
Hochgebirgsvegetation auf die klimatischen Trends der letzten 
Jahrzehnte untersucht haben (Pauli et al., 2012). Längerfristig 
wird durch den Abtrag der entstehenden „Aussterbeschuld“ 
(Jackson und Saxon, 2010) die Biodiversitätsbilanz der hö-
heren Gebirgslagen aber vermutlich deutlich weniger positiv 
ausfallen.

Wiederholungsuntersuchungen in den Alpen und in Nord-
europa bestätigen bisher die in Modellstudien prognostizierte 
Artenanreicherung. Neukartierungen hoher Alpengipfel, deren 
Gefäßpflanzenbestand bereits im 19. oder im frühen 20. Jahr-
hundert erhoben wurde, zeigten eine starke Zunahme der 
Artenzahlen (Grabherr et al., 1994, 2001; Bahn und Körner, 
2003; Holzinger et al., 2008; Vittoz et al., 2008). Ganz ähnli-
che Ergebnisse liegen für die Skanden (Klanderud und Birks, 
2003; Kullman, 2010) und die schottischen Gebirge (Britton 
et al., 2009) vor. Die längste Beobachtungsreihe stammt vom 
Piz Linard in der Silvretta / Graubünden (1835 bis 2010), mit 
einer sukzessiven Zunahme von einer auf 16 Arten (Wipf et 
al., 2012). Auf erosionsbelasteten, schuttreichen Standorten 
stagnierte die Artenzahl (Gottfried et al., 1994), ebenso am 
touristisch stark frequentierten Piz Julier in Graubünden (Pau-
li et al., 2001). Im Allgemeinen scheint die Artenanreicherung 
innerhalb der letzten zwei bis drei Jahrzehnte jedoch rascher 
abzulaufen als vor den 1980er-Jahren (Walther et al., 2009). 
Vergleichsdaten von 1994 und 2004 der Art-Deckungen (d. h. 
Prozentsatz der Bodenoberfläche, die von Pflanzenbiomasse 
bedeckt wird) in Dauerbeobachtungsflächen am alpin-nivalen 
Übergangsbereich des Schrankogel (Stubaier Alpen, Tirol) 
zeigten aber erstmals auch deutliche Rückgänge: Alle nivalen 
Arten verloren an ihrer Untergrenze an Deckung und gleich-
zeitig erfolgte eine Zunahme von alpinen Rasenarten (Pauli et 
al., 2007). Diese gerichtete Veränderung lässt auf eine aktuelle 
Höherverschiebung des alpin-nivalen Ökotons schließen, die 
einer Höherverlagerung der sommerlichen Schneegrenze folgt 
(Gottfried et al., 2011).

Das Höhersteigen der Arten in alpinen Gipfelzonen ist 
ein europaweit nachweisbarer Prozess, der im Zeitraum 
2001 bis 2008 allerdings zu unterschiedlichen Artenzahlver-
änderungen führte: überwiegend Zunahmen im borealen und 
temperaten Europa, Stagnation oder Abnahmen im mediterra-
nen Süden des Kontinents (Pauli et al., 2012). Letzteres könn-
te insbesondere durch eine Kombination von Erwärmung und 
verringerter Wasserverfügbarkeit bedingt sein. Eine weitere 
paneuropäische Studie zeigt eine Anreicherung wärmelieben-
der bzw. einen Rückgang kälte-adaptierter Arten in alpinen 
Pflanzengesellschaften. Diese „Thermophilisierung“ alpiner 

Vegetation zeigt deutliche Unterschiede zwischen einzelnen 
Gebirgssystemen (Abbildung 3.12) und korreliert mit der re-
gional variablen Frühsommer-Erwärmung von den 1990er- zu 
den 2000er-Jahren (Gottfried et al., 2012).

Die allgemeine Tendenz, mit zunehmender Erwärmung 
höherliegende Habitate zu erschließen gilt dementsprechend 
auch für Baumarten. In den Alpen waren bislang Nutzungs-
änderungen der wichtigste Faktor für die aktuell zu beobach-
tende Waldzunahme in Gebirgslagen. Nach den Ergebnissen 
der Österreichischen Waldinventur ist die fortschreitende 
Waldflächenzunahme in Seehöhen über 1 800 m am stärksten 
ausgeprägt. So entfielen von den über 31 000 ha Waldflächen-
zunahme zwischen 2000 und 2009 über 30 % auf diese hoch-
subalpinen Bereiche (Russ, 2011). Dies kann einerseits durch 
die Extensivierung der Bewirtschaftung von Almflächen, ande-
rerseits über günstigere Klimabedingungen erklärt werden. Ni-
colussi und Patzelt (2006) prädizieren bei einem Fortbestand 
der gegenwärtigen Temperaturverhältnisse einen Anstieg der 
Baum- bzw. Waldgrenze um etwa 100–150 Höhenmeter über 
jener zur Mitte des 19.  Jahrhunderts. Untersuchungen von 
Dullinger et al. (2004) in den Nördlichen Kalkalpen scheinen 
diesen Trend zu bestätigen, doch wurden wesentlich langsa-
mere Veränderungen der Waldgrenze (Pinus mugo [Legföhre] 
als Waldgrenzbaumart) festgestellt, die stark von der zwi-
schenartlichen Konkurrenzsituation abhängen. So könnte sich 
unter den Verhältnissen des Klimawandels unter den Wald-
grenzbaumarten die Fichte besser etablieren als ihre beiden 
Konkurrenten Legföhre und Lärche (Dullinger et al., 2005).
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In der Schweiz fanden nur 4 % der Zunahme oberhalb des 
natürlichen2 Baumgrenz-Ökotons statt (Gehrig-Fasel et al., 
2007). In einigen anderen Hochgebirgen (Ural, Rocky Moun-
tains / SW-Yukon) konnte aber bereits ein massives Höherstei-
gen der natürlichen Baumgrenze beobachtet werden (Moiseev 
und Shiyatov, 2003; Danby und Hik, 2007; Kammer et al., 
2009). Im aktuellen IPCC-Sachstandsbericht (IPCC, 2014) 
wird dieser Trend auch für europäische Gebirgshabitate be-
schrieben. Speziell in stark fragmentierten alpinen Lebensräu-
men mit einem hohen Anteil endemischer Arten, im Mediter-

2 www.gloria.ac.at

rangebiet, aber auch in den niedrigeren Randketten der Alpen 
(Pauli et al., 2003; Essl et al., 2009; Dirnböck et al., 2011)
wirkt sich eine fortschreitende Thermophilisierung und Ver-
waldung alpiner Habitate wegen der geringen Höhenerstre-
ckung der alpinen Stufe auf die Verbreitung von subalpinen, 
alpinen und nivalen Pflanzengesellschaften negativ aus.

3.3.4 Wälder

Die mit Nadelhölzern bestockte Fläche hat laut Österreichi-
scher Waldinventur 2007 / 09 seit der letzten Erhebungsperio-
de 2000 / 2002 um rund 116 000 ha abgenommen. Vor allem 

95% confidence interval (± 0.024)

European D (0.054)

Thermophilization indicator D (S2008-S2001) 

Northern Scandes, Sweden (1)

Polar Urals, Russia (2)
Southern Scandes, Norway (3)

Cairngorms, Scotland (4)

Southern Urals, Russia (5)

High Tatra, Slovakia (6)

Northeastern Alps, Austria (7)

East Carpathians, Romania (8)

Dolomites, Italy (9)

Valais, Switzerland (10)

Northern Apennines, Italy (11)

Central Pyrenees, Spain (12)

Central Caucasus, Georgia (13)
Corsica, France (14)

Central Apennines, Italy (15)

Sierra Nevada, Spain (16)

Lefka Ori-Crete, Greece (17)

005.0573.0052.0-0.250 -0.125 0.1250

Abbildung 3.12 Die Thermophilisierung alpiner Gipfelvegetation in europäischen Hochgebirgen zwischen 2001 und 2008 (GLORIA-Beob-
achtungsgipfel). Der Thermophilisierungs-Indikator (D) zeigt die Veränderung der Artenzusammensetzung hinsichtlich wärmeliebender versus 
kälteadaptierter Arten. Positive D-Werte indizieren eine Deckungszunahme oder Einwanderung wärmeliebenderer Arten (die vorwiegend in tie-
feren Lagen vorkommen) und/oder einen Rückgang oder das Verschwinden von Arten, die vorwiegend in höheren Lagen vorkommen. Rauten 
und horizontale Linien: D und 95 %-Konfidenzintervalle für die einzelnen Beobachtungsgipfel, orange Kreise und horizontale Balken: D und 
95 %-Konfidenzintervalle für Gebirgssysteme, rote Linien und vertikaler grüner Balken: europäisches D und 95 %-Konfidenzintervall, schwarze 
Linie: Referenzlinie bei D = 0. Quelle: Gottfried et al. (2012) 

Figure 3.12 The thermophilisation of alpine summit vegetation in European high mountain systems between 2001 and 2008. The thermoph-
ilisation indicator (D) shows the change in species composition with respect to warm-demanding versus cold-adapted species. Positive values 
of D indicate an increase or immigration of warm-demanding species (which predominantly occur in lower elevations) and/or a decrease or 
disappearance of which usually occur in higher elevations. Diamonds and horizontal lines: D and 95 % confidence intervals for the summits, 
orange dots and horizontal bars: D and 95 % confidence intervals for the mountain regions, red line and green shading, European D and its 
95 % confidence interval, black line, reference line at D = 0. Source: Gottfried et al. (2012)

Mit freundlicher Genehmigung von Macmillan Publishers Ltd.:Nature Climate Change 2, Gottfried et al., Continent-wide response of mountain vegetation to climate 
change, © 2012 http://www.nature.com/
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die Fichte hat im Vergleich zur Vorperiode über 100 000 ha 
an Fläche verloren, ein Grund dafür sind die Windwurfkata-
strophen 2007 und 2008. Aber auch die mit Weißkiefer be-
stockte Fläche ist um rund 14 000 ha zurückgegangen. Damit 
einher geht eine Zunahme der Laubholzflächenanteile. Aktive 
Maßnahmen in der Waldbewirtschaftung bzw. deren Unter-
lassung sind jedoch der bei weitem wichtigste Grund für diese 
beobachteten Veränderungen. Da der überwiegende Teil der 
Waldfläche in Österreich bewirtschaftet wird, ist der Anteil 
klimwandelabhängiger Ursachen schwierig zu quantifizieren. 
Teil der oben angesprochenen Bewirtschaftungsmaßnahmen 
können z. B. als Anpassungsmaßnahme an einen Klimawandel 
interpretiert werden (vgl. Band 3, Kapitel 2).

Für die Schweiz und für Österreich liegen Simulationsstu-
dien vor, die davon ausgehen, dass artenreiche Laubwaldty-
pen ihr potentielles Areal im Klimawandel vergrößern werden 
(Kienast et al., 1998; Lexer et al., 2002). In Österreich würde 
es demzufolge bei einer Klimaerwärmung von 2 °C und ge-
ringfügig reduziertem Niederschlag auf knapp 80 % der Wald-
fläche zu einer Veränderung der potentiell natürlichen Wald-
gesellschaft kommen, wobei vor allem Buchen-, aber auch 
Eichen- und Buchen-Tannen-Fichtenwaldtypen ihren Flä-
chenanteil erhöhen würden (Abbildung 3.13). Ähnliche Ein-
schätzungen liegen aus Slowenien vor (Kajfež-Bogataj, 1999). 
Courbaud et al. (2010) weisen am Beispiel der französischen 
Alpenwälder darauf hin, dass durch die starke Heterogenität 
der Gebirgswaldstandorte die Abschätzung, wie sich natürli-
che Waldtypen verändern würden, extrem schwierig ist.

Eine Klimaveränderung wird sich allerdings nicht in allen 
Regionen und selbst innerhalb von Regionen nicht auf allen 
Standorten gleich auswirken, sondern in Abhängigkeit des 
heutigen Ausgangszustands in Bezug auf Klima und Wald-
aufbau unterschiedliche Effekte bewirken. Theurillat und Gu-

isan (2001) schließen etwa auf Basis einer umfassenden Lite-
raturrecherche, dass in den Alpen die Waldökosysteme eine 
Temperaturerhöhung von 1–2 °C im Allgemeinen tolerieren 
könnten, ohne dass wesentliche Arealveränderungen von ak-
tuell bestehenden Waldtypen ausgelöst würden. Basierend auf 
Simulationsstudien sahen Lexer et al. (2002) diesen Schwel-
lenwert in Bezug auf Temperaturerhöhungen bei etwa +1 °C.

Die Annahmen, die zur Simulation der potentiell natür-
lichen Vegetation (PNV) zusätzlich getroffen werden müssen 
sowie die bestehenden Wissenslücken etwa bei Verjüngungs-
prozessen, führen zu beträchtlichen Einschränkungen in der 
direkten Verwertbarkeit der so generierten „zukünftigen“ 
PNV als Planungsgrundlage in der praktischen Waldbewirt-
schaftung. Außerdem muss berücksichtigt werden, dass eine 
Voraussetzung zur Simulation eines „Gleichgewichtszustandes 
zwischen Standort und Vegetation“ (d. h. PNV) ein konstant 
stabiles Klima ist. Sämtliche verfügbaren Klimaänderungs-
szenarien enden jedoch im Jahr 2100 mit sich fortsetzendem 
Erwärmungstrend. Damit entspricht die Verwendung eines 
„Gleichgewichtszustandes“ bei fortgesetztem Klimawandel 
nach 90 Jahren nicht einmal einem durchschnittlichen heuti-
gen Umtrieb von Fichte oder Kiefer. Schließlich werden auch 
heute durchaus erfolgreich Baumarten, die nicht in der (heuti-
gen) PNV vertreten sind, auf großen Flächen außerhalb ihrer 
„natürlichen“ Nische in Wäldern mit prioritärer Produktions-
funktion favorisiert. Es ist selbstredend, dass potentiell interes-
sante gebietsfremde Baumarten wie Douglasie oder Roteiche, 
die nicht der heimischen Flora angehören, im traditionellen 
PNV-Ansatz nicht berücksichtigt werden.

Der PNV-Ansatz ermöglicht die Analyse der Veränderung 
von ökologischen Potentialzuständen unter Klimawandelein-
wirkung, ist aber nicht geeignet für die Analyse tatsächlich 
ablaufender kurz- bis mittelfristiger Klimawandeleffekte auf 

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300

Eichen-dominierte Waldtypen

Buchen-dominierte Waldtypen

Fichten-Tannen-dominierte Waldtypen

montane Fichten-dominierte Waldtypen

Fichten-Tannen-Buchen-dominierte Waldtypen

relative Flächenveränderung [%]

Abbildung 3.13 Mit einem dynamischen Ökosystemmodell simulierte relative Veränderung wichtiger potentiell natürlicher Waldtypen (d.h. 
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Figure 3.13 Relative changes in area shares of selected potential natural vegetation types (i.e. PNV) at plots of the Austrian Forest Inventory 
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Vegetationsstruktur und -zusammensetzung und kann auch 
keine Bewirtschaftungseffekte integrieren. Analysen mit dy-
namischen Waldökosystemmodellen, die sowohl Klima- als 
auch Bewirtschaftungseffekte abbilden können, erlauben hin-
gegen eine direkte Beurteilung von Klimaänderungseffekten 
auf Waldökosystemstruktur und -funktionsweise. Seidl et al. 
(2011a) analysierten 160 000  ha Wirtschaftswald der Ös-
terreichischen Bundesforste und kamen zum Schluss, dass 
bei Fortführung des derzeitigen Bewirtschaftungskonzeptes 
knapp 40 % dieser Waldflächen in der 2. Hälfte des 21. Jahr-
hunderts als hoch vulnerabel in Bezug auf die weitere Erbrin-
gung von Ökosystemleistungen einzuschätzen sind. Primär 
dafür verantwortliche Wirkungsketten sind steigende Schäden 
durch Störungen (vgl. hierzu Box 3.5 zu Borkenkäfern, sowie 
Box 3.8 und 3.9) und negative Zuwachstrends, vor allem auf 
physiologisch flachgründigen Kalkstandorten. 

3.3.5 Grünland 

Abgrenzung und Charakterisierung

Das typische anthropogen bestimmte Dauergrünland besteht 
aus einer Anzahl unterschiedlicher Pflanzenarten, wobei hier 
aus Sicht der landwirtschaftlichen Nutzung die Artengrup-
pen der Gräser, der Leguminosen und der Kräuter von be-
sonderer Bedeutung sind. Dauergrünland wird im Verbund 
mit Wiederkäuerhaltung (Rinder, Schafe) betrieben und ist 
durch einen relativ höheren spezifischen Wasserbedarf für die 
pflanzliche Biomasseproduktion gekennzeichnet als die meis-
ten Ackerkulturen. Dies liegt daran, dass die jeweils am besten 
für eine intensive Futternutzung geeigneten Artenzusammen-
setzungen (also jene mit einer insgesamt hohen Biomasseleis-
tung bei gleichzeitig hoher Futterqualität) an niederschlags-
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Waldschäden durch Wind und Borkenkäfer haben in Europa in den letzten Jahrzehnten deutlich zugenommen (Schelhaas 
et al., 2003). In Österreich wurden in den Jahren 2002 bis 2010 im Durchschnitt 3,1 bzw. 2,2 Mio. m³ durch Wind und 
Borkenkäfer geschädigt, was dem zwei- bis neunfachen der Periode 1961 bis 1990 entspricht (Tomizcek et al., 2011). Kli-
mafaktoren haben einen bedeutenden Einfluss auf Störungsprozesse: So treten z.B. Sturmereignisse in Österreich vor allem 
im Winter auf, wo eine Abnahme des Bodenfrosts die Baumstabilität negativ beeinflussen kann. Borkenkäferschäden sind 
sowohl von der Insektenpopulation als auch vom Abwehrvermögen der Bäume abhängig, wobei erstere durch Erwärmung 
ansteigt, während z. B. Trockenstress letztere verringert. Der bereits stattgefundene Klimawandel hat über derartige Prozesse 
bereits signifikant zum Ansteigen von Waldschäden in Österreich und Europa beigetragen (Seidl et al., 2011a; siehe auch 
Box 5).

Störungen werden jedoch auch von Waldaufbau und -zusammensetzung stark beeinflußt. Sowohl die forstwirtschaftli-
chen Erfolge der letzten Jahrzehnte – steigende Waldfläche und Waldvorrat in Österreich – als auch die waldbaulichen Fehler 
vergangener Jahrzehnte (z. B. der Anbau von Fichtenbeständen weit außerhalb ihres natürlichen Verbreitungsgebietes) haben 
zu einem Ansteigen der Waldschäden durch Störungen beigetragen – in Österreich ist dieser Effekt sogar stärker als jener des 
Klimawandels (Seidl et al., 2011a). Sowohl Klimawandel als auch Waldbewirtschaftung haben also zu einer europaweiten 
Intensivierung der Störungsregimes beigetragen.

Für die Zukunft kann erwartet werden, dass sich dieser Trend weiter fortsetzt, da sich das Klima weiter erwärmen wird 
und die Waldstruktur und -zusammensetzung nur sehr langfristig veränderbar ist. Für Borkenkäferschäden konnte z.B. 
anhand eines regionalisierten Klimawandelszenarios gezeigt werden, dass eine moderate Erwärmung von +2.4 °C zu einer 
Vervierfachung der Borkenkäferschäden in Österreich führen könnte (Seidl et al., 2009a). Hierzu tragen sowohl zunehmen-
de Käferpopulationen als auch abnehmende Wirtsfitness bei, wobei die relativ größten Anstiege für höher gelegene Gebiete 
simuliert wurden, wo große, bisher aufgrund zu geringer Temperaturen nicht für den Käfer geeignete, Nadelholzpopulatio-
nen durch den Klimawandel zunehmend geschädigt werden (siehe auch Marini et al., 2012). Wie schon für die historische 
Schadentwicklung dokumentiert, kann durch Waldbewirtschaftung die Schadanfälligkeit maßgeblich beeinflusst werden 
(Seidl et al., 2008), wobei bedacht werden muss, dass waldbauliche Maßnahmen lange Vorlaufzeiten haben und zukünftige 
robuste Waldzustände schon heute begründet werden müssen.
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�������Befall der Gemeinen Mistel an Weißtanne (Bild links) und an Weißkiefer (Bilder Mitte und rechts) in Niederösterreich
��;�%O\�]��������Common mistletoe on Silver fir (left) and on Scots pine (center, right) in Lower Austria
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Die Gemeine Mistel (Viscum album) ist ein Halbparasit (d. h. sie entzieht ihren Wirtspflanzen Nährstoffe, kann aber selbst 
Photosynthese betreiben) an einer Vielzahl von Baumarten und schädigt diese durch den Entzug von Wasser und Mineral-
nährstoffen (Nierhaus-Wunderwald und Lawrenz, 1997; Butin, 2011). Sie wird in drei wirtsspezifische Unterarten unter-
teilt: Die Laubholzmistel (Viscum album ssp. album) befällt viele verschiedene Laubhölzer, die Tannenmistel (V. album ssp. 
abietis) die Weißtanne und die Kiefernmistel (Viscum album spp. austriacum), Weiß-, Schwarz- und Hakenkiefer und selten 
auch andere Nadelbäume (Nierhaus-Wunderwald und Lawrenz, 1997; Butin, 2011). Misteln haben hohe Licht- und Wär-
meansprüche und es wird erwartet, dass sich aufgrund höherer Temperaturen ihre Verbreitungsgebiete erweitern und ihre 
Häufigkeit zunehmen werden (Kliejunas et al., 2009).

Im Schweizer Kanton Wallis kam die Kiefernmistel am Beginn des 20. Jahrhunderts nur selten über 1 000 m Seehöhe vor, 
bei einer systematischen Erhebung 2002 / 03 wurde aber auch über 1 000 m starker Mistel-Befall an Weißkiefern festgestellt 
(Hilker et al., 2005; Rigling et al., 2006). Obwohl der Anteil der Probeflächen mit Misteln und die Intensität des Befalls in 
tieferen Lagen höher waren, trat die Kiefernmistel auch noch in 1 250 m Seehöhe auf der Hälfte der Untersuchungsflächen 
auf. Die höchste Fundstelle befand sich auf knapp 1 500 m (Hilker et al., 2005). Für das Wallis konnte somit eine Erhöhung 
der Verbreitungsgrenze während des letzten Jahrhunderts um 200–250, an manchen Orten sogar um rund 300 Höhenme-
ter, dokumentiert werden (Hilker et al., 2005). Mithilfe eines statistischen Regressionsmodells konnte die Höhenverschie-
bung des Mistelvorkommens durch einen gleichzeitigen Anstieg der Winter- und Frühjahrstemperaturen erklärt werden 
(Dobbertin et al., 2005; Hilker et al., 2005; Rigling et al., 2006). Auch die Erhöhung der Befallsintensität von Misteln an 
Kiefern steht vermutlich in Zusammenhang mit wärmeren Temperaturen, und der Halbparasit ist auch ein wichtiger Faktor 
bei dem im Wallis beobachteten Weißkiefernsterben, das durch einen abiotisch-biotischen Schädigungskomplex verursacht 
wird (Dobbertin und Rigling, 2006; Rigling et al., 2006).

Kiefern- und Tannenmistel sind in Österreich gebietsweise wichtige Schädigungsfaktoren an ihren Wirtsbaumarten, 
meist in lichten Waldbeständen auf trocknen Standorten (Cech und Perny, 1998; Krehan und Cech, 1998). In talnahen 
Waldkiefernwäldern nördlich des Inns in Tirol wird seit 25 bis 30 Jahren eine Zunahme des Befalls durch die Kiefernmistel 
beobachtet (Cech und Perny, 1998). Ähnlich wie in der Schweiz ist zu erwarten, dass sich aufgrund einer Klimaerwärmung 
die Verbreitungsgebiete von Misteln ausdehnen sowie die Befallsintensität und ihre Bedeutung als Schädigungs- und Stö-
rungsfaktor zunehmen werden. Erhöhte Absterberaten von Mistel-befallenen Bäumen wurden nach Trockenperioden beo-
bachtet (Dobbertin und Rigling, 2006; Rigling et al., 2006).
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reichere Verhältnisse angepasst sind (sogenannte „Fettwiesen“) 
und somit Wasser weniger effizient nutzen. Der pflanzliche 
Wasserbedarf im intensiv genutzten Grünland (mehr als drei 
Schnitte / Jahr) beträgt ca. 600–900 l / kg gebildeter Trocken-
substanz, also ca. das Doppelte von Getreide. Andererseits ist 
aber der unproduktive Wasserverlust durch Bodenevaporation 
aufgrund der ständigen, ganzjährigen Bodenbedeckung ge-
ringer als im Ackerbau. Dies dürfte durch Interzeptionsver-
luste (d. h. Verdunstung von benetzten Pflanzenoberflächen), 
die bei geschlossenen Pflanzenbeständen im Mittel ca. 20 % 
des Niederschlags betragen, zum Teil wieder kompensiert 
werden. Dauergrünland ist über die gesamte Vegetationspe-
riode im Wachstum wobei sich eine möglichst gleichmäßige 
Niederschlagsverteilung günstig auf die Biomasseprodukti-
on auswirkt. Eine rentable Grünlandproduktion ist auf eine 
dauerhafte Erhaltung eines produktiven und leistungsfähi-
gen Pflanzenbestandes ausgerichtet und braucht während der 
Sommermonate ausreichend und regelmäßigen Niederschlag 
(mind. 500–600 mm von April bis September).

Klimawandelfolgen in Österreich

Das landwirtschaftliche Grünlandproduktionspotenzial dürfte 
durch eine Klimaerwärmung insbesondere in den heute schon 
trockeneren Grünlandgebieten (mittlere Jahresniederschläge 
unter ca. 800 mm) durch zunehmenden Trocken- und Hit-
zestress zurückgehen. Regional kann dieses Bild durch die 
Temperaturverhältnisse, die saisonale Niederschlagsverteilung, 
die Bodeneigenschaften (Nährstoff- und Wasserspeicherver-
mögen) und die Produktionstechnik (Schnitthäufigkeit, Art 
und Höhe der Düngung usw.), welche das Produktionspoten-
zial wesentlich mitbestimmen, entsprechend differenziert sein.

Am Ostalpenrand ist in den Übergangsregionen von Grün-
land und Ackerbau mit sinkendem Produktionspotenzial zu 
rechnen, da sich unter den meisten Klimaänderungsszenari-
en im Osten Österreichs in den nächsten Jahrzehnten eher 
Niederschlagsabnahmen bei deutlich wärmeren Temperatu-
ren abzeichnen. Nördlich der Alpen ist unter gegenwärtigen 
Klimabedingungen generell die zunehmende Entfernung zum 
Alpenrand mit abnehmenden Niederschlägen verbunden, 
was sich in geringerem Produktionspotenzial und höherem 
Ertragsrisiko äußert. In diesen Gebieten dürfte sich das Pro-
duktionspotenzial von Grünland weiter verschlechtern. Zu-
sätzlich werden vor allem Grünlandregionen mit Böden wel-
che geringes Wasserspeichervermögen aufweisen relativ stärker 
betroffen sein. Nach Eitzinger et al. (2009c) zählen dazu das 
böhmische Massiv bzw. weite Teile Nordösterreichs und der 
angrenzenden Regionen Tschechiens (Abbildung 3.14).

Die Auswirkungen der klimatischen Verhältnisse des Jahres 
2003 haben erkennen lassen, dass beim Auftreten von trocke-
neren Sommern das Schadensausmaß im Grünland beträcht-
lich sein kann (Zarzer, 2004). Dieser empirische Befund wird 
durch neue agroklimatische Studien (z. B. Eitzinger et al., 
2009a; Schaumberger, 2012) bestätigt.

In Gunstlagen mit deutlich höheren Niederschlägen (mit 
über 800  mm Jahresniederschlag) würde durch die höheren 
Temperaturen das Produktionspotenzial ansteigen. In höheren 
Lagen, wo aktuell vor allem die Temperatur und die Länge 
der Wachstumsperiode begrenzend wirken, dürfte dieser Ef-
fekt stärker ausfallen, wenngleich kleinräumig durch die Ex-
position (Hangneigung und -ausrichtung) große Unterschiede 
gegeben sein können.

In den alpinen und subalpinen Lagen hat insbesondere die 
Dauer der Schneedecke im Frühjahr einen großen Einfluss auf 
die potenzielle Länge der Wachstumsperiode des Grünlandes 
und auf das Ertragspotenzial. Aus Schweizer Simulationsstu-
dien (Calanca et al., 2005) ist bekannt, dass sich bei einer 
mittleren Temperaturzunahme um ca. 3 °C (entspricht dem 
Zeitfenster von 2071 bis 2100 in vielen Klimaänderungssze-
narien) die Wachstumsperiode des Grünlandes in den mitt-
leren und tiefen Lagen um 30 bis 40 Tage verlängern könnte, 
womit ein zusätzlicher Schnitt im Jahr möglich wäre. In den 
höheren Lagen würde es zu einer um 5 bis 8 Wochen früheren 
Ausaperung im Frühling und zu einer entsprechend früheren 
Bewirtschaftung kommen (Jasper et al., 2004). Da aber gleich-
zeitig unter den Klimaänderungsszenarien in Mitteleuropa 
zunehmende Winterniederschläge erwartet werden, könnte 
die im Frühjahr nötige Bewirtschaftung des Grünlandes und 
die Futterkonservierung insbesondere des ersten Schnittes in 
den niederschlagsreichen Bergregionen erschwert werden. Die 
in den Klimaszenarien durchwegs auftretende Abnahme der 
Sommer- und Frühherbstniederschläge dürfte die Erntebedin-
gungen und arbeitswirtschaftlichen Bedingungen im übrigen 
Jahr im Grünland verbessern.

Höhere Wintertemperaturen können allerdings auch 
Schadfaktoren für das Grünland fördern. Hierzu zählen zum 
Beispiel Wechselfröste (Auffrieren und Austrocknen der Pflan-
zen), vorübergehende Wärmephasen (Frostenthärtung und 
Reservestoffverbrauch), undurchlässige Schneedecken mit 
Eisauflage wegen vermehrter Tauphasen (Schneeschimmel) 
und Spätfröste (Schädigung frühreifer Arten / Sorten), wobei 
die regionalen Auswirkungen bisher kaum abzuschätzen sind 
(Diepolder, 2007).

Durch klimatische Verschiebungen sind Änderungen in der 
Artenzusammensetzung des Dauergrünlands zu erwarten, da 
weiter zunehmende Trockenheit tendenziell die Bewirtschaf-
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tung eher unerwünschte Arten mit meist niedrigerer Futter-
qualität und niedrigerem Ertragspotenzial fördert (Verschie-
bung der Artenzusammensetzung von einer „Fettwiese“ hin zu 
„Trockenrasen“).

Insgesamt bewirkt eine intensivere Nutzung eine gerin-
gere Wurzelmasse und eine Dominanz der feuchteliebenden 
Fettwiesenarten, was insgesamt und zusätzlich in Kombinati-
on mit einem höheren Flächenertrag einen deutlich höheren 
Wasserbedarf im Vergleich zu extensiv genutztem Grünland 
ergibt. Bezüglich der Gefährdung durch Trockenheit ist daher 
mehrschnittiges, intensiv genutztes Grünland als empfindli-
cher einzustufen als extensiv genutztes Grünland (Karrer et 
al., 2010). Trockenschäden im Grünland, die mehrere Jahre 
nachwirken können, verursachen unter anderem Lücken in 
der Grasnarbe, welche Nachsaaten oder Neueinsaaten erfor-

derlich machen oder die Verunkrautung mit Wurzelunkräu-
tern fördern können.

Im Grünland ist, so wie bei vielen Ackerkulturen, bei ver-
doppeltem Kohlendioxidgehalt der Luft eine Zunahme der 
Biomasseleistung um ca. 10–20 % zu erwarten. Es ist derzeit 
weitgehend unklar, in welchem Ausmaß diese Effekte sich im 
Grünland langfristig manifestieren, da es Wechselwirkungen 
mit vielen Umweltfaktoren und vor allem zahlreiche Anzei-
chen langfristiger Anpassungen (Akklimatisierungseffekte) 
gibt (Kammann et al., 2005).

Als Folge des steigenden CO2-Gehaltes der Atmosphäre 
werden Änderungen in der Bestandesarten-Zusammensetzung 
erwartet, wie etwa die Förderung der Leguminosen (Nösberger 
und Lüscher, 1995; Pötsch, 1998) und damit höhere N-Fixie-
rungsraten des Pflanzenbestandes, wodurch andere Nährstoffe 

Abbildung 3.14 Die unter dem HadCM A2 Klimaänderungsszenario für 2050 negativ betroffenen Grünlandregionen nördlich der Alpen 
(in rot). Zugrundeliegende Klimasignale im Vergleich zur Bezugsperiode 1961 bis 1990: Temperatur +2,7 °C (Oktober bis April), +3,8 °C 
(Mai bis September); Niederschlag +7.1 % (Oktober bis April), +23,8 % (Mai bis September). Ursache ist eine zunehmend schlechtere Was-
serbilanz im Sommer und damit sinkendes Produktionspotential bzw. deutlich höheres Ertragsrisiko. Quelle: Eitzinger et al. (2009c) verändert

Figure 3.14 Negative impacts on meadows north of the Alps (red) under climate change conditions in 2050 (temperature: +2.7 °C (Octo-
ber to April), +3.8 °C (May to September); precipitation: +7.1 % (October to April), +23.8 % (May to September) compared to the period 
from 1961 to 1990. Source: modified from Eitzinger et al. (2009c)
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wie Phosphor eine zunehmende ertrags- und qualitätsbestim-
mende Rolle erhalten können (Diepolder, 2007). Ein steigen-
der Kohlendioxidgehalt der Luft hat, so wie beim Getreide 
nachgewiesen, Auswirkungen auf die Inhaltsstoffbildung bei 
Pflanzen, wie etwa die Eiweißbildung und die Eiweißqualität 
(Veränderung des C:N-Verhältnisses in der Biomasse durch 
Zunahme des Kohlenstoffanteils). Die Stickstoffdüngung und 
eine mögliche Ausbreitung der Leguminosen im Grünland 
könnten den erwarteten Eiweißabfall nicht fixierender Arten 
aber auch kompensieren (Diepolder, 2007).

Für das Grünland bedeutende Schädlinge (vorwiegend In-
sekten; Kreuter, 2007), wie zum Beispiel Engerlinge, könn-
ten wegen höherer Bodentemperaturen regional verstärkt 
auftreten und Schäden in der Futterproduktion verursachen. 
Aus der Praxis wird zum Beispiel berichtet, dass zunehmend 
mehrere Generationen nebeneinander auftreten und mehre-
re Arten beteiligt sind (Maikäfer, Gartenlaubkäfer, Junikäfer), 
allerdings mit stark regionalen Unterschieden. Neben Ertrags-
einbußen bewirken Engerlinge durch Grasnarbenschädigung 
auch eine Zunahme des Erosionsrisikos.

Durch zunehmend mildere Herbst- und Winterwitterung 
können verschiedene Gräserkrankheiten, wie Rostpilze, ge-
fördert werden (Diepolder, 2007). Langandauernde Schnee-
decken können aufgrund von Eiskrustenbildungen durch 
Tauphasen zum Beispiel den Schneeschimmel, eine nicht nur 
im Grünland verbreitete Pilzkrankheit, fördern. Ein positiver 
Effekt auf die Grünlandwirtschaft dürften die besseren Ern-
tebedingungen im Sommer sein, da sich unter den Klimas-
zenarien durchgehend zunehmende Sommertrockenheiten 
und eine niedrigere Luftfeuchte abzeichnen (mit hohen Un-
sicherheiten wegen der großen Variationen in den regionalen 
Niederschlagsszenarien). Dies ist nicht nur für die Bodenbe-
fahrbarkeit sondern insbesondere für eine schnellere und güns-
tige Anwelkung zur Silageproduktion bzw. Feldtrocknung zur 
Heugewinnung von Vorteil, was im Mittel die Qualität des 
Erntegutes wesentlich verbessern würde. Andererseits könnte 
eine zu schnelle Bodenabtrocknung durch hohe Temperaturen 
insbesondere bei Silierverfahren zusätzliche Probleme schaffen 
(zum Beispiel Hemmung der erwünschten Milchsäuregärung, 
schwierigere Verdichtung des Erntegutes, Entwicklung von 
Schimmelpilzen). Insgesamt gesehen sind die Einflüsse des 
Klimawandels auf das Grünland von sehr komplexer Natur, 
vor allem aufgrund der unterschiedlichen und standortvari-
ablen Grünlandartenzusammensetzung und der komplexen 
Interaktionen zwischen Biozönose, Standort und Bewirtschaf-
tungsaktivitäten.

3.3.6 Gewässer 

Allgemeines

Wärmere Wassertemperaturen verursachen steigenden Stoff-
wechsel der aquatischen Organismen, von Primärproduzenten 
bis zu Fischen. Aquatische Primärproduzenten synthetisieren 
essentielle Nährstoffe, die positiv auf Wachstum, Reproduk-
tion und Überleben von Konsumenten wirken. Für die hei-
mische Makrophytenvegetation sind Gefährdungen vor allem 
in stehenden und langsam fließenden Gewässern oder Gewäs-
serabschnitten gegeben (Janauer et al., 2003). Viele der neuen 
Arten haben starke Auswirkungen auf das befallene Gewässer-
system, besonders aber auf die vorher dort wachsenden Was-
serpflanzen. Daraus kann eine Gefährdung der heimischen 
Biodiversität mit Auswirkungen auf die Fisch und Wirbello-
sen-Zönosen sowie die Sportfischerei entstehen. Spezifische 
Auswirkungen auf Hydrologie und Abflussverhalten werden 
in Band 2, Kapitel 2 behandelt.

Als Folge der Temperaturzunahme ist ein Vordringen wär-
meliebender aquatischer Makrophyten (Wasserpflanzen) zu 
erwarten. Die Verbreitung erfolgt dabei vorwiegend entlang 
der Donau, wobei sich thermophile Arten aus dem unteren 
Donauraum flussaufwärts und Arten aus dem atlantischen 
Bereich über den Rhein-Main-Donau-Kanal flussabwärts aus-
breiten und von dort in die Seen gelangen. Diese Ausbreitung 
erfolgt aktiv durch Wanderungen bzw. passiv durch den Trans-
port mit Schiffen. Wärmere Wassertemperaturen können für 
kälteliebende Arten limitierend werden, wenn art- und stadi-
enspezifische physiologische Temperaturgrenzen überschritten 
werden. Dies kann zu einer Verschiebung des Artenspektrums 
von kälte- zu wärmeliebenden Arten führen.

Fließgewässer

Fließgewässer lassen sich von der Quelle bis zur Mündung in 
Fischregionen gliedern und die Fischlebensgemeinschaften 
anhand des Fischregionsindex (Schmutz et al., 2000) beschrei-
ben. Dieser Index kann jeden Wert zwischen 1 und 7 anneh-
men (siehe Tabelle 3.6). Die Fischregionen werden durch eine 
Vielzahl von abiotischen Kenngrößen wie Abfluss und Wasser-
temperatur geprägt.

Veränderungen des Abflusses in Österreich fanden bislang 
nur in geringem Ausmaß statt und sind meist nicht auf klim-
abedingte, sondern auf andere Ursachen wie Kraftwerksnut-
zung zurückzuführen. Österreichweite Prognosen deuten auf 
saisonale Änderungen, aber auf keine wesentlichen Verän-
derungen in der Wasserbilanz hin (Holzmann et al., 2010). 
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Großräumige Folgewirkungen auf die Fließgewässerbiozöno-
sen lassen sich daher derzeit nicht ableiten. In bestimmten 
Einzugsgebieten wurde aber in den letzten Jahrzehnten bereits 
eine signifikante Zunahme der sommerlichen Niederwasser-
perioden nachgewiesen, was zu verringerter Habitatverfügbar-
keit führen kann (Hauer et al., 2012).

Anders als bei der Hydrologie verhält es sich mit der Was-
sertemperatur, die eng an die Lufttemperatur gekoppelt ist. 
Bereits in den letzten 100 Jahren ist eine Zunahme der Was-
sertemperatur in den Fließgewässern zu verzeichnen, wie dies 
anhand von Langzeitmessungen an der Donau ersichtlich 
wird (Abbildung 3.15). Die Jahresmitteltemperatur der Do-
nau nahm in den letzten 100 Jahren um ca. 2 °C zu. Besonders 
stark war die Zunahme in den letzten 20 Jahren. Als Folge der 
Wassertemperaturveränderungen ist eine Verschiebung von 
kaltwasserliebenden hin zu warmwasserliebenden Arten und 
folglich eine Verschiebung der Fischregionen zu erwarten (sie-
he Abschnitt 3.2.10).

Die Erwärmung wird für die meisten kälteliebenden Fisch-
arten eine Verschiebung ihrer Lebensräume gegen höhere 
Breiten und in größere Seehöhen bedeuten (Hari et al., 2006; 
Schmutz, 2008). Zugleich können kälteliebende durch wär-
meliebende Arten verdrängt werden. Das bedeutet auch ein 
Zurückdrängen der Salmoniden. Einzelne Arten, wie z. B. die 
Äsche (Thymallus thymallus), sind lokal infolge anthropogener 
Eingriffe in ihrem Bestand schon derzeit so stark gefährdet, 
dass zusätzliche, klimabedingte Beeinträchtigungen sie an 
den Rand des Aussterbens bringen könnten. Es sind jedoch 
nicht nur einzelne Arten, sondern die gesamte Lebensgemein-
schaft betroffen (Melcher et al., 2010; Schmutz und Mielach,  
2011).

Stillgewässer

Die oberflächennahe Wassertemperatur von Seen in Öster-
reich steigt derzeit um etwa 0,4–0,6  °C pro Dekade an (Do-
kulil, 2014). Im Tiefenwasser der Seen beträgt die Erwärmung 
etwa 0,1–0,2 °C pro Dekade (Dokulil et al. 2006; Abbildung 
3.16; vergleiche auch Band 2, Kapitel 2). Diese Änderungen 
beeinflussen den trophischen Status von Seen ebenso wie de-
ren Nahrungsketten und -netzwerke.

Im Hinblick auf die Biologie ermöglichen die höheren 
Temperaturen im Frühjahr einen früheren Wachstumsbeginn 
des Phytoplanktons. Gerten und Adrian (2000) konnten be-
reits eine Vorverlegung des Maximums im Frühjahr um einen 
Monat nachweisen. Die wichtigen Zooplankton Arten (Kera-
tella, Bosmin und Daphnia) entwickelten sich ebenfalls zwei 
Wochen früher, was zu einem früheren Eintritt der sogenann-
ten Klarwasserphase führte.

Tabelle 3.6 Fischregionen in Österreich 

Table 3.6 Fish regions in Austria

*�����������; Fischregion

1 Quellregion

2 Untere Quellregion

3 Obere Forellenregion

4 Untere Forellenregion

5 Äschenregion

6 Barbenregion

7 Brachsenregion
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R2 = 0,8545 Abbildung 3.15 Langzeitmessung der Wassertem-

peratur der Donau. Datenquelle: Hydrographisches 
Zentralbüro 

Figure 3.15 Longterm observations of water tempera-
ture in the River Danube in Austria. Source: Central 
Hydrographic Office
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Als Folge der Temperaturzunahme ist ein Vordringen wär-
meliebender aquatischer Vegetationselemente zu erwarten. 
Die Verbreitung erfolgt dabei vorwiegend entlang der Donau, 
wobei thermophile Elemente aus dem unteren Donauraum 
flussaufwärts vordringen und sich aus dem atlantischen Be-
reich Makrophyten (Wasserpflanzen) über den Rhein-Main-
Donau-Kanal flussabwärts verbreiten und von dort in die Seen 
gelangen. Diese Ausbreitung erfolgt aktiv durch Wanderungen 
bzw. passiv durch Transport mit Schiffen.

Für die heimische Makrophytenvegetation sind Gefähr-
dungen vor allem in stehenden und langsam fließenden Ge-
wässer oder Gewässerabschnitten gegeben (Janauer et al., 
2003). Viele der neuen Arten haben starke Auswirkungen auf 
das befallene Gewässersystem, besonders aber auf die vorher 
dort wachsenden Wasserpflanzen. Daraus kann eine Gefähr-
dung der heimischen Biodiversität mit Auswirkungen auf die 
Fisch- und wirbellose Fauna sowie die Sportfischerei entste-
hen. Von einer Erwärmung der Oberflächengewässer sollten 
bei den Fischen jene Neozoen profitieren, die höhere Tempe-
raturen bevorzugen, wie etwa der Graskarpfen (Ctenopharyn-
godon idella) oder der Sonnenbarsch (Lepomis gibbosus; vgl. 
Rabitsch et al., 2013).

3.4 Ökosystemleistungen 
3.4 Ecosystem services

3.4.1 Definition und Abgrenzung 

Die Betrachtung von Leistungen der Natur, die aufgrund ihres 
Nutzens für die Menschen zur Wohlfahrt beitragen (McVittie 

et al., 2013) hat in den letzten Jahren einen enormen Auf-
schwung genommen (Costanza et al., 1997). Die Vereinten 
Nationen prägten mit dem Millennium Assessment (MEA, 
2005) den Begriff der „Ökosystemleistungen“ („ecosystem ser-
vices“). Nach dem „Millennium Ecosystem Assessment“ lassen 
sich Ökosystemleistungen in vier Kategorien einteilen, wobei 
die sogenannten unterstützenden Leistungen (z. B. Erhaltung 
der genetischen Vielfalt) als Basis für die übrigen Leistungen 
angesehen werden: (i) Unterstützende Leistungen (Basisleis-
tungen; Ökosystemleistungen, die auf Bodenbildung, Nähr-
stoffkreislauf und Erhaltung der genetischen Vielfalt beruhen), 
(ii) Bereitstellende Leistungen (Bereitstellung von Nahrung, 
Wasser, Baumaterial – Holz, Fasern, Rohstoffe für Arzneimit-
tel), (iii) Regulierende Leistungen (Regulierung von Klima, 
Überflutungen, Erosion, Rutschungen, Steinschlag, Krankhei-
ten, Wasserqualität, Abfallbeseitigung, Bestäubung), und (iv) 
Kulturelle Leistungen (Ökosystemleistungen, die Erholung, 
Naturtourismus, ästhetisches Vergnügen und spirituelle Erfül-
lung fördern).

Der Begriff der Ökosystemleistungen muss von „Ökosys-
temfunktionen“ unterschieden werden. Obwohl es termi-
nologische Überschneidungen gibt, werden als Ökosystem-
funktionen in der Regel die hinter den Ökosystemleistungen 
stehenden ökosystemaren Prozesse, seltener auch dahinter-
stehende ökosystemare Strukturen und Zustände bezeichnet. 
Die Unterschiede beruhen z. B. darauf, dass der Begriff der 
Ökosystemleistungen verschieden weit gefasst wird. Teilweise 
werden Ökosystemfunktionen und -prozesse als „Ökosystem-
leistung“ gekennzeichnet, wohingegen in anderen Definiti-
onen von einer strikten Trennung in ökosystemare Prozesse, 
Funktionen und Leistungen sowie in den daraus entstehenden 
Nutzen ausgegangen wird.

Abbildung 3.16 Langzeitmessung der Wassertemperaturen aus verschiedenen Tiefen ausgewählter Seen in Österreich. Nach Dokulil et al. 
(2006)

Figure 3.16 Longterm observations of water temperature in different depths of selected lakes in Austria. Adapted from Dokulil et al. (2006)
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Derzeit ist mit dem CICES-Prozess (Common Internatio-
nal Classification of Ecosystem Goods and Services) ein weite-
rer Versuch auf EU-Ebene im Gange, aufbauend auf MEA und 
TEEB (Haines-Young und Potschin, 2010) einen konsistenten 
Rahmen für die Analyse von Ökosystemleistungen zu schaffen. 
Letztendlich sollen Klassifikationssysteme die Grundlage für 
die Erfassung und Bewertung von „Naturleistungen“ bilden. 
Im CICES werden jedoch, die Basisleistungen (supporting 
services; z. B. Photosynthese, Nährstoffkreislauf etc.) des 
MEA nicht angeführt, um Doppelzählungen zu vermeiden.

Im Rahmen des gegenständlichen Kapitels wird die vorhan-
dene Literatur zu potentiellen Auswirkungen eines Klimawan-
dels auf Ökosystemleistungen mit Bezug zu Österreich gesam-
melt und dargestellt. Im Sinne des MA wird die Erhaltung der 
Biodiversität als Voraussetzung für die Erbringung der anderen 
Ökosystemleistungen (bereitstellende, regulierende und kultu-
relle) betrachtet.

Es wird hier im Rahmen der bereitstellenden Ökosystem-
leistungen zwischen der Produktion von Holzbiomasse sowohl 
für materielle Zwecke als auch zur Energiegewinnung und der 
Produktion von Biomasse zu Ernährungszwecken unterschie-
den. Im Sinne von regulierenden Ökosystemleistungen wer-
den die Speicherung von Kohlenstoff als Klimaschutzleistung, 
die Sicherung der Wasserschüttung bzw. der Grundwasser-
nachlieferung und der Schutz vor gravitativen Naturgefahren 
betrachtet. Es wird darauf verweisen, dass dieses Kapitel kei-
nen Gesamtüberblick zu Ökosystemleistungen in Österreich 
liefert und viele wichtige Ökosystemleistungen nicht berück-
sichtigt werden, da keine Information zu deren Beeinflussung 
durch den Klimawandel vorliegen.

Für Moore, Wälder, Grünland und Ackerflächen werden 
nachfolgend ausgewählte Ökosystemleistungen, zu denen wis-
senschaftliche Literatur vorhanden ist, in Bezug auf ihre An-
fälligkeit gegenüber Phänomenen des Klimawandels zumeist 
qualitativ auf Basis von vorliegenden Detailstudien bzw. als 
Synthese verfügbarer Information beurteilt. Der Begriff der 
Vulnerabilität wird hier im Sinne von O´Brien et al. (2004) 
ohne die Miteinbeziehung von möglichen Anpassungsoptio-
nen als summarische qualitative Bewertung der zu erwarten-
den Klimawandelauswirkungen verwendet (vgl. Abschnitt 3.1 
und Band  2, Kapitel  1). Berücksichtigt werden dabei die 
Erzeugung von Nahrungs- und Futtermitteln, Holzbiomas-
se für materielle Verwendung sowie für energetische Zwecke 
(bereitstellend), die Speicherung von Kohlenstoff als Klima-
schutzleistung, die Sicherung der Wasserschüttung bzw. der 
Grundwassernachlieferung und der Schutz vor gravitativen 
Naturgefahren (regulierend).

3.4.2 Moore

Moorgebiete stellen nicht nur spezielle Habitate dar, die eine 
Anzahl hochgradiger Spezialisten aus der Pflanzen- und Tier-
welt beherbergen, sondern sind auch hocheffiziente Kohlen-
stoffspeicher mit über 150  t gespeichertem Kohlenstoff pro 
Hektar in dem obersten 50  cm Bodenhorizont. Waldböden 
haben im Durchschnitt nach Weiss et al. (2000) in Österreich 
etwa 119 t / ha Kohlenstoff gespeichert. Vor allem Hochmoore 
sind sensitiv auf wärmeres und niederschlagsärmeres Klima. 
In Österreich handelt es sich ca. um 4 000 ha solcher klima-
sensitiver Hochmoore. Niedermair et al. (2010) sehen 85 % 
der Hochmoore in Österreich bei Temperaturerhöhungen von 
2–3 °C als gefährdet an. Zu ähnlichen Ergebnissen kommen 
auch Essl et al. (2012; vgl. auch Tabelle 3.5).

Absolut gesehen ist die Relevanz dieser ökologisch bedeut-
samen Ökosysteme als Kohlenstoffspeicher jedoch als eher ge-
ring einzustufen.

3.4.3 Wälder

Mit ca. 50 % der Fläche Österreichs ist die Relevanz von Wald-
ökosystemen für die Erbringung von Ökosystemleistungen of-
fensichtlich. Die Bedeutung einzelner Waldleistungen variiert 
örtlich stark und kann in einzelnen Regionen in Abhängigkeit 
von ökologischen Produktionsbedingungen oder der jeweili-
gen Regionalpolitik generell unterschiedlich sein (EEA, 2010). 
Tabelle 3.7 zeigt einen Überblick zu Waldleistungen und de-
ren Beeinflussung durch Klimawandeleffekte.

Die Holzproduktion könnte einerseits von höheren Zu-
wächsen profitieren, doch wird es vor allem in jetzt schon 
trockenen inneralpinen Tallagen und auf seichtgründigen 
Standorten, die wenig Wasser speichern können, zu einem 
teilweisen Rückgang der Produktivität durch Trockenperioden 
und Hitzewellen kommen (Seidl et al., 2011b). Die Fichte 
wird in submontanen Höhenlagen auf großen Flächenantei-
len als Hauptbaumart für eine geregelte Forstwirtschaft nicht 
mehr geeignet sein, da sich durch eine Klimaerwärmung in 
diesen Höhenlagen regelmäßig 2–3 Generationen Fichtenbor-
kenkäfer pro Jahr entwickeln können (Seidl et al., 2008; Jöns-
son et al., 2011; siehe auch Box 3.5). Allgemein wird im heute 
nadelholzdominierten Bergwald durch die zunehmende Kon-
kurrenzkraft von Laubhölzern, wie z. B. Buche und Bergahorn, 
die Baumartenvielfalt und damit der waldbauliche Entschei-
dungsspielraum bei der Baumartenwahl vergrößert. Der durch-
schnittliche Holzvorrat in den Alpenwäldern wird sich wahr-
scheinlich weiter erhöhen: Denn einerseits wird weniger Holz 
genutzt als zuwächst, andererseits steigt durch das Älterwerden 
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der Waldbestände der Holzvorrat. Dieser weitere Anstieg des 
Holzvorrates hat möglicherweise negative Auswirkungen auf 
die Schadanfälligkeit durch Stürme, wodurch der Trend zu an-
steigenden Vorräten sich in sein Gegenteil verkehren könnte.

Wälder mit Schutzfunktion (d. h. Wälder, welche entwe-
der menschliche Einrichtungen und Bauwerke oder aber den 
Boden vor negativen Effekten durch gravitative Naturgefah-
ren wie Lawinen, Steinschlag oder Erosion schützen) haben 
im Alpenraum eine besondere Relevanz. So geht etwa in der 
Schweiz das Bundesamt für Umwelt davon aus, dass zirka 40–
60 % des Schweizer Waldes eine Schutzfunktion gegen Natur-
gefahren aufweisen (Wehrli et al., 2007). In den Bayerischen 
Alpen gelten gemäß Waldgesetz ungefähr 60 % des Waldes als 
Schutzwald, in Österreich sind etwa 31 % der gesamten Wald-
fläche prioritär mit einer Schutzfunktion belegt (Niese, 2011). 
In einzelnen alpinen Regionen liegt der Schutzwaldanteil hö-
her, beispielsweise in Tirol mit mehr als 66 %. In den letz-
ten Jahrzehnten hat die Bedeutung der Schutzfunktionalität 
zugenommen, weil Gebiete, die früher im Winter gemieden 
wurden, heute ganzjährig besiedelt sind oder eine bedeutende 
Rolle im Tourismus spielen.

Durch die klimawandelbedingt zu erwartende Intensivie-
rung der Störungsregime wird auch zunehmend der Schutz 
vor gravitativen Naturgefahren betroffen sein und es werden 
vermehrt temporäre technische Schutzmaßnahmen wie Stein-
schlagnetze und Schneewerke erforderlich sein. Insgesamt 
werden die Anforderungen in Bezug auf stabile, ausreichend 
zahlreiche Dauerbestockungen gegen Steinschlag und Lawi-
nenanbrüche sowie gutes Wasserrückhaltevermögen durch 
humusreiche, biologisch aktive Böden zur Vorbeugung und 
Abschwächung von Hochwasserereignissen in Zukunft noch 

wichtiger werden (Maroschek et al., 2009). Zusätzlich wird 
wahrscheinlich auch das Naturgefahrenpotential regionsspe-
zifisch zunehmen. Zum Beispiel wird etwa die Erosionsge-
fährdung aufgrund der Zunahme von Starkniederschlägen 
ansteigen. In tieferen Lagen ist zwar allgemein mit geringeren 
Schneehöhen zu rechnen, jedoch aufgrund von häufigeren 
Nassschneesituationen auch mit vermehrten Lawinenanbrü-
chen im Waldbereich (Perzl und Kammerlander, 2010). Ein 
Beispiel aus den Dolomiten in Italien zeigt, dass es durch den 
Klimawandel aber auch zu geringerer Gefährdung durch Na-
turgefahren kommen könnte. So wird wegen der geringeren 
Schmelzwassermengen im Frühjahr mit einer Verminderung 
von Hangrutschungen gerechnet (Dehn, 1999).

Bisher stellte die Verfügbarkeit von qualitativ hochwerti-
gem Trinkwasser im Alpenraum kein Problem dar. Mit Aus-
nahme einiger prioritär als Quellschutzwälder bewirtschafteter 
Flächen wurde die Sicherstellung der Trinkwasserschüttung 
im „Kielwasser“ anderer Waldfunktionen als gegeben unter-
stellt. Bei weiter anhaltendem Eintrag von atmosphärischem 
Stickstoff in Waldökosysteme bei gleichzeitig klimabedingt 
zunehmenden Störungen und häufigeren Starkniederschlägen 
könnten die Nitratgehalte im Quellwasser jedoch über die 
Grenzwerte ansteigen (Herman et al., 2007). Um die Wasser-
qualität zu sichern, werden daher in Zukunft auf Quellschutz 
zugeschnittene Waldbaukonzepte notwendig werden, die spe-
zielles Augenmerk auf waldhydrologisch günstige Baumarten-
zusammensetzung, stabile Bestandesaufbauformen und Hu-
musmanagement legen.

Der österreichische Wald repräsentierte nach Weiss 
et al. (2000) im Jahr 1990 einen Kohlenstoffvorrat von 
783 ±190 Mt C (Waldbiomasse: 320 ±42 Mt C; Waldboden: 

Tabelle 3.7 Qualitative Beurteilung der Vulnerabilität ausgewählter Ökosystemleistungen von Wäldern im Ostalpenraum. (+) nicht vulnera-
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horizone 2050. Longterm until 2100. Based on all sources used in previous chapters on species and ecosystems

Ökosystemleistung Einschätzung der Vulnerabilität

Holzproduktion ��"� auf großen Flächen Zunahme der Produktivität; lokal-regional durch großflächige Störungen 
und durch Trockenheit gefährdet; langfristig Erhöhung des Laubholzanteiles

Kohlenstoffspeicherung ��"� korrespondiert tw. mit Holzproduktion; Kohlenstoffpools im Waldboden könnten bei Erwär-
mung durch intensiveres Störungsregime zur CO2-Quelle werden

Objektschutz " durch höhere Störungsfrequenz, häufigere und intensivere Niederschlagsereignisse vulnera-
bel; wichtig zur Aufrechterhaltung von Infrastruktur und Siedlungsräumen

Trinkwasserschutz " durch höhere Störungsfrequenz, häufigere und intensivere Niederschlagsereignisse raschere 
Humusabbauraten und Nitratauswaschung vulnerabel

Biodiversität �|" über der Waldgrenze Verdrängung artenreicher Grasvegetation durch das Höherwandern 
der Waldgrenze; die Baumartendiversität in der montanen Vegetationsstufe nimmt zu
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463  ±185  Mt  C; vgl. Abbildung  3.17) und somit den mit 
Abstand größten Kohlenstoffspeicher in der österreichischen 
Landschaft. Dieser Vorrat entspricht in etwa 40 österreichischen 
CO2-Äq.-Emissionen der Treibhausgase CO2, CH4 und N2O 
im Jahr 1990. Nach Weiss et al. (2000) war der österreichische 
Wald im Zeitraum 1961 bis 1996 eine Nettokohlenstoffsenke. 
Die mittlere jährliche Nettokohlenstoffbindung der Waldbio-
masse betrug in diesem Zeitraum 2 527 kt C (9 267 Gg CO2) 
mit einem Jahresminimum von 1 014  kt  C und einem Jah-
resmaximum von 3 689 kt C (Unsicherheit ±748 kt C). Für 
den Zeitraum 1980  bis  1996 entspricht diese Nettokohlen-
stoffbindung etwa 14 % der gesamten österreichischen Brutto-
CO2-Äq.-Emission der Treibhausgase CO2, CH4 und N2O.

Das Temperaturregime hat einen wesentlichen Einfluss auf 
den Bodenkohlenstoff. Eine Temperaturzunahme führt zu 
erhöhter mikrobieller Aktivität und damit zu erhöhten CO2-
Freisetzungsraten aus Waldböden. Experimentelle Klimamani-
pulationen in Achenkirch / Tirol zeigen dass bei einer Bodener-
wärmung um 4 °C kurzfristig bis zu fünfzig Prozent mehr CO2 
("2,5 t ha"1) freigesetzt werden können (Schindlbacher et al., 
2009). Inwieweit dieser Trend langfristig anhält und ob Öster-
reichs Waldböden entsprechend große Mengen an Kohlenstoff 
verlieren, ist noch unklar und eine der zentralen Fragestellun-
gen der Bodenökologie. Veränderungen im Niederschlag könn-
ten den Bodenkohlenstoff in ähnlichem Umfang beeinflussen. 
Die Richtung kann allerdings entgegengesetzt sein, sodass 
vermehrte Trockenheit im Sommer möglicherweise zu einer 
verminderten Freisetzung von CO2 und zu einer Kompensati-
on des Erwärmungseffekts führt (Schindlbacher et al., 2012).

Dieser Temperatureffekt und ansteigende Nutzungen (z. T. 
durch Kalamitäten bedingt) haben in den 1990er und 2000er 
Jahren die Senkenstärke des österreichischen Waldes deutlich 
verringert (siehe dazu Band 3, Kapitel 2). Diese Entwicklung 

zeigt auf, dass in Zukunft in Abhängigkeit von Störungsregime 
und Bewirtschaftung die Kohlenstoffpools im Wald abneh-
men könnten. Für eine Gesamtbewertung der waldbasierten 
Minderungswirkung ist jedoch der Energiesektor, Material-
substitution und die Speicherung von Kohlenstoff in Holz-
produkten zu berücksichtigen (siehe dazu Band 3, Kapitel 2).

Am Standort Poschach (Obergurgl, Ötztal) wurde festge-
stellt, dass die Verdrängung von Zwergsträuchern an der Wald-
grenze nach Hochlagenaufforstung zu Kohlenstoffverlusten im 
Boden führt. Die Zwergsträucher Calluna und Rhododendron 
sind für ihre schlecht abbaubare Streu und für den extrem 
geschlossenen Nährstoffkreislauf bekannt. Die Böden unter 
Zwergsträuchern erwiesen sich als wesentlich kohlenstoffrei-
cher als jene unter einem 50  Jahre alten Zirbenwald (Jandl, 
2011). Dies hat Implikationen für die Kohlenstoffbilanz: Zwar 
wird in der oberirdischen Biomasse im Wald ein großer Koh-
lenstoffvorrat aufgebaut, doch wird gleichzeitig der stabilere 
Kohlenstoffvorrat im Boden abgebaut. Die Implikation für die 
österreichische Kohlenstoffbilanz ist, dass durch die Vegetati-
onsänderung insgesamt nur ein kleiner Bodenkohlenstoffpool 
aufgebaut wird, der überdies stark auf Temperaturanstieg re-
agiert und leicht abbaubar ist.

Biologisch könnten die Wälder in Österreich in den kom-
menden Dekaden auch weiter zusätzlichen Kohlenstoff spei-
chern (z. B. Zierl und Bugmann, 2007; Seidl et al., 2008, Ha-
gedorn et al., 2010). Allerdings ist die Speicherleistung von 
Wäldern limitiert, da nicht unbegrenzt große Biomassevorräte 
und damit Kohlenstoffmengen aufgebaut werden können. 
Geht man davon aus, dass in Zukunft Störungsintensität und 
-häufigkeit zunehmen, besteht das Risiko, dass der durch-
schnittliche Hektarvorrat an Waldbiomasse sinken könnte. 
Die in situ Senkenwirkung der Waldflächen ist stark von der 
zukünftigen Nutzungsintensität abhängig. Obwohl Kohlen-

Wald

Aufforstung & natürliche Neubewaldung

Holzprodukte „Biomasse“

EnergiesubstitutionMaterialsubstitution

�\
���

783+/- 190 Mt C
davon 320+/- 42 Mt C in Waldbiomasse
1990:

Abbildung 3.17 Klimaschutzfunktion des österreichi-
schen Waldes. In situ waren 1990 nach Weiss et al. 
(2000) 783 Mt C gespeichert. Die Nutzung von Wald-
biomasse wurde ex situ durch Substitution von fossilen 
Energieträgern sowie energieintensiveren Materialien 
durch Holzprodukte klimaschutzwirksam. Natürliche 
Neubewaldung = Zuwachsen von bisherigen Nicht-
waldflächen 

Figure 3.17 Climate change mitigation effects of the 
Austrian forests. In situ storage of 783 Mt C (Weiss et 
al., 2000), harvested biomass contributed ex situ to 
climate change mitigation via substitution of fossil fuels 
and energy intensive materials. Natural afforestati-
on = forest succession on current non-forest land
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stoffspeicherung aufgrund der fehlenden Märkte zurzeit noch 
eine untergeordnete Rolle in der Waldbewirtschaftung in Ös-
terreich spielt, konnten erste Abschätzungen auf Basis von 
Simulationsmodellen zeigen, dass waldbauliche Maßnahmen 
die Senkenfunktion von Wirtschaftswald deutlich weiter er-
höhen können (Seidl et al., 2007, 2008). Es würde allerdings 
zu kurz greifen, nur die in situ Klimaschutzfunktion der Wäl-
der zu berücksichtigen. Über eine kaskadische Nutzung von 
Waldbiomasse kann dieser Effekt verstärkt werden (siehe dazu 
Band 3, Kapitel 2).

Neophyten, wie z. B. der Götterbaum, aber auch heimische 
Baumarten bilden im Klimawandel neue Nischen auf Stand-
orten, wo sie bisher nicht konkurrenzstark genug waren. Für 
den Naturschutz ergeben sich daraus neue Herausforderungen 
(z. B. Maroschek und Lexer, 2010).

3.4.4 Grünland, Weiden und Wiesen

Die land- und forstwirtschaftlich genutzte Fläche in Öster-
reich beträgt laut Agrarstrukturerhebung 2010 7 348 000 ha, 
davon werden 1 441 000  ha als Dauergrünland und 
1 371 000  ha als Ackerland bewirtschaftet (BMLFUW, 
2013). Eine Klimaveränderung hat potentiell großen Ein-
fluss auf die landwirtschaftliche Produktion und könnte 
eine bedeutsame Veränderung der Landnutzung erzwingen 
(u. a. Schaumberger et al., 2011). An Ökosystemleistungen 
sind sowohl bei Grünland- als auch Ackerflächen Produk-
tion (Futter, Nahrungsmittel), Kohlenstoffspeicherung in 

situ, Erosionsschutz, Trinkwasser-, Gewässerschutz und die 
Erhaltung der Biodiversität bedeutsam.

Das österreichische Grünland nimmt in all seinen sehr 
unterschiedlichen Ausprägungen eine ganz besondere Rolle 
in der Bereitstellung multifunktionaler Ökosystemleistungen 
durch die Landwirtschaft ein (Götzl et al., 2011). Neben der 
Produktion von hochwertigem Grundfutter erfüllt und unter-
stützt Grünland zahlreiche ökologische Funktionen wie Ar-
tenvielfalt, Erosions-, Boden- und Gewässerschutz und stellt 
ein markantes sowie unverzichtbares Element der Kultur- und 
Erholungslandschaft dar (Pötsch, 2012; vgl. auch Tabelle 3.8). 
Die zunehmenden Ansprüche der menschlichen Gesellschaft 
durch den steigenden Bedarf an Nahrungsmitteln sowie stoff-
lich und energetisch genutzter Biomasse führen zu stärkeren 
Flächenkonkurrenzen, die durch die Verknappung fossiler 
Ressourcen und insbesondere durch den Klimawandel noch 
verstärkt werden (Exner, 2011).

Es gibt Grünlandflächen, die aufgrund der klimatischen 
oder topografischen Bedingungen nur eine extensive Nut-
zung zulassen. Die Analyse von Verschiebungen und Verän-
derungen zwischen intensivem und extensivem Grünland 
aufgrund von Klimawandeleffekten ist nur bedingt möglich, 
da intensives Grünland natürlich in Abhängigkeit von Rah-
menbedingungen auch extensiv bewirtschaftet werden kann. 
Die Statistik zeigt eine Reduzierung der Grünlandflächen 
insgesamt. Das verbleibende Grünland muss daher intensiver 
genutzt werden, um die Erträge aufrechterhalten zu können. 
Eine intensivere Nutzung wirkt sich negativ auf die Biodiver-

Tabelle 3.8 Qualitative Beurteilung der Vulnerabilität ausgewählter Ökosystemleistungen von Grünlandflächen im Ostalpenraum. (+) nicht 
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sources used in previous chapters on species and ecosystems

Ökosystemleistung Einschätzung der Vulnerabilität

Holzproduktion ��"� auf großen Flächen Zunahme der Produktivität; lokal-regional 
durch großflächige Störungen und durch Trockenheit gefährdet; 
langfristig Erhöhung des Laubholzanteiles

Kohlenstoffspeicherung ��"� korrespondiert tw. mit Holzproduktion; Kohlenstoffpools im Wald-
boden könnten bei Erwärmung durch intensiveres Störungsregime 
zur CO2-Quelle werden

Objektschutz " durch höhere Störungsfrequenz, häufigere und intensivere Nie-
derschlagsereignisse vulnerabel; wichtig zur Aufrechterhaltung 
von Infrastruktur und Siedlungsräumen

Trinkwasserschutz " durch höhere Störungsfrequenz, häufigere und intensivere Nie-
derschlagsereignisse raschere Humusabbauraten und Nitrataus-
waschung vulnerabel

Biodiversität �|" über der Waldgrenze Verdrängung artenreicher Grasvegetation 
durch das Höherwandern der Waldgrenze; die Baumartendiversi-
tät in der montanen Vegetationsstufe nimmt zu



	�����
�%��!���������������	
���
����
����������������������������#����
���������

537

AAR14

sität aus. Der Bedarf an zusätzlicher Grünlandfläche könnte 
so manche bereits aufgegebene extensive Fläche wieder in die 
Nutzung zurückholen, falls sie noch nicht zu stark verwaldet  
ist.

Neben der Produktion von Futtermitteln spielt die Koh-
lenstoffspeicherung bei Grünland eine wichtige Rolle. So liegt 
das Verlustpotential an Kohlenstoff unter Grünland bei bis 
zu 13  t / ha, wenn kein Augenmerk auf adäquates Humus-
management gelegt werden würde (von Haaren et al., 2010; 
Kirchner et al., 2012).

3.4.5 Ackerflächen

Der Flächennutzungsanteil des Ackerbaues ist vor allem in 
den Flachlandregionen Österreichs hoch. Bezüglich der Vul-
nerabilität von Ökosystemleistungen der Ackerflächen (Tabel-
le 3.9) spielt die Topografie eine bedeutende Rolle, wobei hier 
vor allem die Bodenerosionsanfälligkeit oder die klimatische 
Wasserbilanz von Bedeutung ist. Allgemein ist für die Vulnera-
bilität verschiedener Funktionen die Art der Bewirtschaftung 
von Bedeutung, wie die Bodenbearbeitung, die Fruchtfolgen 
und die Intensität der Bewirtschaftung (z. B. ökologisch oder 
konventionell).

Als Beispiel kann der Maisanbau dienen. Wegen der rela-
tiv späten Bestandesschließung sind extremere Niederschläge 
und höhere Winterniederschläge im Maisanbau hinsichtlich 
der Bodenerosion eine große Gefahr für das Ertragspotenzial 
des Bodens. Insbesondere in hügeligem Gelände und in den 
niederschlagsreicheren Anbaugebieten sind Bodenerosion 

und Verschlämmungen eine bedeutende Klimawandelfolge in 
bestimmten Regionen Österreichs, wie etwa im Weinviertel 
(Klik und Eitzinger, 2010). 

3.4.6 Aquakulturen

Die wirtschaftliche Bedeutung von Fischzuchtanlagen in Ös-
terreich hat in den letzten Jahren zugenommen. Im nieder-
österreichischen Alpenvorland wurde untersucht, wie sich ein 
zu erwartender Klimawandel auf die Wassertemperatur bzw. 
die Durchflussmenge der Alpenvorlandflüsse auf Fischzucht-
anlagen sowie das Biomassepotential generell auswirken kann 
(Heissenberger et al., 2010; Kainz, 2011).

Die derzeitige Wasserführung in diesen Alpenvorlandsflüs-
sen liegt in der Regel um ein Vielfaches über dem Schwellwert 
der für Fischzuchtanlagen für Kaltwasserfische (Forellen, Saib-
linge) erforderlich ist. Grundsätzlich sollten Kaltwasserarten 
wie Forellen und Saiblinge bei Wassertemperaturen < 18˚C 
gezogen werden. Dem Datensatz des Hydrographischen Jahr-
buchs (2006) zufolge liegen z. B. die Wassertemperaturen im 
Flussunterlauf der Ybbs (Messstation Greimpersdorf ) sowie 
der Erlauf (Messstation Niederndorf ) in den Sommermo-
naten Juni und Juli bereits jetzt bei > 18˚C (Greimpersdorf: 
20–21˚C; Niederndorf: 18,5–19,5˚C). Demzufolge werden 
bei steigenden Wassertemperaturen Aquakulturanlagen im Al-
penvorland in Oberflussregionen gedrängt werden, wobei es 
jedoch insgesamt Steigerungspotential in Bezug auf produzier-
te Fischbiomasse gibt.

Tabelle 3.9 Qualitative Beurteilung der Vulnerabilität ausgewählter Ökosystemleistungen von Ackerflächen im Ostalpenraum. (+) nicht 
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all sources used in previous chapters on species and ecosystems.

Ökosystemleistungen Einschätzung der Vulnerabilität

Produktion ��"� Überwiegend Zunahme der Produktivität durch autonome 
Anpassungen in der Produktionstechnik; Mögliche Zunahme der 
interannualen Ertragsschwankungen insbesondere durch Hitze 
und Trockenheit, regional auch durch andere Extremwetterereig-
nisse (Hagel, Starkniederschläge) und Schaderreger

Kohlenstoffspeicherung " Kohlenstoffpools in Ackerböden könnten bei Erwärmung zur 
CO2-Quelle werden, regional Gefährdung durch Bodenerosion

Standort-/Objektschutz " Bodenerosions- und Überflutungsgefahren durch häufigere und 
intensivere Niederschlagsereignisse

Trinkwasser-, Gewässerschutz " Durch höhere Störungsfrequenz, häufigere und intensivere Nie-
derschlagsereignisse, Bodenerosionsgefahr, raschere Humusab-
bauraten und höhere Nährstoffauswaschung

Biodiversität �|" Gefährdung der Biodiversität durch Intensivierung; Steigerung der 
Biodiversität bei ökologischen oder naturnahen Landbaumethoden
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3.5 Forschungsbedarf 
3.5  Research needs

Der Wissensstand zu Klimawandelauswirkungen auf die Bio-
sphäre mit spezieller Berücksichtigung österreichischer Ver-
hältnisse ist derzeit in Bezug auf Sektoren, Ökosysteme und 
Arten(-gruppen) äußerst heterogen. Intensiv beforscht wur-
den bisher land- und forstwirtschaftliche Sektoren mit zuge-
hörigen Nutzpflanzen bzw. Baumarten und Waldökosystemen 
sowie einzelne Schädlinge (bzw. Störungsregime), die Hoch-
gebirgsflora und ausgewählte Aspekte der Fauna (z. B. Fische 
und Gewässerökosysteme).

Der Forschungsbedarf in Bezug auf die Biosphäre ist daher 
im Allgemeinen bedeutend, die Relevanz hoch. Biodiversität 
ist die Grundlage für die Erbringung von Ökosystemleistun-
gen, die für das menschliche Wohlbefinden unabdingbar sind. 
Die Biosphäre spielt eine Schlüsselrolle im globalen Kohlen-
stoffkreislauf und damit für den Klimaschutz.

In bisher weniger beachteten Ökosystemtypen bzw. Ar-
tengruppen sollte der Wissensstand zu Klimawandelef-
fekten dringend verbessert werden. Als vordringlich wird 
die Identifikation klimasensitiver Arten, Lebensräume, 
Schutzgebiete und Ökosystemleistungen und der erfor-
derlichen Maßnahmen für deren Schutz erachtet. Dies 
gilt in besonderem Maße für Teile der Biodiversität mit 
hoher Verantwortung (geschützte, gefährdete und priori-
täre Arten und Lebensräume)
Vermehrtes Augenmerk sollte auf die Auswirkungen von 
Extremereignissen (Hitze, Frost, Trockenheit, Stürme) 
und Störungsregime sowie die interannuelle Schwankung 
von Klimavariablen gelegt werden
Der Kenntnisstand zur Sensitivität von Arten, Ökosys-
temen und Ökosystemleistungen in Bezug auf mögliche 
zukünftige Klimawandelpfade sollte durch gezielteres und 
konsistenteres Verwenden von mehreren Klimawandels-
zenarien in den Analysen verbessert werden
Allgemein sind Forschungsanstrengungen dahingehend 
zu intensivieren, dass in der Klimafolgenforschung ein 
Methodenmix zur Anwendung gelangt, der Modellbil-
dung und Simulation und empirisch-experimentelle For-
schungsansätze kombiniert
Anzustreben sind integrierte Untersuchungsansätze die 
verschiedene Artengruppen in Ökosystemen bzw. inter-
agierende Ökosystemtypen in zeitlich-räumlichen Unter-
suchungsansätzen auf verschiedenen Skalen berücksichti-
gen, um das holistische Systemverständnis zu verbessern

Insbesondere die Wechselwirkungen mit anderen Fakto-
ren des Globalen Wandels (z. B. Landnutzung, Globali-
sierung) und die Anpassungskapazitäten der Arten und 
Lebensräume sind nicht ausreichend bekannt
Die Einrichtung von Klimafolgen-Monitoringprogram-
men (wie z. B. GLORIA) auf Grundlage wissenschaft-
licher Methoden, die verschiedene Artengruppen oder 
Ökosysteme berücksichtigen, ist erforderlich, um klima-
wandelbedingte Änderungen der Biodiversität zu erken-
nen. Aufgrund der großen regionalen Vielfalt Österreichs 
sind räumlich-explizite, vergleichende Untersuchungen 
von hoher Relevanz
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