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Die Illustrationen auf dem Cover und der Riickseite dieses
Faktenchecks sind angelehnt an die interaktive Grafik des

Projektes FuSE-AT (Future Snow Cover Evolution in Austria).

Diese Grafik gibt einen Uberblick iiber die vergangene und
kiinftige Schneesituation in Osterreich in drei Szenarien.
Das Szenario ,,Der unvermeidbare Klimawandel“ (Cover
vorne) zeigt ein Winterbild, das den erwarteten klimatischen
Verhiltnissen der kommenden Jahrzehnte (2021-2050)
entspricht. Durch die Einhaltung des 2°C-Ziels gemaf§
dem Pariser Klimaabkommen kann das Klima auf diesem
Level langfristig stabilisiert werden.

Das Szenario ,,Der fossile Weg" (Riickseite) stellt ein
Worst-Case-Szenario“ dar, welches eine Welt ohne
Klimaschutz am Ende des 21. Jahrhunderts beschreibt.

Fuir weitere Informationen siehe: fuse-at.ccca.ac.at
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Warum andert sich

das Klima?

KURZ

Anderungen des Klimas hat es schon immer gegeben. Aber: Derzeit dndert sich das Klima

in einer noch nie dagewesenen Geschwindigkeit. Mit dem Ende der letzten Eiszeit kam es

innerhalb von 10.000 Jahren zu einem weltweiten Anstieg der Temperatur von etwa 6 °C.

Die Menschheit konnte nun durch ungebremste Forderung und Verbrennung fossiler

Energietrager einen globalen Temperaturanstieg von 4 °C innerhalb von nur 300 Jahren

bewirken.

Das Klima der Erde andert sich seit ihrer Entstehung.
Dafiir verantwortlich sind nattrliche Vorginge und seit
Mitte des 18. Jahrhunderts der Einfluss des Menschen.

Natiirliche Antriebe:

— Bei Betrachtungen von Jahrhunderten nicht relevant
sind die Auswirkungen von extrem langsamen zyklischen
Schwankungen der Erdbahnparameter im Abstand von
zehntausenden bis hunderttausenden Jahren und die
Bewegungen der Kontinente (Plattentektonik).

— Anderungen der Sonnenaktivitit fiihren zu Anderungen
der Temperatur (Abkiihlung oder Erwidrmung).

— Grof8e Vulkanausbriiche verursachen meist eine Netto-
Abkiithlung, da die Asche in der Atmosphare die Sonnen-
einstrahlung dimpft. Zum Beispiel war es nach dem
Ausbruch des Tambora (Indonesien, 1815) in Wien
mehrere Jahre um fast ein Grad kiihler (Jahresmittel).

Menschliche Aktivitédten:

— Luftverschmutzung durch Aerosole (sehr kleine Partikel,
die z.B. bei Verbrennungsprozessen durch Fabriken und
Autos freigesetzt werden) dimpft die Sonneneinstrahlung
in Bodennihe.

— Treibhausgase (z.B. Kohlendioxid und Methan) fithren
zu einer Erwirmung. Denn sie lassen die von der Sonne
ankommende kurzwellig Strahlung zwar durch, dimpfen
aber die langwellige (Warme-)Abstrahlung der Erde ins
Weltall.

In den letzten 200 Jahren begann ein in der

Erdgeschichte erstmaliger Ubergang in drei Phasen:

1. Zunichst dominierten noch der Einfluss der natirlichen
Klimaantriebe Sonnenaktivitat und Vulkanausbriiche.

2. Ab den 1890er-Jahren begann ein Trend zur Erwirmung
durch menschlich verursachte Treibhausgase. Spatestens
seit den 1920er Jahren ist der menschlich verursachte
Treibhauseffekt global der dominante Klimaantrieb. Diese
Erwirmung wurde aber durch die kithlende Wirkung
der Luftverschmutzung (Global Dimming) bis in die
2000er-Jahre regional unterschiedlich stark gedampft.

3. Aus gesundheitlichen Grinden notwendige Mafinah-
men zur Reinhaltung der Luft und eine Abnahme der
Bewolkung beschleunigten ab den 1980er-Jahren in
Europa die Erwirmung zusatzlich. Unabhingig davon
ist der Ausstof§ von menschlich verursachten Treibhaus-
gasen weiter angestiegen.

Global Dimming

Global Dimming (globale Verdunkelung) bezeichnet die
Trubung der Atmosphare durch Aerosole, in deren Folge
weniger Sonnenlicht die Erdoberfldche erreicht. Ein
derartiger Effekt wurde auf der Erde von etwa den 1950er-
Jahren bis in die 2000er-Jahre gemessen. Ursache war
die Luftverschmutzung durch Schwebstoffe, besonders
Sulfataerosole. Ab den 1980er-Jahren sorgten Mafinah-
men zur Reinhaltung fur ein Aufklaren der Erdatmosphare
(Global Brightening). In einigen Regionen der Erde wie
Siudostasien steht dies erst noch bevor.

Quelle: Darstellung basierend auf Daten von Forster et al., 2025 (https://essd.copernicus.org/preprints/essd-2025-250)
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Zeitliche Entwicklung der wichtigsten aktuellen Klimaantriebe von 1850-2024
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Die Effekte von Landnutzung,
Kondensstreifen und RuBaerosolen
(Schneedecke) sind in der Kurve

"Menschengemacht” enthalten

und nicht explizit dargestellt.
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Starke der Klimaantriebe - effektiver Strahlungsantrieb (W/m?)
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0 2 N O C h W e t t e r Entwicklung der Sommertage und Frosttage am Beispiel Wiens

oder schon Klima~ 120 Tage
KURZ Klimaerwarmung und ein Tag mit Frost und Schnee — passt das zusammen? 110
Ja. Denn auch in einem immer wirmeren Klima wird es in Osterreich weiterhin
Tage mit strengem Frost und auch Phasen mit viel Schnee geben, sie werden
aber seltener. Heifle Tage zum Beispiel werden hingegen haufiger. @
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Wetter und Klima einer Region hiangen natirlich eng Ein Vergleich: Das Klima entspricht dem Inhalt meines
zusammen. Aber wihrend das Wetter von Tag zu Tag und Kleiderschranks. Hier finde ich im gesamten Jahr die
von Woche zu Woche stark schwanken kann, ist das Klima  passende Kleidung. Was davon ich aber an einem _ 0
die Statistik aus vielen Jahren Wetter an einem Ort. Dabei bestimmten Tag anziehe, kann sehr unterschiedlich ‘ Frosttage (Tiefstwert unter 0°C)
geht es nicht nur um die mittleren Jahreswerte der Tempe-  sein, je nach dem aktuellen Wetter. Sommertage (Héchstwert mind. 25°C)
ratur oder des Niederschlags sondern auch besonders um Der Inhalt des Kleiderschranks wird bei einer Person in

die Entwicklung der Extremwerte, also wie sich zum
Beispiel heifle Tage (mindestens 30°C) oder die stirksten
Regenfille innerhalb einer Stunde oder eines Tages veran-
dern. Typischerweise werden fiir die Berechnungen des
Klimas Perioden von zumindest 30 Jahren verwendet.

Agypten deutlich anders aussehen als bei einer Person in
Island. Und wenn sich das Klima andert, tragt man einige
Kleidungsstlicke immer ofter und einige immer seltener.
Irgendwann verandert sich somit auch der Inhalt des
Schrankes.

Durchschnittswerte je 10 Jahre (gerundet)

Quelle: Darstellung basierend auf Zahlen und Daten der GeoSphere Austria.
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Woher wissen wir,

was WIir wissen?

KURZ Die Klimaerwarmung in Osterreich und weltweit zeigt sich ganz deutlich in vielen

unterschiedlichen Messungen, egal ob in der Stadt, auf dem Land oder auf den
hochsten Gipfeln. Sehr drastisch zeigen sich Klimaanderungen auch bei vielen
Pflanzen, die immer friher blihen und immer spater ihr Laub verlieren.

Auch die Zeit vor der Erfindung von Messgeraten ist mittlerweile sehr gut erforscht.
Informationen lber das Klima von vor tausenden bis zu mehreren Millionen Jahren
konnen zum Beispiel aus Bohrkernen der Tiefsee und dem Eis der Antarktis sowie

aus dem Sediment von Seen, anhand von Tropfsteinen und von Baumringen

gewonnen werden.

Osterreich besitzt einige der lingsten Messreihen der Welt.
So wird zum Beispiel in Kremsmiinster in Oberosterreich
seit 1767 regelmifig die Temperatur gemessen, am Hohen
Sonnblick (in 3.100 Metern Seehohe in den Hohen Tauern)
seit 1886.

Uber die Jahre kamen mehr und mehr Wetterstationen dazu
und heute misst die GeoSphere Austria an rund 290 Orten
in Osterreich rund um die Uhr das Wetter. Dazu kommen
andere Messnetze, wie von den hydrografischen Diensten
und den Lawinenwarndiensten. Alle Daten werden nach
einheitlich festgelegten Kriterien erhoben und geprift.
Natiirlich reagieren nicht alle Regionen und Hohenlagen
gleich auf Anderungen des Klimas und es gibt auch Unter-
schiede zwischen Stadt und Land. Eine Tatsache zieht sich
aber durch alle Messungen: Es ist in den letzten Jahrzehnten
warmer geworden. Das zeigen die Thermometer in Wien
genauso wie am Gipfel des Sonnblicks und tberall auf der
Welt, und das zeigen zum Beispiel auch die Temperaturen
der Seen und der Blihbeginn von Apfel- und Marillen-
baumen. Sogar aus den unabhingigen Messreihen des
Luftdrucks in verschiedenen Hohenlagen lasst sich die
Temperaturanderung im Tal rekonstruieren, da Temperatur-
inderungen zu Luftdruckinderungen fiithren.

Fiir viele Fragen der Klimaforschung sind Informationen
tiber das Klima von vor tausenden bis zu mehreren Millio-
nen Jahren notwendig.

Diese Informationen holt sich die Forschung indirekt, zum
Beispiel aus Bohrkernen der Tiefsee oder dem Eis der Ant-
arktis, aus dem Sediment von Seen, von Tropfsteinen und
von Baumringen.

So enthalt zum Beispiel das Eis der Antarktis Schicht fiir
Schicht Luftblaschen aus verschiedenen Erdzeitaltern —
je tiefer, desto alter. Eine Analyse der verschiedenen
Lufteinschlisse eines Bohrkerns zeigt uns somit, wie die
Zusammensetzung der Atmosphare friher einmal war.
Daraus lassen sich Informationen tiber zum Beispiel
Temperatur, Niederschlag, Kohlendioxidgehalt und
andere Groflen ableiten.

So entsteht aus ganz vielen einzelnen Analysen — wie in
einem weltweiten Puzzle — ein Bild, wie das Klima der
Erde friher war und wie es sich geindert hat.

Es war schon mal warmer als heute, aber ...

Als vor etwa 250 bis 65 Millionen Jahren die Dinosaurier
auf der Erde lebten (Mesozoikum), lag die globale Durch-
schnittstemperatur um 6 bis 10 °C hoher als heute.

Es herrschte ein sehr gleichmaBiges tropisches Klima.
Dies zeigt, dass ein heifles Klima nicht zwingend einen
negativen Einfluss auf das Leben auf der Erde hat. Die
Hauptproblematik am aktuellen, menschengemachten
Klimawandel ist daher vor allem die Geschwindigkeit der
Erderwarmung und nicht das absolute Temperaturniveau.
Hinzu kommt, dass sich die Auslegung unserer gesamten
Infrastruktur bis vor kurzem am natirlich stabilen Klima
des Holozans orientiert hat.

Die Geschwindigkeit der aktuellen menschengemachten
Erderwarmung ist etwa 25-mal schneller als nach der
letzten groBen Eiszeit. Ein Vergleich: Wenn die Erwarmung
nach der Eiszeit mit 6 km/h im "Geh-Tempo" verlauft,
entspricht die derzeitige Erwarmung mit etwa 150 km/h
also einem "Autobahn-Tempo".

& e ¥

-31 Tage

Der schwarze Hollunder beginnt
verfdarben sich 19 Tage spater.

+19 Tage

Die Blatter der Apfelbaume

Pflanzenentwicklung in Osterreich 2024

Laubverfiarbung
Apfelbaum

Lufttemperatur in den Ostalpen 1887-2018

Bliihbeginn
Schwarzer Hollunder

31 Tage friiher zu bliihen.

Bliihbeginn

1880

1900
1920
1940

Berechnete Temperatur aus Luftdruckmessungen
in verschiedenen Hohenlagen

— Gemessene Temperatur

1960

1980

2000

2020

-32 Tage

Der Flieder beginnt
32 Tage friiher zu bliihen.
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Temperaturabweichung (°C) vom Mittel
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Quelle: Darstellungen basierend auf Zahlen und Daten der GeoSphere Austria.
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Wie verlasslich ist der

Blick in die Zukunft?

KURZ

Schon vor einigen Jahrzehnten haben Berechnungen mit Klimamodellen die heute

gemessenen Entwicklungen im Wesentlichen richtig vorhergesagt. Mittlerweile

bertcksichtigen Klimamodelle noch viel mehr regionale und physikalische Details

und sind unter anderem ein wichtiges Werkzeug fur die langfristige Planung und

fir Investitionsfragen in vielen Bereichen wie zum Beispiel fir Energie- und
Wasserversorgung, Land- und Forstwirtschaft, Tourismus, Bauwirtschaft,
Einsatzorganisationen sowie fiir Gemeinden, Lander und Bund.

Computermodelle sind Simulationen der Wirklichkeit.

In sehr komplexen Programmen berechnen Hochleistungs-
computer, wie sich das Wetter und das Klima in der
Zukunft entwickeln kdnnten.

Wettermodelle berechnen dabei bis auf wenige Kilometer
genau, wie das Wetter in den nichsten Stunden und Tagen
wird. Sie bertcksichtigen sehr kleinrdumig verschiedenste
Besonderheiten der Atmosphire und der Landschaft und
erfassen so die kurzfristigen Schwankungen des Wetters.
Allerdings wird mit jedem Schritt der Berechnung in die
Zukuntft der Fehler grofer. Daher liefern Wettermodelle
nur fiir einige Tage brauchbare Vorhersagen.
Klimamodelle berechnen die Entwicklung der Atmosphare
in einer groberen Auflosung. Sie ,,sehen® somit nicht so
genau in die Regionen und erfassen keine kurzfristigen
Schwankungen. Dafiir berechnen sie die langfristige
Statistik des Wetters und konnen viel weiter in die Zukunft
rechnen. Verglichen mit einem Miinzwurf: Wettermodelle
berechnen moéglichst genau das Ergebnis eines einzelnen
Waurfs (Kopf oder Zahl), Klimamodelle wie wahrscheinlich
Kopf oder Zahl nach z.B. 1.000 Wiirfen vorkommen kénnen.
Auflerdem beriicksichtigen Klimamodelle die fir das
Klima sehr wichtigen langfristigen Prozesse, die beim
kurzfristigen Wettermodell vernachlassigt werden. Dazu
gehoren beispielsweise langfristige Wechselwirkungen der
Atmosphare mit Meeresstromungen, den Eismassen und
der Landoberfliche sowie Anderungen der chemischen
Zusammensetzung der Luft und damit auch, wie der
Mensch in das Klima eingreift, z.B. durch Emissionen
klimawirksamer Treibhausgase.

Meistens werden auch mehre Modellsimulationen mit
unterschiedlichen Klimamodellen gerechnet. So erhilt
man eine Bandbreite der moglichen Entwicklung fiir die
nichsten Jahre und sieht, in welchem Bereich sich die

Modelle einig sind und wo es groere Unsicherheiten gibt.

Die mittlerweile bereits gemessenen und beobachteten
Auswirkungen der Klimaerwarmung wurden im Wesentli-
chen bereits vor einigen Jahrzehnten von Klimamodellen
vorhergesagt.

Klimaszenarien

Klimaszenarien zeigen, wie sich in den nachsten Jahr-
zehnten Temperatur, Regen, Schnee und andere Parame-
ter entwickeln konnen. Dabei werden unterschiedliche
Szenarien berechnet, abhangig vom weiteren weltweiten
Ausstol3 von Treibhausgasen.

Klimaszenarien wurden in den letzten Jahren eine wichti-
ge Basis fiir die langfristige Planung und fir Investitions-
fragen in nahezu jedem Bereich, wie zum Beispiel fiir
Energie- und Wasserversorgung, Land- und Forstwirt-
schaft, Tourismus, Bauwirtschaft, Einsatzorganisationen
sowie flir Gemeinden, Lander und Bund.

2015 wurden in Osterreich erstmals einheitliche Klima-
szenarien veréffentlicht (0KS15). Sie waren ein Meilen-
stein in der osterreichischen Klimafolgenforschung und
Klimawandelanpassung.

Abweichung der jahrlichen Temperatur
im Vergleich zu 1850-1900 (vorindustrielle Periode)

Beobachtung und Prognose der Temperaturentwicklung 1781-2100

Der fossile Weg
Derzeitiger Weg (2024) X
A / ......
Mittelwert
Osterreich [ Der 2-Grad-Weg
\‘ |
M,v' Pariser Klimaziel
_'.h“ (+1,5°C global)
Mittelwert
global
o o (=] o o o o (=] o o o o (=] o o o o
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vorindustrielle Periode
1850-1900

Beobachtungen 1781-2024

nahe Zukunft ferne Zukunft
2036-2065 2071-2100

Prognosen Osterreich

In den letzten rund 40 Jahren ist die Temperatur in Osterreich und global deutlich gestiegen.

Die rote Fliche zeigt die mogliche weitere Erwarmung in Osterreich bei weltweit

ungebremstem Ausstof3 von Treibhausgasen. Die griine Flache zeigt die deutlich geringere

weitere Erwarmung in Osterreich bei weltweiter Einhaltung der Pariser Klimaziele.

Ab 2026 wird mit klimaszenarien.at ein neuer Datensatz

fir Klimaszenarien in Osterreich verfiigbar sein.

Er berlicksichtigt neue Forschungsergebnisse und wird
in Zusammenarbeit mit Anwender:innen entwickelt.
Uber West- und Zentraleuropa ist die Temperatur seit
1980 starker angestiegen als in den regionalen Klima-
modellen berechnet wurde, die die Grundlage fiir die
aktuellen ésterreichischen Klimaszenarien 0KS15
darstellen.

Hierfur gibt es hauptsachlich zwei Erklarungsansatze:
Einerseits ist die Luftqualitat — weltweit, aber auch in
Europa - seit den 1980er Jahren deutlich besser gewor-
den, das heif}t die Konzentration an Aerosolen in der Luft
ist ricklaufig. Infolgedessen wird weniger Sonnenlicht
zurtickgestreut, wodurch sich die Atmosphare starker

erwarmt (Brightening Effect). Dies war in vielen

der bisherigen Modellen nicht direkt berticksichtigt.
Andererseits spielen natiirliche Schwankungen des
Klimas und eine Anderung der atmosphérischen Zirkula-
tion aufgrund des Klimawandels selbst maglicherweise
eine bedeutende Rolle.

Im Rahmen des Projekts klimaszenarien.at wird OKS15
zurzeit Uberarbeitet. In den neuen Szenarien sollen auch

Effekte durch Zirkulationsanderungen und Aerosol-Emis-
sionen besser berilicksichtigt werden, damit die Modell-
projektionen die Beobachtungen der Vergangenheit und
Gegenwart noch besser nachbilden. Die qualitativen
Kernaussagen aus OKS15 werden sich dadurch voraus-
sichtlich nicht andern.

12113

N

1

Quelle: Darstellung basierend auf Daten der GeoSphere Austria, 0KS15 (Klimaszenarien) und Morice et al., 2021


https://klimaszenarien.at/
https://klimaszenarien.at/

Wo wird das CO» gemessen?

/' 426.13 ppm*

420 MAUNA LOA | HAWAII
Der Mauna Loa ist einer der grofiten aktiven Vulkane der Erde und liegt mitten im Pazifik
auf Hawaii (der jiingste Ausbruch war Ende 2022). Auf iiber 3.400 Metern Seehohe liegt
hier die NOAA-Messstation (National Oceanic and Atmospheric Administration), die den
Kohlendioxidgehalt der Atmosphare misst. Diese und andere Messdaten werden weltweit
410 zur Erstellung von Klimamodellen genutzt.
Mittels Isopotenanalysen lasst sich aus diesen Messungen auch das hohe Alter der
CO,-Molekiile nachweisen: Der CO,-Anstieg resultiert also aus der Nutzung fossiler
= ~ Energietrager, die Jahrmillionen alt sind.
~ Eine solche Mess: gibt es auch in Osterreich: Seit 1999 zeichnet das Umwelt-
H Sonnl alzburg in etwa 3.100 Metern See _.1‘ '.'oalenA JEan

- =y N,

{'
13

AL

1980 1990 2000 2010 2020 2030

Quelle: Lan, X., Tans, P. and K.W. Thoning: Trends in globally-averaged CO; determined from NOAA Global Monitoring Laboratory measurements. Version Monday, 05-May-2025
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Temperatur:

Sichere Erkenntnis mit
vielen Auswirkungen

KURZ Die deutliche Erwarmung der Erde in den letzten Jahrzehnten zeigt sich auch ganz

klar in Osterreich, zum Beispiel in den Messungen der Temperatur und in der Entwick-
lung der Pflanzen. Die Erwarmung hat nicht nur unmittelbare Auswirkungen, wie zum
Beispiel die zunehmende Hitzebelastung, sondern wirkt sich auch deutlich auf andere

Parameter aus, wie zum Beispiel auf Starkregen, Diirre, Schneelage und Anfalligkeit

fur Frost. Konsequenter Klimaschutz konnte diese Auswirkungen deutlich dampfen.

1961-1990
I 1991-2020

. 2071-2100 (Paris-Ziel)

[ 2071-2100 (ohne Klimaschutz) Bregenz

Die Zunahme der Temperatur in den letzten Jahrzehnten
in Osterreich und weltweit ist in den Daten und Auswir-
kungen eindeutig zu sehen.

Diese Klimaerwarmung wirkt sich bereits auf viele
Bereiche aus, die unsere natiirlichen Lebensgrundlagen
betreffen:

— Die Belastung durch Hitze nimmt massiv zu:

Je warmer es wird, desto haufiger sind Tage mit
sehr hoher Temperatur.
— In tiefen Lagen gibt es immer weniger Schnee:

Durch die Erwdrmung fallt in tiefen Lagen ofter
Regen und seltener Schnee. AufSerdem schmilzt
bereits liegender Schnee schneller.

— Ereignisse mit Starkregen werden in vielen

Regionen bereits haufiger und intensiver:

Je warmer Luft ist, desto mehr Feuchte kann
sie aufnehmen.

39

Innsbruck
Universitat

— Durch die Erwarmung steigt die Wahrscheinlichkeit

fir Durreperioden:

Je warmer es ist, desto mehr Feuchtigkeit verdunstet
aus dem Boden. Aufferdem wird die Vegetationszeit
linger und somit die Zeit, in der Pflanzen dem Boden
Wasser entnehmen.

— Die Anfilligkeit fiir Frost steigt:

Durch die Erwdrmung entwickeln sich die Pflanzen
im Frihling friher und sind anfélliger bei Kaltluft-
einbriichen.

Mit konsequentem Klimaschutz kdnnten weitere negative
Auswirkungen in den néchsten Jahrzehnten deutlich
abgemildert werden. Ohne zusatzlichen Klimaschutz ist
eine weitere Beschleunigung der bisherigen Entwicklung
zu erwarten.

Hitzetage in Osterreich:
Vergangenheit und mogliche Zukunft

39

Linz Stadt

35

Salzburg
Flughafen

Klagenfurt
Flughafen

Friihere Hitze-Rekorde sind heute Normalitit:

In Osterreich hat die Anzahl der Hitzetage (Tage mit
mindestens 30°C) in den vergangenen Jahrzehnten
massiv zugenommen. Was frither Rekorde waren,

ist heute Durchschnitt.

Zum Beispiel gab es im Zeitraum 1961 bis 1990 im
Durchschnitt in den Landeshauptstidten pro Jahr
zwischen 3 und 12 Hitzetage. Die Rekorde lagen
grofstenteils bei 20 Hitzetagen pro Jahr.

Im Zeitraum 1991 bis 2020 gab es in einem durchschnit-
tlichen Jahr in den Landeshauptstidten schon zwischen
9 und 23 Hitzetage und die Rekorde lagen groftenteils
bei iiber 40 Hitzetagen.

18119

40
Wien
Hohe Warte

St. Polten

45

Graz Eisenstadt

Universitat

Die weitere Entwicklung hidngt stark von der
Entwicklung des weltweiten Klimaschutzes ab:

Der derzeit noch extreme Wert von 40 Hitzetagen pro
Jahr in Osterreich wird bei einem weltweit ungebremsten
Ausstof8 von Treibhausgasen bis zum Jahr 2100 der
Normalfall sein. Die Rekorde werden dann in einem
derzeit noch vollig unvorstellbaren Bereich von 60 bis
80 Hitzetagen pro Jahr liegen. Bei Einhaltung des
Pariser Klimaziels konnte sich die Zahl der Hitzetage
in Osterreich knapp tiber dem aktuellen Niveau
einpendeln.

Quelle: Darstellung basierend auf Zahlen und Daten der GeoSphere Austria.



06 Niederschlage und
Unwetter nehmen zu

KURZ In Osterreich werden derzeit zwei auf den ersten Blick gegensétzliche Entwicklungen

beobachtet: Einerseits wird Starkregen haufiger und intensiver, andererseits steigt die

Wahrscheinlichkeit fiir Dirren.

Starkregen ist kleinrdumig in Verbindung mit der Zunahme heftiger Gewitter ein Thema,
womit auch Hagel und heftige Sturmboen verbunden sind. AuBerdem nahmen in den

letzten Jahrzehnten regional auch mehrtagige, grof3flachige Starkregenereignisse zu.

Starkregen und Diirren werden haufiger

Es klingt widersprichlich, ist aber physikalische Realitat
und lasst sich mit den Messdaten der letzten Jahrzehnte
bereits belegen: Sowohl Starkregen als auch Diirren werden
haufiger und intensiver.

Der Grund: Starkregen wird in vielen Regionen bereits
haufiger und intensiver, denn je warmer Luft ist, desto
mehr Feuchte kann sie aufnehmen (7 % mehr Wasserdampf
pro Grad Erwdarmung) und desto mehr Regen kann an-
schlieBend fallen. Damit steigt auch die Wahrscheinlichkeit
fiir lokale Uberschwemmungen und Muren.

In Osterreich zeigt eine Analyse auf Basis von Beobachtungs-
daten, dass im Sommer und Herbst die Anzahl der Tage mit
viel Niederschlag zugenommen hat und die Tage mit wenig
Niederschlag seltener geworden sind. Konkret hat z.B. die
Anzahl der Tage mit extremem Regen seit den 1960er-Jahren
im Sommer um 30% und im Herbst um 40% zugenommen.
Zudem haben kurzzeitige (stiindliche) extreme Niederschla-
ge seit 1980 in Osterreich bereits um 15% zugenommen.
Die Wahrscheinlichkeit fiir Diirren steigt, denn je wiarmer
es ist, desto mehr Feuchtigkeit verdunstet aus dem Boden.
Auflerdem verlingern hohere Temperaturen die Vegeta-
tionszeit und somit die Zeit, in der Pflanzen den Boden
Wasser entnehmen.

In Osterreich hat sich die klimatische Wasserbilanz
(beriicksichtigt Niederschlag und Verdunstung) im
Sommerhalbjahr besonders im Osten und Norden des
Landes bereits zu trockeneren Verhiltnissen verschoben.

Mehr schwere Gewitter mit Starkregen,

Sturmbden und Hagel

Eine Untersuchung unter Verwendung von Feuerwehr-
einsatz- und langjahrigen Wetterdaten zeigt fur die letzten
Jahrzehnte in Osterreich, dass das kleinriumige Unwetter-
potential (Starkregen, Gewitter, Windboen und Hagel)
unabhingig von der Wetterlage insbesondere an den Alpen-
randern im Norden und Siiden deutlich zugenommen hat.

Dieser Trend wird sich in deutlicher Abhangigkeit weiterer
Emissionen mehr oder weniger stark fortsetzen. Ohne
Klimaschutz kdnnten z.B. Wettersituationen mit einer
roten Wetterwarnung um bis zu 40 % haufiger werden.
Die Ergebnisse lassen sich mit der Klimaerwiarmung in
einen physikalischen Zusammenhang bringen: Pro Grad
Erwarmung kann Luft im typischen Temperaturbereich
der Atmosphare mehr Wasserdampf aufnehmen. Dieses
Plus an Wasserdampf Gibertragt sich einerseits direkt in
hohere Niederschlagsintensitiaten. Andererseits setzt die
Kondensation von Wasserdampf grofSe Energiemengen frei,
die den Auftrieb in Gewitterwolken verstirken und damit
auch indirekt entsprechend heftigere Wettererscheinungen
ermoglichen (labilere Luftschichtung). Hierdurch nimmt
auch die Grofe von Hagelkornern nachweislich zu, ein
doppelt so groles Hagelkorn hat 16-mal mehr Energie
(potentielle Schaden).

GrofBflachiges Hochwasser

Untersuchungen zeigen, dass starke mehrtagige Regen-
ereignisse in Mitteleuropa regional intensiver werden.
Das decke sich sehr gut mit der in Osterreich beobachteten
statistisch signifikanten Zunahme der grofften gemessenen
funftigigen Niederschlagssummen in den Bundeslindern
Niederosterreich und Wien um rund 20 % seit 1961.
Wetterlagen, die fiir grofflachiges Hochwasser verantwort-
lich sind (z.B. die sich stark auf Osterreich auswirkenden
Vb-Wetterlagen mit einer Tiefdruckentwicklung tiber
Oberitalien), bringen mittlerweile um 7% mehr Nieder-
schlag als in vorindustrieller Zeit.

Eine gute Nachricht ist: Die Verbesserung der Warn- und
Schutzmafinahmen in Mitteleuropa zeigt eine deutliche
Wirkung. Die Zahl der Toten war z.B. beim Hochwasser
im September 2024 deutlich geringer als bei den letzten
grofSflichigen Hochwasser-Ereignissen in Mitteleuropa in
den Jahren 2002 und 1997.

Anderung der erwarteten Unwetter
(im Vergleich zu 1981-2010)

Erwartete Entwicklung von warnrelevanten Unwettern in Osterreich ohne globalen Klimaschutz

— Extremes Unwetter (rote Warnstufe)

Unwetter (orange Warnstufe)

Abweichung der stiindlichen Starkregenmenge und der Temperatur vom Mittelwert

—— Temperatur

— Stindlicher Starkregen
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Quelle: Darstellung basierend auf Daten von Maraun et al., 2024 (Projekt SPIRIT, 11. ACRP Call)

Quelle: Darstellungen basierend auf Daten von Haslinger et al., 2025 (www.nature.com/articles/s41586-025-08647-2)
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Weniger Schnee

KURZ Wichtig ist bei Analysen von Schneedaten die Unterscheidung von natiirlichen
Schwankungen, etwa von Jahr zu Jahr oder tiber mehrere Jahre, und dem
langfristigen Trend, der durch den menschlich gemachten Klimawandel

verursacht wird. Es kann auch weiterhin kurzfristige Phasen mit viel Schnee

geben. Aber langfristig nehmen die Tage mit Schneedecke und auch die
maximalen Schneehdhen ab, besonders in tiefen und mittleren Lagen,
unterhalb von etwa 1.500 Metern Seehdhe. Anders in hohen Lagen, hier ist
es trotz Klimaerwarmung weiterhin meist noch kalt genug fiir Schneefall.

In den tiefen Lagen Osterreichs gibt es immer weniger
Schnee. Denn durch die Erwarmung fallt in tiefen Lagen
Niederschlag ofter als Regen und nicht als Schnee, und
gefallener Schnee schmilzt schneller wieder.

Zum Beispiel hat die Anzahl der Tage mit einer Schnee-
decke in Wien, Innsbruck und Graz in den vergangenen
90 Jahren um rund 30% abgenommen.

In hohen Lagen (oberhalb von etwa 2.000 Metern Seehdhe)
haben die Wetterlagen einen groferen Einfluss auf die
Schneelage, da es hier im Winter trotz Klimaerwarmung
meist kalt genug fiir Schneefall ist.

Die weitere Zukunft hangt stark vom globalen Klima-
schutz ab.

Im Projekt FuSE-AT erarbeiteten GeoSphere Austria,
Universitat Innsbruck, Climate Change Centre Austria und
Schneezentrum Tirol die bisher regional detailliertesten
Datensitze zur Schneelage in Osterreichs Vergangenheit
und Zukunft (www.fuse-at.ccca.ac.at/infografik).

Die drei wichtigsten Ergebnisse fiir die Zukunft:

— Ganz tiefe Lagen Osterreichs (unterhalb von 400 Metern
Seehohe): Ohne globalen Klimaschutz (,,der fossile Weg
Klimaszenario RCP8.5) nimmt die Dauer der Schnee-
decke bis zum Jahr 2100 um 90% ab. Somit gibe es hier
in einem durchschnittlichen Winter nur noch zwei Tage
mit einer geschlossen Schneedecke.

Bei Einhaltung des Pariser Klimaabkommens (,,2-Grad-
Weg Klimaszenario RCP2.6) geht die Schneedecken-
dauer bis 2100 ,nur® um 50% zurick. Damit waren in
den tiefen Lagen Osterreichs pro Winter acht Tage mit
Schneedecke zu erwarten.

— Lagen um 1.000 Meter Seehohe (Ausgangspunkt vieler
Aktivitaten abseits der Pisten, wie Skitouren und Schnee-
schuhwandern sowie die typische Lage vieler Talstationen
und Langlaufloipen): Ohne globalen Klimaschutz nimmt
die Dauer der natiirlichen Schneedecke bis zum Jahr 2100
um 70% ab. Damit wiren hier pro Winter nur noch rund
30 Tage mit Schneedecke zu erwarten.

Bei Einhaltung des Pariser Klimaabkommens geht die
Schneedeckendauer bis 2100 um 25 % zurtick. Damit

waren hier pro Winter rund 60 Tage mit Schneedecke

zu erwarten, also doppelt so viele wie ohne Klimaschutz.

Die atmosphirischen Bedingungen fiir die technische
Beschneiung gehen in dieser Hohenlage ohne Klima-
schutz um 50% zuriick, bei Einhaltung des Pariser-Ziels
um 15 %.

— Lagen von 1.500 bis 2.500 Meter Seehdhe (Kernbereich
fiur Wintersport): Ohne globalen Klimaschutz nimmt
die Dauer der natiirlichen Schneedecke bis zum Jahr
2100 um 45 % ab. Damit wéren hier pro Winter durch-

schnittlich rund 120 Tage mit Schneedecke zu erwarten.

Bei Einhaltung des Pariser Klimaabkommens geht die
Schneedeckendauer bis 2100 um 10 % zurlick. Damit
waren hier pro Winter durchschnittlich rund 190 Tage
mit Schneedecke zu erwarten.

Die atmosphirischen Bedingungen fiir die technische
Beschneiung gehen in dieser Hohenlage ohne Klima-
schutz um 35 % zuriick, bei Einhaltung des Pariser-Ziels
nur um 10 9%.

Tt ‘=

Eine als schmales weifles Band praparierte Skipiste
am 5. Janner 2023 in einem Skigebiet in Filzmoos

Fur den Wintersport heifst das konkret: Die Unsicherheit,
ob eine fiir den Wintersport nutzbare Schneedecke durch-
gehend tiber die gesamte Saison mit technischen Mitteln
erhalten werden kann, nimmt somit weiter zu.

Zu den Auswirkungen des Klimawandels auf den Winter
in Osterreich gibt es noch in vielen Bereichen Forschungs-
bedarf. Zum Beispiel gibt es Anzeichen, dass der Klima-
wandel die atmosphirische Zirkulation dndert und dass
bestimmte Wetterlagen linger andauern kénnen (lingere
Niederschlagsphasen, lingere Trockenphasen). Des Weite-
ren besteht Forschungsbedarf bei Fragen der regionalen
Entwicklung des Klimas in den unterschiedlichen Hohen-
lagen, vor allem beim Niederschlag, wo die Datenlage
noch nicht so zuverlissig wie bei der Temperatur ist. Auch
im Bereich Schneemanagement besteht noch Potential fiir
Verbesserungen, etwa durch die Entwicklung, Evaluierung
und Anwendung von modernen Methoden wie automati-
siertes Monitoring, Modellierung, Fernerkundung,
Datenassimilation und Einsatz kiinstlicher Intelligenz.

© Georg Hochmuth / APA / picturedesk.com
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08 Schmelzende Gletscher

KURZ Osterreichs Gletscher verschwinden. Seit dem letzten Hochststand gegen Ende
der Kleinen Eiszeit um 1850 haben die dsterreichischen Gletscher mehr als 50 %
ihrer Flache verloren. Der iberwiegende Teil davon geht schon auf das Konto des
menschengemachten Klimawandels, der Rest durch natiirliche Klimaantriebe am

Ende der Kleinen Eiszeit.

Bis zum Ende dieses Jahrhunderts diirften mehr als 90 % der derzeit vorhandenen
Gletscherflache Osterreichs schmelzen. Selbst grofie Gletscher, wie die Pasterze,
werden im 22. Jahrhundert nur noch in stark verkleinerter Form vorhanden sein.

Fiir den letzten Hochststand der Alpengletscher um

1850 gibt es verlassliche Abschatzungen der Gletscher-
ausdehnung aufgrund der noch heute deutlich sichtbaren
Morinen im Gletschervorfeld und regelmafiger Messun-
gen der Gletscherinderungen beginnend im spaten

19. Jahrhundert.

Seit diesem letzten Hochststand gegen Ende der sogenann-
ten Kleinen Eiszeit um 1850 haben die 6sterreichischen
Gletscher schon fast zwei Drittel ihrer Flache verloren.
GrofSteils ist dieser Verlust auf den Menschen zuriick-
zufithren.

In den letzten Jahren hat sich der Massenverlust der heute
rund 800 Gletscher in Osterreich durch die Klimaerwir-
mung deutlich beschleunigt. Die kleinen Gletscherreste
in hohen Lagen haben dabei vergleichsweise geringe
Schmelzraten. Besonders betroffen sind hingegen grofe
Gletscher, wie die Pasterze in der Groglocknerregion.
Sie haben meist lange Gletscherzungen, die bis in tiefere
Hohenlagen reichen. Hier werden besonders hohe
Abschmelzraten gemessen.

Und das Schmelzen geht weiter

Laut Modellrechnungen gehen bis zum Jahr 2100 praktisch
unabhingig von der weiteren Temperaturentwicklung
mehr als 949 der derzeit vorhandenen Gletscherfliche

Osterreichs verloren. Dabei verschwinden die kleinen und
mittleren Gletscher vollig. Grofle Gletscher, wie die Pasterze
in der Grofiglockner-Region, werden im 22. Jahrhundert
nur noch in stark verkleinerter Form bestehen.

Fiir Osterreichs Gletscher sind die Sommer
entscheidend

Fir die langfristige Entwicklung der Gletscher in
Osterreich ist die Witterung im Sommer wichtiger als
jene im Winter. Denn entscheidend ist, ob gelegentliche
Kaltlufteinbriiche im Sommer auf den Gletschern Schnee
bringen. Eine frische, sehr weile Schneedecke reflektiert
die Sonnenstrahlen zu fast 100 % und kann den Gletscher
bis zu einer Woche vor dem Schmelzen schitzen. Ein
Gletscher ohne Neuschnee ist hingegen viel dunkler,
nimmt daher viel Sonnenstrahlung auf und kann in einer
Woche bis zu einem halben Meter Eisdicke verlieren.

Die 6sterreichischen Gletscher sind von wesentlicher
Bedeutung fir das Landschaftsbild und die Identifikation
mit diesem. Auswirkungen auf das Klima und die Wasser-
versorgung haben sie aufgrund ihrer Grofe nicht, auch
wenn das Abflussgeschehen im Sommer in stark verglet-
scherten Einzugsgebieten von ihnen geprigt ist.

Quelle: Darstellung basierend auf Zahlen und Daten der GeoSphere Austria.

Die Entwicklung der Pasterze-Zunge des GrofB3glockners seit 1969

Gletscherbett
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0 9 We rd e n g rO B f l a C h | g e Sturmtitigkeit im Winter (November - Februar) in Mitteleuropa/Wien 1880 - 2025
Sturme haufiger?

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

KURZ In Mitteleuropa und somit auch in Osterreich haben groBraumige Stiirme in den 2
letzten Jahrzehnten nicht zugenommen. Klimamodelle zeigen fiir die nachsten
Jahrzehnte im Nordwesten und Norden Europas eine Zunahme von groB3flachigen
Stiirmen. Fiir Osterreich gibt es kein eindeutiges Signal.
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Stiirmischer Wind kommt zum einen sehr kleinriumig Fir die nichsten Jahrzehnte zeigen Klimamodelle im
bei Gewittern vor und zum anderen grof8flichig uber Nordwesten und Norden Europas eine Zunahme von
hunderte Kilometer bei sehr kraftigen Tiefdruckgebieten,  groffflichigen Sturmereignissen. Im Mittelmeerraum
wie zum Beispiel bei den Sturmtiefs wie Lothar (1999), werden sie seltener. Der Alpenraum mit Osterreich liegt
Kyrill (2007) und Paula (2008). im Ubergangsbereich dieser beiden unterschiedlichen
Schwere Gewitter mit heftigen Sturmbéen sind in den Entwicklungen und zeigt keinen eindeutigen Trend zu
letzten Jahrzehnten in Osterreich hiufiger geworden. mehr oder weniger Stiirmen in der Zukunft.

Bei grofiflichigen Sturmereignissen ist die Datenlage
nicht so eindeutig.

Eine Untersuchung der GeoSphere Austria zeigt, dass in
den letzten Jahrzehnten in Mittel- und Nordeuropa die
Zahl der Stiirme von Jahr zu Jahr schwankte, es aber keinen

Quelle: Darstellung basierend auf Zahlen und Daten der GeoSphere Austria sowie Matulla et al., 2008

eindeutigen Trend zu mehr oder weniger Stiirmen gab.
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