/

UNIGIS
Master Thesis

im Rahmen des
Universitatslehrganges ,Geographical Information Science & Systems*
(UNIGIS MSc) am Interfakultédren Fachbereich fir Geoinformatik (Z_GIS)
der Paris Lodron-Universitat Salzburg

zum Thema

Modellierung und Darstellung der Anpassungsfahigkeit an die
Folgen des Klimawandels in der historischen Tourismusregion
Salzkammergut, Osterreich

vorgelegt von

Berger Stefan, MSc
103468, UNIGIS MSc Jahrgang 2014

zur Erlangung des Grades
,Master of Science (Geographical Information Science & Systems) — MSc(GIS)”
Gutachter:

Univ. Prof. Dr. Stefan Lang

Salzburg, 27.02.2018




Stefan Berger MSc (103468) Danksagung

Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei allen Personen bedanken, die mich bei meiner Mas-
terarbeit unterstiitzt haben. Allen voran mochte ich dabei Herrn Prof. Dr. Stefan Lang an-
fiihren, welcher mich mit hervorragender fachlicher und menschlicher Kompetenz betreut
und dadurch in hohem MaBle zum Abschluss dieser Arbeit beigetragen hat. Dank gilt natiir-
lich dem gesamten UNIGIS-Team fiir die umfassende Unterstiitzung wihrend der gesamten

Studienzeit.

Ganz besonderer Dank gilt meiner Lebensgefdhrtin Angie und meinen Eltern, die mir, wo
immer es moglich war, zur Seite standen und mich in der oft schwierigen berufsbegleiten-

den Studienzeit motivierten. Ihnen widme ich diese Arbeit.



Stefan Berger MSc (103468) Eidesstattliche Erkldrung

Eidesstattliche Erklirung

Ich erklére hiermit eidesstattlich [durch meine eigenhédndige Unterschrift], dass ich die vor-
liegende Arbeit selbststindig verfasst und keine anderen als die angegebenen Quellen und
Hilfsmittel verwendet habe. Alle Stellen, die wortlich oder inhaltlich den angegebenen
Quellen entnommen wurden, sind als solche kenntlich gemacht. Die vorliegende Arbeit
wurde bisher in gleicher oder dhnlicher Form noch nicht als Bachelor-/ Master-/ Diplomar-

beit/ Dissertation eingereicht.

Datum, Unterschrift

i



Stefan Berger MSc (103468) Abstract

Abstract

The adaptability of a region due to climate change (CC) is of growing concern due to its
irreversible character and the multitude of factors supporting or hampering the capability to
adapt. Research on climate change adaptation, in its complex character and its global
context (in terms of both societal and environmental implications), involves several schools
according to Miller et al. (2010): (1) the ‘vulnerability’ community with its two to three
main pillars (exposure, adaptive capacity, sensitivity) following the actor-oriented IPCC
approach (Parry et al. 2007), investigating the degree to which a system is susceptible to,
and unable to cope with, adverse effects of climate change; and (2) the ‘resilience’ commu-
nity emerging from the (eco-)systems approach with its dual function (Folke 2006) of
absorbing disturbance and self-renewal/-organisation. The concept of ‘transformability’
seems to be the appropriate overarching one to accommodate either notion. Here climate
change (CC) adaptability/transformability is treated as a latent phenomenon to be opera-
tionalized by decomposition (Weinberg 1975). After this a meta-indicator is re-composed
based on a scale-specific spatial set of regions characterised by uniform response to the
phenomenon under concern. Lang et al. (2014) showed how gridded fine-scale data being
integrated and regionalised can support ambitious policy interventions in the so-called geon
approach. Spatializing a multi-dimensional indicator set using scale-specific regionalisation

shall aim for a policy-driven ‘unitisation’ of the intervention space.

The study is focused on a tourism region called Salzkammergut, situated in inner Austria
and historically grown. Nowadays intersecting three federal states without an explicit
administrative body, this region can be considered ‘latent’ itself. The region, a historic
tourism area since the Austrian Empire has received its recognition since the early 19
century. Then being confined to an area around the actual salt production site, some 800
km? in size (Geuter 1913), it is now self-defined (Kurz 2006) as a attractor for tourism still
steadily growing by attendance of municipalities on its northern fringe (2008: 54
municipalities, 2013: 59). The region is exemplarily for comparable regions in Austria or
the Alps in terms of national/regional and transnational (UNFCCC) climate change adapta-
tion strategies towards local/regional transfer and adjustment. Adaption remains an

ambitious, cross-cutting issue with a range of societal areas and policy domains involved
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and to be integrated. The set of indicators to be chosen depends on the focus of the adapta-
tion strategy. Here the focus is on tourism, because it is of paramount importance for the
well-being of the region from an economic point of view, but also from the perspective of
sustainability and conservation of the historic heritage. In order to model the adaptive be-
haviour towards tourism, it has been worked with the following twelve indicators: (1)
accessibility of bathing lakes, (2) accessibility of skiing resorts, (3) availability of road
networks (4) availability of rail links, (5) availability of bicycle ways, (6) average number
of heat days (7) average number of freezing days / (8) average number of rain days, (9)
expected temperature raise, (10) spatial distribution of elevation a.s.l. / (11) distribution of
slope, (12) disposability of cultural heritage. Using standardisation, the set of indicators is
regionalised achieving a set of units that represent areas of uniform adaption behaviour,
scaled to the policy scale and revealing in a spatial explicit manner the aggregated adapta-
bility in terms of their potential to sustain tourism. The approach can be applied also to oth-
er transformative, yet strongly CC-affected mountain areas with a similar setting regarding

their climate change adaptation potential.
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Kurzfassung

Die Fahigkeit einer Region, sich an die Folgen des Klimawandels anpassen zu konnen, ge-
winnt aufgrund dessen unumkehrbaren Charakters immer mehr an Bedeutung. Hinzu
kommt eine Vielzahl an Faktoren, die die Moglichkeiten zur Anpassung begrenzen oder
erweitern konnen. Die Forschungsarbeit zur Klimawandelanpassung, welche einen kom-
plexen Charakter aufweist und ein globales Ausmaf} an 6kologischen und gesellschaftlichen
Auswirkungen erreicht, hat mehrere Theorien hervorgebracht (Miller et al. 2010): (1) Die
Vulnerabilititstheorie mit ihren Eckpfeilern Exposition, Anpassungskapazitit und Sensiti-
vitit und (2) die Resilienztheorie, die ihren Ursprung im (Oko-)systemansatz, mit seiner
dualen Féhigkeit zur Absorbierung von Stérungen und zur Selbsterneuerung/-organisation
hat (Folke 2006). Das Transformierbarkeitskonzept scheint der umfassendste und passends-
te Ansatz zu sein. Es behandelt Klimawandelanpassungsfihigkeit als ein latentes Phidno-
men, das durch Dekomposition operationalisiert werden kann (Weinberg 1975). Nach die-
ser ,Zerlegung® konnen Metaindikatoren, basierend auf maBstabsspezifischen rdumlichen
Regionen, die durch jeweils dhnliche Eigenschaften charakterisiert werden, wieder zusam-
mengesetzt werden. Lang et al. (2014) zeigen mit dem so genannten Geon-Ansatz auf, wie
feinmafstibliche Rasterdaten durch Integration und Regionalisierung ehrgeizige politische
MaBnahmen unterstiitzen konnen. Mit der Spatialisierung eines multidimensionalen Indika-
torensatzes durch mafstabsspezifische Regionalisierung soll eine politisch gesteuerte ,Ver-

einheitlichung® von homogenen Raumbereichen erwirkt werden.

Das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit umfasst die historisch gewachsene Tou-
rismusregion ,Salzkammergut‘ im Herzen Osterreichs. Das moderne Salzkammergut liegt
auf dem Gebiet dreier Osterreichischer Bundesldnder, ohne iiber explizite administrative
Grenzen zu verfligen, wodurch die Region als ,latent betrachtet werden kann. Die touristi-
sche Nutzung begann beinahe zeitgleich mit der Ausrufung des Kaiserreiches Osterreich zu
Beginn des 19. Jahrhunderts. Damals war das historische Salzkammergut lediglich auf eine
ca. 800 km? groBe Fldche, auf welcher bedeutender Salzbergbau stattfand (und immer noch
-findet), begrenzt (Geuter 1913). Das moderne Salzkammergut ist ein selbstdefinierter
(Kurz 2006) Touristenmagnet, welcher durch den Zuwachs von Gemeinden im nordlichen

Bereich noch immer am Wachsen ist (2008: 54 Gemeinden, 2013: 59 Gemeinden). Die
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Region ist, beziiglich nationaler, regionaler und transnationaler (UNFCCC) Strategien zur
Klimawandelanpassung, durch lokalen/regionalen Austausch und Adaptierung, beispielge-
bend fiir vergleichbare Regionen in Osterreich und dem Alpenraum. Die Anpassung an den
Klimawandel ist und bleibt eine ehrgeizige, ficheriibergreifende Problemstellung, deren
Losungsansitze in unterschiedlichste soziale und politische Bereiche eingebunden werden
miissen. Die Auswahl geeigneter Indikatoren geht aus dem jeweiligen Aktivititsfeld der
Anpassungsstrategien hervor. In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf dem Aktivi-
tatsfeld Tourismus. Dieser ist aus wirtschaftlicher Sicht fiir den Wohlstand der gesamten
Region von grofer Bedeutung. Auflerdem ist die Erhaltbarkeit des historischen Erbes stark
an dessen touristische Bedeutung gekoppelt. Um die Anpassungsfihigkeit des Tourismus
im Salzkammergut zu modellieren wurden die folgenden 12 Indikatoren ausgewihlt: (1)
Badeseen, (2) Schigebiete, (3) Strallennetz, (4) Bahnanbindung, (5) Radwegenetz, (6)
durchschnittliche Anzahl der jahrlichen Hitzetage, (7) durchschnittliche Anzahl der jahrli-
chen Eistage, (8) durchschnittliche Anzahl der jdhrlichen Regentage, (9) prognostizierter
Temperaturanstieg, (10) Seehohe (m . Adria), (11) Hangneigung und (12) kulturelles Er-
be. Die Indikatoren werden regionalisiert, um sie in Einheiten, welche Flichen mit gleicher
Anpassungsfahigkeit reprasentieren, zu ,konvertieren‘. Die Skalierung der Flichen erfolgt
in einer geeigneten GroBenordnung, sodass die aggregierte Anpassungsfihigkeit an den
Klimawandel in Bezug auf ihr Potenzial zur Aufrechterhaltung des Tourismus dargestellt
wird. Dieser Ansatz soll auch auf andere, stark vom Klimawandel betroffene Gebirgsregio-
nen, welche hinsichtlich ihres Anpassungspotentials @hnliche Eigenschaften aufweisen,

iibertragbar sein.
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1 Einleitung
1.1  Ausgangslage und Motivation

Seit Callendar (1938) bereits in den 1930er-Jahren eine durchschnittliche globale Erwir-
mung von 0,005°C pro Jahr feststellte, fiir welche er zum groeren Teil das Treibhausgas
Kohlenstoffdioxid verantwortlich machte (Callendar 1938), hat sich nach anfénglicher Ab-
lehnung in den Klimawissenschaften viel getan. Sah Callendar (1938) in der Erwédrmung
noch die Minimierung des Risikos einer bald wiederkehrenden Eiszeit, so sind heute die
Risiken und Folgen des globalen Temperaturanstieges einer breiten Masse bekannt, die

Notwendigkeit von weltweiten KlimaschutzmaBBnahmen wird stdrker anerkannt.

Auch wenn die derzeit angestrebten MaBBnahmen zum Klimaschutz global umgesetzt wer-
den wiirden, wire dennoch zu erwarten, dass sich die Folgen des Klimawandels in den
kommenden Jahrzehnten weiter verstiarken (Haas et al. 2008 zit. n. Parry et al. 2007). Bei
Einhaltung der MafBnahmen scheint vielmehr nur mehr die Verlangsamung des Erwir-
mungsprozesses realistisch, sodass dessen Auswirkungen abgeschwicht werden konnen
(Balas et al. 2010). Aus diesem Grund gewinnen Handlungsempfehlungen zur Anpassung

an die Folgen des Klimawandels immer mehr an Bedeutung (Haas ef al. 2008).

Die Moglichkeit zur Anpassung wird bei Betrachtung der vorhandenen oder fehlenden Fi-
higkeit eines Systems mit den verschiedenen Auswirkungen des Klimawandels zurechtzu-
kommen, also in dessen Verletzlichkeit, sichtbar (Parry et al. 2007). Klimawandelanpas-
sung kann in unterschiedlichsten Bereichen erfolgen, in der Osterreichischen Anpassungs-
strategie wurden daher 14 Aktivititsfelder formuliert (Kronberger-KieBwetter e al. 2012a).
Eines dieser Aktivititsfelder wird durch den Tourismus gebildet, welcher in Osterreich mit
11,09% der unselbststindig Erwerbstidtigen den viertwichtigsten Arbeitgeber darstellt
(Worm 2014).

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den osterreichischen Tourismus sind von mehre-
ren, nur bedingt miteinander vergleichbaren Faktoren abhingig und damit auch von Tou-

rismusregion zu Tourismusregion hochst unterschiedlich. Das Geon-Konzept (Lang et al.



Stefan Berger MSc (103468) Einleitung

2014) bietet eine Moglichkeit die Anpassungsfihigkeit einer Tourismusregion unter Mit-
einbeziehung unterschiedlicher Meta-Indikatoren zu visualisieren. Die Idee zur vorliegen-
den Arbeit basiert auf einem Themenvorschlag von Prof. Dr. Stefan Lang (Lang
05.03.2015, Universitidt Salzburg), wobei das Salzkammergut als historisch-kulturelle,

standig wachsende Tourismusregion als Untersuchungsgebiet dienen soll.

1.2 Zielsetzung

Um die Anpassungsfihigkeit an die Folgen des Klimawandels beurteilen zu konnen, stellt
die Auswahl geeigneter Meta-Indikatoren einen wichtigen Arbeitsschritt dar. Dabei kann es
sich um Themen aus unterschiedlichsten Fachbereichen handeln, welche, um ein optimales
Ergebnis erhalten zu konnen, von Experten und Expertinnen aus den jeweiligen Bereichen
beurteilt und hinsichtlich ihrer Bedeutung gewichtet werden konnen. Da in dieser Arbeit
jedoch die Anwendbarkeit des Geon-Konzeptes als methodisches Werkzeug zur Darstel-
lung der regionalen Anpassungsfihigkeit an die Folgen des Klimawandels im Vordergrund
steht, wurde auf eine Gewichtung der Indikatoren und zusétzliches Expertenwissen verzich-

tet.

Ziele:

— Abgrenzung des Untersuchungsraumes ,Salzkammergut® als verdnderliche (tendenziell
wachsende) historisch, kulturelle Tourismusregion.

— Ausarbeitung von relevanten Meta-Indikatoren.

— Erarbeitung eines geeigneten Mal3stabes fiir die Objektgroen der resultierenden Regi-
onen.

— Kartografische Visualisierung der Anpassungsfihigkeit an die Folgen des Klimawan-

dels in der Tourismusregion Salzkammergut.

Das Hauptziel besteht demnach in der Ausarbeitung einer Vorgehensweise zur Anwendung
des Geon-Konzeptes als geeignetes Werkzeug zur Beurteilung der regionalen Anpassungs-
fahigkeit an die Folgen des Klimawandels, sowie in der Entwicklung einer Vorgehenswei-

se, welche auf andere Regionen iibertragen werden kann.
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Nicht-Ziele:

— Einflussnahme sichtbarer Grenzen (z.B. politische oder natiirliche Grenzen) auf die
Grenzen der Geone.
— Experteniiberwachte Auswahl und Gewichtung und Uberpriifung der aus verschiedenen

Fachbereichen stammenden Metaindikatoren.

2  Grundlagen

2.1 Der ,Klimawandel“

Wenn heute von Klimawandel die Rede ist, so ist damit zumeist die durch den Menschen
verursachte globale Erwdarmung gemeint. Tatséchlich ist das Klima jedoch auch natiirlichen
Schwankungen unterworfen. Genannt seien hier insbesondere die astronomischen Zyklen
Exzentrizitdt (Variation der Erdumlaufbahn), Neigungswinkel der Rotationsachse der Erde
und das Pendeln der Rotationsachse der Erde um die Senkrechte (Prizession) (Press et al.

2000).

In der vorliegenden Arbeit wird jener Begriff des Klimawandels thematisiert, welcher mit
Beginn der Industrialisierung in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts durch den Men-
schen induziert wurde und zusammen mit dem Anstieg der Treibhausgase Kohlenstoffdi-
oxid (COz), Methan (CHa4), Lachgas (N20) und fluorierte Kohlenwasserstoffe (N2O) einen
Temperaturanstieg mit sich brachte (Umweltbundesamt 09.01.2017c), dessen zeitlicher und
numerischer Rahmen nicht mit jenen natiirlichen klimatischen Schwankungen {iiberein-
stimmt, welche durch Deutung mariner Schichtenfolgen und den Ergebnissen von Bohr-
kernauswertungen aus den Inlandeismassen Gronlands und der Antarktis dokumentiert

werden konnten (Press et al. 2006).

2.1.1 Die Veridnderung des Klimas heute

Dass die globale Anderung des Klimas bereits Realit:it ist und nicht erst in Zukunft erfolgen

wird, zeigen eine groBe Anzahl von Studien. Genannt seien hier auf internationaler Ebene:
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—  “Turn down the heat - Climate extremes, regional impacts, and the case for resilience”
(World Bank 2012),

— “Decision making in a changing climate — adaption, challenges and choices” (World
Resources Institute et al. 2011),

— ,Managing the risks of extreme events and disaster to advance Climate Change Adap-
tion — Special report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.” (Field 2012),

—  “Turn down the heat — Why a 4°C warmer world must be avoided” (World Bank 2012)

— und “Working Group I contribution to the IPCC fifth assessment report, climate change
2013: The physical science basis. Final draft underlying scientific-technical assess-

ment.” (Stocker et al. 2013).

Die oben genannten Studien zeigen stets einen Temperaturanstieg ab dem 20. Jahrhundert,
welcher um das Jahr 1950 stagniert und ab den 1970er Jahren stark ansteigt. Deutlich ver-
anschaulicht wird dies auch in einer Grafik des Met Office Hadley Center (Met Office Had-
ley Centre 16.09.2016) (Abbildung 1). Die hier dargestellten unterschiedlichen Datensitze

decken sich in ihrer Aussage und stellen sehr dhnliche globale Temperaturkurven dar.

Global average temperature anomaly
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Abbildung 1: Durchschnittliche globale Temperaturanomalie 1850 — 2016 (Met Office
Hadley Centre 16.09.2016). Schwarze Linie:  Durchschnittliche  globale,
oberflichennahe Temperaturanomalie 1850 — 2013. Graue Fldche: 95%-
Konfidenzintervall der jdhrlichen Mittel. Orange Linie: Globale, jdhrliche,
durchschnittliche Temperaturanomalien aus dem GISTEMP Datensatz (Goddard Insti-
tute of Space Studies at NASA 18.09.2017). Blaue Linie: Globale, jdihrliche,
durchschnittliche Temperaturanomalien aus dem MLOST Datensatz (National Centers
for Environmental Information 07.10.2017).
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Vergleicht man die Daten globaler Temperaturanomalien (Met Office Hadley Centre
16.09.2016) mit denen Osterreichs (HISTALP Management 10.10.2017), so sind in den
Osterreichischen Zeitreihen, unabhingig davon, ob diese aus dem Gebirge oder Flachland
stammen, stirkere Schwankungen in kurzen Zeitrdumen deutlich erkennbar (Kromp-Kolb
2014) (Abbildung 2). Markant ist der Negativpeak der kleinen Eiszeit in der zweiten Hélfte
des 19. Jahrhunderts, die darauffolgenden Schwankungen bis zum Beginn der 1980er Jahre
liegen jedoch noch innerhalb des Schwankungsbereiches der letzten 2000 Jahre. Erst jener
tiberdurchschnittlich starke, sich in dem kurzen Zeitraum der letzten 20 bis 30 Jahren ereig-

nende Temperaturanstieg wird als globale Erwdrmung bezeichnet (Auer et al. 2014).
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Abbildung 2 : Vergleich der globalen Temperaturanomalien (Met Office Hadley Centre
16.09.2016) mit den Temperaturanomalien in Osterreich und dem klimatischen Mittel der

Jahre 1961 bis 1990 (Jones et al. 2012 aus HISTALP Management (10.10.2017).
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Wie unterschiedlich die Folgen des Klimawandels in topographisch unterschiedlichen Re-
gionen und Klimardumen sein konnen wird ersichtlich, wenn man die regionalen Anoma-
lien der Niederschlags-Jahressummen in Osterreich, wo diese Unterschiede innerhalb kur-
zer Distanzen auftreten, betrachtet (Umweltbundesamt 09.01.2017b) (Abbildung 3). Eine
Unterteilung der Greater Alpine Region (GAR) in vier Subregionen wurde im Zuge des
HISTALP-Projektes erarbeitet, fiir Osterreich ergeben sich daraus die Subregionen (1)
Nord, (2) Inneralpin, (3) West und (4) Siidost (Auer et al. 2007). Abbildung 3 (Auer et al.
2014) zeigt eine Zunahme des Niederschlags in der Subregion West (plus 10 -15 %), und
eine Abnahme im Siidosten (minus 10 -15 %). In den Subregionen Inneralpin und Nord ist
zur Zeit keine langfristige Verdanderung der Jahresniederschlagssummen sichtbar (Umwelt-

bundesamt 09.01.2017b).
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Abbildung 3 : Regionale Anomalien der Niederschlags-Jahressummen in Osterreich 1800
bis 2011 (Auer et al. 2014 zit. n. Bohm 2012).

Betrachtet man die Verdnderung der Intensititen von Niederschlagstagen (Abbildung 4)
anhand von Daten aus dem Beobachtungszeitraum 1971 bis 2000, so ist festzustellen, dass
die Haufigkeit von schwachen bis moderaten Niederschlagstagen abgenommen, jene von

betriachtlichen, starken, sehr starken und extremen zugenommen haben, wobei hier zu er-
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ginzen ist, dass die Summe der Niederschlagstage im Jahresmittel dabei gleich bleibt

(Chimani et al. 2016).
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Abbildung 4 : Anderung der Niederschlagsintensitit im Zeitraum von 1971 bis 2000 (Chi-
mani et al. 2016).

Besonders klar ist die fortschreitende Erwidrmung im Riickgang der alpinen Gletscher
sichtbar, von welchen seit 1850 bis 2011 bereits zwei Drittel verschwunden waren (Um-
weltbundesamt 09.01.2017b). Im ,,Rekordjahr 2015 haben von 92 beobachteten Glet-
schern in Osterreich 88, also 96%, an Fliche und Volumen verloren. Das sind um 10%
mehr als im Jahr 2014, in welchem gegeniiber 2015 noch doppelt so viele Gletscher statio-
nir waren (Fischer 2016). Auch der durchschnittliche Lingenverlust der Gletscher (-22,6
m) lag in den Jahren 2014/15 deutlich iiber den Werten der Vorjahre, wobei dhnlich hohe
Werte bereits in den Jahren 2003 und 2007 erreicht wurden (Fischer 2016). Im Jahr
2015/16 lag der Riickgang aufgrund der giinstigen Witterungsbedingungen bei -14,2 m,
immer noch waren 97% der 92 beobachteten Gletscher von einem Riickgang betroffen (Fi-
scher 2017). Bei Betrachtung der mittleren Lingendnderung der alpinen Gletscher im Zeit-
raum zwischen 1960 und 2016 (Abbildung 5) ist ab dem Jahr 1985 der Trend einer negati-

ven Lingenédnderung sehr gut erkennbar. Der Riickgang korreliert zeitlich sehr gut mit dem
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seit Beginn der 80er-Jahre des vergangenen Jahrhunderts vorherrschenden iiberdurch-

schnittlich starken Temperaturanstieg (Abbildung 2) im Alpenraum.
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Abbildung 5 : Mittlere Lingendnderungen alpiner Gletscher, sowie Anzahl der vorstofien-
den (schwarz), stationdren (grau) und zuriickgehenden (Hintergrundfarbe) Gletschern im

Beobachtungszeitraum 1960 bis 2016 (Fischer 2017).

Eine weitere bereits wahrnehmbare Anderung liegt bei der Verschiebung der Schneefall-
grenze vor. Ein von 1801/02 bis 2007/2008 reichender Vergleich (Abbildung 6, B6hm
2008) zwischen Niederschlag in Form von Regen bzw. Niederschlag in Form von Schnee
in der winterlichen (Dezember bis Mirz) Talregion Kitzbiihels macht deutlich, dass hier
seit etwa dem Jahr 1990 gleich viel Schnee wie Regen fillt (Umweltbundesamt
09.01.2017b). Beim Gesamtniederschlag ist kein Trend erkennbar. Im Alpenraum bestehen
jedoch beziiglich Schneeniederschlag und Schneedeckendauer grof3e regionale Unterschie-
de in Abhingigkeit von Exposition, Lage und mikroklimatischen Faktoren, wobei der An-
teil des Schneeniederschlages und auch die Schneedeckendauer in Zukunft weiter abneh-

men werden (Fleischhacker ef al. 2015).
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Abbildung 6 : Schnee-, Regen- und Gesamtniederschlag, Dezember bis Mdirz, in der Talre-
gion Kitzbiihels. 1801/02 bis 2007/08. (Bohm 2008).

Ein Vergleich der Daten aus den 25-jdhrigen Perioden 1961 bis 1985 und 1986 bis 2010 in
Osterreich zeigt, dass die Anzahl der Eistage, also Tage an welchen Temperatur-Minimum
und -Maximum unter 0°C liegen, pro Jahr im Schnitt um 8 Tage auf 48 Tage gesunken ist.
Diese Abnahme ist jedoch im nordlichen und &stlichen Flachland Osterreichs schwicher

ausgepragt (Chimani et al. 2016), (Abbildung 7).

KLIMAMITTEL ANDERUNGSSIGNAL
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Abbildung 7 : Links: mittlere Anzahl der Eistage in Osterreich pro Jahr. Rechts Ande-
rungssignal. (Chimani et al. 2016).
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Wihrend die subjektive Wahrnehmung iiber die Zunahme von Sommertagen (>25°C) in
Osterreich nicht eindeutig sein mag, so ist die Zunahme von Hitzetagen (>30°C) deutlicher
spiirbar. Tatsidchlich haben sowohl Sommer- als auch Hitzetage innerhalb der 25-jdhrigen
Perioden in den Jahren 1961 bis 1985 und 1986 bis 2010 stark zugenommen (Chimani et
al. 2016) (Abbildung 8). Betroffen sind davon iiberwiegend Gebirgstiler, das Flachland
und auch tiefer gelegene Bergregionen. Am grofBten ist der Anstieg im Siidosten Oster-
reichs (durchschnittlich +9 Hitzetage bzw. +15 Sommertage), am deutlichsten spiirbar ist er
in Lagen zwischen 800 und 1200 m ii. Adria. Jahreszeitlich gesehen sind die Zahlen natur-
gemil im Sommer am hochsten, eine Zunahme ist jedoch auch im Friihling und Herbst zu

verzeichnen (Chimani et al. 2016).
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Abbildung 8 : Links: mittlere Anzahl der Sommertage in Osterreich pro Jahr. Rechts: An-
derungssignal. (Chimani et al. 2016).

Weitere spiir- bzw. sichtbare Phiinomene des Klimawandels sind die Ausweitung der Vege-
tationsperiode (Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik 2017) sowie das Auftreten

von Neophyten in der Pflanzen- und Neozoen in der Tierwelt (Umweltdachverband 2016).

2.1.2 Ursachen des Klimawandels

Wihrend in der Wissenschaft weitgehend Einigkeit dariiber zu herrschen scheint, dass ein
durch den Menschen verursachter Klimawandel bereits stattfindet, so wird die Thematik in
den Medien immer wieder kontrovers behandelt. So tituliert der Spiegel mit ,,Missgliickter
Forscher-Aufruf zum Uno-Klimagipfel - Die 97-Prozent-Falle* (Bojanowski 23.09.2014)

einen Artikel, der Kritik an der populédren Studie ,,Quantifying the consensus on anthropo-
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genic global warning in the scientific literature” (Cook ef al. 2013) iibt, welche laut Artikel
besagen soll, dass 97% von 11.944 wissenschaftlichen Arbeiten von einem anthropogenen
Temperaturanstieg ausgehen. Sédule der Kritik ist zum einen die Tatsache, dass gut zwei
Drittel der Autorinnen und Autoren keine Position zum Einfluss des Menschen einnahmen,
zum anderen die Annahme, dass die ausgewerteten Klimastudien willkiirlich ausgewihlt
wurden. Hierzu sei angemerkt, dass bereits im Abstract der Studie angegeben wird, dass
66,4% der 11.944 Arbeiten keine Position zur anthropogenen Temperaturerhdhung ein-
nehmen und die 97,2% konsensualen Papers sich nur aus jenen ergeben, welche sich dazu
duBern. Hingewiesen wird im Abstract aulerdem darauf, dass die Auswahl aus Arbeiten der
Jahre 1991 — 2011 erfolgte, welche Treffer zu den Schlagwortern ,,globaler Klimawandel*

oder ,,globale Erwdrmung® aufwiesen.

Ein Artikel der osterreichischen Zeitung ,.der Standard“ (Freistetter 04.02.2015) kritisiert
hingegen das ,,bewusste daneben schauen®, wenn es um die Ursachen des Klimawandels
geht und auch dessen Leugnung als populistisch-politisches Werkzeug. Hiufig werde dabei
mit wissenschaftlich belegten, natiirlichen Klimaschwankungen argumentiert, die es schon
immer gegeben habe und auch mit Wetterextremen in der Vergangenheit — auch die habe es
immer schon gegeben. Ahnliches wird in einem Artikel der New York Times (Lifton
07.10.2017) — wohl auch unter dem starken Eindruck der im Jahr 2017 knapp aufeinander-
folgenden, starken Hurrikans Harvey, Irma, Jose und Maria — kritisiert. Der Artikel gibt
jedoch auch zu bedenken, dass Klimawandelleugnerinnen und Klimawandelleugner und
Skeptikerinnen und Skeptiker, auf Grund solcher die Folgen des Klimawandels sehr gut
sichtbar machender Katastrophenereignisse, immer grofere Schwierigkeiten haben, ihre

Position zu halten.

Neben der genannten Studie (Cook et al. 2013) zeigen aber auch andere Abhandlungen auf,
dass in der Wissenschaft weitgehend Konsens iiber den anthropogenen Klimawandel
herrscht. So wurden in der Arbeit ,,Expert credibility in climate change* (Anderegg et al.
2010) die Publikationen der 1.372 aktivsten Klimaforscherinnen und Klimaforscher mit
dem Ergebnis untersucht, dass 97 bis 98% die These des anthropogenen Klimawandels
unterstiitzen. Nur 2% der Top-50, 3% der Top-100 und 2,5% der Top-200 Klimawissen-

schaftlerinnen und Klimawissenschaftler waren anderer Meinung (Anderegg et al. 2010).
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Die Publikation ,,The scientific consensus on climate change (Oreskes 2014) kategorisiert
und beurteilt 928 wissenschaftliche Papers und kommt ebenfalls zu dem Schluss, dass die
Wissenschaft nahezu geschlossen von einem vom Menschen verursachten Klimawandel
ausgeht. Der Eindruck von Verwirrung und Uneinigkeit unter den Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern zu dem Thema, welchen Politikerinnen und Politiker, Okonominnen
und Okonomen, Journalistinnen und Journalisten und andere immer wieder #uBern, ist

demnach ein Falscher und Unbegriindeter (Oreskes 2014).

Die aktuelle weltweite Erwdrmung beginnt mit der industriellen Revolution in der zweiten
Hilfte des 18. Jahrhunderts (Paulinyi 1989), seit den 1980er Jahren ist die Erwdrmung be-
sonders stark (Umweltbundesamt 09.01.2017¢c). Betrachtet man die Anderung der CO»-
Aquivalenzkonzentration und des jihrlichen Treibhausgasindex (Abbildung 9), so ist er-
kennbar, dass Temperaturanstieg und Zunahme des TreibhausgasausstoBes in die Atmo-
sphire zeitlich korrelieren (vgl. Abbildung 1). Die Anderungen beginnen in der zweiten
Hilfte des 18. Jahrhunderts und nehmen ab den 1970er Jahren drastisch zu. Eine Stagnation
in der unmittelbaren Nachkriegszeit des 2. Weltkrieges ist hier ebenfalls erkennbar. Im Jahr
2010 erreichte der jdhrliche weltweite Treibhausgasaussto3 mit 49 (+4,5) Gigatonnen CO»-
Aquivalent sein bisheriges Maximum (Edenhofer et al. 2014a). Die heute beobachtete glo-
bale Erwédrmung scheint also nur mit der Zunahme von Treibhausgasen, welche durch den

Menschen in die Atmosphére gelangten, erkldarbar (Umweltbundesamt 09.01.2017c¢).
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Abbildung 9: Langjihrige Anderungen der COj-Aquivalenzkonzentration und des

AGGI (jdhrlicher Treibhausgasindex) (Butler and Montzka 07.10.2017).

Die bedeutendsten Treibhausgase sind Kohlenstoffdioxid (COz), Methan (CH4), Lachgas

(N20) und fluorierte Kohlenwasserstoffverbindungen (F-Gase). Abbildung 10 zeigt, dass

der Anstieg der unterschiedlichen Treibhausgase zwischen den Jahren 1970 und 2010 in

etwa gleich verlduft und CO; mit einem Anteil von 76% (im Jahr 2010) den groBten Anteil

ausmacht. Es folgen Methan mit 16%, Lachgas mit rund 6% und F-Gase mit 2% Anteilen

am Gesamt-Treibhausgas-Aussto3 (Edenhofer er al. 2014b). Die Konzentration von CO»-

Aquivalenten stieg seit Beginn der industriellen Revolution von 280 auf 430 ppm, die na-

tiirliche Schwankungsbreite der letzten 800.000 Jahre liegt mit 180 und 280 ppm weit nied-
riger (Umweltbundesamt 09.01.2017c¢).
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Abbildung 10: Anthropogener jihrlicher Gesamtausstof3 der wichtigsten Treibhaus-
gase im Zeitraum von 1970 bis 2010. (Edenhofer et al. 2014b).

Aus einer Analyse der Anteile von sieben unterschiedlichen Verursacher-Sektoren an der
Freisetzung von Treibhausgasen (Abbildung 11) geht hervor, dass Energie und Industrie
(36,8%), Verkehr (28,5%), Landwirtschaft (10,4%) und Gebédude (10,0%) die groBten
Emissionen verursachen (Anderl et al. 2016). Bei den Gebduden waren die Mengen an
freigesetztem CO; im Zeitraum zwischen 1990 und 2014 am stirksten riickldufig und beim

Verkehr am stirksten zunehmend (Abbildung 11) (Anderl et al. 2016).
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Anteil der Sektoren an den Anderung der Emissionen zwischen
gesamten THG-Emissionen 2014 1990 und 2014
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Abbildung 11:

Verursacher der dsterreichischen Treibhausgas-Emissionen

inkl.

Emissionshandel im Jahr 2014. Rechts: Verdnderung im Zeitraum 1990 bis 2014.
(Anderl et al. 2016 mit Daten aus Pazdernik et al. 2016)

2.1.3 Folgen des Klimawandels

Die Folgen des weltweiten Klimawandels konnen regional sehr unterschiedlich ausfallen.

Der Klimawandel birgt eine Vielzahl an Risiken. Folgende erdteiliibergreifende Schliissel-

risiken sind jedenfalls zu erwarten (Edenhofer et al. 2014a):

1. Krankheiten und Zerstorung der Lebengrundlagen durch Sturmfluten, Meeresspie-

gelanstieg, extreme Hitzewellen und Uberflutungen an Kiisten und im Hinterland.

2. Zusammenbruch existenzieller Infrastruktur durch extreme Wetterereignisse.

3. Nahrungsmittel- und Wasserknappheit, Verlust von landwirtschaftlichen Fldchen,

besonders in drmeren Regionen.

4. Zerstérung von Okosystemen und Abnahme der Biodiversitit.

Auf europdischer Ebene unterteilt die European Environment Agency (EEA) den geogra-

fisch-europdischen Raum in sieben biogeografische Regionen (European Environment

Agency 23.02.2017), fiir welche die in Abbildung 12 dargestellten beobachteten und pro-
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jizierten Folgen des Klimawandels angegeben werden. Osterreich kann demnach in eine
kontinentale Region mit Zunahme von Hitzeextremen, Uberflutungen und Bedarf an Kiihl-
anlagen bzw. Abnahme von Sommerniederschldgen und Verlust wirtschaftlich wertvoller
Waldfldchen, sowie in eine Gebirgsregion mit iiberdurchschnittlich hohem Temperaturan-

stieg, Gletscherriickgang, EinbuBlen im Skitourismus und Zunahme von gravitativen Natur-

Grundlagen

gefahren unterteilt werden (European Environment Agency 23.02.2017).

Avctic region

Temperature rise much larger than

global average

Deciease in Arctic sea ice coverage

Deciease in Gieenland ice sheet

Decrease in ponmatrost arcas

Increasing risk of biodiversity loss

Some new opportunities for the exploitation
of natural resources and for sca transportation

Risks to the livelihoods of indigenous peoples

Atlantic region Mountain regions

Increase in heavy precipitation events Temperature rise larger than European
Inerease in river flow average

Increasing risk of river and coastal flooding Decreasc in glacicr extent and valume
Incieasing damage risk from winter stosms Upward shift of plant and animal species
Deciease in energy demand for heating High risk of species extinctions

Increase in multiple dimatic hazards Increasing risk of forest pests
Inercasing risk from rock falls and
landslides

Changes in hydropower potential

Deerease in ski tourism

Boreal region

Increase in heavy predpitation events
Decrease in snow, lake and river ice cover
Increase in precipitation and river flows

Increasing potential for forest growth
and increasing risk of forest pests

Increasing damage risk fram winter stonms
Increase in crop yields

Decrease in energy demand for heating
Increase in hydropower potential

Increasc in summer tourism

Ceastal zones and regional scas

Sed level rise

Increase in sea surface temperatures
Increase in ocean acidity

Morthward migration of marine specics
Risks and some opportunitics for fisherics
Changesin phytoplankton communities
Increasing number of marine dead zones
Increasing risk of water-bome discascs

Caontinental region

Increase in heat extremes

Decrease in summer precipitation
Increasing risk of river floods
Increasing risk of forcst fires

Decrease in economic value of forests
Increase in energy demand for cooling

tediterranean region

Large inercasc in hoat extromes

Deciease in precipitation and river flow

Increasing rizk of droughts

Increasing risk of biodiversity loss

Increasing risk of farest fires

Increased competition hetween different water users
Increasing water demand for agriculture

Decrease in orop yields

Inercasing risks for livestock production

Increase in mortality from heat waves

Expansion of habitats for southern disease vectors
Deereasing potential for enorgy production

Increase in cnergy demand for cooling

Deciease in summer tourism and potential increase in other seasans
Increase in multiple climatic hazards

wost economic sectars negatively affected

High vulnerability to spillover offects of climate change
from outsicle Europe

Abbildung 12: Beobachtete und projizierte Auswirkungen des Klimawandels auf die
biogeografischen Regionen Europas. (European Environment Agency 23.02.2017)

Fiir Osterreich gibt das Umweltbundesamt zehn Bereiche an, in welchen die Folgen des

Klimawandels stark spiirbar sein werden (Umweltbundesamt 09.01.2017a):
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Gesundheit:

Durch den Anstieg der Durchschnittstemperaturen verldngert sich die Vegetationsperiode,
die Ausbreitung von Neophyten und Neozoen wird weiter zunehmen. Damit kommt es ei-
nerseits zur Ausbreitung von Tieren und Pflanzen mit allergener Wirkung, andererseits
konnen sich mit ,,neuen” Tierarten (z.B. Stechmiicken, Zecken, Nagetiere) auch neue

Krankheitserreger etablieren.

Der Abbau des stratosphirischen Ozons bedingt eine erhohte UV-Strahlung an der Erd-
oberfliche, was zu einem erhohten gesundheitlichen Risiko fiihrt (z.B. Hauttumore, Schwi-

chung des menschlichen Immunsystems).

Der Anstieg der Hitzetage (>30°C), sowie die hoheren Temperaturen an Hitzetagen werden
zu allgemeinen gesundheitlichen Belastungen fiithren (z.B. Herz- Kreislauferkrankungen,

begiinstigtes Wachstum von schidlichen Mikroorganismen in Nahrungsmitteln).

GroBflachige Starkniederschlige und intensive lokale Niederschldge fithren zu vermehrten
Verletzungen und Todesfillen durch Uberschwemmungen und Massenbewegungen, Schi-
den an kritischer Infrastruktur, Belastung durch vermehrten Schimmelpilzbefall, sowie bak-

teriologischer Verunreinigung von Trinkwasser.

Verletzungen und Todesfille durch Wetterereignisse mit Starkwinden (Atlantische Stiirme,

lokale Gewitterstiirme) nehmen zu.

(Umweltbundesamt 09.01.2017a)

Bauen und Wohnen:

Der Temperaturanstieg bringt eine erhohte thermische Belastung an Gebduden mit sich,
welche zu verstirkten Schiden an der Bausubstanz fithren kann. Gesundheitliche Belastun-
gen entstehen durch ein schlechteres Wohnraumklima im Allgemeinen, sowie einen erhoh-

ten Kiithlbedarf im Sommer.
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GroBflachige Starkniederschlige, intensive lokale Niederschlige, sowie die Veridnderung
der Schneekonsistenz zugunsten von schwerem Nassschnee verursachen Schidden an Ge-

bduden und Infrastruktur.
AuBerdem droht eine Zunahme an Gebdudeschidden durch vermehrte Starkwindereignisse.

(Umweltbundesamt 09.01.2017a)

Naturschutz und Biodiversitit

Der Temperaturanstieg begiinstigt warmeliebende Arten und bedingt das Aussterben von
Arten mit geringer Standorttoleranz. Durch die fehlende Moglichkeit zur Anpassung
kommt es zu einer allgemeinen Gefdhrdung der Artenvielfalt. Aulerdem drohen Hitze-

schiden an Pflanzen, sowie eine Austrocknung von Feuchtgebieten und Mooren.

Durch die Zunahme von groBfldchigen Starkniederschldgen und intensiven lokalen Nieder-
schldgen wird das Wanderverhalten von Amphibien, sowie das Reproduktionsverhalten der

verschiedenen Arten beeinflusst.

(Umweltbundesamt 09.01.2017a)

Energieversorgung

Steigende Temperaturen verursachen eine geringere Kraftwerkseffizienz, insbesondere im
Sommer durch reduzierte Abflussmengen. Es kommt zu einem erhohten Kiihl-, und zu ei-
nem verringerten Heizbedarf. Durch den Gletscherriickgang sowie das Auftauen von Per-
mafrostzonen entsteht ein erhohter Anteil an Feinsediment in FlieBgewidssern, was die

Funktion von Wasserkraftanlagen stark beeintrichtigen kann.

Héaufigere und intensivere Stiirme und Starkniederschldge fithren zur Schidigung des
Stromnetzes und Stromgewinnungsanlagen. Vermehrte Trockenperioden fithren zu geringe-
rer Stromproduktion bei Wasserkraftanlagen ohne Speicher, sowie zu Ertragsausféllen bei

land- und forstwirtschaftlicher Biomasse.

(Umweltbundesamt 09.01.2017a)
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Forstwirtschaft

Durch die steigenden Durchschnittstemperaturen und die Zunahme von Hitzetagen ist mit
Ertragsausfillen und QualititseinbuBBen, Waldbrinden, einem Anstieg der Waldgrenze,

sowie einer Gefdhrdung der Schutzfunktion der Wilder zu rechnen.

Die Zunahme von extremen Niederschlagsereignissen verursacht ebenfalls Ertragsaustille

und auch zusitzliche Schiaden durch verstiarkte Bodenerosion.

Hiufigere, extreme Sturmereignisse werden starke Schiden durch Windwurf mit sich brin-

gen.

(Umweltbundesamt 09.01.2017a)

Landwirtschaft

Aufgrund steigender Durchschnittstemperaturen verlidngert sich die Vegetationsperiode,
was den Wachstumszyklus von Nutzpflanzen sowie deren Qualitit verdandern kann. Mog-
lich sind auch Ertragssteigerungen, sofern eine ausreichende Wasserversorgung sicherge-
stellt ist. Die Zunahme an Hitzetagen wird zu erhohten Trocken- und Hitzeschdden an
Nutzpflanzen fithren, Ertragsausfille und Qualititseinbulen sind moglich. Negative Aus-

wirkungen sind auch in der Nutztierhaltung zu befiirchten.

Hiufigere Extremniederschlige (mit und ohne Hagel) und eine zunehmende Nieder-
schlagsvariabilitit mit Trockenperioden werden ebenfalls verstirkt Ertragsausfille und

QualititseinbulBen verursachen und die Gefahr von Bodenerosion erhohen.

(Umweltbundesamt 09.01.2017a)

Siedlungsraum und Stidte

Die steigenden Durchschnittstemperaturen erhohen den Wasser- und Pflegebedarf von
Griinanlagen. Durch die Zunahme von Hitzetagen nimmt der Bedarf an Trink- und
Brauchwasser zu, es kommt zunehmend zu gesundheitlichen Belastungen durch extrem

hohe Temperaturen, aber auch durch die begiinstigte Luftschadstoffbildung an Hitzetagen.
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Haufigere, groBflichige Starkniederschlige und lokale Niederschlige bringen vermehrt
Uberschwemmungen, Hagel und Massenbewegungen mit sich und verursachen Schiden an
Gebiuden und Infrastruktur, Uberlastung von Abwasserentsorgungssystemen und Raum-

nutzungskonflikte.

Die Zunahme an atlantischen Stirmen und Gewitterstiirmen erhoht das Risiko von Schiden

an Gebduden, Infrastruktur und Energieanlagen im Siedlungsraum.

(Umweltbundesamt 09.01.2017a)

Verkehrsinfrastruktur

Auch hier sind aufgrund steigender Temperaturen Hitzetage, extreme Niederschlige und
starke Stiirme und zunehmend Schéden in der Verkehrsinfrastruktur und Verkehrsbehinde-
rungen zu erwarten. Genannt sei hier auch die Haufung von Frostschiden durch eine stirke-

re Temperaturvariabilitét.

(Umweltbundesamt 09.01.2017a)

Wasserwirtschaft

Die steigenden Durchschnittstemperaturen lassen auch die Wassertemperaturen steigen und
verdndern somit die Sauerstoffverhiltnisse. Dies verursacht Artenverluste und Artenver-
schiebungen in Seen und beeintrichtigt die Trinkwasserqualitdt und die Qualitdt von Bade-
seen. Der Gletscherriickgang und das Tauen der Permafrostbdden werden langfristig zu
einem abnehmenden Abfluss im Friithjahr bzw. Sommer und zu einem vermehrten Feststof-

feintrag, welcher vor allem fiir Wasserkraftanlagen problematisch ist, fithren.

Durch vermehrt stattfindende Starkniederschlige ausgeloste Hochwasser und Massenbe-
wegungen konnten zur Verunreinigung von Trinkwasser und Schidden an wasserbezogener
Infrastruktur fithren. Eine hohere Niederschlagsvariabilitit und Trockenperioden bedeuten
einen hoheren Bewésserungsbedarf und moglicherweise auch Auswirkungen auf die Schiff-

fahrt. (Umweltbundesamt 09.01.2017a)
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Tourismus

Da sich die vorliegende Arbeit auf die Anpassungsfihigkeit des Tourismus an die Folgen
des Klimawandels bezieht, wird auf diesen Bereich etwas genauer eingegangen. Die vom
Umweltbundesamt angegebenen Folgen sind in Tabelle 1 aufgelistet (Umweltbundesamt

09.01.2017a):

Klimaparameter Moglicher Effekt Mogliche Auswirkungen auf den Tourismus

Verlagerung von Tourismusstrémen

Langere Sommersaison

Kiirzere Wintersaison

Zunahme allergener Pflanzen und Tiere und auch Krankheitstibertragern

Zunahme der jdhrlichen Anzahl von Badetagen

Anstieg der Wassertemperaturen Beeintriachtigung der Wasserqualitit von Badeseen und somit
Steigende Durchschnitts- Einschrankungen im Badebetrieb von Badeseen
Anstieg der Schneefallgrenze und
temperaturen & & Einschrankungen im Schibetrieb durch Schneemangel, Unwirtschaftlichkeit

Erh6hung des Regenanteils am
winterlichen Niederschlag
Beschneiungsmoglichkeiten
eingeschrankt

ganzer Schigebiete. Dies ist jedoch regional stark variabel.

Verkiirzung der Wintersaison

Erhohtes Risiko fiir Mensch und Infrastruktur durch Massenbewegungen

Gletscherriickgang und Permafrosttau  [Negative Verdnderungen im Landschaftsbild

Schwierige Erhaltbarkeit alpiner Wanderwege

Steigende Anzahl von Verlagerung von Tourismusstrémen
Hitzetagen (>30°C) und [Hohe Hitzebelastung in stark Verstarkter Tourismus in kithleren und hohergelegeneren Tourismusregionen
hohere besiedelten Tourismusregionen Vermehrter Andrang in stadtnahe Erholungsraume

Maximaltemperaturen
X! ettt Erhohte Waldbrandgefahr

GroRflachige extreme
Niederschldge und Hochwisser, Uberschwemmungen und
lokale Massenbewegungen

Starkniederschlage

Tabelle 1: Auswirkungen des Klimawandels auf den Tourismus (Umweltbundesamt 09.01.2017a).

Hoheres Risiko fiir Touristinnen und touristischer Infrastruktur

Alpiner Wanderwege nur noch mit hohem Aufwand erhaltbar

Ein Beispiel zu regionalen, tourismusbezogenen Folgen des Klimawandels bietet der im
Auftrag des oberosterreichischen Umweltlandesrates Rudi Anschober und der Landes- und
Tourismusorganisation Ober0sterreich herausgegebene Forschungsbericht ,,Klimawandel
und Tourismus® in Oberosterreich (Formayer and Kromp-Kolb 2009). Wihrend in den Ski-
gebieten Westosterreichs derzeit von einem sicheren Schneedeckenaufbau ab einer Hohe
von 1300 m ii. Adria, in den Skigebieten Siidosterreichs teils erst ab einer Hohe von
1600 m ii. Adria gesprochen werden kann, féllt in den oberOsterreichischen Bergen im
Winter bereits ab einer Seehohe von 1100 m 90% des Niederschlags in Form von Schnee

(Formayer and Kromp-Kolb 2009) (Abbildung 13). Dies wird sich auch bei einer ange-
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nommenen Temperaturdnderung von +1 bis 2°C bis Mitte des 21. Jahrhunderts, ab wel-
chem der Temperaturanstieg fiir einen sicheren Schneedeckenaufbau in den oberosterrei-
chischen Mittelgebirgen zu stark sein wird, nur unwesentlich idndern (Formayer and

Kromp-Kolb 2009).
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Abbildung 13: Hohenregionen, in welchen derzeit 90% des winterlichen Niederschla-

ges in Form von Schnee fallen (Formayer and Kromp-Kolb 2009).

In der Tourismusregion ,,Inneres Salzkammergut™ spielen wihrend der Sommersaison die
Themen Wandern, Mountainbiken, Kultur, Wassersport und Radfahren die groften Rollen.
Im Winter stellen Skifahren, Snowboarden, Langlaufen und Winterwandern die wichtigsten
Zweige dar (Formayer and Kromp-Kolb 2009). Das Innere Salzkammergut wird in der
Sommersaison touristisch durch hohere Temperaturen und stabilere Schonwetterlagen auch
profitieren, da die Bedingungen fiir Outdoor-Sportarten insgesamt giinstiger werden. Hinzu
kommt eine Verldngerung der Sommersaison. Durch Gletscherschmelze und Auftauen von
Permafrostboden ist jedoch mit einer groBeren Gefahrdung von Wanderwegen und anderer

touristisch genutzter Infrastruktur durch Steinschlag und Muren zu rechnen (Formayer and
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Kromp-Kolb 2009). In Hitzephasen werden die kiihleren Gebirgsregionen intensiver ge-
nutzt werden. Seen, die sich derzeit nur sehr beschrinkt zum Baden eignen, werden zukiinf-
tig bessere Bedingungen aufweisen (Formayer and Kromp-Kolb 2009). Fiir den Hallsttter-
see beispielsweise ist fiir das Jahr 2050 wihrend der Badesaison ein Anstieg der mittleren
Oberflichenwassertemperatur von derzeit 14,6°C auf 17,0°C errechnet worden (Dokulil
M.T. 2009). Wihrend der Wintersaison kann, bei kiinstlicher Beschneiung in Verbindung
mit Niederschlagszunahmen, von einer Aufrechterhaltung des Pistenbetriebes fiir Winter-
sportarten bis Mitte des 21. Jahrhunderts ausgegangen werden, solange der Temperaturan-
stieg nicht iiber 1°C bis 2°C reicht (Formayer and Kromp-Kolb 2009). Bei einem weiteren
Anstieg wird in Mittelgebirgslagen keine ausreichende Schneesicherheit fiir viele Winter-
sportarten mehr vorhanden sein. Als Alternative konnte jedoch Winterwandern an Attrakti-

vitdt zulegen (Formayer and Kromp-Kolb 2009).

Die Ferienregionen Attersee, Traunsee, Mondseeland und Mondsee-Irrsee bilden gemein-
sam die oberOsterreichische Tourismusregion Seengebiet (Formayer and Kromp-Kolb
2009), welche wiederum dem Salzkammergut zuzuordnen ist. Die wichtigsten touristischen
Themen stellen im Sommer Wassersport, Wandern, Radfahren, Kultur, Golf und Reiten, im
Winter Kultur, Wintersport und Winterwandern dar. Der Badetourismus wird von steigen-
den Temperaturen und stabileren Schonwetterphasen im Sommer stark profitieren (Forma-
yer and Kromp-Kolb 2009). Die mittleren Oberflichenwassertemperaturen wihrend der
Badesaison werden bis zum Jahr 2050 im Attersee von 18,8°C auf 21,0°C, im Traunsee von
16,4°C auf 19°C und im Mondsee von 19,5°C auf 22°C steigen (Dokulil M.T. 2009). Die
Saison fiir Outdoor-Sportarten wird sich besonders in hoheren Lagen deutlich verlidngern,
in tieferen Lagen wird deren Ausiibung durch zunehmende Hitzephasen jedoch teilweise

erschwert werden (Formayer and Kromp-Kolb 2009).

2.1.4 Klimaszenarien

Um die Folgen des globalen Klimawandels beziffern und einschitzen zu konnen, werden
weltweit einige Rechenzentren, in welchen unterschiedliche Klimamodelle erstellt werden,

betrieben. Genannt seien an dieser Stelle das deutsche Klimarechenzentrum in Hamburg
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mit dem ,ECHAM-‘-Modell, das englische Hadley Center in Exeter mit dem ,HadCM"‘-
Modell und das kanadische Centre for Climate Modelling an Analysis in Victoria mit dem
,CGCM*-Modell (Schmidt et al. 2009). Die Basis fiir alle Klimamodelle wird von funda-
mentalen physikalischen Gesetzen, wie den newtonschen Axiomen (Trédgheitsprinzip, Akti-
onsprinzip und Reaktionsprinzip), gebildet (Randall et al. 2007). Aus diesen wird durch
physikalische Anndherung und mathematische Diskretisierung mit Hilfe von Hochleis-
tungsrechnern die Grundlage fiir ein Klimamodell hergeleitet. Die Erdatmosphire wird
folglich in ein dreidimensionales Gitterraster iibertragen. Jede Zelle dieses Rasters wird mit
Eingangskomponenten ,befiillt* und iiber die genannten physikalischen Grundgesetze mit
ihren Nachbarzellen gekoppelt (Randall ef al. 2007). Folgende Eingangskomponenten flie-

fen in ein modernes Klimamodell ein (Randall et al. 2007):

— Atmosphirische Prozesse: Oberflachentemperaturen, UV-Strahlung, Luftfeuchtig-
keit, Niederschlag, extratropische Stiirme (Randall er al. 2007).

— Ogzeanische Prozesse: Wassertemperatur, Salinitdt, Meeresstromungen (Randall e?
al. 2007).

— Terrestrische Prozesse: Hydrologie, Temperaturen und Luftstrome an der Oberfla-
che (Randall et al. 2007).

— Kryosphirische Prozesse: Meereis, Inlandeis, Permafrost, Schneedecke (Randall et
al. 2007).

— Anthropogene Prozesse: Aerosolmodellierung und chemische Atmosphérenzusam-

mensetzung, Treibhausgasaussto3 und -konzentration (Randall ez al. 2007).

Natiirlich ist es fiir die Modellierung zukiinftiger Klimaszenarien von grofer Bedeutung,
wie weit KlimaschutzmaBnahmen regional und global umgesetzt werden, d.h. ob und in
welchem Ausmall menschliche Treibhausgasemissionen in Zukunft verringert werden kon-
nen. Dazu wurden die ,Representative Concentration Pathways* (RCP) entwickelt (Pachau-
ri and Mayer 2015), welche fiir das 21. Jahrhundert vier Szenarien aus Treibhausgasemissi-
onen und -konzentrationen, luftverschmutzenden Emissionen und Landnutzung beschrei-

ben:
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— RCP2.6: Strenge Klimaschutzmalnahmen greifen. Es wird davon ausgegangen,

dass die globale Erwidrmung im 21. Jahrhundert unter 2°C {iber dem vorindustriel-

len Mittel bleibt. (Pachauri and Mayer 2015)

— RCP4.5: Mittlerer Erfolg von Klimaschutzmaflnahmen. (Pachauri and Mayer 2015)

— RCP6.0: Mittler bis schlechter Erfolg von KlimaschutzmaBnahmen. (Pachauri and

Mayer 2015)

— RCP8.5: Kaum eine bis keine Umsetzung von Klimaschutzzielen. (Pachauri and

Mayer 2015)

Die prognostizierten Pfade der Emissionen der vier Treibhausgase CO2, CH4, N2O und

SO: in den vier RCP-Szenarien sind in Abbildung 14 dargestellt (Pachauri and Mayer

2015). Wihrend das RCP2.6-Szenario von einem generellen Riickgang des Treibhausgas-

ausstoles ausgeht, zeigt RCP8.5 einen Riickgang nur fiir SO, fiir die drei restlichen

Gase jedoch einen deutlichen Anstieg.
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Abbildung 14: RCP-Szenario-Pfade fiir die Emissionen der Treibhausgase (a) CO>,
(b) CHy4, (c) N20 und (d) SO:. Rechts unten: Zunahme der Treibhausgase in den vier

Szenarien in Relation zum prdindustriellen Zeitalter vor 1750. (Pachauri and Mayer

2015).
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In Osterreich wurde von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG),
dem Wegener Center fiir Klima und Globalen Wandel der Universitit Graz (WEGC) und
dem Interfakultiren Fachbereich fiir Geoinformatik — Z_GIS der Paris Lodron Universitit
Salzburg gemeinsam das Projekt ,,OKS15 - Klimaszenarien fiir Osterreich® initiiert. Dabei
wurden sowohl vergangene Klimadaten (1971-2000) analysiert und visualisiert als auch das

zukiinftige Klima in Osterreich bis ins Jahr 2100 modelliert (Chimani et al. 2016).

Die im OKS15 verwendeten Klimadaten stammen aus sogenannten Flagship-Stationen
(Universitiat Innsbruck, Kremsmiinster, Sonnblick, Universitit Graz und Hohe Warte
Wien), welche fast vollstandige Messreihen der Parameter Niederschlag, Lufttemperatur
und Sonnenscheindauer der Jahre 1990 bis 2015 liefern. Mit diesen fast liickenlosen Zeit-
reihen konnten éltere, lingere und liickenhafte Stationsdaten analysiert und ergéinzt werden

(Chimani et al. 2016).

Um das zukiinftige und vergangene Klima rdaumlich analysieren und darstellen zu kénnen,
wurden im OKS15 die drei gegitterten Datensitze (1) SPARTACUS (Spatiotemporal Re-
analysis Dataset for Climate in Austria), (2) GPARDI (Gridded Precipitation for Austria at
Daily 1 km Resolution) und (3) STRAHLGRID (Global radiation and sunshine duration
extracted from disturbance Dataset) verwendet (Chimani et al. 2016). Die Auflosung eines
aufbereiteten Gittersatzes betrdgt 1x1 km. SPARTACUS bildet mit bis in das Jahr 1961
zuriickreichenden Daten die rdumliche Verteilung der Osterreichweiten tidglichen Lufttem-
peratur ab. GPARDI liefert qualititsgepriifte Niederschlagsdaten aus 540 Osterreichischen
Stationsmessreihen (tdgliche Niederschlagsmessungen) der Jahre 1961 bis 2011 mit einer
Vollstiandigkeit von 98% bis 100%. STRAHLGRID beinhaltet téigliche Daten von Sonnen-
scheindauer und einfallender kurzwelliger Strahlung fiir den Zeitraum zwischen den Jahren

1980 und 2012 (Chimani et al. 2016).

Die in OKS15 (Chimani et al. 2016) verwendeten Treibhausgasszenarien entsprechen den
im fiinften Sachstandsbericht des IPCC (Pachauri and Mayer 2015) publizierten RCP-
Szenarios. Da Daten fiir RCP2.6 und RCP6.0 nicht in ausreichender Form vorhanden sind,
wurden im OKS15-Projekt lediglich Simulationen im RCP4.5- und RCP8.5-Szenario
durchgefiihrt (Chimani et al. 2016).
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Zur regionalen Modellierung des Klimawandels in Osterreich wurde im OKS15-Projekt mit
EURO-CORDEX die neueste Generation von europidischen, regionalen Klimamodellen
verwendet. Es wurden die folgenden in Abbildung 15 dargestellten Klimaprojektionen

pro Treibhausgasszenario verwendet (Chimani et al. 2016):

GCM/RCM ALADIN | ARPEGE | CCLM |HIRHAMS| PROMES | RACMO RCA Reglh REMO WRF sum
ACCESS1-3

CanESM2Z

CCSha

CNRM-CM5 1 1 1 1 3
CSIRO-MEk3-6

EC-EARTH 1 1 1 1 1 3
GFDL-ESM2M

HadGEM2-ES 1 1 1 3
IPSL-CM5A-MR 1 1 2

MIROCS 1

MPI-ESM-LR 1 1 F 1 2
MNorESM1-M

sum 1 4 1 1 5 1 13

Abbildung 15: Im OKSI15-Projekt verwendete Klimaprojektionen (Chimani et al.
2016).

Aus der ,Klimaanalyse Osterreich - Vergangenheit* sowie der ,Klimaanalyse Osterreich -
Zukunft* wurden im Zuge des OKS15 Projekts Ergebnisse fiir folgende Indizes erarbeitet,
wobei fiir Letztere die beiden Treibhausgasszenarien RCP4.5 und RCP8.5, jeweils fiir nahe

(2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100) verwendet wurden (Chimani et al. 2016):

Temperatur ,,warm*

— tm (Mitteltemperatur): Mittlere Lufttemperatur.

— c¢dd (Kiihlgradtagzahl): Die Summe der tiglich gemessenen Unterschiede zwischen
Raumlufttemperatur (20°C) und der mittleren Aulentemperatur an Tagen an denen
die Tagesmitteltemperatur iiber 18,3°C liegt. Hieraus kann auf den Kiihlbedarf ge-
schlossen werden.

— su25, su30 (Sommertage, Hitzetage): Tage, an denen die Tageshochsttemperatur

25°C bzw. 30°C uibersteigt.
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— hw_sum_days (Hitzeepisode): Die Summe der Tage, welche in mindestens 3 Tage
dauernde Episoden fallen, in welchen die minimale Tagestemperatur iiber 18°C und
die Tageshochsttemperatur iiber 30°C liegt.

— kysely (Hitzebelastung): Eine mindestens 3-tdgige Periode mit einer Tageshdchst-
temperatur von iiber 30°C und einer gemittelten Hochsttemperatur von iiber 30°C
(Kysely 2004).

— gsl, sd_gsl (Vegetationsperiode): Die Vegetationsperiode beginnt, wenn an mindes-
tens sechs aufeinanderfolgenden Tagen die mittlere Tagestemperatur von 5°C iiber-
stiegen wird und endet, wenn an mindestens sechs aufeinanderfolgenden Tagen die
mittlere Tagestemperatur von 5°C unterschritten wird. sd_gsl: Der mittlere Kalen-

dertag, an welchem in einem Jahr die Vegetationsperiode beginnt.

(Chimani et al. 2016)

Temperatur .. kalt*:

— hdd (Heizgradtagzahl, Oktober -April): Die Summe der tdglich gemessenen Unter-
schiede zwischen Raumlufttemperatur (20°C) und der mittleren Aullentemperatur
an Tagen an denen die Tagesmitteltemperatur iiber 12,0°C liegt. Hieraus kann auf
den Heizbedarf geschlossen werden.

— 1dO (Eistage): Tage, an denen die Tageshochsttemperatur unter 0°C liegt.

— 1dO (Frosttage): Tage, an denen die Tagestiefsttemperatur unter 0°C liegt.

— ftc (Frost-Tau-Wechseltage): Tage, an denen die Tageshochsttemperatur tiber 0°C,

die Tagestiefsttemperatur darunter liegt.

(Chimani et al. 2016)

Niederschlag:

— 11 (Niederschlagsmenge): Mittlere Niederschlagssumme.
— rrl, rrl_dry (Trockentage, Niederschlagstage): Tage, an denen die Niederschlags-

summe mindestens Imm erreicht bzw. Tage, an denen es keinen Niederschlag gibt.
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— rxlday, rx5day (Maximale tdgliche und 5-Tages Niederschlagsintensitit): Grofite
Niederschlagssumme an einem Tag bzw. iiber einen zusammenhédngenden Zeitraum
von fiinf Tagen.

— sdii (1-tdgige Niederschlagsmenge): Mittlere Niederschlagssumme an Nieder-
schlagstagen.

— rll_classes (Niederschlagstage pro Niederschlagsklasse): Die Summe der Nieder-
schlagstage, die in eine Niederschlagsklasse fallen.

— rsds (Globalstrahlung): Summe der an einem Tag von oben einfallenden, kurzwelli-

gen Strahlungsenergie, gemessen am Boden.

(Chimani et al. 2016)

Fiir die in der Zukunft liegenden Klimaszenarien kann laut OKS15-Projekt (Chimani et al.
2016) zusammenfassend festgestellt werden, dass, unabhéngig vom Szenario, die saisona-
len und jihrlichen mittleren Temperaturen steigen werden. Im Zeitbereich 2021-2050 (nahe
Zukunft) ergibt der Anstieg der Jahresdurchschnittstemperatur in RCP4.5 +1,3°C, in
RCP8.5 liegt er mit +1.4°C nur unwesentlich hoher. Fiir die ferne Zukunft (2071-2100)
liegen die Werte bei +2,3°C (RCP4.5) und +4,0°C (RCP8.5), womit die Differenz zwischen
den beiden Szenarien also deutlich hoher ausfillt. Jahreszeitlich ist, unabhéingig vom Sze-
nario und dem Betrachtungszeitraum, die mittlere Erwidrmung im Winter am stirksten und
im Frithling am schwichsten ausgepridgt (Chimani ef al. 2016). Die Anzahl der jihrlichen
Sommer- und Hitzetage wird verbreitet zunehmen, wobei Lagen unterhalb von 1000 m {i.
Adria am stédrksten betroffen sein werden. In der fernen Zukunft ergibt RCP8.5 einen
durchschnittlichen jihrlichen Anstieg um 17,4 Hitzetage, am stirksten betroffen werden das
Alpenvorland, das Klagenfurter Becken und das Flach- und Hiigelland sein. Jahreszeitlich
weitet sich das Vorkommen von Sommer- und Hitzetagen vom Sommer auf die Ubergangs-

jahreszeiten aus (Chimani et al. 2016).

Die Anzahl der jahrlichen Frosttage nimmt mit -20,5 (RCP4.5) und -24,5 (RCP8.5) Tagen
bereits in naher Zukunft drastisch ab. In ferner Zukunft wird die Anzahl der Tage mit Tage-

stiefsttemperatur unter 0°C laut RCP8.5-Modell um 70 Tage, laut RCP4.5-Modell um 41,8
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Tage abnehmen (Chimani et al. 2016). Die Abnahme der Eistage zeigt sich dhnlich deut-
lich. Die Abnahme liegt hier bei -12,6 (RCP4.5) bzw. -13,3 (RCP8.5) Tagen in naher Zu-
kunft und bei -21,3 (RCP4.5) bzw. -33,7 (RCP8.5) Tagen in ferner Zukunft.

Das OKS15-Projekt zeigt nur im RCP8.5-Szenario eine signifikante Verlingerung der Ve-
getationsperiode in naher Zukunft. In ferner Zukunft ist die Dauer in beiden Szenarien deut-

lich erhoht.

Unterschiede in zukiinftiger Niederschlagsmenge in Osterreich sind riaumlich und zeitlich
als sehr unterschiedlich zu erwarten (Chimani et al. 2016). Ganz Osterreich ist erst in ferner
Zukunft betroffen, die deutlichsten Anderungen zeigen sich in beiden Szenarien entlang des
Alpenhauptkammes, im Hochland nérdlich der Donau und besonders im Umland von Linz.
Jahreszeitlich werden die Anderungen mit Zunahmen der Niederschlagsmengen vor allem
den Frithling im nordlichen Alpenvorland und den nordlichen Kalkalpen und auch den
Winter, vor allem in Nordostosterreich, treffen. Im Sommer sind keine deutlichen Ande-
rungen zu erwarten (Chimani et al. 2016). Die maximalen Tagesniederschlige werden erst
in ferner Zukunft flichendeckend stirker zulegen, die deutlichste Anderung betrifft im

Winter weite Teile Nord- und Ostdsterreichs (Chimani et al. 2016).

Insgesamt zeigt das OKS15-Projekt sehr deutlich, wie stark sich das zukiinftige Klima
durch den menschlichen Einfluss verdndern wird. Auch die Bedeutung der Durchsetzung
von Klimaschutzzielen wird sichtbar, da die Anderungen in ferner Zukunft im RCP8.5-
Szenario ungefdhr doppelt so stark ausfallen, als im Szenario RCP4.5 (Chimani et al.

2016).

2.2 Klimawandelanpassung

Mit Klimawandelanpassung

,,sind alle Vorkehrungen gemeint, die dazu beitragen, dass Umwelt und Gesellschaft gut mit den
verdnderten Bedingungen umgehen kdnnen. Ziel der Anpassung ist es, mogliche Schiden von
vornherein zu vermeiden und Chancen bestméglich zu nutzen.” (Holler 2016:5)

Der IPCC definiert sie als
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,»die Anpassung von natiirlichen oder menschlichen Systemen als Reaktion auf bestehende oder
zukiinftige klimatische Impulse oder deren Auswirkungen, welche Schiden begrenzt oder sich
forderlicher Moglichkeiten bedient.* (Parry et al. 2007:869)

Die Mdoglichkeiten zur Anpassung sind wiederum stark von der Verwundbarkeit, “Vulnera-
bilitdt” einer Region in Bezug auf die Folgen des Klimawandels abhingig. Die Vulnerabili-

tdt wird vom IPCC beschrieben als

»das Ausmal} der Anfilligkeit eines Systems auf die nachteiligen Auswirkungen des Klima-
wandels, Klimavariabilitidt und Extreme eingeschlossen, und das Ausmaf der Unfihigkeit diese
zu beherrschen. Vulnerabilitit ist weiters eine Funktion der Art, des Ausmalles und der Ge-
schwindigkeit des Klimawandels und der Schwankungen, welchen ein System ausgesetzt ist,
sowie der Empfindlichkeit und Anpassungsfihigkeit dieses Systems.* (Parry et al. 2007:883)

Davon ausgehend, dass der bereits stattfindende Klimawandel nur mehr verlangsamt und
abgeschwicht, nicht aber gestoppt werden kann, nehmen MaBnahmen zur Anpassung an
die Folgen des Klimawandels neben dem aktiven Klimaschutz in der internationalen und

nationalen Klimapolitik vielfach eine immer wichtigere Position ein (Haas et al. 2008).

2.2.1 International

Auf internationaler Ebene betreibt die Klimarahmenkonvention (United Nation Framwork
Convention on Climate Change, UNFCCC) Klimapolitik mit den priméren Zielen Klima-
schutz und Klimawandelanpassung (Umweltbundesamt 04.11.2017). Besonderer Wert wird
auch auf Bewusstseinsbildung und Information von Bevolkerung und politischen Entschei-
dungstrigerinnen und Entscheidungstriagern gelegt. Hier seien das Buenos Aires Programe,
das Nairobi Work Programe und der Bali Action Plan genannt. Im Kyoto-Protokoll wurde
festgelegt, dass alle vertraglich gebundenen Staaten auf zumindest nationaler Ebene Strate-
gien zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels zu erarbeiten haben (United Nations
Framework Convention on Climate Change 1997). Das im Dezember 2015 beschlossene
Pariser Abkommen (United Nations Framework Convention on Climate Change 2015) hebt
die Bedeutung der Klimawandelanpassung weiter hervor. Als internationale Ziele wurden
(1) die Starkung der Widerstandkraft gegen die Folgen des Klimawandels, (2) die Herab-

setzung der Vulnerabilitit auf die Auswirkungen des Klimawandels und (3) die Erhohung
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der Fihigkeit zur Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels festgelegt (Umwelt-
bundesamt 04.11.2017). Auch das Pariser Abkommen legt fest, dass die Vertragsstaaten
nationale bzw. regionale Anpassungsstrategien erarbeiten und auch in Berichten dokumen-

tieren miissen (United Nations Framework Convention on Climate Change 2015).

2.2.2 Europa

Auf europiischer Ebene wurde im Jahr 2005 die Working Group II ,,Impacts and Adapti-
on“ gegriindet, um im Rahmen des europdischen Klimaschutzprogrammes Strategien zur

Klimawandelanpassung zu erarbeiten (Umweltbundesamt 05.11.2017).

Im Jahr 2007 wurden in einem Griinbuch zur Anpassung an den Klimawandel in Europa
(Kommission der Europdischen Gemeinschaften 29.06.2007) erste Optionen fiir Mafnah-
men der Europdischen Union aufgezeigt. Diese werden in vier Pfeiler untergliedert: (1)
Friihzeitiges Handeln der EU, (2) Einbeziehung der Anpassungserfordernisse in auflenpoli-
tische MaBBnahmen der EU, (3) Verringerung der Unsicherheit durch Erweiterung der Wis-
sensgrundlage durch integrierte Klimaforschung und (4) Einbeziehung der europiischen
Gesellschaft, der europédischen Wirtschaft und des européischen offentlichen Sektors in die
Entwicklung koordinierter und umfassender Anpassungsstrategien. Im April 2013 folgte
die ,,Strategie der EU zur Anpassung an den Klimawandel* (European Commission 2013).

Diese umfasst drei Ziele:

— Forderung von MaBlnahmen durch EU-Mitgliedsstaaten: Im Wesentlichen will die Eu-
ropdische Union die Anpassungsstrategien ihrer Mitglieder durch Bereitstellung von
Orientierungshilfen und Fordergeldern vorantreiben. Stadte sollen durch freiwillige
Verpflichtungserkldrungen im Konvent der Biirgermeister unterstiitzt werden. (Euro-
pean Commission 2013)

— Die Forderung einer effizienteren Entscheidungsfindung: Wissensliicken sollen ge-
schlossen, Informationsmaterial bereitgestellt werden. Weiterentwicklung der europdi-
schen Plattform ,,Climate ADAPT* zur Klimawandelanpassung und Konzentration al-

len Informationsmaterials auf diese Plattform. (European Commission 2013)
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— Forderung der Anpassungen in besonders verwundbaren Sektoren: Insbesondere Land-
wirtschaft, Fischerei und Kohisionspolitik und europidische Infrastruktur. Forderung
von Versicherungen, welche die Risiken von Naturkatastrophen und anthropogenen Ka-

tastrophen decken. (European Commission 2013)

Die Umsetzung dieser drei Ziele der europdischen Strategie basiert auf einem acht Punkte
umfassenden Aktionsplan (European Commission 2013). Der Stand der Umsetzung durch
die Mitgliedstaaten des Europdischen Wirtschaftsraumes (EWR) und der Tiirkei im No-
vember 2017 ist auf Abbildung 16 dargestellt. Bereits 28 Staaten haben eine nationale

Strategie entwickelt, ein Aktionsplan liegt von 18 Staaten vor.

_Cairo _Cairo
o o

N ALGERIA LIBYA ,“-’ ALGERIA LIBYA
EGYPT EGYPT

- No links availabe for this theme |:] Links available for this theme - Currently no information available

Abbildung 16: Links: griin: Staaten mit nationaler Strategie zur Anpassung an den
Klimawandel. Rechts: griin: Staaten mit Aktionsplan zur Klimawandelanpassung.

(European Commission 05.11.2017).

2.2.3 Osterreich

Die osterreichische Strategie zur Anpassung an den Klimawandel wurde am 23. Oktober

2012 vom Ministerrat beschlossen und am 16. Mai 2013 von der Landeshauptleutekonfe-
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renz zur Kenntnis genommen (Kronberger-KieBwetter et al. 2012a). Die moglichen Arten

zur Anpassung werden grob in drei Kategorien unterteilt (European Commission 2009):

— ,graue” MalBlnahmen, welche ausschlieBlich durch technische Eingriffe getroffen wer-
den.

— ,.griine* Mallnahmen, welche zu Erhalt und Optimierung der natiirlichen Funktion von
Okosystemen fiihren sollen, was wiederum zur Verminderung der Klimafolgen fithren
soll.

— ,,smarte” MaBnahmen, welche hauptsidchlich auf Wissenszuwachs und Bewusstseins-

bildung abzielen.

In der Osterreichischen Strategie wurden unter Zusammenarbeit einer Vielzahl an Expertin-
nen und Experten konkrete Handlungsempfehlungen fiir die 14 Aktivitétsfelder (1) Land-
wirtschaft, (2) Forstwirtschaft, (3) Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft, (4) Tourismus,
(5) Energie mit Fokus Elektrizitidtswirtschaft, (6) Bauen und Wohnen, (7) Schutz vor Na-
turgefahren, (8) Katastrophenmanagement, (9) Gesundheit, (10) Okosysteme/Biodiversitiit,
(11) Verkehrsinfrastruktur und ausgewihlte Aspekte der Mobilitdt, (12) Raumordnung,
(13) Wirtschaft/Industrie/Handel und (14) Stadt — urbane Frei- und Griinrdume entwickelt
(Kronberger-KieBwetter et al. 2012a).

Da die gegenstindliche Arbeit die Anpassungsfihigkeit der Region Salzkammergut im tou-
ristischen Kontext behandelt, wird auf dieses Aktivitétsfeld und folglich auch auf die Stra-
tegien der drei das Salzkammergut beinhaltenden Bundeslidnder, Oberdsterreich, Steiermark

und Salzburg, genauer eingegangen.

Das Aktivititsfeld Tourismus wird in der Osterreichischen Strategie als vom Klimawandel —
in positiver und negativer Hinsicht — stark betroffener Bereich mit Uberlappungen zu den
Aktivitatsfeldern Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Energie, Okosysteme/Biodiversit'ait,
Schutz vor Naturgefahren und Raumordnung angegeben. Neben allgemeinen Handlungs-
prinzipien wie der Planung von ,,No-regret-Strategien® bei von den prognostizierten Szena-
rien abweichenden Bedingungen, Bevorzugung von MaBnahmen, die sich auch auf iiber-
lappende Aktivititsfelder positiv auswirken, Differenzierung von Strategien, Bereitstellung

von Wissen oder Ausstiegsszenarien fiir Regionen, die im Tourismus zukiinftig nicht mehr
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geniigend Wertschopfung erzielen konnen, werden folgende (in Abbildung 17 zusam-
menfassend dargestellte) drei Handlungsempfehlungen abgegeben (Kronberger-KieBwetter

et al. 2012b):

— Miteinbeziehung der Folgen des Klimawandels in Tourismusstrategien: Den Touris-
musregionen soll dadurch eine Arbeitsbasis gegeben werden, mit welcher so effektiv
und flexibel wie moglich auf die Verdnderungen des Klimas und dessen Folgen einge-
gangen werden kann. Prinzipiell liegt die Kompetenz fiir Tourismusagenden in Oster-
reich bei den Bundeslidndern. Beispiele: Entwicklung von Alternativen zum Wintersport
und von saisonal unabhingigen Angeboten, Forderung nachhaltiger Entwicklung im
Tourismus, terminliche Streuung der Ferienzeiten.

— Entwicklung klimaschonender AnpassungsmaB3nahmen auf Basis der Tourismusstrate-
gien: Es muss sichergestellt sein, dass die Anpassungsmaflnahmen keinen negativen
Einfluss auf den Klimaschutz haben. Beispiele: Hoher Ressourcenverbrauch durch
technische Beschneiung oder aufwendige Wellnesseinrichtungen.

— Ausarbeitung, Bereitstellung und Optimierung regionaler Daten als Hilfe zur Entschei-
dungsfindung fiir AnpassungsmaBBnahmen: Unter Verwendung von regionalen Klima-
szenarien soll die Vulnerabilitit von Tourismusregionen analysiert werden. Dazu sollen
neben meteorologischen Daten auch touristische und regionalokonomische Grundlagen
verwendet werden. Beispiele hierfiir sind die Auswirkung von klimawandelbedingten
Veridnderungen auf das Verhalten von Touristinnen und Touristen bzw. die Auswirkun-

gen auf den Schutzgebietstourismus und auf den alpinen Sommertourismus.

Beriicksichtigung von Kimawandel in

Vertiefung der strategischen 'L']'L:eneg ungen zum Thema

Bundeslander; Bund, Akteurinnen/Akteure wie z. B. Mobi-

3441
den Tourismussirategien Klimawandel und Tourismus als Rahmenbedingung fur die litatsanbieter, intermationale Akteurinnen/Akteure usw.
Implementierung von Anpassungsmalnahmen Femer ist eine starke \Vemetzung zwischen den unter-
schiedlichen Verwaltungsebenen {vertikal) und zwischen
- ) den Aktivitatsfeldemn {hon’zpnta 1) anzustreben.

3442 Entwicklung von klimaschonenden Verstarkte Bedachtnahme auf Anpassungsmalnahmen, Bund, Bundeslander, Regionen, Gemeinden, lokale
Anpassungsmalinahmen auf Basis der  die bestmoglich zur Senkung der Treibhausgasemissionen Tourismusverbéande, Stadte- und Gemeindebund,
Tournsmusstrategien beitragen und einen Mehrwert fiir den Betrieb darstellen Interessenvertretungen, einzelne Wirtzchafistreibende,

Beratungssinrichtungen/-lsistungen, Incoming & Outgoing
Branche, Netzwerke (z. B. RegioNext (Stmk_) oder
Planungsverband (Tirol).

3443 Ausarbeitung, Bereitstellung und Minimierung bestehender Ungicherheiten und Erstellung Alpine Versine, Destinationen Hinsichtlich der Schaffung

Verbesserung regionaler Daten als
Entscheidungsgrundlage fir
Anpassungsmalnahmen

robuster Entscheidungsgrundlagen mit Hilfe won regional
bezogenen Datengrundlagen, speziell durch die Integration
von regionalen Klimawandelszenarien

von newen Datengrundlagen (z. B. regionalen Klima-
szenarien, Informationen zu neuen Angeboten) sind
sowohl der Bund als auch die Bundeslander gefordert.

Abbildung 17: Osterreichische Handlungsempfehlungen fiir das Aktivititsfeld Tou-

rismus. (Kronberger-KieBwetter et al. 2012a)
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Mittlerweile (Stand September 2017) liegen in den Bundeslidndern Oberdsterreich (2013),
Salzburg (2017), Steiermark (2015) und Vorarlberg (2016) Strategien zur Anpassung an
den Klimawandel vor (Umweltbundesamt 30.10.2017) (Abbildung 18). Tirol verfiigt iiber
eine integrierte Anpassungs- und Klimaschutzstrategie. Wien und Niederdsterreich haben
ihre Anpassungsmalinahmen in bestehende Klimaschutzprogramme integriert, im Burgen-
land erfolgte die Integration direkt in andere Fachbereiche. Kédrntens Anpassungsstrategie

ist in Ausarbeitung (Umweltbundesamt 30.10.2017).

Eigene Strategie fur Klimawandelanpassung

Integrierte Anpassungs- und Kimaschutzstrategie

AnpassungsmaBnahmen in bestehende
Klimaschutzprogramme integriert

Wien

A

MaBnahmenprogramm zu Klimawandelanpassung in
Ausarbeitung

pOCONN

Anpassung direkt In die Fachbereiche Integriert Niederssterreich

Burgenland

Vorarlberg

Karmten

Abbildung 18 : Bundeslinder-Aktivititen zur Klimawandelanpassung (Umweltbun-
desamt 30.10.2017)

2.2.3.1 Oberosterreich

Die oberosterreichische Strategie zur Klimawandelanpassung wurde im Jahr 2013 als erste
der drei Bundeslidnder mit Salzkammergut-Anteil verdffentlicht. Neben den Anpassungs-
mafBnahmen in den Sektoren Land- und Forstwirtschaft, Naturschutz, Gesundheit, Verkehr,
Gebiude, Katastrophenmanagement und Versicherungswesen, Energie und Wasserwirt-
schaft wird auch der Sektor Tourismus behandelt. Hier werden dem Sommertourismus die
besten Moglichkeiten eingerdumt, sich nicht nur an die Folgen des Klimawandels anpassen
zu konnen, sondern zum Teil auch von diesen zu profitieren. Neben der durch die Tempera-
turerh6hung verldngerten Saison mit hdufigeren stabilen Schonwetterphasen und allgemein

giinstigeren Bedingungen fiir Outdoor-Sportarten werden zunehmende extreme Hitzepha-
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sen in Siideuropa den oberdsterreichischen Tourismusdestinationen ebenfalls zugutekom-
men (Amt der oberOsterreichischen Landesregierung 2013). Eine repridsentative Umfrage
ergab, dass nach einer Abfolge von mehreren extrem heilen Sommern im Mittelmeerraum
30% der Osterreichischen Strand- und Badeurlauberinnen und Strand- und Badeurlauber in
threm Urlaub auf Osterreichische Badeseen ausweichen wiirden, jede und jeder Sechste
wiirde auf eine andere Urlaubsart (z.B.: Wanderurlaub) umsteigen (Fleischhacker et al.

2009).

Durch den steigenden Anteil an Regen am winterlichen Niederschlag wird eine geschlosse-
ne Schneedecke vor allem im oberOsterreichischen Flachland immer seltener werden
(Fleischhacker et al. 2009). Solange der Temperaturanstieg +2°C nicht iibersteigt, wird
oberhalb von 1100 m ii. Adria der Niederschlag in Oberdsterreich als Schnee fallen. Die
technische AnpassungsmaBnahme kiinstliche Beschneiung kann das Problem, das durch
weitere Erwdrmung entsteht, nur kurzfristig 16sen, da sie durch Energieverknappung und
KlimaschutzmaBBnahmen eingeddmmt werden wird (Amt der oberdsterreichischen Landes-
regierung 2013). Mittel- und langfristig werden fiir die einzelnen Schigebiete jedoch indi-
viduelle, zukunftsfdhige und kreative Losungen gefunden werden (Amt der oberdsterreichi-
schen Landesregierung 2013). Durch die Moglichkeit der technischen Beschneiung kann
sicherlich wertvolle Zeit zur Erarbeitung dieser Losungen gewonnen werden (Amt der

oberosterreichischen Landesregierung 2013).

Das bedeutendste Problem fiir den oberdsterreichischen Geschifts-, Kultur- und Stiadtetou-
rismus wird sich durch die Zunahme von Hitzephasen im Sommer ergeben. Dem kann
durch stadtplanerische MaBnahmen wie Kiihlung durch Griinanlagen (z.B. der Schaffung
von schattigen Bereichen) entgegengewirkt werden (Amt der oberdsterreichischen Landes-
regierung 2013). Die unmittelbar nach einem Hitzetag erfolgte Befragung von Touristinnen
und Touristen in Wien ergab, dass Malnahmen zur Anpassung vor allem in den Bereichen
Information, Begriinung und Weiterbildung von Touristikerinnen und Touristikern erfor-
derlich sind (Allex et al. 2011). Die gute Qualitit des Trinkwassers in oberdsterreichischen
Stadten kann im touristischen Marketing positiv verwendet werden (Amt der oberosterrei-

chischen Landesregierung 2013).
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Wihrend der Gesundheits- und Wellnesstourismus durch die prognostizierte Zunahme von
winterlichem Niederschlag profitieren wird, stellt das zunehmend heile Sommerwetter zu-
kiinftig ein Problem dar. Als AnpassungsmafBinahme gewinnt die Erarbeitung eines attrakti-
ven Zusatzangebotes fiir den Sommer in dieser Sparte klar an Bedeutung (Amt der oberds-

terreichischen Landesregierung 2013).

Sportliche Aktivititen, welche eher warme Temperaturen erfordern, konnen durch die
Temperaturerwiarmung iiber einen ldngeren jidhrlichen Zeitraum ausgeiibt werden (Amt der
oberdsterreichischen Landesregierung 2013). Hitzephasen in tieferen Regionen konnen
deren Ausiibung jedoch auch erschweren oder verhindern. Vor allem Wandergebiete und
Seen Oberosterreichs, welche hauptsidchlich Wandertourismus, Mountainbiking, Radfahren
und Wassersport vermarkten, werden von der Erwéarmung profitieren. Die Bedeutung von
Naherholungsgebieten wird durch die Verteuerung fossiler Energie zusitzlich zunehmen

(Amt der oberdsterreichischen Landesregierung 2013).

2.2.3.2 Steiermark

Die Strategie zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels des Bundeslandes Steiermark
wurde im September 2015 verdffentlicht (Gossinger-Wieser et al. 2015). Neben den Berei-
chen (1) Wasserhaushalt und -wirtschaft, (2) Energieversorgung, (3) Katastrophenschutz,
(4) Raumplanung und urbane Riume, (5) Bauen und Wohnen, (6) Verkehrsinfrastruktur,
(7) Landwirtschaft, (8) Forstwirtschaft, (9) Naturschutz und Biodiversitit, (10) Wirtschaft,
(12) Gesundheit und Soziales und (13) Bildung und globale Verantwortung wurde auch der
Bereich (11) Tourismus behandelt (Gossinger-Wieser et al. 2015). Die Studie gibt als
Chancen, welche sich aus dem Klimawandel ergeben, lingere Wirmeperioden, neue Frei-
zeitangebote, die Riickkehr der Sommerfrische in die kiihleren Regionen, die Verldngerung
der Badesaison und die Nutzung der Steiermark als Ersatz fiir die durch Hitzephasen ge-
troffenen siidlichen Regionen Europas an (Gossinger-Wieser et al. 2015). Risiken stellen
neben dem zu erwartenden Schneemangel die Zunahme von Naturgefahren im Alpenraum,
die Zunahme von Wetterextremen, Einschrinkungen in der kiinstlichen Beschneiung und

eine Beeintrichtigung der Wasserqualitit von Badeseen durch steigende Temperaturen dar
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(Gossinger-Wieser et al. 2015). Durch Anpassung sollen die positiven klimawandelbeding-
ten Folgen durch neue Angebote genutzt und Wintersportangebote nachhaltig und voraus-
schauend geplant werden. Touristische Infrastruktur soll an die neuen klimatischen Bedin-
gungen angepasst und somit geschiitzt und erhalten werden (Gossinger-Wieser et al. 2015).
Die vorgeschlagenen Maflnahmen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels werden

sehr detailliert und konkret angegeben:

— Beriicksichtigung von Klimawandel in den Tourismusstrategien: Dies soll umgesetzt
werden, indem die steiermirkischen Tourismusstrategien hinsichtlich Klimawandelan-
passung begleitend evaluiert und gegebenenfalls angepasst werden. (Gossinger-Wieser
et al. 2015)

— Weiterer Ausbau und Schaffung von Angeboten fiir den Ganzjahrestourismus: Dies soll
durch die Verbesserung von schnee- und wetterunabhiingigen Angeboten, zusitzliche
Angebote in den Friih- und Nebensaisonen, die verstirkte Ansprache von jungen Men-
schen, der Forderung von nachhaltig-6kologischem Tourismus und einer Schwerpunkt-
setzung auf die Vielfalt der Region Steiermark erreicht werden. (Gossinger-Wieser et
al. 2015)

— Schutz der Infrastruktur im Alpintourismus: Die Umsetzung soll durch Sicherungsmal-
nahmen an Wanderwegen und sonstiger alpintouristischer Infrastruktur und deren re-
gelmiBiger Kontrolle, die Erhaltung von Schutzwald, Fordergelder, sowie Information
und Sensibilisierung erfolgen. (GOssinger-Wieser et al. 2015)

— Weiterer Ausbau des Stddtetourismus mit Fokus auf Graz: Dazu sollen die Touris-
musangebote von Graz und den Regionen gemeinsam beworben werden, sowie fiir die
steirischen Tourismusregionen gemeinsame Angebote geschaffen werden. (GOssinger-
Wieser et al. 2015)

— Bereitstellung regionaler Klimaszenarien als Entscheidungsgrundlage: Schritte zur Um-
setzung sind die Erstellung wichtiger Grundlagenstudien und deren Eingliederung in die
Tourismusstrategien, sowie die Kopplung der Tourismusakteurinnen und -akteuren mit
den steirischen Forschungseinrichtungen. (Gossinger-Wieser et al. 2015)

— Bewausstseinsbildung und Beratung: Informationsmaterialien und Handlungsempfeh-

lungen sollen gemeinsam mit Aus- und Weiterbildungsangeboten den Tourismusver-
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antwortlichen zur Verfiigung gestellt werden. Zusitzliche Information soll iiber die
Medien erfolgen. (Gossinger-Wieser et al. 2015)

— Forderschienen anpassen, um MaBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel zu er-
leichtern: Zur Umsetzung sollen bestehende Fordermodelle analysiert und an die durch
den Klimawandel entstehenden Bediirfnisse angepasst werden. Gegebenenfalls miissen

Forderschienen komplett neugestaltet werden. (Gossinger-Wieser et al. 2015)

2.2.3.3 Salzburg

Die Salzburger Strategie zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels wurde im Mai
2017 veroffentlicht (Sperka er al. 2017). Anpassungsmoglichkeiten wurden neben den Ak-
tivitdtsfeldern (1) Bauen und Wohnen, (2) Energie, (3) Forstwirtschaft, (4) Gesundheit, (5)
Katastrophenmanagement, (6) Landwirtschaft, (7) Okosysteme und Biodiversitit, (8)
Raumordnung, (9) Schutz vor Naturgefahren, (10) Stadt, (12) Verkehrsinfrastruktur, (13)
Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft, (14) Wirtschaft, Industrie und Handel auch im Akti-
vitdtsfeld (11) Tourismus vorgestellt (Sperka et al. 2017). Als priorisierte Klimafolgen
werden fiir diesen die Verdnderung des Urlaubsverhaltens, die Abnahme der natiirlichen
Schneesicherheit und der steigende Bedarf an technischer Beschneiung angegeben (Sperka

et al. 2017).

Als umgesetzte bzw. bereits laufende MaBnahmen wird fiir den Tourismus das Ziel, Salz-
burg als Ganzjahres-Tourismusregion vermarkten zu konnen, angegeben (Sperka et al.
2017). Dazu sollen die Zwischensaisonen durch die Umsetzung regionaler Infrastrukturpro-
jekte attraktiver gemacht werden, sowie das Sommerangebot verstirkt beworben werden.
Technische Beschneiung ist eine ebenfalls bereits laufende MaBBnahme zur kurz- bis mittel-
fristigen Sicherung des Wintersporttourismus (Sperka et al. 2017). Geplante Mallnahmen
werden dazu in der Salzburger Strategie nicht angegeben. Aufgrund der zu erwartenden
weiteren Abnahme der natiirlichen Schneesicherheit wird empfohlen, die Entwicklung von
Strategien zur Angleichung der wirtschaftlichen Bedeutung des Sommertourismus an den

Wintertourismus zu forcieren (Sperka et al. 2017).
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2.3 Der Tourismusbegriff und die Bedeutung der Wirtschaftssparte Tourismus in

Osterreich im Kontext des Klimawandels

In dieser Arbeit wird die Anpassungsfihigkeit an die Folgen des Klimawandels im Aktivi-
tatsfeld ,Tourismus‘ (vgl. Kronberger-KieBwetter et al. 2012a) untersucht. Die Definition
des Wortes ,Tourismus® variiert dabei hiufig. Zitiert sei hier die Definition Freyers (Freyer

2006:1):

,,Tourismus oder Fremdenverkehr umfasst den nationalen und internationalen Reiseverkehr, d.h.
Verkehr von Reisenden (oder Touristen) zwischen Heimatort und Reiseziel, den voriibergehen-
den Aufenthalt (Orts-)Fremder am Reiseziel sowie die Organisation der Reisevorbereitung und

Reisenachbereitung am Heimatort.*

In Osterreich bildet der Tourismus (Sparte ,, Tourismus und Freizeitwirtschaft“) eine wich-
tige Wirtschaftssparte, welche acht Fachverbinde umfasst. Die wichtigsten Fachverbédnde
sind die der Gastronomie und der Hotellerie, welche im Jahr 2007 rund 77% aller Mitarbei-
ter der gesamten Sparte beschiftigten (Wallner et al. 2008). Im Jahr 2016 gehorten 19,5%
aller privaten Unternehmen (ausgenommen Landwirtschaft) der Sparte an, das sind 60.887
Unternehmen mit 265.170 unselbststindig Beschiftigten (Oschischnig and Hauth 2017)
(Abbildung 19).
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Arbeitgeberunternehmen 2016
nach Sparten - Anteile in %

Industrie: 2,1 %

Handel: 23,0 %
Abbildung 19 : Anteile der Wirtschaftssparten Osterreichs (ohne Landwirtschaft) 2016. (Oschisch-

nig and Hauth 2017)

3 Methodik
3.1 Untersuchungsgebiet: Das Salzkammergut

Das als Untersuchungsgebiet ausgewihlte, im Zentrum Osterreichs gelegene Salzkammer-
gut ist ein Landschafts- und historischer Kulturraum (Salzkammergut Tourismus GmbH
16.04.2013), dessen urspriingliche Grenze ab dem 12. Jahrhundert lediglich die ca. 788 km?
groe Salinendomine Wildenstein bei Bad Ischl umfasste (Geuter 1913). Der Begriff
“Salz-Kammergut“ ist erstmals im 15. Jahrhundert nachweisbar, als unter Kaiser Maximili-
an . und folglich Ferdinand I. die Verstaatlichung des Salzwesens erfolgte (Jeschke 2006).
Im 17. Jahrhundert kam durch den Zusammenschluss mit der Salinendoméne Ort das Ge-
biet um Gmunden hinzu (Geuter 1913). (Branky 1925) setzte das urspriingliche, engere
Salzkammergut dem Einzugsgebiet der Traun gleich, welches eine Fliche von 4276,2 km?
umfasst. Im 19. Jahrhundert erfolgte die Aufldsung des ,,Salzwirtschaftsstaats® durch Be-
endigung des Monopols und Privatisierung (Jeschke 2006).
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Zu dieser Zeit entwickelte sich das Salzkammergut aufgrund seiner landschaftlichen At-
traktivitdt zu einer Tourismusregion (Jeschke 2006). Bedeutende Griinde dafiir sind die
Eroffnung des Kurbetriebes in Bad Ischl im Jahr 1822 und die Ernennung zum kaiserlichen
Kurort durch Kaiser Franz Josef im Jahr 1854 (Jeschke 2006). Im Jahr 1913 beschreibt
(Geuter 1913) (Abbildung 20) die Grenzziehung folgendermal3en:

,wunter Salzkammergut versteht man den siidwestlichen, von Gmunden bis zum Dachstein und
vom Totengebirge bis zum Laufener Gebirge sich erstreckenden Teil des Kronlandes Oberoster-
reich, ein Gebiet von ungefihr 15 Quadratmeilen (800 gkm), das ganz zum Stromgebiet der
Traun gehort und gegen 50.000 Bewohner zihlt, sowie dem steirischen Bezirk Aussee. Die
Stadt Salzburg aber mit ihrer Umgebung, sowie das Kronland Salzburg gehoren nicht mehr zum
Salzkammergut, noch weniger ist dies mit den bayrischen Gebieten von Berchtesgaden und
Reichenhall der Fall.“ (Geuter 1913:5)

O & Scmemaeoury, e A

Abbildung 20: Touristische Karte des Salzkammergutes aus dem Jahr 1913 (Geuter
1913).
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Geuter (1913) schlieft den Salzburger Anteil am Salzkammergut also noch dezidiert aus.
Durch den stetig zunehmenden Tourismus erhoben aber bald immer mehr Gemeinden den
Anspruch als Salzkammergut-Gemeinden betrachtet zu werden, eine Erweiterung auf das
Umland von Salzburg folgte. Im Jahr 2013 umfasste das Salzkammergut Gemeinden, wel-
che zu 69% dem Bundesland Oberdsterreich, zu 17% dem Bundesland Steiermark und zu
14% dem Bundesland Salzburg zuzuordnen waren (Salzkammergut Tourismus GmbH
16.04.2013). Seit dem Jahr 2002 vermarktet die Salzkammergut Tourismus-Marketing
GmbH den Begriff ,Salzkammergut® als Marke. Der Name darf nach dem Tourismusgesetz
der Bundesldander Oberdsterreich, Steiermark und Salzburg nur von 59 Gemeinden in An-
spruch genommen werden (Salzkammergut Tourismus GmbH 16.04.2013). Die Salzkam-
mergut Tourismus-Marketing GmbH unterscheidet folgende zehn Tourismusregionen
(Salzkammergut Tourismus GmbH 16.04.2013), fiir welche sie als bundesldnderiibergrei-

fende Holdingorganisation (Salzkammergut Tourismus GmbH 19.11.2017b) fungiert:

— Ausseerland - Salzkammergut

— Ferienregion Wolfgangsee

— Ferienregion Dachstein Salzkammergut
— Ferienregion Traunsee

— Ferienregion Attersee

— Ferienregion Bad Ischl

— MondSeeLand - Mondsee/Irrsee

— Urlaubsregion Fuschlsee

— Ferienregion Attergau

— Ferienregion Almtal
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Abbildung 21: Gemeinden des Salzkammergutes (Stand 2013) und Anteil der Bundes-
linder an dessen Gesamtfliche (Daten aus (Salzkammergut Tourismus GmbH
16.04.2013).

Nimmt man die Daten der Salzkammergut-Tourismus-Marketing GmbH (Salzkammergut
Tourismus GmbH 16.04.2013) als Grundlage, so sind die in Tabelle 2 nach Bundesldndern

sortierten und alphabetisch aufgelisteten 59 Gemeinden dem Salzkammergut zuzuordnen.

Die Salzkammergut-Tourismus-Marketing GmbH sieht ihre Aufgaben in der Destinations-
entwicklung, im Consulting und in der strategischen Platzierung der Marke ,,Salzkammer-
gut“ als ganzjdhrige Tourismusdestination (Salzkammergut Tourismus GmbH
19.11.2017b). Die ca. 164.500 Einwohner zidhlende Tourismusregion Salzkammergut um-
fasst aktuell 46 Orte und 67 Seen und rund 2.735 Beherbergungsbetriebe mit ca. 52.497
Betten (Salzkammergut Tourismus GmbH 19.11.2017b). Im Tourismusjahr 2015/16 wur-
den insgesamt 1.443.337 Ankiinfte, von welchen 1.028.746 auf die Sommer- und 414.591
auf die Wintersaison fielen, sowie 4.697.586 Nichtigungen, von welchen 3.347.730 auf die

Sommer- und 1.349.856 auf die Wintersaison fielen, ermittelt (Salzkammergut Tourismus
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GmbH 19.11.2017b). Die durchschnittliche Aufenthaltsdauer betrug demnach 3,25 Tage.
Rund 71% der Niachtigungen wurden in der Saison 2015/16 in der Sommer-, 29% in der
Wintersaison verzeichnet. Im Tourismusjahr 2016 wurde im Vergleich zum Vorjahr eine
Zunahme von 5,48% bei den Ankiinften und eine Zunahme von 4,69% bei den Nichtigun-

gen erreicht (Salzkammergut Tourismus GmbH 19.11.2017b).

Im Beobachtungszeitraum zwischen den Saisonen 1995/96 und 2015/16 sank die durch-
schnittliche Aufenthaltsdauer der Giste von 5,04 Tagen auf 3,25 Tage. Die Zahl der An-
kiinfte pro Tourismusjahr stieg im gleichen Zeitraum jedoch deutlich von ca. 800.000 auf
knapp 1.450.000 (Salzkammergut Tourismus GmbH 19.11.2017b). Auch bei den Néchti-
gungen ist ein positiver Trend erkennbar (+ 8% vom Kalenderjahr 2002 bis Ende 2016)
(Salzkammergut Tourismus GmbH 19.11.2017b).
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Tabelle 2: Salzkammergut

16.04.2013)).

Gemeindename Postleitzahl| Bundesland [Fliche [km?]
Altminster 4813 79,3
Attersee 4864 14,5
Aurach am Hongar 4861 24,7
Bad Goisern 4822 112,6
Bad Ischl 4820 162,9
Bad Wimsbach-Neydharting 4654 24,4
Berg im Attergau 4880 20,6
Ebensee 4802 194,4
Frankenmarkt 4890 18,5
Gampern 4851 26,3
Gmunden 4810 63,4
Gosau 4824 113,2
Griinau im Almtal 4645 230,2
Gschwandt 4816 16,9
Hallstatt 4830 59,2
Innerschwand 5310 18,9
Laakirchen 4663 32,5
Mondsee 5310 16,5
NuRdorf am Attersee 4865 27,4
Oberhofen am Irrsee 4894 5 21,1
Obertraun 4831 o 89,3
Oberwang 4882 g 38,9
Pettenbach 4643 8 54,8
Pinsdorf 4812 3 12,5
Regau 4844 © 33,8
Sankt Georgen im Attergau 4880 15,7
Sankt Konrad 4817 19,3
Sankt Lorenz 5310 23,4
Sankt Wolfgang im Salzkammergu 5360 57,0
Scharnstein 4644 47,9
Schorfling am Attersee 4861 23,1
Schwanenstadt 4690 2,5
Seewalchen am Attersee 4863 23,8
Steinbach am Attersee 4853 61,3
StraR im Attergau 4881 30,9
Tiefgraben 5310 38,2
Traunkirchen 4801 18,4
Unterach am Attersee 4866 26,0
Vocklabruck 4840 15,6
Vocklamarkt 4870 27,5
Vorchdorf 4655 47,8
Weilenkirchen im Attergau 4890 26,6
Weyregg am Attersee 4852 54,7
Zell am Moos 4893 24,5
Ebenau 5323 17,1
Faistenau 5324 50,9
Fuschl am See 5330 21,6
Hintersee 5324 =1 47,4
Hof bei Salzburg 5322 = 19,9
Koppl 5020 & 20,9
Sankt Gilgen 5340 99,1
Strobl 5350 94,1
Thalgau 5303 48,2
Altaussee 8992 92,4
Bad Aussee 8990 = 81,9
Bad Mitterndorf 8983 € 112,2
Grundlsee 8993 -g 151,9
Pichl-Kainisch 8984 & 29,9
Tauplitz 8982 54,0

3 Flachen [km?] 3032,0

Gemeinden (Stand: 2013,

Methodik

(Salzkammergut Tourismus GmbH
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Fiir die dem Salzkammergut zuordenbaren Regionen ,Inneres Salzkammergut® und ,Seen-
gebiet® wertet ein Forschungsbericht zum Klimawandel und Tourismus in Oberdsterreich
im Auftrag des OO Umweltlandesrat Rudi Anschober und der Landes-
Tourismusorganisation Oberdsterreich (Formayer and Kromp-Kolb 2009) wihrend der
Sommersaison die Tourismusthemen (Reihung ohne Gewichtung) (1) Wandern, (2)
Moutainbiking, (3) Kultur (Weltkulturerbe), (4) Wassersport, (5) Rad, (6) Golf und (7) Rei-
ten als relevant. In der Wintersaison trifft dies auf (Reihung ohne Gewichtung) (1) Winter-
sport, (2) Winterwandern und (3) Kultur zu (Formayer and Kromp-Kolb 2009). Die The-

men ,Kultur® und ,Wandern‘ werden als Ganzjahresthemen angesehen.

Die Salzkammergut-Tourismus-Marketing GmbH gibt fiir die Sommersaison die Aktivité-
ten (Reithung ohne Gewichtung) (1) Bauernherbst (in den Bauernherbst-Orten Fuschl am
See, Hof bei Salzburg, Faistenau und Thalgau), (2) Laufen, (3) Seenschifffahrt, (4) Gliicks-
plitze (Kultur- und Sakralplitze, Sagenplitze und Naturerlebnis-Plétze), (5) Outdoor Ad-
venture (z.B. Wildwasser, Reiten, Klettern, Ballonfahren, Hohlentouren), (6) Seen- und
Wassererlebnis, (7) Golfen, (8) Radfahren/Mountainbiken und (9) Wandern, fiir die Win-
tersaison (Reihung ohne Gewichtung) (1) Advent und Brauchtum, (2) Langlaufen, (3) Win-
ter Aktiv, (4) Fasching, (5) Skifahren und Snowboarden, (6) Salzkammergut Winterwérme,
(7) Freeriden und (8) Skitouren als empfohlene Aktivititen im Salzkammergut an (Salz-
kammergut Tourismus GmbH 19.11.2017a). Ganzjdhrig werden (Reihung ohne Gewich-
tung) (1) Ausfliige, (2) Heirat, (3) Familie, (4) Kulinarik, (5) Gesundheit und Wellness,
sowie (6) Kultur und Brauchtum angegeben (Salzkammergut Tourismus GmbH

19.11.2017a).

Mit dem fiir die Tourismusregion so wichtigen Ganzjahresthema Kultur ist die Weltkultur-
erbelandschaft ,,Hallstadt-Dachstein / Salzkammergut* von sehr groBer Bedeutung. Jeschke
(2006) nennt hier als zentrale Lokalititen (1) Hallstatt mit dem Salzbergtal, der Ortschaft
Salzberg, der Bergwerkssiedlung Hallstatt, Lahn und Gosauzwang (Gosaumiihle), (2) Bad
Goisern, (3) Gosau, (4) Obertraun, (5) Bad Aussee und auch (6) das biuerliche Kulturerbe
mit seinen Gehoften und Almwirtschaften. Weitere wichtige Salzorte mit kultureller Be-

deutung sind Gmunden, Bad Ischl, Lauffen, Ebensee und Stadl-Paura (Jeschke 2006).

48



Stefan Berger MSc (103468) Methodik

3.2 Das Geon-Konzept zur Diskretisierung komplexer raumlicher Phinomene

Der Begriff Geon wurde erstmalig im Jahr 1987 von I. Biedermann beschrieben (Bieder-
man 1987), als sich dieser mit dem menschlichen Wahrnehmen und Erkennen von Bildern
beschiftigte und dabei die recognition-by-components (RBC) Theorie entwickelte. Dem-
nach wird ein Bild dabei zunichst entlang von stark ausgeprigten konkaven Grenzen in
eine Anordnung aus einfachen geometrischen Komponenten segmentiert. Dies konnen z.B.
Zylinder, Blocke, Keile oder Kegel sein (Biederman 1987). Dann werden die Geone, (,ge-
neralized-cone‘) generalisierte Kegel-Komponenten, aus fiinf Eigenschaften des Bildes
hergeleitet: (1) Kriimmung, (2) Symmetrie, (3) Kollinearitit, (4) Parallelitdt und (5) Koter-
mination (Biederman 1987) Das menschliche Gehirn kann die auf einem Bild dargestellten

Objekte nun identifizieren.

Das Prinzip kann auch in den Geografischen Informationswissenschaften angewandt wer-
den, in welchen die Darstellung rdumlicher Muster von groler Bedeutung ist (Lang et al.
2014). Hier werden Geone erstellt, indem durch Regionalisierung kontinuierliche rdumliche
Daten in diskrete Objekte transformiert werden (Lang ef al. 2008). In (Lang et al. 2014)
werden zwei Typen von Geonen beschrieben: Zusammengesetzte Geone (,composite ge-

ons‘) und integrierte Geone (,integrated geons®).

3.2.1 Zusammengesetzte Geone

Mit zusammengesetzten Geonen konnen funktionale Landnutzungsklassen dargestellt wer-
den, welche vor allem in der Regionalplanung von grofler Bedeutung sind (Tiede et al.
2010). Zur Erstellung von zusammengesetzten Geonen werden zunéchst Satellitenaufnah-
men in spektral homogene Bereiche zerlegt (Lang ef al. 2014). Fiir diesen Segmentierungs-
prozess wird in der objektbasierten Bildanalyse (Blaschke 2010) mafgeblich das ,multi-
resolution segmentation‘-Verfahren angewandt (Baatz and Schipe 2000), in welchem Pixel
(als ,Bildobjekte®) schrittweise in immer groere Objekte zusammengefasst werden, indem
die Ahnlichkeit benachbarter Bildobjekte erfasst wird (lokales Homogenititskriterium)
(Baatz and Schipe 2000). Hierbei konnen neben Satellitenaufnahmen noch weitere raumli-

che Informationen, wie Artbestinde in einem Gebiet oder Okologische Daten integriert
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werden (Lang ef al. 2014). Die zusammengesetzten Geone werden durch Klassenmodellie-

Methodik

rung erstellt. Dazu werden die Segmentierungs- und Klassifizierungsverfahren zu einem

Prozesszyklus aneinandergereiht (Tiede et al. 2010). Abbildung 22 zeigt den Workflow zur

Klassenmodellierung bei der Erstellung von zusammengesetzten Geonen, in diesem Fall

zur Erkundung von Biotop-Komplexen (Lang et al. 2014).

Elementary units,
based on spectral
homogeneity

|

Integration of
aditional cues
(presence of species,
ecological meaning, etc.)

|

Class modeling based
on mapping guidelines
(minimum size, shape,
composition, cues)

Composite geon
(biotope complex)

Abbildung 22: Workflow zur Erstellung von zusammengesetzten Geonen durch Klas-
senmodellierung am Beispiel von Biotop-Komplexen (Lang et al. 2014).

Eine Auswertung kann erfolgen, indem die zusammengesetzten Geone beziiglich ihrer Fli-

chengroBen, Zusammensetzung, Kanteneigenschaften und &duBerer Form untersucht und

charakterisiert werden (Lang et al. 2014).
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3.2.2 Integrierte Geone

Integrierte Geone sind zur Darstellung und Analyse von abstrakten politisch relevanten
Themen geeignet, welchen kontinuierliche Geodaten zu Grunde liegen (Lang et al. 2014).
Dadurch sind sie insbesondere fiir Verwundbarkeitsanalysen geeignet, wie dies (Kienberger
et al. 2009) am Beispiel einer expertengestiitzten Modellierung der soziookonomischen
Vulnerabilitit des Einzugsgebietes der Salzach in Bezug auf Hochwasserereignisse gezeigt
wurde. Demnach weisen integrierte Geone zur Darstellung der Verwundbarkeit und damit
einhergehend der Anpassungsfahigkeit an die Folgen des Klimawandels eine sehr gute Eig-

nung auf, was im Rahmen dieser Masterthesis gezeigt werden soll.

Der Erstellung von integrierten Geonen liegt die Betrachtung von Indikatoren aus verschie-
denen Fachbereichen zugrunde, welche durch Regionalisierung aggregiert werden und
schlieBlich integrierte Konzepte, mit Eigenschaften wie soziookonimische Verwundbarkeit
(Kienberger et al. 2008), Lebensqualitit (Keul er al. 2007), oder Umweltintegritdt (Lang
and Langanke 2004) darstellen (Lang et al. 2008).

In Lang et al. (2014) wird der Workflow zur Erstellung von integrierten Geonen in fiinf-

Schritte unterteilt:

1.) Definition eines hierarchischen Konzeptrahmens: Hier soll festgelegt werden, auf
welchen Grundlagen das gefragte Phinomen bearbeitet werden soll. Dazu flieen
Theorien aus verschiedenen wissenschaftlichen Fachbereichen ein (Lang et al
2014).

2.) Auswahl der Indikatoren, Vorbereitung der Daten, statistische Analysen: Die Aus-
wahl der Daten sollte auf Expertenwissen oder Auswertung wissenschaftlicher Lite-
ratur beruhen (Lang et al. 2014), die Indikatoren sollten aussagekriftig, legitim und
glaubwiirdig sein (Birkmann 2006; Moldan and Dahl 2007). Die Indikator-Daten
sollten so vorbereitet werden, dass bereits in diesem Arbeitsschritt ein fertiger, sta-
tistisch fundierter Indikatorensatz vorliegt. Dazu gehoren die Umwandlung in kon-
tinuierliche Rasterdaten, falls notwendig die Transformation in relative Messgroflen
und auch die Priifung auf Multikollinearitdt. Hierzu gehort die Normalisierung der

Daten (Lang et al. 2014), durch welche die Index-Werte der Rasterdaten in Wer-
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tebereiche mit fiir alle Indikatoren gleich festgelegtem Maximum und Minimum
(z.B.: 0-255) transformiert werden. Dadurch werden verschiedenste Datensédtze mit-
einander vergleichbar gemacht (Kienberger et al. 2009).
3.) Regionalisierung durch Gewichtung und Aggregation der Indikatoren: Durch Regi-
onalisierung erhalten die Geone Form und GroBe. Regionalisiert wird
,»der n-dimensionale Variablenraum, wobei n die Anzahl der Indikatoren ist.“ (Lang et
al. 2014:220)
Der Index-Wert eines jeden Geons wird dabei durch die Magnitude des resultieren-
den Vektors berechnet (Vektormagnitude), Die durchschnittliche Grée und Form
der so entstandenen Gesamtheit an Geonen représentieren die rdumlichen Eigen-
schaften der verwendeten Indikatoren (Lang et al. 2014). Zur besseren Lesbarkeit
der Ergebnisse sollten die Index-Werte erneut normalisiert werde (z.B. 0-1 = niedrig
—hoch).

4.) Robustheits-/Sensitivititsanalyse: Hier konnen beispielsweise die Auswirkungen
unterschiedlicher Gewichtungsszenarios oder die Auswirkungen des Ausscheidens
eines oder mehrerer Indikatoren analysiert werden (Kienberger et al. 2014).

5.) Auswertung der Ergebnisse: Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten die Geone hin-
sichtlich ihrer Beschaffenheit und Zusammensetzung zu analysieren. Eine Mdoglich-
keit bietet die Nutzung von Online-GIS-Portalen zur Charakterisierung der Index-
Werte (Lang et al. 2014) wie in (Kienberger et al. 2013) und (Hagenlocher et al.
2014) gezeigt, indem der Anteil der Indikatoren an den einzelnen Geonen in Charts
dargestellt werden. Eine weitere Moglichkeit bietet die red-green-blue (RGB) Visu-
alisierung (Lang et al. 2014), durch welche die Hauptkomponenten der Geone
sichtbar gemacht werden konnen. Diese Methode eignet sich vor allem, wenn laten-
te Faktoren vermutet werden, oder sich die Geone aus nur wenigen Hauptindikato-
ren zusammensetzen (Lang et al. 2014). Uber den Shannon-Index ,SI* (Shannon
and Weaver 1949) kann dargestellt werden, ob mehr oder weniger Indikatoren in
die Zusammensetzung eines integrierten Geons Einfluss nehmen und wie stark sie

dessen Eigenschaften beeinflussen (Lang ef al. 2014).
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3.3 Normalisierung

Um die unterschiedlichen Wertebereiche und Einheiten von Rasterdatensitzen vergleichbar
machen zu konnen, muss eine Normalisierung der Index-Werte vorgenommen werden (Ki-
enberger et al. 2009). Dazu werden Maximal- und Minimalwerte festgelegt (Kienberger et

al. 2009) und gemél der linearen Funktion

v—min

(GL 1) v = ep——" (max,prm — MiNyorm) + MiNyorm (Kienberger et al. 2009)
wobei v‘ = normalisierter Indexwert, v = urspriinglicher Indexwert, max = Maximum des
urspriinglichen Wertebereiches, min = Minimum des urspriinglichen Wertebereiches,

Mmaxnorm = Maximum des neuen Wertebereiches, minnorm = Minimum des neuen Werteberei-
ches.

fiir jede Zelle der einzelnen Rasterdatensitze berechnet. Haufig wird hier ein Wertebereich
zwischen 0 und 1 gewdhlt. In vorliegendem Fall soll jedoch, wie z.B. auch in Kienberger et
al. (2009), das volle radiometrische Spektrum von Rasterdatensidtzen genutzt werden, wes-
halb ein 8-bit-Wertebereich von 0 — 255 festgelegt wurde, wobei 0 fiir ,,negativ* und 255
fiir ,,positiv* hinsichtlich der Anpassungsfahigkeit an die Folgen des Klimawandels zu wer-

ten sind.

3.4 Regionalisierung

Durch den Regionalisierungsprozess sollen im Wesentlichen vier Ziele (Berry 1967) er-

reicht werden (Lang et al. 2014):

— Die in den multivariaten rdumlichen Daten enthaltenen Informationen sollen organi-
siert, visualisiert und zusammengefasst werden (Long et al. 2010).

— Die Daten sollen so weit als moglich dimensionslos gemacht werden (Ng and Jia-
wei Han 2002).

— Die Interpretierbarkeit und kartographische Darstellbarkeit soll verbessert werden,
indem die Auswirkungen von Extremwerten und Ungenauigkeiten in den Daten

vermindert werden (Lang et al. 2014).
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— Durch Aggregierung der urspriinglichen Einheiten in gréBere Flichen soll die An-
falligkeit auf Verfilschung des Gesamtbildes durch eine zu hohe Wiedergabegenau-
igkeit verringert werden (Blaschke and Strobl 2001; Wise et al. 2001).

Durch die Regionalisierung soll also rdumliche und attributive Detailinformation gefiltert
werden, welche in der Gesamtbetrachtung der Summe aller einflieBenden Indikatoren einen

Storfaktor darstellen wiirden (Hancock 1993).
Guo (2008) nennt vier unterschiedliche Gruppen von Regionalisierungsmethoden:

— Nicht-rdumliches Clustering und rdaumliche Verarbeitung
— Nicht-rdumliches Clustering mit raumlich gewichteter Unidhnlichkeits-Messung
— Trial-and-Error-Verfahren

— Réumlich abhingiges Clustering und Partitionierung

Eine Moglichkeit zur Durchfithrung der Regionalisierung besteht beispielsweise unter

Verwendung der Software ,,eCognition Developer 9 von Trimble Inc.

Hier konnen im Trial-and-Error-Verfahren Multiresolution-Segmentierungen durchgefiihrt
werden. Neben dem wichtigsten Parameter, dem ,,Scale-Parameter®, konnen dabei auch die
Homogenititskriterien ,,shape* und ,,compactness* verdndert wurden. Je hoher der Wert fiir
»Shape gesetzt wird, desto geringer ist der Einfluss der Farbwerte auf den Segmentie-
rungsprozess. Je hoher der Wert fiir ,,Compactness®, desto kompakter werden die resultie-

renden Patches.

Eine weitere Moglichkeit zur Regionalisierung in eCognition bietet das Tool ,,ESP 2 (Esti-
mation of Scale Parameters 2 (Dragug et al. 2010). Die Regionalisierung mit ESP2 basiert
auf der lokalen Varianz der Heterogenitit von Objekten. Dabei werden Bildobjekte schritt-
weise in einer Bottom-Up-Hierarchie in verschiedenen MaBstabsebenen aufgebaut, fiir je-

den Malstab wird dabei die lokale Varianz berechnet (Dragut et al. 2010).
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4 Implementierung des Ansatzes

Die Umsetzung erfolgte nach den in den vorherigen Kapiteln gewonnenen Erkenntnissen in
fiinf Schritten, die in Abbildung 23 dargestellt sind. Dazu wurde das Konzept zur Erstel-
lung von integrierten Geonen aus Lang et al. (2014) iibernommen und den Erfordernissen

des umzusetzenden Themas ,,Klimawandelanpassung* entsprechend angepasst.

Konzepterstellung Lt ]

Literaturrecherche zu den Themen Klimawandel und Stratgien zur Klima

Datenakquisition (Verfugbarkeit von Daten zu gewunschten Themen)

Indikatorenauswahl und —vorbereitung

Umwandlung der Daten von 12 ausgewdhliten Indikatoren in aussagekrafti-
ge kontinuierliche Rasterdatensdtze

Normalisierung der Index-Werte in Wertebereiche von ™"0—"""255

Regionalisierung

Erstellung der Geone durch Segmentierung der 12 ,Indikatorebenen’ in 3
Levels mit verschiedenen Malstaben

Normalisierung der Index-Werte in Wertebereiche von ™"0—""1

Visualisierung

Erstellung von aussagekréftigen Karten der 3 Mafistabs-Levels

Visualisierung der regionalen Anpassungsfahigkeit an die Folgen des Klima-
wandels

Auswertung

Optische Analyse der erstellten Geone
Analyse von formbezogenen MaRzahlen

Shannon-Index

Abbildung 23: Workflow zur Erstellung der Geone zur Visualisierung der Anpassungsfihigkeit an
die Folgen des Klimawandels (umgesetzt nach Lang et al. 2014).
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4.1 Operationalisierung

Zur Erstellung eines konzeptuellen Rahmens wurde eine umfassende Literaturrecherche zu
den Themen Klimawandel (Verdnderungen, Ursachen, Folgen), Klimaszenarien und Kli-
mawandelanpassung, zusammengefasst in Kapitel 2, durchgefiihrt, wobei den Osterreichi-
schen Strategien zur Klimawandelanpassung die grofite Bedeutung gegeben wurde. Die
daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden mit den in Kapitel 3.1 erorterten, fiir das Salz-
kammergut relevanten, Tourismusthemen kombiniert. Die im folgenden Abschnitt ange-
fiihrten Indikatoren wurden hinsichtlich ihres Einflusses in Bezug auf die Anpassungsmog-

lichkeiten und die Folgen des Klimawandels ausgewihlt.

4.2 Indikatorenauswahl und -bearbeitung

Nach der Auswahl eines gewiinschten Indikators wurde zunéchst recherchiert, ob geeignete
Geodaten zum jeweiligen Thema erhiltlich waren. Dazu wurden iiberwiegend Online-
Geodatenportale durchsucht. Samtliche verwendete Geodaten sind im Geodatenverzeichnis
(S. xiv) aufgelistet und mit Informationen iiber deren Aktualitdt, Herkunft etc. versehen.
Als néchster Schritt erfolgte, soweit notwendig, die Transformation in ein einheitliches
Koordinatensystem. Fiir sémtliche Daten wurde dafiir die von der Statistik Austria fiir regi-
onalstatistische Rastereinheiten verwendete Projektion ETRS-LAEA (EPSG:3035) (Statis-
tik Austria 03.07.2017) ausgewihlt. Sdmtliche Daten wurden, z.B. bei Vorlage von Linien-
daten o. A., auBerdem in kontinuierliche Rasterdaten umgewandelt. Als ZellengroBe wurde
dabei stets 10 x 10 m gewihlt, die Rasterzellen wurden, wie in Lang und Csillik (2017)
gezeigt, exakt am Rasterdatensatz ,,OGDEXT_RASTER_1_STATISTIK_AUSTRIA_
LO00100_LAEA* ausgerichtet (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Ausrichtung der Daten am Statistik Austria Grid mit der Projektion ETRS-LAEA
(EPSG:3035), Auflosung 10 x 10 m, am Beispiel des Indikators ,, Hangneigung “.

Als Rahmen der rdumlichen Ausdehnung wurde zum Teil ein iiber die Grenzen des Salz-
kammergutes hinausgehendes rechteckiges Polygon (Ausdehnung ETRS-LAEA: oben
2798500 m; rechts 4644000 m; unten 2700600 m; links 4546100 m) mit 9584,41 km? Fli-
che verwendet (Abbildung 25). Diese erweitere Arbeitsausdehnung ermdoglichte, dass auch
auBerhalb der Grenzen des Salzkammergutes liegende Geoobjekte, welche fiir den Touris-
mus im Salzkammergut von Bedeutung sind, bei Bedarf miteinbezogen werden konnten.
Dabei kann es sich z. B. um einen Badesee handeln, der zwar nicht im Salzkammergut
liegt, aufgrund seiner Nihe zu einer Salzkammergut-Gemeinde fiir diese jedoch grofes
touristisches Potenzial hat. Verwendet wurden ausschlieBlich Objekte, welche sich auf 6s-
terreichischem Staatsgebiet befinden. Vor dem Arbeitsschritt der Normalisierung wurden
die jeweiligen kontinuierlichen Rasterdaten der verschiedenen Indikatoren auf die festge-

legte Grenze des Salzkammergutes (Abbildung 25) zugeschnitten.
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Abbildung 25: Rahmen der miteinbezogenen Geodaten und festgelegte Grenzen des Salzkammergu-

tes. Grundkarte: World_Light_Gray_Base.

Um die unterschiedlichen Wertebereiche und Einheiten der Rasterdatensitze vergleichbar
machen zu konnen, wurde als ndchster Schritt unter Verwendung von (Gl. 1 die Normali-

sierung der Index-Werte vorgenommen.

Im Folgenden werden die verwendeten Indikatoren angefiihrt und beschrieben:

4.2.1 Badeseen

Nach einem Forschungsbericht zum Klimawandel und Tourismus in Oberdsterreich im

Rudi  Anschober Landes-

Auftrag  des OO Umweltlandesrates und der

Tourismusorganisation Oberdsterreich (Formayer and Kromp-Kolb 2009), sowie den An-

gaben der Salzkammergut Tourismus GmbH (Salzkammergut Tourismus GmbH
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19.11.2017a) sind die zahlreichen Badeseen des Salzkammergutes fiir die Region von gro-

Ber touristischer Bedeutung.

Das Umweltbundesamt (Umweltbundesamt 09.01.2017a) und auch das Land Steiermark
(Fleischhacker et al. 2009; Gossinger-Wieser et al. 2015) sehen fiir die Osterreichischen
Badeseen sowohl positive als auch negative, durch den Klimawandel ausgeloste Folgen:
Durch den generellen Anstieg wird die jidhrliche Anzahl an Badetagen zwar zunehmen,
gleichzeitig ist jedoch auch eine Abnahme der Wasserqualitdt durch hohere Wassertempe-

raturen zu befiirchten.

Seen, welche sich aufgrund zu tiefer Wassertemperaturen bisher nur bedingt zum Baden
eignen, werden in Zukunft bessere Bedingungen aufweisen (Formayer and Kromp-Kolb
2009). Aus osterreichischer Sicht ebenfalls positiv gesehen werden konnen die Zunahme
von extremen Hitzephasen im Mittelmeerraum, da diese eine Verlagerung der (Bade-) Ur-

lauberstrome an Osterreichische Badeseen bedingen werden (Fleischhacker et al. 2009).

Da insgesamt also davon auszugehen ist, dass das Salzkammergut insbesondere im Zuge
des Klimawandels stark von seinen Seen profitieren wird, wurden diese als Indikator zur
Bestimmung der Anpassungsfihigkeit an die Folgen des Klimawandels ausgewdhlt. Da
Seen, welche zur Zeit auch im Hochsommer meist eine zum Baden ungeeignet geringe
Wassertemperatur aufweisen, wie bereits beschrieben, in Zukunft bessere Bedingungen

aufweisen werden (Formayer and Kromp-Kolb 2009), wurden diese miteinbezogen.
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Name Bundesland Flache [km2]
Almsee Oberdsterreich 0,84
Attersee Oberosterreich 46,17
Hallstatter See Oberosterreich 8,15
Irrsee (Zeller See) Oberosterreich 3,55
Mondsee Oberosterreich 13,81
Offensee Oberosterreich 0,54
Traunsee Oberosterreich 24,38
Vorderer Gosausee |Oberosterreich 0,58
Fuschlsee Salzburg 2,61
Grabensee Salzburg 1,29
Hintersee Salzburg 0,65
Mattsee Salzburg 3,52
Obertrumersee Salzburg 4,69
Wallersee Salzburg 5,83
Wolfgangsee Salzburg/Oberdsterreich 12,95
Altausseer See Steiermark 2,04
Grundlsee Steiermark 4,02
Odensee Steiermark 0,17
Toplitzsee Steiermark 0,55

Tabelle 3: Indikator ,, Badeseen*: Ausgewdhlite Badeseen nach Bundesland, generiert aus den ver-
wendeten Geodatensditzen.

Es wurden drei Geodatensidtze (Polygone im Format SHP) der Linder Oberdsterreich
(,,Seen”),  Steiermark  (,Seen und  Teiche  Steiermark®) und  Salzburg
(,,WIS_Seen_Shapefile”) in die Projektion ETRS-LAEA (EPSG:3035) transformiert, zu-
sammengefiihrt und auf die Grenzen der erweiterten Arbeitsausdehnung (Abbildung 25)
reduziert. In weiterer Folge wurden kleine und nicht relevante Gewisser aussortiert, woraus
sich der in Tabelle 3 und Abbildung 26 ersichtliche Bestand an Badegewissern ergibt. Da
die Region Salzkammergut von ihrer riumlichen Néhe zu den zahlreichen Seen profitieren
wird, wurde diese als Vorgabe zur Berechnung der maf3geblichen Indexwerte bei der Er-
stellung eines Rasterdatensatzes herangezogen. Dazu wurde mit der Software ,,ArcGIS 10.2
for Desktop* von ESRI Inc. ein euklidisches Entfernungsraster (Environmental Systems
Research Institute, Inc. 21.04.2016a) berechnet, wobei fiir jede Zelle die Distanz zwischen
deren Mittelpunkt und dem nichsten Badesee-Polygon als Indexwert ermittelt wurde

(Abbildung 26).
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Abbildung 26: Indikator ,,Badeseen®. Miteinbezogene Seen und euklidische Distanzoberfliiche
(Distanz zu den Badeseen). Grundkarte: World_Light_Gray_Base.

Als néchster Schritt wurde der Rasterdatensatz auf die Grenze des Salzkammergutes zuge-

schnitten. Die maximale Entfernung einer Rasterzelle zu einem Badesee betrigt innerhalb

des Salzkammergutes demnach rund 21 km. Bevor die Normalisierung gemif (Gl. 1 vor-

genommen wurde, mussten die Distanzen invertiert werden, da ja die grof3te Entfernung auf

0 (,,negativ*) normalisiert werden sollte und die unmittelbar an Seen grenzenden Bereiche

Indexwerte nahe 255 erhalten sollten. Das Ergebnis der Normalisierung ist in Abbildung 27

dargestellt und zeigt den fertiggestellten Indikator ,,Badeseen.
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Abbildung 27: Normalisierter, auf die Grenzen des Salzkammergutes zugeschnittener Indikator
,,Badeseen . Grundkarte: World_Light Gray Base.

4.2.2 Skigebiete

Die European Environment Agency (23.02.2017) sieht fiir die Gebirgsregionen Europas,
folglich auch fiir die siidliche Hilfte des Salzkammergutes, Einbufen im Skitourismus als
Folge des mit dem globalen Klimawandel einhergehenden Temperaturanstiegs. Das Um-
weltbundesamt (09.01.2017a) geht ebenfalls von Einschrinkungen des Skibetriebes durch
Schneemangel als negative Folge fiir den Tourismus in Osterreich aus, ergiinzt hier jedoch,
dass dies regional sehr verschieden ausfallen kann. Der oberosterreichische Forschungsbe-
richt ,,Klimawandel und Tourismus in Oberdsterreich® (Formayer and Kromp-Kolb 2009)
bestétigt dies und zeigt, dass in den oberdsterreichischen Bergen, und damit auch in denen
des Salzkammergutes, ab einer Seehthe von 1100 m ii. Adria von einem sicheren winterli-

chen Schneedeckenaufbau gesprochen werden kann. Eine Anderung ist demnach auch bei
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einem durchschnittlichen Temperaturanstieg von 1°C bis 2°C bis zur Mitte des 21. Jahr-

hunderts nicht zu erwarten.

Da sowohl der Forschungsbericht (Formayer and Kromp-Kolb 2009) als auch die Salz-
kammergut Tourismus GmbH (19.11.2017a) Skifahren und Snowboarden als wichtigen
Faktor fiir die Wirtschaftssparte Tourismus sehen, wurden Skipisten als Indikator in die

vorliegende Arbeit aufgenommen.
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Abbildung 28: Skipisten mit iiber 1100 m ii. Adria reichenden Abschnitten.

Bei den dazu verwendeten Rohdaten handelt es sich um Pistenpolygone des Landes Salz-
burg (,,Schipisten Shapefile) und des Umweltbundesamtes (,,skigebiete 2008 auf Grund-
lage der bergfex GmbH) im Format SHP. Beide Datensitze wurden zunéchst in die Projek-
tion ETRS-LAEA (EPSG:3035) transformiert und schlieBlich zusammengefiihrt und auf
die Grenzen der erweiterten Arbeitsausdehnung (Abbildung 25) reduziert. Folgend der An-
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nahme, dass im Salzkammergut, wie zuvor beschrieben, eine Seehthe unterhalb 1100 m ii.
Adria beziiglich stabilem Schneedeckenaufbau als kritisch gilt, wurden nur jene Skipisten
ausgewihlt, welche bis oberhalb dieser kritischen Marke reichen. Die so selektierten Ski-

pisten sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Name Bundesland

Dachstein Gletscher Oberosterreich
Feuerkogel Oberosterreich
Hinterstoder - Hoss Oberosterreich
Hochlecken Oberosterreich
Kasberg - Griinau Oberosterreich
Katrin-Alm Oberdsterreich
Krippenstein/Obertraun Oberosterreich
Strubegg Oberosterreich
Wurzeralm Oberosterreich
Anzenbergalm Salzburg
Diirrnbergliftpiste Salzburg

Eben - Ski amade Salzburg
Faschinglift Salzburg
Jagerliftabfahrt Salzburg
Laimerpiste Salzburg
Obere Sonnleitnpiste Salzburg
Papagenobahnabfahrt Salzburg

Piste Buchstein Sektion Il ( 5,4 ha ) Salzburg

Piste Knablleitn Salzburg

Piste Reitlehen Sektion | ( 9,7 ha ) Salzburg

Piste Reitlehen Sektion | Umfahrung ( 0,52 ha|Salzburg

Piste Reitlehen Sektion Il ( 7,4 ha ) Salzburg

Piste Tellerlift Nr. 9 Salzburg
Reiteralm Bergbahnen - Ski amade Salzburg
Sauscheidhérndl/Radstadt Salzburg
Strubegg Salzburg
Strussing Salzburg
Verbindung Mahdlift - RoRwies Salzburg
Dachstein Gletscher Steiermark
Galsterbergalm - Ski amade Steiermark
Hauser-Kaibling - Ski amade Steiermark
Hochwurzen - Ski amade Steiermark
Loser Altaussee Steiermark
Planneralm Steiermark
Ramsau/Dachstein - Ski amade Steiermark
Reiteralm Bergbahnen - Ski amade Steiermark
Riesneralm Steiermark
Schladming/Planai - Ski amade Steiermark
Stoderzinken - Ski amade Steiermark
Tauplitz / Bad Mitterndorf Steiermark

Tabelle 4: Indikator ,,Skigebiete “: Ausgewdhlte Skipisten der Skigebiete nach Bundesland, gene-
riert aus den verwendeten Geodatensdtzen.

Da der touristische Wert von Skigebieten fiir Regionen von deren rdumlicher Nédhe zu den

Pisten abhingt, wurde diese als Vorgabe zur Berechnung der maf3geblichen Indexwerte bei
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der Erstellung eines Rasterdatensatzes herangezogen. Dazu wurde mit der Software ,,Ar-

cGIS 10.2 for Desktop* von ESRI Inc. ein euklidisches Entfernungsraster (Environmental

Systems Research Institute, Inc. 21.04.2016a) berechnet, wobei fiir jede Zelle die Distanz

zwischen deren Mittelpunkt und dem nichsten Pisten-Polygon als Indexwert ermittelt wur-

de (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Indikator ,,Skigbiete . Miteinbezogene Skipisten und euklidische Distanzoberfldche
(Distanz zu den Skipisten). Grundkarte: World_Light_Gray_Base.

Als néchster Schritt wurde der Rasterdatensatz auf die Grenze des Salzkammergutes zuge-

schnitten. Die maximale Entfernung einer Rasterzelle zu einer Skipiste betrdgt innerhalb

des Salzkammergutes demnach rund 28 km. Bevor die Normalisierung gemif3 (Gl. 1 vor-

genommen wurde, mussten die Distanzen wiederum invertiert werden (grof3te Entfernung =

0, geringste Entfernung = 255). Das Ergebnis der Normalisierung ist in Abbildung 30 dar-

gestellt und zeigt den fertiggestellten Indikator ,,Skigebiete®.
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Abbildung 30: Normalisierter, auf die Grenzen des Salzkammergutes zugeschnittener Indikator
., Skigebiete “. Grundkarte: World Light Gray Base.

4.2.3 StraBBennetz

Betrachtet man die Entwicklung der Aufenthaltsdauer von Touristen im Salzkammergut, so
ist, vor allem wihrend der Wintersaison, ein deutlicher Trend zu kiirzeren Aufenthalten
erkennbar (Miillehner 2014). Da den Touristen damit weniger Zeit zur Ausiibung von Akti-
vitdten bleibt, ist eine zeitsparende, individuelle Mobilitdt von groBBer Bedeutung (Miilleh-
ner 2014). Diese kann durch ein gut ausgebautes Stralennetz, welches im Salzkammergut
vorhanden ist, erreicht werden. Auch wenn hinsichtlich der zu erreichenden Klimaschutz-
ziele und auch der durch den Klimawandel zu befiirchtenden Energie- und Treibstoffver-
knappung (Umweltbundesamt 09.01.2017a) der motorisierte Individualverkehr abnehmen
konnte, ist das StraBennetz ein bedeutender Indikator zur Bemessung der Anpassungsfihig-
keit an den Klimawandel. Zum einen ist der klimafreundlichere offentliche Verkehr neben

der schienengebundenen Bahn vor allem auf der Strale ausbaufihig. Zum anderen bewertet
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der Indikator Straennetz, neben der durch die Erstellung von euklidischen Distanzoberfli-
chen dargestellten bloen Nihe zu touristisch wertvollen Zielen wie Pisten oder Badeseen,

auch deren tatsidchliche Erreichbarkeit.

Als Datensatz wurde der von der Geofabrik GmbH online bereitgestellte OpenStreetMap-
Datensatz ,,gis.osm_roads_free* verwendet. Dieser beinhaltet Liniendaten im Format SHP.
Der Datensatz wurde zunéchst in die Projektion ETRS-LAEA (EPSG:3035) transformiert
und auf die Grenzen der erweiterten Arbeitsausdehnung reduziert. Es folgte eine Bereini-
gung von nicht fiir den 6ffentlichen Kraftfahrzeug-Verkehr geeigneten Stralen (z.B. Forst-
straen, Gehwege, Radwege, etc.). Daher umfasst das verwendete Stralennetz Autobahnen,
Bundes- und Landesstraen (Straen 1. und 2. Ordnung) und sonstige Stralen, bei welchen

es sich im Wesentlichen um Gemeinde- und Wohnstraen handelt (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Bereinigter Straflennetz-Datensatz (,, gis.osm_roads_free ), zugeschnitten auf den
Arbeitsbereich. Grundkarte: World_Light_Gray_Base.
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Das StraBennetz wurde weiter auf die Grenzen des Salzkammergutes reduziert. Auch hier
erfolgte die Umwandlung in kontinuierliche Daten, indem mit der Software ,,ArcGIS 10.2
for Desktop* von ESRI Inc. ein euklidisches Entfernungsraster (Environmental Systems
Research Institute, Inc. 21.04.2016a) berechnet wurde, wobei in jeder Zelle die Distanz
zwischen deren Mittelpunkt und der nichsten Strae als Indexwert enthalten ist (Abbildung
32). Der maximale Abstand von einer Zelle innerhalb des Salzkammergutes zu einer Stralle

betrdgt demnach rund 9.900 m.
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Abbildung 32: Indikator ,, Straflennetz . Miteinbezogene Strafien und euklidische Distanzoberfliche

(Distanz zu den Strafien). Grundkarte: World_Light_Gray_Base.

Bevor die Normalisierung geméf (Gl. 1 vorgenommen wurde, mussten die Distanzen auch
hier invertiert werden (grofte Entfernung = 0 , geringste Entfernung = 255). Das Ergebnis
der Normalisierung ist in Abbildung 33 dargestellt und zeigt den fertiggestellten Indikator

»Straflennetz*.
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Abbildung 33: Normalisierter, auf die Grenzen des Salzkammergutes zugeschnittener Indikator
., Strafiennetz . Grundkarte: World Light Gray Base.

4.2.4 Bahnanbindung

Die 6sterreichische Strategie zur Anpassung an den Klimawandel sieht im Aktivititsfeld
,, Verkehrsinfrastruktur und ausgewihlte Aspekte der Mobilitdt” im Ausbau des 6ffentlichen
Verkehrs einen wichtigen Schritt zum Klimaschutz (Kronberger-KieBwetter et al. 2012b).
Der offentliche Verkehr ist neben Stralen auch an den Ausbau des Schienennetzes gebun-
den (Miillehner 2014). Die ErschlieBung des Salzkammergutes mit der Bahn (Abbildung
34) erfolgt hauptsichlich iiber die im Norden verlaufende Westbahnstrecke mit den Bahn-
hofen Attnang-Puchheim, Lambach, Vocklabruck, Vocklamarkt und Wels, und daran an-
gebunden iiber folgende regionale Bahnverbindungen (Miillehner 2014):

— Salzkammergutbahn (von Attnang-Puchheim nach Steinach-Irdning)

— Almtalbahn (von Wels nach Griinau im Almtal)

— Kammererbahn (von Vocklabruck nach Kammer am Attersee)
— Vorchdorferbahn und Traunseebahn (von Lambach nach Gmunden Seebahnhof)
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— Attergaubahn (von Vocklmarkt nach Attersee am Attersee)

Als Datensatz wurde auch hier der von der Geofabrik GmbH online bereitgestellte OpenSt-
reetMap-Datensatz ,,gis.osm_railways_free* verwendet. Dieser beinhaltet Liniendaten im
Format SHP. Der Datensatz wurde zunichst in die Projektion ETRS-LAEA (EPSG:3035)
transformiert und Grenzen der erweiterten Arbeitsausdehnung wurden reduziert. Alleinste-
hende, nicht in das zusammenhidngende Bahnnetz eingebundene Bahnstrecken, wie z.B. die
Zahnradbahn, welche St. Wolfgang mit dem Gipfel des Schafberges verbindet, wurden aus

dem Datensatz entfernt.
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Abbildung 34: Bereinigter Schienennetz-Datensatz (,,gis.osm_railways_free ), zugeschnitten auf

den Arbeitsbereich. Grundkarte: World_Light_Gray_Base.

Wihrend der Neubau von Bahnstrecken, besonders in einer gebirgigen Region wie dem
Salzkammergut sehr aufwindig erscheint, ist die Errichtung zusitzlicher Bahnho-

fe/Haltestellen an bestehenden Bahnstrecken um vieles leichter realisierbar. Auch die Er-
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schlieBung dieser Bahnhofe/Haltestellen mit Stralen/Wegen wire wohl in vielen Fillen
moglich. Relevant sind daher die Entfernungen zu den Linienbauwerken ,,Schiene. Zur
Erstellung eines kontinuierlichen Rasterdatensatzes wurde daher auch hier mit der Software
,»ArcGIS 10.2 for Desktop* von ESRI Inc. ein euklidisches Entfernungsraster (Environmen-
tal Systems Research Institute, Inc. 21.04.2016a) berechnet, wobei fiir jede Zelle die Dis-
tanz zwischen deren Mittelpunkt und der néchsten Bahnstrecke als Indexwert ermittelt

wurde (Abbildung 35).
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Abbildung 35: Indikator ,,Bahnanbindung“. Miteinbezogene Bahnstrecken und euklidische Dis-
tanzoberfliche (Distanz zur ndichsten Bahnstrecke). Grundkarte: World_Light_Gray_Base.

Als nidchster Schritt wurde der Rasterdatensatz auf die Grenze des Salzkammergutes zuge-
schnitten. Die maximale Entfernung einer Rasterzelle zur nichsten Bahnstrecke betrigt
innerhalb des Salzkammergutes demnach rund 21 km. Bevor die Normalisierung gemif

(Gl. 1 vorgenommen wurde, mussten die Distanzen auch hier invertiert werden (grof3te Ent-
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fernung = 0 , geringste Entfernung = 255). Das Ergebnis der Normalisierung ist in Abbil-
dung 36 dargestellt und zeigt den fertiggestellten Indikator ,,Bahnanbindung®.

X \ 5 s L "
l’)\‘\ \“\ 4 ﬂr’N\ St 1
. .. I ;
1 \ i
1
1 / ) »
1 o [ #
\\\ \-. \‘\ I\I
e ,—‘251
\\ 5 4Sr,hwar\{\.'n'srat‘n 7 //
\‘ i \\ > < "-‘ ~ (J {
\ b, Vodkidbruck” S ‘\..V<>'r{yn-,,lf i
\ e 0 =g . I
/ @ K S
- g 5 \ ) | ,—\{ = f J
s /l Gmunden™ | \
> ) L 7 |
-» ) $ \ ( S
Mondsee k, / ‘i Traunkirchén r )
N S 2 IEbensee 7 \\
Kb 27 5 i 3 L
S \,
LSt Gilgen / 3 b = 0
A StiWolfgang i Skgt. = 4 y
N O
Grenze Salzkammergut R (_-Béld Ischi
i 2Lauffen
Umriss Datenrahmen ' oo {Bad Goiserp Ataussee -
L A& 3 BadAussee
Bad *.
adesee . .
( Gosau \ ,/'“\‘ =
A e [Mallstatt T { e
------- Bahnstrecke ( N AU '\-—-—-w,\\_ff
- High : 255 / N =
: \ ‘ -
£ i e
Low: O e
— o’
S i
; \\,.m“"‘/.\\—'—"
0 5 10 20 Esn, HERE, DeLorme, Mapmylndia, © OpenStreetMap contributors, and the GIS
T < user community

Abbildung 36: Normalisierter, auf die Grenzen des Salzkammergutes zugeschnittener Indikator
., Bahnanbindung . Grundkarte: World Light Gray Base.

4.2.5 Radwegenetz

Radfahren gilt im Allgemeinen als sanfte, klimafreundliche Mobilititsform, die sich zu-
nehmend an Beliebtheit erfreut. Radfahren kann hier einerseits als Sport, andererseits je-
doch als alternative, bisher kaum berticksichtigte Form der Mobilitit (Miillehner 2014) be-
trachtet werden. Als fiir viele Menschen stark wetterabhiingige Form der Fortbewegung,
welche vor allem bei Schnee und Eis nur sehr eingeschriankt genutzt wird, wird das Radfah-
ren im Salzkammergut vom Klimawandel durch héufigere und stabilere Schonwetterphasen
und eine Verldngerung der Sommersaison wohl insgesamt stark profitieren (Kronberger-
KieBwetter et al. 2012b; Formayer and Kromp-Kolb 2009; Gossinger-Wieser et al. 2015;
Sperka et al. 2017; Amt der oberdsterreichischen Landesregierung 2013).
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Das Radwegenetz im Salzkammergut ist verhéltnismiBig gut ausgebaut. Natiirlich kann der
grofte Teil des StraBBennetzes ebenfalls mit dem Fahrrad befahren werden, dies wird von
den meisten Nutzern jedoch weit weniger gut angenommen. Da Radfahren auf Forststral3en
in Osterreich entgegen dem allgemeinen Trend und im Gegensatz zu den meisten Nachbar-
landern noch immer generell verboten ist, konnten diese nicht in das Radwegenetz mitein-
bezogen werden. Der bedeutendste Radweg des Salzkammergutes ist der Salzkammer-
gutradweg, welcher die Stadt Salzburg iiber das Seengebiet, das gesamte Salzkammergut
durchlaufend, mit dem Ennstalradweg verbindet (Miillehner 2014). Als weiterer wichtiger
Radweg sei der Traunradweg genannt, welcher der Traun von Gmunden bis zur Do-

naumiindung folgt und auch das Almtal erschlie3t (Miillehner 2014).

Das verhiltnisméBig gut ausgebaute und in Zukunft an Bedeutung gewinnenden Radwege-
netz im Salzkammergut stellt einen aussagekriftigen Indikator zur Anpassungsfahigkeit an

die Folgen des Klimawandels dar.

Zur Erstellung des Indikators wurden drei von den Amtern der Bundeslinder Oberoster-
reich, Steiermark und Salzburg zur Verfiigung gestellte Radwege-Datensitze (Land
Oberosterreich: ,,Radwege®, Land Steiermark: “Radwege”, Land Salzburg: ,,Touristi-
sche_Radwege*‘) mit Liniendaten im Format SHP verwendet. Die Datensitze wurden in die
Projektion ETRS-LAEA (EPSG:3035) transformiert, zusammengefiigt und auf die Grenzen
der erweiterten Arbeitsausdehnung reduziert (Abbildung 37).
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Abbildung 37: Zusammengefiigte Radwege-Datensdtze, zugeschnitten auf den Arbeitsbereich.

Grundkarte: World_Light_Gray_Base.

Auch in diesem Fall wurde zur Erstellung eines kontinuierlichen Rasterdatensatzes mit der

Software ,,ArcGIS 10.2 for Desktop* von ESRI Inc. ein euklidisches Entfernungsraster

(Environmental Systems Research Institute, Inc. 21.04.2016a) berechnet, wobei fiir jede

Zelle die Distanz zwischen deren Mittelpunkt und dem nichsten Radweg als Indexwert

ermittelt wurde (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Indikator ,, Radwegenetz . Miteinbezogene Radwege und euklidische Distanzober-
fldche (Distanz zum néichsten Radweg). Grundkarte: World_Light_Gray_Base.

Als néchster Schritt wurde der Rasterdatensatz auf die Grenze des Salzkammergutes zuge-
schnitten. Die maximale Entfernung einer Rasterzelle zur nichsten Bahnstrecke betrigt
innerhalb des Salzkammergutes demnach rund 13 km. Bevor die Normalisierung gemil3
(Gl. 1 vorgenommen wurde, mussten die Distanzen auch hier invertiert werden (grofte Ent-
fernung = 0 , geringste Entfernung = 255). Das Ergebnis der Normalisierung ist in Abbil-
dung 39 dargestellt und zeigt den fertiggestellten Indikator ,,Bahnanbindung®.
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Abbildung 39: Normalisierter, auf die Grenzen des Salzkammergutes zugeschnittener Indikator
,,Radwegenetz . Grundkarte: World Light Gray Base.

4.2.6 Sommertage

Betrachtet man die saisonalen Ankunfts- und Néchtigungszahlen im Salzkammergut, so ist
festzustellen, dass 70% der Nichtigungen und Ankiinfte wihrend der Sommersaison und
lediglich 30% in der Wintersaison stattfinden. Die touristische Bedeutung der Sommersai-
son ist fiir das Salzkammergut also entsprechend grof3. Durch die steigenden Temperaturen,
welche der Klimawandel mit sich bringen wird, wird die Anzahl der Sommertage, also Ta-
ge an denen die Tageshochsttemperatur einen Wert von 25°C iibersteigt, zunehmen (Chi-
mani et al. 2016). Dies wird sich positiv auf die fiir das Salzkammergut so wichtigen Som-
meraktivititen wie z.B. Wandern, Radfahren oder Baden auswirken (Amt der oberdsterrei-

chischen Landesregierung 2013; Gossinger-Wieser et al. 2015; Sperka et al. 2017).

Im Rahmen des Projektes ,JOKS15 — Klimaszenarien fiir Osterreich® (Chimani et al. 2016)

werden unter anderem Rasterdaten (Auflosung 1000 x 1000 m) zur Verfiigung gestellt,
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welche die durchschnittliche Anzahl der Sommertage im Zeitraum zwischen 1971 und
2000 enthalten. Da davon ausgegangen wird, dass die Anzahl der Sommertage bei gleich-
bleibender rdaumlicher relativer Verteilung zunimmt, wurden diese Daten als Grundlage fiir

den Indikator ,,Sommertage* verwendet.

Die Datengrundlage ,,su2519712000annualmean® wurde zunichst vom Format NetCDF in
das Format TIFF konvertiert, in die Projektion ETRS-LAEA (EPSG:3035) transformiert
und auf die Grenzen des Salzkammergutes reduziert (Abbildung 40). Die Anzahl der
durchschnittlichen jahrlichen Sommertage reicht hier von keinem in den hoch gelegenen

Regionen, bis knapp 52 in den Tieflagen.
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Abbildung 40: Auf die Grenzen des Salzkammergutes zugeschnittener Datensatz
L,su2519712000annualmean, Auflosung 1 x 1 km. Grundkarte: World_Light_Gray_Base.

Als niéchster Schritt wurde unter Verwendung der Software ,,ArcGIS 10.2 for Desktop* von

ESRI Inc. durch Resampling die ZellengroBe auf 10 x 10 m reduziert. Dazu wurde die Me-

thode der bilinearen Interpolation genutzt. Hier wird der Wert der vier dichtesten Eingabe-
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zellzentren herangezogen, um einen neuen Index Wert zu bestimmen. Dieser Wert ist ein
gewichteter Durchschnitt der vier Werte, wobei die Entfernung der Zellen zum Zentrum der
Ausgabezelle beriicksichtigt wird (Environmental Systems Research Institute, Inc.
18.07.2017). Das Environmental Systems Research Institute, Inc. (18.07.2017) empfiehlt
die Methode der bilinearen Interpolation vor allem fiir kontinuierliche Oberflichen, da das
Ergebnis eine deutlich glatter aussehende Oberfldche, als beispielsweise die ,,Nachster-

Nachbar“-Methode , zeigt.

Die so gewonnenen Daten wurden gemil (Gl. 1 normalisiert, wobei die hochste Anzahl an
Sommertagen den Wert ,,255%, die kleinste Anzahl den Wert ,,0 erhielt. Das Ergebnis der
Normalisierung ist in Abbildung 41 dargestellt und zeigt den fertiggestellten Indikator

»sommertage®.
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Abbildung 41: Normalisierter, auf eine Auflosung von 10 x 10 m resampelter Indikator ,,Sommerta-
ge". Grundkarte: World Light Gray Base.
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4.2.7 Eistage

Die durchschnittliche jdhrliche Anzahl von Eistagen, also Tagen an denen die Tageshochst-
temperatur 0°C nicht iibersteigt, wird mit der im Zuge des Klimawandels stattfindenden
allgemeinen Erwidrmung abnehmen (Chimani er al. 2016). Dies hat einerseits negative
Auswirkungen auf die Dauer der Wintersaison und eine stabile Schneedecke, anderseits ist
wegen der fortschreitenden Gletscherschmelze und dem Auftauen von Permafrostboden
zusitzlich mit einer Gefidhrdung von Wanderwegen und anderer touristischer Infrastruktur
durch Steinschlag und Muren zu rechnen (Formayer and Kromp-Kolb 2009). Die Abnahme
von FEistagen ist daher mit negativen Folgen fiir den Tourismus im Salzkammergut ver-

kniipft.

Im Rahmen des Projektes ,,OKS15 — Klimaszenarien fiir Osterreich* (Chimani et al. 2016)
werden unter anderem Rasterdaten (Auflosung 1000 x 1000 m) zur Verfiigung gestellt,
welche die durchschnittliche Anzahl der Eistage im Zeitraum zwischen 1971 und 2000 ent-
halten. Da davon ausgegangen wird, dass die Anzahl der Eistage bei gleichbleibender
rdaumlicher relativer Verteilung abnimmt, wurden diese Daten als Grundlage fiir den Indika-

tor ,,Eistage* verwendet.

Die Datengrundlage ,,id019712000annualmean® wurde zunidchst vom Format NetCDF in
das Format TIFF konvertiert, in die Projektion ETRS-LAEA (EPSG:3035) transformiert
und auf die Grenzen des Salzkammergutes reduziert (Abbildung 42). Die Anzahl der
durchschnittlichen jahrlichen Eistage reicht hier von 22 in den Tieflagen, bis 187 in den

hoch gelegenen Regionen.
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Abbildung 42: Auf die Grenzen des Salzkammergutes zugeschnittener  Datensatz
,,1d019712000annualmean ”, Auflosung 1 x 1 km. Grundkarte: World_Light_Gray_Base.

Als néchster Schritt wurde unter Verwendung der Software ,,ArcGIS 10.2 for Desktop* von
ESRI Inc. durch Resampling die Zellengroe auf 10 x 10 m reduziert. Abermals wurde da-

zu die Methode der bilinearen Interpolation genutzt.

Die so gewonnenen Daten wurden geméal (Gl. 1 normalisiert, wobei die hochste Anzahl an
Eistagen den Wert ,,255%, die kleinste Anzahl den Wert ,,0° erhielt. Das Ergebnis der Nor-
malisierung ist in Abbildung 43 dargestellt und zeigt den fertiggestellten Indikator ,,Eista-

(13

ge™.
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Abbildung 43: Normalisierter, auf eine Auflosung von 10 x 10 m resampelter Indikator ,, Eistage .
Grundkarte: World_Light_Gray_Base.

4.2.8 Regentage

Wiihrend sich laut Klimaszenarien des OKS15-Projektes (Chimani et al. 2016) im Sommer
kaum Anderung der Niederschlagsmengen zeigen, ist im Winter mit einer Zunahme des
Niederschlags im Norden Osterreichs, die nordlichen Kalkalpen und das nérdliche Alpen-
vorland mit eingeschlossen, zu rechnen. Dies trifft auch auf das Salzkammergut zu. Da hier
im Winter bis Mitte des 21. Jahrhunderts ab einer Seehdhe von 1.100 m ii. Adria der Nie-
derschlag noch iiberwiegend als Schnee fallen wird (Formayer and Kromp-Kolb 2009),

wird diese Zunahme positive Auswirkungen auf den Wintersport haben.

Im Rahmen des Projektes ,,OKS15 — Klimaszenarien fiir Osterreich® (Chimani et al. 2016)
werden Rasterdaten (Auflosung 1000 x 1000 m) zur Verfiigung gestellt, welche die durch-
schnittliche Anzahl der Regentage (Tage, an denen die Niederschlagssumme mindestens

1 mm erreicht, 98 Perzentil) im Zeitraum zwischen 1971 und 2000 enthalten. Da davon
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ausgegangen wird, dass die Anzahl der Regentage bei gleichbleibender rdumlicher relativer
Verteilung im Sommer gleichbleibt und im Winter zunimmt, wurden diese Daten als

Grundlage fiir den Indikator ,,Regentage* verwendet.

Die Datengrundlage ,,rr19819712000annualmean‘ wurde zundchst vom Format NetCDF in
das Format TIFF konvertiert, in die Projektion ETRS-LAEA (EPSG:3035) transformiert
und auf die Grenzen des Salzkammergutes reduziert (Abbildung 44). Die Anzahl der
durchschnittlichen jidhrlichen Regentage reicht von rund 23 bis 65 Tagen im Jahr.
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Abbildung 44: Auf die Grenzen des Salzkammergutes zugeschnittener  Datensatz
,, 1r19819712000annualmean *, Auflosung 1 x 1 km. Grundkarte: World_Light_Gray_Base.

Als néchster Schritt wurde unter Verwendung der Software ,,ArcGIS 10.2 for Desktop* von
ESRI Inc. durch Resampling die Zellengrofe auf 10 x 10 m reduziert. Dazu wurde, wie
schon bei den beiden zuvor beschriebenen Indikatoren, die Methode der bilinearen Interpo-

lation genutzt.
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Die so gewonnenen Daten wurden gemédl (Gl. 1 normalisiert, wobei die hochste Anzahl an
Regentagen den Wert ,,255%, die kleinste Anzahl den Wert ,,0 erhielt. Das Ergebnis der
Normalisierung ist in Abbildung 45 dargestellt und zeigt den fertiggestellten Indikator ,,Re-

gentage*.
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Abbildung 45: Normalisierter, auf eine Auflosung von 10 x 10 m resampelter Indikator ,, Regenta-
ge". Grundkarte: World Light Gray Base.

4.2.9 Temperaturanstieg (Klimamodell)

Einen sehr aussagekriftigen Indikator bietet natiirlich der zu erwartende Temperaturanstieg,
der die Triebfeder der durch den Klimawandel verursachten, im Kapitel 2.4 beschriebenen,
Folgen darstellt. Demnach kann ein starker Anstieg der Lufttemperatur insgesamt als nega-
tive Grundlage fiir die Anpassungstihigkeit einer Region an den Klimawandel und dessen

Folgen bewertet werden.

Das Projekt ,,OKS15 — Klimaszenarien fiir Osterreich (Chimani et al. 2016) stellt Raster-

oberflichen mit den prognostizierten Temperaturanstiegen fiir nahe (2012-2050) und ferne
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(2071-2100) Zukunft in den Szenarien RCP4.5 und RCP8.5 zur Verfiigung. Zur Erstellung
des Indikators ,, Temperaturanstieg™ wurde jener Datensatz verwendet, welcher den Tempe-
raturanstieg in ferner Zukunft im RCP8.5-Szenario beinhaltet, da hier die regionalen Aus-

wirkungen am deutlichsten dargestellt werden.

Die Datengrundlage ,,tmrcp85abs-ccs2071-2100--1971-2000annual* wurde vom Format
NetCDF in das Format TIFF konvertiert, in die Projektion ETRS-LAEA (EPSG:3035)
transformiert und auf die Grenzen des Salzkammergutes reduziert (Abbildung 46). Der fiir
die ferne Zukunft im Szenario RCP8.5 prognostizierte Temperaturanstieg wird im Salz-
kammergut demnach zwischen 3,7°C und 4,1°C liegen, wobei der Temperaturanstieg im

siidlich gelegenen Bergland am stéirksten ausfallen wird.
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Abbildung 46: Auf die Grenzen des Salzkammergutes zugeschnittener Datensatz ,,tmrcp85abs-
ccs2071-2100--1971-2000annual “, Auflosung 1 x 1 km. Grundkarte: World_Light_Gray_Base.
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Als niéchster Schritt wurde unter Verwendung der Software ,,ArcGIS 10.2 for Desktop* von
ESRI Inc. durch Resampling die Zellengroe auf 10 x 10 m reduziert. Dazu wurde aber-

mals die Methode der bilinearen Interpolation genutzt.

Die so gewonnenen Daten wurden invertiert und gemif (Gl. 1 normalisiert, wobei der ge-
ringste Temperaturanstieg ,,255%, der stirkste den Wert ,,0“ erhielt. Das Ergebnis der Nor-
malisierung ist in Abbildung 47 dargestellt und zeigt den fertiggestellten Indikator ,, Tempe-
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Abbildung 47: Normalisierter, auf eine Auflosung von 10 x 10 m resampelter Indikator ,, Tempera-
turanstieg . Grundkarte: World Light Gray Base.

4.2.10 Seehohe

Da die durchschnittlichen Lufttemperaturen mit steigender absoluter Héhe abnehmen, sind
diese in Bezug auf die Anpassungsfihigkeit an die Folgen des Klimawandels von Bedeu-
tung. Wintersport wird in Regionen mit groeren, hochgelegenen Fliachen daher deutlich

langer ausgelibt werden konnen. Im Salzkammergut wird bis Mitte des 21. Jahrhunderts ab
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einer Seehohe von 1.100 m {i. Adria selbst bei einem Temperaturanstieg von 1°C bis 2°C
noch fiir eine geschlossene Schneedecke ausreichend Niederschlag in Form von Schnee
fallen (Formayer and Kromp-Kolb 2009). Ein weiterer Vorteil von hoher gelegenen, kiihle-
ren Regionen besteht in deren intensiveren Nutzungsmoglichkeiten wihrend in Zukunft

hiufiger vorkommender Hitzewellen (Formayer and Kromp-Kolb 2009).

Als Datengrundlage wurde das digitale Hohenmodell ,,dhm_lamb_10m* von Geoland.at
mit einer Auflosung von 10x10m verwendet. Die Index-Werte des Rasterdatensatzes bein-

halten absolute Hohen in m ii. Adria.

Das digitale Hohenmodell (Format TIFF) wurde in die Projektion ETRS-LAEA
(EPSG:3035) transformiert und auf die Grenzen des Salzkammergutes reduziert
(Abbildung 48). Die Absoluththen des Salzkammergutes liegen demnach zwischen 335
und 2989 m ii. Adria.
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Abbildung 48: Auf die Grenzen des Salzkammergutes zugeschnittener Datensatz ,,dhm_lamb_10m ",
Auflosung 10 x 10 m. Grundkarte: World_Light_Gray_Base.
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Die gewonnenen Daten wurden gemdll (Gl. 1 normalisiert, wobei die grofften Hohen den
Wert ,,255%, die geringsten den Wert ,,0“ erhielten. Das Ergebnis der Normalisierung ist in

Abbildung 49 dargestellt und zeigt den fertiggestellten Indikator ,,.Seehche*.
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Abbildung 49: Normalisierter Indikator ,, Seehdhe . Grundkarte: World _Light Gray Base.

4.2.11 Hangneigung

Durch den Klimawandel verursachte, steigende Temperaturen, hiufiger auftretende extre-
me Niederschlagsereignisse und Temperaturschwankungen werden auch im Aktivititsfeld
Tourismus ein erhohtes Risiko durch gravitative Massenbewegungen (European Environ-
ment Agency 23.02.2017; Umweltbundesamt 09.01.2017a; Formayer and Kromp-Kolb
2009), wie Steinschlag, Rutschungen oder Muren, verursachen. Besonders betroffen sind
davon Bereiche mit groen Hangneigungen. Die Hangneigung wurde daher als Indikator in
die gegenstindliche Arbeit aufgenommen, wobei davon ausgegangen wird, dass sich gro3e
Hangneigungen negativ auf die Anpassungsfihigkeit an die Folgen des Klimawandels aus-

wirken.
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Als Datengrundlage diente auch hier das digitale Hohenmodell ,,dhm_lamb_10m* von
Geoland.at mit einer Auflosung von 10x10m. Das digitale Hohenmodell (Format TIFF)
wurde in die Projektion ETRS-LAEA (EPSG:3035) transformiert und auf die Grenzen des
Salzkammergutes reduziert. Unter Verwendung der Software ,,ArcGIS 10.2 for Desktop*
von ESRI Inc. wurde eine Rasteroberfliche mit den Hangneigungen in Grad als Indexwerte
erstellt. Das Environmental Systems Research Institute Inc. (21.04.2016b) verwendet dazu

den wie folgt beschriebenen Neigungsalgorithmus:

,Die Anderungsraten (Delta) der Oberfliiche in der horizontalen (dz/dx) und der vertikalen
(dz/dy) Richtung von der Mittelzelle bestimmen die Neigung. Der Basisalgorithmus zum Be-
rechnen der Neigung lautet: slope radians = ATAN ( V ([dz/dx]2 + [dz/dy]2) ). Die Neigung
wird in der Regel unter Verwendung des folgenden Algorithmus in Einheiten von Grad gemes-
sen: slope_degrees = ATAN ( V ([dz/dx]2 + [dz/dy]2) ) * 57.29578.« (Environmental Systems
Research Institute, Inc. 21.04.2016b:0.S.)

Die daraus resultierenden Hangneigungen liegen zwischen 0° und 86° (Abbildung 50).
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Abbildung 50: Aus dem Datensatz ,,dhm_lamb_10m* erstellter und auf die Grenzen des Salzkam-
mergutes zugeschnittener Hangneigungsraster. Grundkarte: World_Light_Gray_Base.

Die gewonnenen Daten wurden als nédchster Schritt invertiert und gemif3 (Gl. 1 normali-
siert, wodurch die geringsten Hangneigungen den Wert ,,255, die groBten den Wert ,,0%
erhielten. Das Ergebnis der Normalisierung ist in Abbildung 51 dargestellt und zeigt den

fertiggestellten Indikator ,,Hangneigung*.
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Abbildung 51: Normalisierter Indikator ,, Hangneigung . Grundkarte: World Light Gray Base.

4.2.12 Kulturerbe

Sowohl die Salzkammergut-Tourismus-Marketing GmbH (Salzkammergut Tourismus
GmbH 19.11.2017a) als auch ein Forschungsbericht zum Klimawandel und Tourismus in
Oberosterreich im Auftrag des OO Umweltlandesrates Rudi Anschober und der Landes-
Tourismusorganisation Oberosterreich (Formayer and Kromp-Kolb 2009) sehen das Thema

,Kultur® als saison- und wetterunabhingiges Ganzjahresthema an, welches vom Klimawan-
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del nur sehr schwach negativ beeinflusst wird. Das kulturelle Erbe des Salzkammergutes ist
daher fiir dessen Fihigkeit, sich an die Folgen des Klimawandels anpassen zu konnen, ein

wichtiger Indikator.

Jeschke (2006) fiihrt folgende historisch-kulturelle und damit touristisch bedeutende Orte

im Salzkammergut an:

— Altaussee

— Bad Aussee

— Bad Goisern

— Bad Ischl

— Ebensee

— Gmunden

— Gosau

— Hallstatt

— Lauffen

— Mondsee

— Obertraun

— Schwanenstadt
— St. Gilgen

— St. Wolfgang 1. Skgt.
— Traunkirchen
— Vocklabruck

— Vorchdorf

Die Punktdaten der oben angefiihrten touristisch bedeutenden Orte wurden dem von der
Geofabrik GmbH online bereitgestellte OpenStreetMap-Datensatz ,,gis.osm_places_free*

entnommen. Die Datensitze wurden in die Projektion ETRS-LAEA (EPSG:3035) trans-

formiert und auf die Grenzen des Salzkammergutes reduziert.

Die Amter der Bundeslinder Oberosterreich, Steiermark und Salzburg stellen ergiinzend
Datensitze mit Burgen und Schldssern (Land Oberdsterreich: ,,Burgen_Schloesser®, Land
Steiermark: “burgen_und_schloesser*, Land Salzburg: ,,Bur-

gen_und_Schloesser_Shapefile®) als Punktdaten im Format SHP zur Verfiigung.
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Cumberland Roith
Ebenzweier Schéaferleiten
Eggenberg Schloss Fuschl
Grub Schloss Huttenstein
Hochhaus Schondorf
Kammer Seeau

Kogl Seeling
Lasseregg Stauf

Lindach Traunsee
Litzlberg Urach
Messenbach Wagrein
Mondsee Walchen
Nieder-Seisenburg Walkering
Oberweis Weyer

Ort Wildenegg
Pettenbach Wimsbach
Pflindsberg, Lichtersberg Wunderburg

Implementierung des Ansatzes

Tabelle 5: Burgen und Schlosser im Salzkammergut, entnommen aus den im Text genannten Da-

tensdtzen der Linder.

Daraus wurden die innerhalb des Salzkammergutes liegenden Punktdaten fiir Burgen und

Schlosser entnommen (Tabelle 5), in die Projektion ETRS-LAEA (EPSG:3035) transfor-

miert, zusammengefiigt und auf die Grenzen des Salzkammergutes reduziert. Der néchste

Schritt stellte das Vereinen der Punktdaten der touristisch bedeutenden Orte mit jenen der

Burgen und Schlosser dar (Abbildung 52).
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Abbildung 52: Aus den im Text genannten Geodaten zusammengesetzte kulturelle Orte, Burgen und
Schlosser,  zugeschnitten  auf die  Grenzen  des  Salzkammergutes.  Grundkarte:

World_Light_Gray_Base.

Zur Erstellung eines kontinuierlichen Rasterdatensatzes wurde mit der Software ,,ArcGIS
10.2 for Desktop* von ESRI Inc. ein euklidisches Entfernungsraster (Environmental Sys-
tems Research Institute, Inc. 21.04.2016a) berechnet, wobei fiir jede Zelle die Distanz zwi-
schen deren Mittelpunkt und Punkt ,kulturelles Erbe“ als Indexwert ermittelt wurde
(Abbildung 53). Der maximale Abstand von einer Zelle innerhalb der erweiterten Arbeits-
ausdehnung zu einem touristisch bedeutsamen historisch-kulturellen Ort betragt demnach

rund 22.500 m.
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Abbildung 53: Indikator ,,Radwegenetz . Miteinbezogene Radwege und euklidische Distanzober-
fldche (Distanz zum néchsten Radweg). Grundkarte: World_Light_Gray_Base.

Bevor die Normalisierung gemdB (Gl. 1 vorgenommen wurde, mussten die Distanzen in-
vertiert werden (groBte Entfernung = O , geringste Entfernung = 255). Das Ergebnis der
Normalisierung ist in Abbildung 54 dargestellt und zeigt den fertiggestellten Indikator ,,kul-

turelles Erbe“.
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Abbildung 54: Normalisierter, auf die Grenzen des Salzkammergutes zugeschnittener Indikator
. kulturelles Erbe “. Grundkarte: World Light Gray Base.

4.3 Regionalisierung

Die Regionalisierung der zwolf Indikatoren wurde im vorliegenden Fall mit der Software

»eCognition Developer 9 von Trimble Inc. durchgefiihrt.

Zunichst wurden dabei im Trial-and-Error-Verfahren Multiresolution-Segmentierungen
durchgefiihrt, wobei neben dem wichtigsten Parameter, dem ,,Scale-Parameter®, auch die
Homogenititskriterien ,,shape® und ,,compactness* verdndert wurden. Die Ergebnisse der
durchgefiihrten Parameter Varianten sind im Anhang 1 kartographisch dargestellt, die ver-

wendeten Parameter in Tabelle 6 aufgelistet.
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Scale Parameter Shape Compactness
Trial-and-Error Verfahren, Variante 1 50 0,1 0,5
Trial-and-Error Verfahren, Variante 2 200 0,1 0,5
Trial-and-Error Verfahren, Variante 3 500 0,1 0,5
Trial-and-Error Verfahren, Variante 4 800 0,1 0,5
Trial-and-Error Verfahren, Variante 5 500 0,8 0,2
Trial-and-Error Verfahren, Variante 6 500 0,5 0,5

Tabelle 6: Parameter der vier in eCognition Developer 9 durchgefiihrten Trial-and-Error Regiona-
lisierungsprozesse.

Weitere Regionalisierungen wurden unter Verwendung des Tools ,,ESP 2 (Estimation of
Scale Parameters 2 (Drdgut et al. 2010) durchgefiihrt. Dazu wurde in drei MaB3stabsebenen
jeweils ein anfinglicher Scale-Parameter von ,,1* gewihlt, die Werte der Schrittgro3en be-
trugen in Level 1 ,,1%, in Level 2 ,,10° und in Level 3 ,,100* (Abbildung 55). Als Werte fiir
Shape und Compactness wurden die Standardeinstellungen ,,0,1* und ,,0,5° verwendet. Die
Regionalisierung erfolgte ohne Gewichtung der zwdolf verschiedenen Indikatoren (Bildebe-
nen). Die Ermittlung von drei Malstdben (Scale Parameter), in welchen das Bild am pas-
sendsten segmentiert werden kann, erfolgte iiber die Anderungsraten der Schwellenwerte
der lokalen Varianzen (Dragut et al. 2010). Die drei von ESP2 vorgeschlagenen Maf3stabs-
ebenen liegen bei ,,248* (Level 1), ,,811% (Level 2) und ,,811* (Level 3). Ein Diagramm, in
welchem lokale Varianz und Anderungsrate gegen die Scale-Parameter dargestellt wurden
(LV Graph), wurde vom ESP2-Tool trotz mehrmaliger Versuche nicht ausgegeben. Die
Rechenzeit fiir die Regionalisierung (100 Loops, 12 Indikatoren, Auflosung 10 x 10 m,
Fliche Arbeitsgebiet 3030 km? / 2,6 GHz dual core processor, 16 GB RAM) betrug ca. 60
Stunden. Die Ergebnisse der drei mit dem ESP2-Tool in eCognition durchgefiihrten Regio-

nalsierungen sind im Anhang 1 kartographisch dargestellt.
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Algarithrn parameters

Parameter Value

Select map main

|se of Hierarchy ((=no; 1=yes)

Hierarchy: TopDown=0 or BottomUp=17 1 Feature Value

Starting scale_Lewvel 1 1 Scene Related Features

Step size_Level 1 1 Scene features Scene variables
Starting scale_Level 2 1 CountLoops 100
Step.size_Level Z i Cument scale_Level 1 243
g::rphZi:fEl:u_ell-e;El 2 :I”}D Cument scale_Level 2 211

Shape (between 0.1 and 0.9) 0.1 Cument scale_Level 3 b
Compactness (between 0.1 and 0.9) 0.5 Current scale_LV_graph 100

Produce LV Graph (0=no; 1=yes) 1 Scene features Scene-elated
Mumber of Loops 100 Mumber of image layers 12

Abbildung 55: ESP2-Tool in eCognition Developer 9: Links: Gewdhlte Parameter (Screenshot).
Rechts: Ergebnis der Regionalisierung mit ESP2, Mafistabsebenen 1 bis 3 (Screenshot).

S Ergebnisse

Die durch die Anwendung des Trial-and-Error-Verfahrens und des ESP2-Tools regionali-
sierten Geone liegen im Anhang in kartographischer Darstellung bei. Die auf Werte zwi-
schen 0 und 1 normalisierten Anpassungsfahigkeiten wurden jeweils in folgende zehn bzw.
fiinf die Anpassungsfdhigkeit indizierende, dquidistante Klassen unterteilt, wobei 1 jeweils

die beste Anpassungsfihigkeit bedeutet:

IDA (0=niedrig, 1= hoch)

[ Jooo-020

I 0.00-0.10
[ ]o11-020
[ ]o021-030
[ Jo31-040
[ Jo41-050

[ ]os1-060
[ Jost1-070
[ ]or1-0.80
[ Jos1-090
[ Joo1-1,00

[ Jo21-040
I 0.41-0560
0.61-0.80
I o.51-1.00

Abbildung 56: Index der Anpassungsfihigkeit (,,IDA"), dargestellt in zehn bzw. fiinf dquidistanten

Klassen.

Der ,,Index der Anpassungsfdhigkeit wird in weiterer Folge teilweise mit ,,IDA* abge-

kiirzt.

Ergebnisse
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Nach optischer Beurteilung der Ergebnisse ist festzustellen, dass erst ab einem Scale-
Parameter von ,200“ ein gut lesbares Ergebnis vorliegt, kleinere Scale-Parameter
(Abbildung 58) erwirken zu kleine Geone, die kaum les- und nutzbar sind. Die aussagekrif-
tigsten Darstellungen bieten die mit dem ESP-Tool in Level 1 erstellten Geone (Scale-
Parameter ,,248°), sowie die durch Trial-and-Error entstandenen Varianten 3 und 4. Geone,
welche mit einem Scale-Parameter iiber ,,500° erstellt wurden, wirken im Allgemeinen sehr
grobauflosend, decken sich sehr stark gut mit den morphologischen Eigenschaften einer
Region. In Abbildung 57 sind die beiden ESP2-Levels ,,1* und ,,3*“ im Bereich Traunkir-
chen-Ebensee vergleichend dargestellt. In beiden Levels sind, wie erwartet, die Regionen
im ebenen, wenig von naturgefahren bedrohten Bereich mit Nidhe zum Traunsee und guter
Infrastrukturanbindung als gut anpassungsfihig klassifiziert. In beiden Levels verlaufen die
Grenzen der Geone aullerdem vollig unabhiingig von den Gemeindegrenzen. Die Geon-
grenzen in Level 3 zeigen eine gewisse Kongruenz mit morphologisch abgrenzbaren Regi-
onen. So bildet der sehr steile, felsige Gipfelbereich westlich von Ebensee ein Geon aus.
Die etwas flacheren, darunter liegenden Abschnitte, sowie die Talebene mit dem Traunsee

sind ebenfalls klar voneinander abgegrenzt.
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Abbildung 57: Die von ESP2 vorgeschlagenen Levels 1 und 3 im Vergleich.

Stark auffillig ist ein Bereich mit sehr kleinen Polygonen (10 x 10 m) auf Pixelebene der
zwolf eingesetzten Indikatoren zwischen Bad Goisern und Hallstatt, welcher, unabhéngig
von den gewihlten Parametern Scale-Parameter, Shape und Compactness auftritt

(Abbildung 58).
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Abbildung 58: Links: Bei einem Scale-Parameter von 50 generierte, sehr kleine Geone. Rechts:

Bildung von Geonen in Pixelgrofle der Ausgangsindikatoren (10 x 10 m) auch bei dem grofiten

verwendeten Scale-Parameter von 1701.

Eine besonders gute Anpassungsfihigkeit liegt im norddstlichen Salzkammergut vor. Die

Anpassungsfihigkeit im nordlichen Flachland ist insgesamt hoher. Schlechter fallen die

Ergebnisse fiir die hoheren Lagen des gebirgigen mittleren und stidlichen Salzkammergutes

aus. Durchwachsen scheinen die Anpassungsfihigkeiten fiir die Talregionen. Wihrend die

Region St. Gilgen — St.Wolfgang eher als schlechter anpassungsfihig hervorgeht, zeigen

die Talregionen um Altaussee, Bad Aussee und Hallstatt deutlich giinstigere Bedingungen

(Abbildung 59).
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Abbildung 59: Regionale Unterschiede in der Anpassungsfdhigkeit von gut erschlossenen Talberei-

chen mit Badeseen.

Die regionale Anpassungsfihigkeit ist, unabhiingig vom Regionalisierungsmalstab, hiufig
als sehr dhnlich zu bezeichnen (Abbildung 60). Eine leichte Tendenz zur Klassifizierung in
Geone mit geringeren Anpassungsfihigkeiten ist jedoch bei niedrigeren Malstabs-
Parametern zu erkennen (Abbildung 60). Diese Regionen kommen besonders im Osten und

Stidwesten des Salzkammergutes vor.
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Abbildung 60: Index der Anpassungsfihigkeit bei unterschiedlichen Scale-Parametern im Siidwes-

ten des Salzkammergutes.
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Einen Uberblick iiber die formbezogenen MaBzahlen Asymmetrie, Shape-Index und Kom-

paktheit, sowie Flichenmalle der entstandenen Geone und die mittleren Anpassungsfahig-

keiten gibt Tabelle 7.
Scale Shape Compact Asymmetrie Shape Index Kompaktheit Flidche [m?] Mittlerer IDA

Parameter -ness Min. | Max. | MW | Min. [Max.| MW | Min. | Max. | MW |Min.| Max. MW (0-1)
T/EVar. 1 50 0,1 0,5 0,00 | 1,00 | 0,57 | 1,00 | 7,29| 1,78 | 1,00 | 29,31 | 1,88 | 100 | 890200 195385 0,45
T/EVar.2 200 0,1 0,5 0,00 | 1,00 | 0,51 | 1,00 |5,65| 1,68 | 1,00 | 7,80 | 1,66 [ 100 | 5801700 819453 0,53
T/EVar.3 500 0,1 0,5 0,00 | 1,00 | 0,47 | 1,00 |4,46| 1,54 | 1,00 | 7,80 | 1,55 | 100 | 23679800 | 1206997 0,57
T/EVar. 4 800 0,1 0,5 0,00 | 1,00 | 0,47 | 1,00 |4,37| 1,49 | 1,00 | 7,80 | 1,52 | 100 | 44368800 | 1290203 0,58
T/EVar.5 500 0,8 0,2 0,00 | 1,00 | 0,41 | 1,00 | 4,20 1,36 | 1,00 | 5,78 | 1,38 | 100 | 45509600 | 1522103 0,58
T/EVar. 6 500 0,5 0,5 0,00 | 1,00 | 0,42 | 1,00 |4,42| 1,36 | 1,00 | 8,41 | 1,41 | 100 | 29365500 | 1309107 0,57
ESP2 Lev. 1 248 0,1 0,5 0,00 | 1,00 | 0,50 | 1,00 |4,77| 1,64 | 1,00 | 9,42 | 1,63 | 100 | 8739700 908054 0,54
ESP2 Lev. 2 811 0,1 0,5 0,00 | 1,00 | 0,47 | 1,00 | 4,77 | 1,49 | 1,00 | 9,42 | 1,52 | 100 | 35479100 | 1261228 0,58
ESP2 Lev. 3 1701 0,1 0,5 0,00 | 1,00 | 0,46 | 1,00 | 4,77 | 1,46 | 1,00 | 9,42 | 1,50 | 100 | 100872400| 1302962 0,58

Tabelle 7: Regionalisierungsergebnisse: Uberblick iiber formbezogene Mafizahlen und mittlere
Anpassungsfihigkeiten.
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Die in Tabelle 7 angegebenen formbezogenen Mallzahlen Asymmetrie, Shape-Index und
Kompaktheit wurden mit der Software eCognition ermittelt. Angaben zu Fldachen und mitt-

leren Anpassungsfihigkeiten wurden in ArcGIS berechnet.

Aus Tabelle 7 geht hervor, dass die durchschnittliche Asymmetrie der Geone mit steigen-
dem Scale-Parameter abnimmt. Der Einfluss der Parameter ,,Shape* und ,,Compactness*
auf die Symmetrie der Patches geht ebenfalls klar hervor. Insgesamt ldsst sich feststellen,

dass groBere Geone eine symmetrischere Form aufweisen als kleinere.

Eine weitere Moglichkeit, die Formen von Polygonen zu beschreiben, bietet der Shape-
Index (Lang and Blaschke 2007). Er wurde von Forman and Godron (1986) entwickelt, um
der Landschaftsokologie ein standardisiertes Gestaltmal zu liefern. Charakterisiert wird die
Abweichung von der optimalen Kreisform, welche im Wert ,, 1 festgelegt wurde (Lang and
Blaschke 2007) und unabhiingig von der absoluten Flédche ist. Der Vergleich der mittleren
Shape-Indizes in Tabelle 7 zeigt die Annédherung an die optimale Kreisform mit steigendem
Scale-Parameter. Eine ,,manuelle” Verbesserung der Shape-Indizes kann, wie die Ergebnis-
se zeigen, zusitzlich mit Erhéhung der Parameter ,,Shape und ,,Compactness® erreicht
werden. Patches mit Shape-Indizes <1,4 konnen als relativ kompakt bezeichnet werden
(Lang and Blaschke 2007). In Abbildung 61 sind die Shape-Indizes der Geone bei unter-
schiedlichen MaB}stabs-Parametern (,,200* und ,,800%) dargestellt. Daraus geht, abweichend
zur rein statistischen Betrachtung in Tabelle 7, hervor, dass der Anteil an relativ kompakten
Polygonen (Shape Index < 1,4) bei niedrigerem Scale-Parameter deutlich hoher ist. Der
hohe Mittelwert fiir kleinere Patches geht aus deren deutlich hoheren maximalen Shape-

Indizes hervor.

102



Stefan Berger MSc (103468) Ergebnisse

rial-and-Error Variante 2 el rial-and-Error Variante 4
cale Parameter: 200 cale Parameter: 800
hape: 0,1 ;

‘Compactness: 0,5

Mondsee!
}X St

0 25 5 10 Shape Index

km 1,00-140 [ 1.91-250
Badesee 141-190 [ >250

Abbildung 61: Shape Indizes bei unterschiedlichen Scale-Parametern im Bereich des Attersees.

Die Betrachtung der Kompaktheit (nach eCognition) zeichnet ein dhnliches Bild wie der
Shape Index. Wihrend die mittlere Kompaktheit in Tabelle 7 mit steigendem Scale-
Parameter zunimmt, geht aus Abbildung 62 hervor, dass die Variante mit geringerem Scale-
Parameter (,,200°) insgesamt einen hoheren Anteil an Flache mit relativ kompakten Geonen
einnimmt, als jener mit hoherem Scale-Parameter (,,800°). Eine ,,manuelle” Verbesserung
der Kompaktheit kann, wie die Ergebnisse in Tabelle 7 zeigen, zusitzlich mit Erh6hung des
Parameters ,,Shape® und natiirlich besonders der des Parameters ,,Compactness* erreicht

werden.
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Abbildung 62: Kompaktheitsmafie bei unterschiedlichen Scale-Parametern im Bereich zwischen

Mondsee und St. Gilgen.

Die in Tabelle 7 aufgelisteten durchschnittlichen Flichengréen der Geone richten sich,
ohne Anpassung von ,,Shape* und ,,Compactness®, natiirlich zunichst ausschlielich nach
der Hohe des Scale-Parameters. Betrachtet man die Varianten 3, 5 und 6 des Trial-and-
Error Verfahrens, in welchen stets ein Mallstabsparameter von ,,500“ bei variablen Parame-
tern ,,Shape und ,,Compactness™ angewandt wurde, so erschlieit sich deren Einfluss auf

die FlichenmalBe.

Die minimalen Flidchengrofen liegen in sdmtlichen durchgefiihrten Regionalisierungpro-
zessen bei 100 m?, was der Auflosung der Rasteroberflidchen der Indikatoren entspricht. Die
maximalen GroBen der Einheiten betragen zwischen 0,89 km? (Scale-Parameter ,,50%) und
100,87 km? (Scale-Parameter ,,1701°). Interessant ist auch die Betrachtung der Héufig-
keitsverteilung der Groen der Patches (Abbildung 63). Diese zeigt, dass die groflite Anzahl

der Patches in die Klasse von 100 m2 fillt, was der Rasterauflosung der Indikatoren ent-
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spricht und auf die Heterogenitit der betreffenden Bereiche zuriickgefiihrt werden kann

(vgl. Kienberger et al. 2009).

Trial-and-Error

Trial-and-Error

Variante 1 ESP, Level 1 Variante 4
Scale Parameter: 50 Scale Parameter: 248 Scale Parameter: 200
Shape: 0,1 Shape: 0,1 Shape: 0,1
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Abbildung 63: Diagramme der Hiufigkeitsverteilungen der Flichen der Geone bei verschiedenen

Scale-Parametern.

Die in Abbildung 64 in Diagrammen dargestellten Héaufigkeitsverteilungen der auf Werte

zwischen 0 und 1 normalisierten Anpassungsfihigkeiten der Geone zeigen eine bimodale

Verteilung auf die zehn Anpassungsfdhigkeitsklassen. Besonders viele Patchs besitzen

demnach Anpassungsfihigkeiten welche in die Klassen 2 und 3, sowie 6 und 7 fallen. Be-

sonders wenige Patches fallen in die duBersten Klassen 1 und 10, was im Prinzip einer

Normalverteilung entspricht (vgl. Kienberger et al. 2009).
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Abbildung 64: Anzahl der Einheiten pro Anpassungsfihigkeitsklasse bei den verschiedenen Scale-
Parametern.

Als weitere Moglichkeit die gewonnenen Daten zu analysieren nennen Lang er al. (2014)

den Shannon Index (SI) (Shannon and Weaver 1949). Der Shannon Index, urspriinglich

eine Kennzahl zur Bestimmung der biologischen Vielfalt (Chao and Shen 2003), kann Auf-

schluss dariiber geben, ob viele oder eher weniger Indikatoren an der Bildung eines Geons

beteiligt sind und ob die Verteilung der Indikatoren im Zuge der Regionalisierung gleich-

miBig erfolgt ist (Lang et al. 2014). Der Shannon Index wird mit der folgenden Formel

beschrieben:
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(Gl. 2) H=-Y"P - InP (Lang  and  Blaschke
2007)

wobei H = Shannon Index (Diversitdit), P = Bedeckungsgrad der Klasse i, m = Klassenan-

zahl

Die Berechnung des Shannon-Index erfolgte mit dem vektorbasierenden Landschaftsanaly-
setool V-LATE 2.0 beta (als Extension fiir ArcGIS) (Lang and Tiede 2003). Dazu wurde
zuvor die Anzahl an Geonen pro Anpassungsfihigkeitsklasse (1 — 10) aufsummiert. Mit V-
LATE 2.0 beta wurden auch die DiversititsmaBe Dominanz und Aquitit (nach Shannon
and Weaver 1949) ermittelt. Wihrend die Dominanz die Abweichung vom maximalen
Diversititswert beziffert, beschreibt die Aquitit die durch den maximalen Diversititswert
standardisierte Diversitit und damit die Ahnlichkeit der Flichenanteile (Lang and Blaschke
2007). Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 dargestellt.

Scale Parameter Shape Compactness | Shannon-Index Aquitat Dominanz
Trial-and-Error Verfahren, Variante 1 50 0,1 0,5 2,111 0,917 0,191
Trial-and-Error Verfahren, Variante 2 200 0,1 0,5 2,102 0,913 0,200
Trial-and-Error Verfahren, Variante 3 500 0,1 0,5 2,086 0,906 0,216
Trial-and-Error Verfahren, Variante 4 800 0,1 0,5 2,040 0,886 0,262
Trial-and-Error Verfahren, Variante 5 500 0,8 0,2 2,058 0,894 0,245
Trial-and-Error Verfahren, Variante 6 500 0,5 0,5 2,063 0,896 0,240
ESP2, Level 1 248 0,1 0,5 2,095 0,910 0,207
ESP2, Level 2 811 0,1 0,5 2,041 0,886 0,262
ESP2, Level 3 1701 0,1 0,5 2,019 0,877 0,283

Tabelle 8: Diversititsmafle Shannon-Index, Aquitdit und Dominanz.

Die maximale Diversitit, ermittelt aus der Summe von Shannon-Index und Dominanz, liegt
bei jeweils 2,3. Die Fiille wird in allen in Tabelle 8 aufgelisteten Féllen mit dem Wert ,,10%

beschrieben und entspricht den zehn gewihlten Anpassungsfihigkeitsklassen.

Der Shannon Index nimmt mit steigendem Scale-Parameter ab (Tabelle 8, Abbildung 65).
Hohere Werte bedeuten, dass eine hohere Anzahl von Indikatoren bei relativ gleicher Ver-
teilung in den Regionalisierungsprozess miteinbezogen wurden (Lang et al. 2014). Daraus
kann geschlossen werden, dass die Anzahl der miteinbezogenen Indikatoren bei steigendem
Scale-Paramter, also groBeren resultierenden Geonen, abnimmt. Abbildung 65 zeigt au3er-
dem, dass die Ahnlichkeit der Flichenanteile (Aquitit) mit steigendem Scale-Parameter

abnimmt. Die Dominanz nimmt bei abnehmendem Shannon-Index natiirlich zu.
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Abbildung 65: Diagramm: Diversititsmafle versus bei der Regionalisierung verwendete Scale-
Parameter. Eingabewerte fiir Shape stets 0,1, fiir Compactness stets 0,5.

6 Diskussion
6.1 Schlussfolgerung

6.1.1 Inhaltliche Plausibilititspriifung

Die Ergebnisse scheinen, bei Vergleich der kartographischen Darstellungen (Anhang) mit
den verwendeten Indikatoren und den in den Kapiteln 2.1.3, 2.1.4 und 2.2 beschriebenen
Auswirkungen des Klimawandels, plausibel. Hohe Lagen im Gebirge sind durch schlechte-
re Infrastrukturanbindung, groBere Verwundbarkeit durch gravitative Naturgefahren und
hoher prognostizierten Temperaturanstieg benachteiligt. Der am besten anpassungsfihige
Bereich im nordostlichen Salzkammergut hat laut Prognosen (Chimani et al. 2016) auch
mit dem geringsten Temperaturanstieg zu rechnen. Auch in den gut anpassungsfihigen Tal-
regionen Altaussee — Bad Aussee und Hallstatt fillt der Temperaturanstieg moderat aus.
Hinzu wirken sich in beiden Bereichen die gute Infrastrukturanbindung und die Nihe zu

touristischen Attraktionen positiv aus. Die Region um den Wolfgangsee (St. Gilgen — St.
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Wolfgang) weist beispielsweise eine etwas schlechtere Anpassungsfihigkeit auf, was auch
auf das Fehlen einer Bahnanbindung und den relativ hohen prognostizierten Temperaturan-
stieg, welcher im Sommer wihrend zunehmender Hitzewellen Outdooraktivititen und im
Winter das Skifahren auf dem Zwdolferhorn negativ beeinflussen wird, zuriickgefiihrt wer-

den kann.

6.1.2 MalBstabswahl

Das Ziel der Geonerstellung liegt auch darin, moglichst aussagekriftige und iibersichtliche
Darstellungen zur, in diesem Fall, Anpassungsfdahigkeit an die Folgen des Klimawandels
liefern zu konnen, welche beispielsweise politischen Entscheidungstriagern helfen sollen,
geeignete MalBnahmen zu treffen (Lang er al. 2008). Besonders der bei der Regionalisie-
rung gewihlte MaBstab beeinflusst die Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit wesentlich. Wel-
cher Malstab letztendlich gewiinscht ist, wird hiufig nur sehr schwer abschéitzbar sein.
Eine gut ,,verwaltbare* durchschnittliche Patchgrofle konnte dabei mdglicherweise bereits
bestehende, bewihrte Verwaltungseinheiten liefern. Im Salzkammergut liegt die durch-
schnittliche Flidche einer Gemeinde bei rund 51 km?2. Aufgrund der vielen Patches mit sehr
kleinen Flichen (s. Hiufigkeitsverteilung Abbildung 63) ist dies jedoch kaum umsetzbar.
Filtert man kleine Patches, so entspricht das ESP2 -Level 3 (Scale Parameter 1701) am
ehesten den durchschnittlichen Gemeindeflichen (Abbildung 66).
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Abbildung 66: Vergleich der Grofle von Gemeinde- und Geonfldchen bei Scale-Parameter 1701.

6.1.3 Geometrischer Vergleich

Die Betrachtung der formbezogenen Mal3zahlen ergab, dass durch hohere Scale-Parameter
erzeugte, grolere Geone insgesamt weniger kompakt sind. Generell sind die GroBBen der
Geonflichen, unabhingig vom Malstab bimodal normalverteilt. Die extremen Anpas-
sungsklassen 1 und 10 kommen nur sehr selten vor. Am hiufigsten besitzen Patches An-

passungsfihigkeiten, welche in die Klassen 2 und 3, sowie 6 und 7 fallen.

Der Shannon-Index zeigt, dass der Anteil an miteinbezogenen Indikatoren und die Ahn-
lichkeit der Flichenanteile (Aquitit) mit der Erhohung des Scale-Parameters und damit bei

daraus resultierenden grofleren Geonen abnehmen.

Eine sidmtliche MaBstibe betreffende Auffilligkeit, ein Bereich mit sehr kleinen Polygonen
(10 x 10 m) zwischen Bad Goisern und Hallstatt, kann vermutlich auf die recht hoch ge-
wihlte Auflosung der Indikatoren zuriickgefiihrt werden. Diese liegt bei 10 x 10 m Pixel-
grofe.
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6.2 Ausblick

Die Anpassungsfahigkeit an die Folgen des Klimawandels beschreibenden Geone geben die
Gesamtheit der eingebrachten Indikatoren plausibel wieder. Die Indikatoren wurden gut
verteilt in den Regionalisierungsprozess miteinbezogen. Die Ubertragung des hier fiir das
Salzkammergut im Aktivititsfeld Tourismus angewandten Konzeptes auf andere Regionen
und Aktivitatsfelder sollte sehr gut moglich sein und kann in Zukunft als gute Grundlage

zur MaBnahmensetzung fiir politische Entscheidungstriger dienen.

Die bereits angesprochene Frage des geeigneten Malistabes (GeongroBen), hingt letztend-
lich in hohem Malle vom Nutzer der fertigen Darstellungen ab. Es empfiehlt sich daher,
wenn sich dadurch, wie im vorliegenden Fall, keine wesentlichen Anderungen in der raum-
lichen Angrenzung der Anpassungsfihigkeit ergeben, mehrere MaBstiibe zu erarbeiten und
zur Verfiigung zu stellen, aus welchen wiederum gemeinsam eine geeignete Auflosung

ausgewihlt werden kann.

Von groBler Bedeutung wird natiirlich auch die Einbindung von Experten zu den einzelnen
verwendeten Indikatoren sein. Dadurch kann nicht nur die Genauigkeit und Plausibilitét der
Daten erhoht werden, sondern auch eine Indikatorengewichtung erarbeitet werden. Eine
Gewichtung der Indikatoren ist sicherlich eine wichtige Basis fiir ein aussagekriftiges, op-

timal realistisches Ergebnis.

Gezeigt hat sich auBerdem, dass die ungefdahre gewiinschte Groe der Geone, wenn mog-
lich, bereits bei der Erstellung der Indikatoren beriicksichtigt werden konnte. Bereiche mit
sehr kleinen Polygonen (10 x 10 m) wie jene zwischen Bad Goisern und Hallstatt, konnten
somit vermieden werden. Genauigkeitsverlust und niedrigst mogliche Auflosung sollten

sich dabei jedoch in Waage halten.
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Anhang A

2 Plédne: Trial-and-Error Variante 1
Scale Parameter: 50

Shape: 0,1

Compactness: 0,5

Papierformat: A3
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