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Summary

Climate change is one of the most important chghsrof the 21st century. Global
change is constituted by numerous interactionsimithe human-environment-
system and shows a dynamic and spatially diffeaésdi development. Therefore,
climate impact research has to adopt an interdisaiy approach to consider the
ecological, economic and social dimension as wetegional differences in terms
of varying framework conditions, vulnerabilities cameasonable adaptation
measures to be adopted. This is realised in thegiative research project
GLOWA-Danube (GLObal change of the WAter cycle; wglewa-danube.de),
which analyses the influence of climate changeasious sectors, such as industry,
tourism or households by means of climate and tcseenarios in the Upper
Danube catchment (77,000 km2). Thus, GLOWA-Danulfer® a decision-
support-system for stakeholders in terms of devetp@nd assessing different
regional sustainable adaptation strategies.

Der Klimawandel ist seit einigen Jahren in Wisséa$icund Praxis prominentes
Thema. Wéhrend er zun&chst aus rein naturwisseftigter Sicht hinsichtlich des
ob undwie eines Wandels betrachtet wurde, erweiterte siclBliekwinkel in den
letzten Jahren auch auf die sozialwissenschaftiRa#rspektive und bezog poten-
zielle Folgen und Auswirkungen sowie magliche Arquagysstrategien im Sinne
einer Identifikation von Adaptationsmaf3nahmen ein.

Neben dieser inhaltlichen Ausweitung des Themasd wmzwischen auch der
Klimawandel selbst nicht mehr als singulares Phérobetrachtet, das mit einer
bloRBen Erhdéhung der Durchschnittstemperaturen end@nderten Niederschlags-
verhaltnissen einhergeht. Vielmehr wird der Klimawdal in den breiteren Kontext
eines multidimensionalen Globalen Wandels gestdit,von einer Vielzahl an-
thropogener Prozesse beeinflusst wird und seirisrgaiswirkungen auf das
menschliche Handeln hat. Das heif3t, es missen \&egHsingen und positive
sowie negative Rickkopplungen zwischen Natur unselrhaft als Teile eines
komplexen Systems bertcksichtigt und addquat aealygerden. In diesem Sinne
muss einerseits die Natur als gesellschaftlichsfamiert verstanden werden,
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andererseits resultieren aus Veranderungen der Umwdifizierte soziale Vulne-
rabilitaten (®RG 2008, 96ff.). Diese dialektische Verknupfung voatid und
Gesellschaft ist Grundlage des Konzepts der gebeltdichen Naturverhéltnisse,
des grundlegenden Ansatzes der Sozialen Okologie@@003; BECKER U. JAHN
2006). Dabei bestimmt die Interdependenz von Csdedt und Umwelt kon-
stitutiv deren Entwicklung. Die beiden struktumgdlkoppelten Systembestandteile
sind nicht klar abgrenzbar und befinden sich ireedynamischen Koevolution.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass eindigste Betrachtung von
Klimawandel und globalem Wandel nicht zielfihreethskann. Da Interaktionen
zwischen Gesellschaft und Umwelt stattfinden, diarfen Analyse nicht sektoral
einzelnen Wissenschaftsdisziplinen vorbehalterbblgi sondern muss vielmehr
inter- und intradisziplinér erfolgen @EHs 2010, 46). Daruber hinaus ist eine klare
Risikokommunikation gegenuber der Bevolkerung weidn da klimatische
Anderungsprozesse der menschlichen Wahrnehmungumiatittelbar zuganglich
sind. Um die Kenntnisnahme und Umsetzung wisseffigichar Ergebnisse in
einer moglichst breiten Offentlichkeit zu gewatsten, muss sich zudem das
politische Engagement von einzelnen Politikfeldenie etwa Raumplanung,
Verkehr oder Energie auf einen deutlich breiterekus einstellen und eine Viel-
zahl gesellschaftlicher Bereiche einbeziehenc@WiTtz et al. 2009). Auf diese
Weise lasst sich eine Wissensbasis schaffen, aahd&rundlage von der Gesell-
schaft zukiinftig existenzielle Entscheidungen détrowerden kénnen und mis-
sen, um dieser enormen Herausforderung erfolgmidiegegnen BreRL 2010,
260).

1 Vom globalen zum regionalen Wandel

Zur Entwicklung von globalen Klimamodellen (Glol@limate Models = GCM)
wird der Globus mit einem dreidimensionalen Gitiberzogen und Gleichungen
werden ausschlieRlich fur dynamische Prozessemiterlinien erstellt. Dieses
Vorgehen erméglicht eine modellhafte Nachbildungmklkischer Prozesse, die
allgemeine Aussagen zu potenziellen klimatischerd@erungen erlaubt. Auf-
grund der Gro3e der Gitterzellen sind jedoch regjidifferenzierte Analysen nicht
mdglich. Um eine realistischere Abschéatzung demigkntwicklung zu erreichen,
bedarf es einer weiteren rdumlichen Aufgliederung.

Hinsichtlich der Auflésung des Gitternetzes sinfjaund verbesserter Rechner-
leistungen in den vergangenen Jahren deutliches¢foitte zu verzeichnen. Die
Maschenweite des GCM betrug im Ersten Sachstaridebdes Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC)qbizHTON et al. 1990) ca. 500 km, wahrend das
dem Vierten Sachstandsbericht des IPC& (0N et al. 2007) zugrunde liegende
GCM bereits mit einer Auflosung von rund 110 km atdt. Dennoch finden
notwendige regionale Differenzierungen in GCM nagé vor nicht ausreichend
Beachtung. Um die Wissensliicke hinsichtlich redisperifischer Entwicklungen
zu schlieRen, kommen seit einigen Jahren statiseti@lynamische Downscaling
Verfahren zum Einsatz, die eine Entwicklung regien&limamodelle (Regional
Climate Models = RCM) erméglichen. Beispiele hierfind etwa REMO, das
REgionale KlimaMOdell des Max-Planck-Instituts fleteorologie fur Deutsch-
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land, Osterreich und die Schweia¢ds et al. 2008) oder MM5, das fiinfte Meso-

skalige Meteorologiemodell der Pennsylvania Statesérsity (GHEN u. DUDHIA

2001). Allerdings basieren RCM auf GCM, sodass (ualitét von den globalen

Input-Daten abhéngt. Gerade im Kontext von Mensohadlt-Systemen ist die

Unsicherheitsdiskussion von grof3er Bedeutung, derDaber klimatische Rah-

menbedingungen haufig ungenau, unsicher und zurh f@lelierbehaftet sind.

Obwohl die Forschung in diesem Bereich grol3e Foritse macht und der Grad

der Unsicherheit somit reduziert werden kann, sthire vollstandige Eliminie-

rung génzlich unwahrscheinlich (AINAS et al. 2009, 6f.).

Dennoch muss sich eine anwendungsorientierte Kéfgahforschung mit
regionalen Entwicklungen auseinandersetzen, deahdféser interdisziplinaren
Forschung ist neben einem Beitrag zum wissensattedti Diskurs die Ableitung
politischer und handlungspraktischer Schlussfolggem. Nur auf diese Weise l1asst
sich die Licke zwischen Wissenschaft und 6ffendlidBntscheidungsfindung im
Bereich der Klimafolgenthematik sukzessive schiie(teu et al. 2008, 846f.).

Aus diesen Uberlegungen lassen sich hinsichtlicterenotwendigen Uber-
tragung von Tendenzen des globalen Wandels autdienale Ebene zwei Auf-
gabenkomplexe ableiten:

— Einerseits stehen die konkreten Auswirkungen dérbZukunftstrends auf
einzelne Regionen im Mittelpunkt des Interessesritii gilt es zu analysieren,
wie sich der Klimawandel und andere Prozesse dasalgn Wandels in ein-
zelnen Regionen auf unterschiedliche Bereiche (eBschiedene Wirtschafts-
zweige, Politik oder Privatpersonen) potenziellvaideen. Konkret muss sich
die Klimafolgenforschung mit dem Grad der Betroffeit auseinandersetzen
und plausible Annahmen bezuglich des regionalend&larermdglichen.

— Andererseits ist eine Einordnung der Qualitat Quantitat von Adaptations-
moglichkeiten innerhalb von Regionen erforderlieB.gilt zu Uberprifen, wie
die jeweiligen regionalen Akteure mit dem Wandebefmen. Hierbei stellt sich
die Frage, wie sich die Gesellschaft anpasst unibea hinaus sich eventuell
ergebende Chancen nutzen kann.

Um beide Aufgaben zu bewadltigen, muss zunachstagelderden, welche
Wissensgrundlagen und Instrumentarien zur Erreighdieser Ziele bendtigt
werden. Ferner ist festzustellen, wie Wissensatedt! beitragen kann, zukunftig
nachhaltige Entscheidungen zu unterstitzen.

2 GLOWA-Danube: Pionier der integrierten regionalen Gobal-Change-
Forschung
Die erforderliche regional differenzierte Betraaigaweise der Themenkomplexe
Klimawandel bzw. globaler Wandel, die gleichzeigchselseitige Abhéngig-
keiten im Mensch-Umwelt-System bertcksichtigt, wind integrativen Projekt
GLOWA-Danube (GLObaler WANdel des Wasserkreislawfaw.glowa-danu-
be.de) umgesetzt. GLOWA-Danube ist Teil des Progrkiundes GLOWA, der die
regionalen Folgen des globalen Wandels anhandifisgewahlter Wassereinzugs-
gebiete in Mitteleuropa, dem Nahen Osten und Wlstaéinalysiert (www.glo-
wa.org).
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2.1 Zentrale Forschungsziele des Projekts

Im Rahmen von GLOWA-Danube werden regionale Auswiden des globalen
Wandels mit dem Fokus auf der Ressource Wassersierdl Der Wassereinzugs-
bereich der Oberen Donau (77.000 km?, tber 11,5 Hiowohner) bietet dabei
besondere Herausforderungen, da die hydrologisahdrklimatologischen Ver-
héltnisse aufgrund des alpinen Einflusses auRemplex sind. Das Gebiet weist
in Vorlandern und Hochgebirgen Hohen zwischen 289 31600 m tber NN auf
und ist gepragt von starken topographischen uncangbgischen Gradienten
sowie der Schnee- und Eisdynamik der Alpereg@r et al. 2010b, 1.8). Daher ist
zu erwarten, dass sich Klimaanderungen im Untersug$gebiet von GLOWA-
Danube besonders stark bemerkbar machen werdeaysveich unter anderem
Veranderungen der natirlichen Vegetation sowie bhigganderungen und Nut-
zungskonflikte zwischen unterschiedlichen Akteunpgen (z.B. Privathaushalte,
Industriebetriebe, Landwirtschaft und Tourismugjedien werden. Derzeit gilt der
Untersuchungsraum als Wasseriiberschussgebietiimdis ferschiedenen Nutzer-
gruppen von groRer Bedeutung ist. Uber 2.000 konalelVasserversorger stellen
die Wasserversorgung sicher, die nahezu aussdblie8lUf der Enthahme von
Grund- und Quellwasser basiert&HEL et al. 2010, 1.16). Zudem ist der Abfluss
aus dem Raum der Oberen Donau Lebens- und Wirtsgnafidlage fur Unterlie-
gerstaaten wie die Slowakei, Ungarn und Kroatiees® Aspekte und die Tatsa-
che, dass in den verschiedenen betrachteten natdraumanwissenschaftlichen
Bereichen (z.B. Klimastationsdaten, hydrologischate, Informationen tber
Wirtschaftssektoren und Haushalte) eine umfassé@mtengrundlage existiert,
machen die Obere Donau zu einem besonders geeigmetskaligen Untersu-
chungsgebiet (Abb. 1), das als reprasentativ flbit@svorland-Regionen in den
gemalfigten Breiten zu werten ist.

Das inter- und transdisziplindre Konsortium von GA@&-Danube untersucht an
der Oberen Donau explizit regionale Auswirkunges dmbalen Wandels, d.h.
nicht nur des Klimawandels, sondern auch des desmpbigchen, 6konomischen
und politischen Wandels, um den angesprochenerdbgendenzen Rechnung zu
tragen. Zentrale Forschungsziele sind hierbei
— die Entwicklung von Methoden zur Abschatzung vamgequenzen, die sich

aus dem globalen Wandel fir das Gebiet der Obeogiain den kommenden

50 Jahren ergeben,

— die Entwicklung anwendbarer Werkzeuge zur Simatategionaler Szenarien
sowie

— der Entwurf und die Evaluation geeigneter regienéldaptationsmaflinahmen
fur verschiedene betroffene Akteure.

Diese Zielsetzungen waren zu Beginn des vom Bunidéstarium fir Bildung und
Forschung geférderten Projekts im Jahr 2001 negyalinn bis dato existiert keine
anwendbare Methode zur prospektiven, szenariogéstiiAnalyse gekoppelter
Mensch-Umwelt-Systeme.

Um zur SchlieBung dieser Wissenslicken beizutragdeiten im GLOWA-
Danube Forschungsnetzwerk rund 40 Wissenschaifteaeht Universitatsinstitu-
ten, zwei auReruniversitdren Forschungsinstitiggrer wissenschaftlichen Kom-
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mission, einer Landesbehorde sowie zwei Firmemland-achdisziplinen Hydrolo-
gie, Fernerkundung, Grundwasserwirtschaft und Weasssorgung, Wasserwirt-
schaft, Glaziologie, Informatik, Meteorologie, Regale Klimamodellierung,
Pflanzentkologie, Agrardkonomie, Umweltpsychologieurismusforschung und
Umweltékonomie zusammen @sSER et al. 2010, E1). Die integrative Koopera-
tion dieser Disziplinen ermdglicht die Einbindungturwissenschaftlicher und
humanwissenschaftlicher Kenntnisse und Methodemit3assen sich im Projekt
einerseits die Ursachen des Klimawandels, nati@hslirkungsketten und Konse-
qguenzen fur die Umwelt identifizieren. Andererseitsrden die notwendigen
Kompetenzen zur Abschétzung der gesellschaftlisdekungsketten, klimawan-
delbedingter Folgen fir die Gesellschaft, poteteidlerhaltenséanderungen, etwa
durch Mitigation und Adaptation sowie deren Effe&itd die Umwelt eingebracht.

Tschechien

Deutschland

Frankreich

Munchen
()

Osterreich

Innsbruck
.

Schweiz

® Ausgewihlte Stidte
=1 GLOWA-Danube Untersuchungsgebiet
—— Staatsgrenze
Alpengrenze

Italien

Z

Abb. 1: GLOWA-Danube Untersuchungsgebiet

Aus der Erkenntnis, dass der Umgang mit dem glob@landel eine der grof3ten
Herausforderungen der Menschheit im 21. Jahrhurdiadtellt (B2YERL 2010,
260), ergibt sich unter anderem die Notwendigkei¢ Forschungsergebnisse
Stakeholdern zur Verfugung zu stellen bzw. mit inze diskutieren. Nur durch
diesen Briickenschlag zwischen Wissenschaft unddkamnn theoretisches Wissen
praktisch nutzbar gemacht werden. Allerdings gestaich diese Verkniipfung
zum Teil &uRerst schwierig, da die beiden Beremiigrund unterschiedlicher
Perspektiven verschiedene Ziele und Interesserolgeri. Dies fuhrt h&ufig zu
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einem gegenseitigen Missverstédndnis der WissersagsiMcNIE 2007, 18).
Deswegen steht die Forschung vor der Herausfordemmfiormationen bereit-
zustellen, die den drei Kriterien Plausibilitatdgdibility; von Nutzern als verlass-
lich und qualitativ hochwertig wahrgenommene Infatibnen), Legitimitét (legiti-
macy; transparente und verstandliche Informatiomeal) Salienz (saliency; kon-
textuell relevante Informationen) gerecht werdengi€Cet al. 2003, 8088). Daher
empfehlen verschiedene Autoren (u.aLUNG 2007, 56; SREWITZ U. RELKE
2007, 10) die frihzeitige Einbindung von und iter@tAbstimmung mit Stakehol-
dern in klimafolgenorientierten ForschungsprojektBies erfolgt in GLOWA-
Danube zum einen in Form des Entscheidungs-Untewstgs-Systems (Decision
Support System = DSS) DANUBIA. Zum anderen wircditsrin der Konzeptions-
phase durch die Einbindung von Stakeholdern eiaestfisziplindre Problem-
analyse vorgenommen, um die Anwendbarkeit der gaamen Erkenntnisse im
Sinne einer Transformation von Orientierungs- infygungswissen zu ermogli-
chen. Beteiligte Stakeholder aus verschiedeners@tiefts- und Politikbereichen
erhalten dabei Einblick in das Forschungsdesignbhanuiteilen den Realitdtsbezug
der zu entwickelnden Szenarien. Zudem werden inid_deas Projekts generierte
Ergebnisse immer wieder mit Stakeholdern diskutied weiterfuhrende Fragestel-
lungen entwickelt. Dieses Vorgehen stellt sichassddie generierten Ergebnisse
Ldsungsmdoglichkeiten fir konkrete sozio-okologisaimed sozio-6konomische
Problemfelder eréffnen.

2.2 Integrative Aufgabenbereiche des Projekts

Aus den oben formulierten Forschungszielen ergstmrvier zentrale Aufgaben-
bereiche, die im Folgenden néher betrachtet werden:

1. Zunachst mussen einzelne natur- und humanwisisaftliche (Teil-)Modelle
entwickelt werden. Die natirlichen und gesellsditdifen Systemkomponenten
werden in einzelnen Modellen abgebildet, die zewrirfunktionsfahigen Ganzen
integriert werden. Daher entwickelt zunéchst jetledprojekt ein Simulations-
modell, beispielsweise auf das Untersuchungsgéigirinter skalierte regionale
Klimamodelle oder Gletscher- und Grundwassermodsitens der naturwissen-
schaftlichen Disziplinen. Die Modelle folgen datden Vorgaben, dass Naturgeset-
ze und Erhaltungssétze streng gelten. Erhalturmgesétreffen die Bilanz einge-
brachter und ausgebrachter Stoffmengen (z.B. Washerusgeglichen sein muss
(STREBEL 2003, 314). Die humanwissenschaftlichen Modele sils sogenannte
Akteursmodelle konzipiert. Sie basieren auf Angéitzer Multiagentenmodellie-
rung, d.h. rAumliche Muster ergeben sich in dendlled aufgrund der Emergenz
individuellen Verhaltens (KUGL 2001, 13ff.). Auf diese Weise lassen sich Ent-
wicklung und Verhaltensénderungen verschiedeneeukkt mittels Simulations-
l&ufen prospektiv analysieren. Ein Akteur kann d@se beliebige soziale Entitéat
darstellen, etwa einen Haushalt, einen Industnidteteinen landwirtschaftlichen
Betrieb, ein Wasserversorgungsunternehmen oder ginéstischen Anbieter, z.B.
ein Skigebiet. Die Akteure sind entscheidungsfadiily, sie wahlen aus mehreren
ihnen zur Verfigung stehenden Optionen diejenige @ie aufgrund ihrer jeweili-
gen Umweltbedingungen aktuell am zielfihrendstersis kann beispielsweise ein
Skigebiets-Akteur aus den Alternativigffinen schlieBerundkinstlich beschneien
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wahlen. Je nach Temperatur, vorhandener Schneeindli2atum entscheidet sich
jeder einzelne Skigebiets-Akteur taglich fur dies dndividueller Rationalitét
sinnvollste Aktion. Dies setzt voraus, dass deg&liets-Akteur, der dem Touris-
mus Modell angehort, zur Simulationslaufzeit Dadaderer Modelle (z.B. Meteo-
rologie) empfangt, auf deren Basis er seine Enidahg treffen kann.

2. Um diesen Datenaustausch zwischen den (Teil-g\edzu ermdglichen, ist als
zweite zentrale Aufgabe die Implementierung einesegischen Frameworks
erforderlich. Dafiir wird in GLOWA-Danube das Franmew DANUBIA, ein
vollgekoppeltes Simulationssystem entwickelt, dagelevanten Wechselwirkun-
gen zwischen den eingebundenen physikalischen esellgchaftlichen Modellen
abbildet und globale Regeln zum Datenaustauschbtdrgbb. 2) (HENNICKER et
al. 2010). Herzstlck des Frameworks ist der soggrafimecontroller, durch den
Modelle trotz unterschiedlicher interner Zeitskalehysikalische Modelle arbeiten
auf Stunden- oder Tagesbasis, gesellschaftlicheeModuf Tages- oder Monats-
basis) zur Laufzeit Daten austauschen konnenittKeR u. LUDWIG 2006, 88ff.).
Dafir strukturiert DANUBIA alle integrierten Modellauf zwei Ebenen.

r Atmosphare 5]
¢ ©

||

[] Komponente, erste Ebene

Akteure 3 | —0 Landoberfliiche
T Tle—

>_
pgil=t 1
Grundwasser $:| | i Datenexport
_O S i = == Datenimport

(Teil-)Modelle zugeordnet,
zweite Ebene

Abb. 2: Struktur des GLOWA-Danube Frameworks DANWBI

Auf der in Abbildung 2 dargestellten ersten Ebéndéhn sich die fiinf Komponen-
ten Akteure, Atmosphére, Landoberflaiche, Gewasserumed Grundwasser. Auf
der untergeordneten zweiten Ebene sind innerhalbideelnen Komponenten die
einzelnen Modelle der Teilprojekte verortet, bedtpiveise finden sich innerhalb
der Komponente Akteure sdmtliche Akteursmodelle, idaushalte, touristische
Anbieter, Landwirte, Industriebetriebe sowie Wasgsesorgungsunternehmen
simulieren. Datenfliisse zwischen Modellen einer Korente finden auf dieser
Ebene statt. Werden Informationen zwischen Modelerschiedener Komponen-
ten ausgetauscht, erfolgt dies Uber die erste Ebene
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3. Neben der Festlegung zeitlicher Rahmenbedingudege Datenaustausches stellt
die Erarbeitung eines die Anforderungen aller ¢)®ibdelle erfillenden Raum-
konzepts einen dritten zentralen Aufgabenbereiah ldlaDANUBIA wird die
Entwicklung naturlicher und gesellschaftlicher Rrgse raumlich in einem drei-
dimensionalen Gitter simuliert. Diesem liegt eimenforme konische Lambert-
Projektion zugrunde. Die Maschenweite betragt 1,kw&s in der regionalen
Klimamodellierung eine einzigartig genaue Auflosufaystellt. Somit unterteilt
sich das Untersuchungsgebiet in 182.478 eindedggtifizierbare Zellen, so-
genannte Proxel. Der Begriff Proxel ist ein Akronguns Process und Pixel und
betont die Einbeziehung dynamischer Strukturenng&laliger Prozessablaufe im
Sinne der objektorientierten Programmierung. Zsehe Zweck ist jedes Proxel als
Quader angelegt. So lassen sich beispielsweiseedtraasfers, Wasserabflisse
oder Bevdlkerungsbewegungen simulierenifivic et al. 2003). Jedes Proxel
enthalt also alle relevanten Informationen der biddeten Flache wie Koordinaten
und Hohenlage sowie teilmodellspezifische Angabendie Flachennutzung oder
die Einwohnerzahl.

4. Der Simulationszeitraum deckt die Periode 2012060 ab. Da sémtliche
Aussagen fir die Zukunft gemacht werden, nimmt@ied ihrer Unsicherheit zu,
je weiter der betrachtete Zeitpunkt von der Gegenesmatfernt ist. Daher ist die
Entwicklung verschiedener klimatischer und gesklsiticher Szenarien der vierte
zentrale Aufgabenbereich von GLOWA-Danube. Szenakieschreiben hypo-
thetische Zukunftsbilder (@rze 1991, 38), die zwar keinen prognostischen An-
spruch haben, jedoch plausibel, schlissig und aetegein missen. Letzteres
bedeutet, dass Szenarien Dilemmata und Impondididyil aufzeigen, mit denen
sich die Gesellschaft kiinftig auseinandersetzersnfisdiesem Zweck enthalten
Szenarien quantitative und/oder qualitative Annamiitger mogliche Zustande der
Zukunft und unterstitzen die Entscheidungsvorbengitdurch Kombination
verschiedener Elemente. Im Rahmen von GLOWA-Darsibé dies die Aus-
pragungen verschiedener Schlisselfaktoren in dereksien Modellen. Um ein
Hochstmald an Anwendungsorientierung zu bietent steBLOWA-Danube ein
Ensemble von Szenarien zur zukunftigen Entwickimg Klima und Gesellschaft
zur Verfigung, das nach dem Baukastenprinzip kaexigst (Abb. 3). Demnach
besteht ein GLOWA-Danube Szenario aus einem Kliamatreiner Klimavariante,
einem Gesellschaftsszenario sowie optionalen MafieahJe nach Fragestellung
kann ein Simulationslauf durch Auswabhl je einer prdgung dieser Baukasten-
bestandteile kombiniert werden. So lassen siclran$parente Weise aus globalen
klimatischen und gesellschaftlichen Trends versidtie regionale Szenarien
ableiten und mit Stakeholdern diskutieren. Die gen Fragestellung wéahlbare
Kombination eines GLOWA-Danube Szenarios erlaubedaine eindeutige Form
der Dokumentation und Kommunikation im Sinne \dmier den Szenariobedin-
gungen Klimatrend w, Klimavariante x, Gesellschegfésmario y und MaRnahme/n
z liefert die Modellrechnung die ErgebnisseZzum anderen kdnnen so die Aus-
wirkungen des globalen Wandels auf ein breites Bpekvon gesellschatftlichen
Bereichen analysiert sowie nachhaltige regionaleptationsstrategien entwickelt
und bewertet werden ()N et al. 2010, S1).
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Klimaszenario
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Niederschlagsanderung: 5 trockene Jahre
+47,0 % Winter,
-69,0 % Sommer

Abb. 3: GLOWA-Danube Szenarienbaukasten

Die erste Auswahl betrifft den Klimatrend. Die vi#éir das Untersuchungsgebiet
angebotenen Trends basieren auf dem gemaRigtealgobPCC Emissions-
szenario A1B, das fir Europa hinsichtlich der Géalind des Unsicherheitsgrades
als das bewahrteste und am weitesten entwickeltdSgLoMON et al. 2007).
Dieses GCM skizziert eine Entwicklung, die von eibis zur Mitte dieses Jahr-
hunderts wachsenden, danach abnehmenden weltwi@edlkerung, raschem
wirtschaftlichem Wachstum und einer schnellen Aegbng neuer effizienter
Technologien gepragt ist. Beziglich der Energievensng wird von nahezu gleich
hohen Anteilen fossiler und erneuerbarer Energiesg@gangen. Basierend auf
diesem GCM wurden fir das Untersuchungsgebiet ther€h Donau vier RCM
entwickelt, die sich hinsichtlich des Grades demperaturerhbhung sowie des
Verteilungsmusters und Ausmal3es der Niederschldgsédngen unterscheiden.
Diese vier Klimatrends — IPCC regional, REMO regibrMM5 regional und
Fortschreibung — legen die generelle Klimaentwinglfest.

Um spezielle klimatische Phanomene, die fir eiredlutzergruppen von
besonderer Relevanz sind, beriicksichtigen zu kgrsteht als zweites Auswahl-
modul die Klimavariante in vier Auspragungen zurfilgung. Die Klimavarianten
spezifizieren den jeweiligen Klimatrend und entstaan einem statistischen
Klimaantriebs-Generator (MiSER2010a, S3), der nach stochastischen Regeln aus
historischen meteorologischen Messreihen syntlietisteteorologische Zeitreihen
erzeugt. Aus der Vielzahl der realisierten Reihew¢ils 5.000) werden Klima-
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varianten als Extrema ausgewahlt, die mit einer M&teinlichkeit von 5 Prozent
eintreten. In GLOWA-Danube stehen vier dieser \faga, die in Abstimmung mit
den Stakeholdern als besonders relevant identifizierden, zur Auswahl. Dies
sind neben ddBaselineVariante, die eine durchschnittliche Temperatuibting
vorgibt und somit einen sehr wahrscheinlich auéimden Witterungsverlauf ab-
bildet, die Variante® warme Winter5 heille Sommemd>5 trockene JahreDie
drei letztgenannten implizieren das Auftreten ésgejligen klimatischen Phéno-
mens in funf aufeinanderfolgenden Jahren, da dawmzugehen ist, dass ver-
schiedene Akteure beispielsweise ein trockenegdkdtiv problemlos kompensie-
ren kénnen, bei finf konsekutiven Jahren jedochemmisthaften Schwierigkeiten
konfrontiert sind. So erlaubt etwa die Klimavar@abtwarme Winterdie Aus-
wirkungen funf Gberdurchschnittlich warmer WintarFolge beispielsweise auf
Skigebiete als touristische Anbieter oder die Eimgrsorgung zu untersuchen,
wahrend5 heille Sommamter anderem fir die Gletscherentwicklung, diddA/a
brandgefahr und die Landwirtschaft von besonderatarésse sind (MJUSER
2010b, S4).

In Kombination bilden Klimatrend und Klimavariargm Klimaszenario, das die
physikalische Komponente des Mensch-Umwelt-Systianstellt. Ein komplettes
GLOWA-Danube Szenario setzt sich aus einem Klimzeze und einem Gesell-
schaftsszenario als drittes Auswahlmodul sowieoopien Malinahmen zusammen
(Abb. 3). Die Gesellschaftsszenarien grinden autierlegung, dass sich neben
der Umwelt auch die Gesellschaft in einem stetigéandel befindet, sodass
Paradigmen und Mentalitdten zu identifizieren sidie, sich in der Zukunft als
Trend durchsetzen kdnnten. Es wird angenommen sitasgukiinftig verschiede-
ne gesellschaftliche Stromungen und Entwicklungehrier Gewichtung unterein-
ander verandern (BN u. ERNST 2010, S6). Auf Grundlage dieser Uberlegungen
werden in GLOWA-Danube zwei gegensétzliche Szenagwickelt, die um ein
gemaRigteBaseline-Szenarjalass einen business-as-usual Trend im Sinne einer
Fortschreibung des Status quo etablierter Verhatteister beschreibt, ergéanzt
werden. Das letztgenannte ist vor allem bezigliehIdterpretation der beiden
anderen Szenarien als Referenztrend von Bedeutung.

Die beiden dialektischen Szenarigarformanceund Allgemeinwohisind den
Gesellschaftlichen Megatrendgee is fair (Vorbild fur Gesellschaftsszenario
Performancg und Shared DestinyVorbild fir Gesellschaftsszenaridlgemein-
wohl) von SinusSociovision entlehmig VRIES u. RERRY 2007). Auf einem hohen
Abstraktionsniveau beschreibt das SzenBedormanceeine Gesellschaft, in der
sich der freie Wettbewerb in fast allen Lebenslolien durchsetzt. Die vorherr-
schende Denkweise wird hedonistischer, materigdisér und marktwirtschaftli-
cher. Ein hohes Mafl3 an individueller Freiheit uradstungsdenken bringt es mit
sich, dass der Sozialstaat auf eine Grundversorgedgziert wird, staatliche
Eingriffe werden als hemmend bewertet. Folglich hgidie Kluft zwischen arm
und reich, und auch die Machtverhdaltnisse werdegleicher. Demgegeniber
dominiert im Szenaridllgemeinwohbesellschaftspolitisch die Ansicht, dass sich
ungebremstes wirtschaftliches Wachstum zunehmestdeilg auswirkt. Gesamt-
gesellschaftliche Verantwortung erlebt eine Remaiss, die Bedeutung sozialer
Gerechtigkeit, nicht-materieller Werte und Chandeicgheit nimmt zu. Von

136



Mensch-Umwelt-Systeme unter dem Einfluss des globalen Wandels

Politik und Wirtschaft werden Verantwortungsbewssst, Nachhaltigkeit und
Orientierung am Allgemeinwohl erwartet.

Zur Umsetzung dieser Beschreibungen in Szenariessmie Eignung der
Trends fir jedes (Teil-)Modell geprift werden. Bigifung erfolgt (teil-)modell-
spezifisch hinsichtlich der Fragestellung, ob je@esl-)Modell mindestens einen
Parameter enthalt, der je nach Gesellschaftssremdaiusible, divergierende
Auspragungen aufweist. Diese Anforderung wird \eatejn (Teil-)Modell erfillt.
Im Anschluss missen die allgemein formulierten 8den in den (Teil-)Modellen
konkretisiert werden. Dazu arbeitet jedes Akteugsprojekt sogenannte Storylines
aus, d.h. textuelle Beschreibungen der konkretedettspezifischen Inhalte der
drei Gesellschaftsszenarien. Im Tourismus Modédlhmdten die Storylines u.a.
Annahmen zur Entwicklung der Ubernachtungszahléssd®steigen untéerfor-
manceBedingungen einerseits, da es aufgrund der zunetemeGlobalisierung
gelingt, neue Gastegruppen aus Osteuropa bzw. AsmEmsprechen BPERMANN
et al. 2006, 111f.). Andererseits ist auch seigas Inlandstourismus mit gleich
bleibend oder sogar mehr Urlaubsreisen zu reciwahp.a. auf das Hedonismus-
Streben der Erlebnisgesellschaft zurtickzufihrenDss Weiteren zeichnen die
Storylines ein Bild des zukinftigen Wasserbeda#s tduristischen Infra- und
Suprastruktur, im SzenarRerformancez.B. das eines zunehmenden Bedarfs, der
aus deRQualitatsoffensiveur Anpassung an erhdhte Verbraucheranspricte«F
SE 2006, 245ff.) resultiert. Dies betrifft beispielsise neben dem Ausbau der
kinstlichen Beschneiung von Skipisten auch die Bsioa der Wellness-Infra-
struktur und weitere AufwertungsmafRnahmen der vatbaen Suprastruktur (fir
weitere Informationen s.GBoLL et al. 2011).

Der vorgestellte Ansatz zur Implementierung dereBsshaftsszenarien erlaubt
sowohl eine heterogene Betrachtung méglicher Ektuigstendenzen als auch
eine differenzierte Darstellung gesellschaftspithier Prozesse in den einzelnen
Akteursmodellen. Um zusétzlich einzelne Akteureogeert behandeln zu kénnen,
stehen in einem GLOWA-Danube Szenario sogenakta@nahmerals vierte,
optionale Auswahl zur Verfugung. Eine MalRhahmealéfiniert als ein gezielter,
raumlich und/oder zeitlich punktueller Eingriff, uaner Entwicklung im ausge-
wahlten Gesellschaftsszenario entgegenzuwirken sieru verstarken. Maf3-
nahmen gelten als extern vorgegeben, das heifdt,life@ Einsatz kbnnen nicht
die Akteure in den GLOWA-Danube (Teil-)Modellen Isstl entscheiden. Sie
umfassen beispielsweise regulatorische Eingriffétteialer Gebietskdrperschaf-
ten, um einen wettbewerbspolitischen Sonderstatgsizaffen. Dies trifft im Falle
der Skigebiets-Akteure im Tourismus Modell zu, westiva im Rahmen des
Gesellschaftsszenariddlgemeinwohlin dem der Ausbau kinstlicher Beschnei-
ungsinfrastruktur generell untersagt ist, eineibeste Anzahl nach raumlicher
Lage oder wirtschaftlicher Leistungsféahigkeit awsgkelter Skigebiete dennoch die
Genehmigung zum Ausbau erhalt. Auf diese Weiseetasich gezielt regiona-
le/lokale Differenzen und resultierende Allokationgeriicksichtigen. Vor allem
bei der Implementierung der MaRnahmen spielen 8tdéler aus Politik und
Wirtschaft als Impulsgeber eine entscheidende RattePlausibilitat und Relevanz
sicherzustellen.
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3 Struktur und ausgewahlte Ergebnisse zweier GLOWA-Daube (Teil-)Mo-
delle

Im Folgenden werden Struktur und ausgewahlte Eigebrvon zwei der 16

GLOWA-Danube (Teil-)Modelle vorgestellt: Glaziolegals Beispiel fir naturwis-

senschaftliche Modelle und Tourismus als Beispiel Humanwissenschaftliche

Modelle.

3.1 Struktur des GLOWA-Danube Glaziologie Modells
Das Wassereinzugsgebiet der Oberen Donau weisthm2D00 556 alpine Glet-
scher auf, die eine Flache von rund 360 km? bedeckel deren Eisreserve ein
Volumen von 16,4 km3 hat (#8ER et al. 2009, 7). Fir den Wasserhaushalt des
Gebiets ist die temporare Speicherung von Nied&igeh, entweder kurzfristig in
der Schneedecke oder langerfristig in Form von SBhedreis von Bedeutung.
Wenngleich die Gletscherschmelze hauptséachlichein Hopfeinzugsgebieten
wahrend der Sommermonate einen nennenswerten @eaitna Abflussregime
liefert und fur die Unterlieger verhaltnismafig weWwasser bringt, wird sich das
durch den Klimawandel erwartete, drastische Abst¢eneder Gletscher deutlich
auf die Oberflachenbedeckung und somit auf diergiéde Landnutzung aus-
wirken. Die Speicherung von Niederschlagen in egeschlossenen Schneedecke
spielt dagegen nicht nur fir den Wasserhausha#tlpanraum, sondern auch fir
die Flusse in der Molasse und den Mittelgebirgen@eibirgsanschluss eine we-
sentliche Rolle. Dariiber hinaus bedingt die Scheeleeshdauer die Abschmelz-
periode des Gletschereises wahrend der aperenrPiras8ommer. Aufgrund
dieser Relevanz fur das Untersuchungsgebiet wdardereilprojekt Glaziologie
sowohl die Schneeakkumulation und -ablation alhateranderungen der Masse
und Gestalt der Gletscher modelliert. Diese Daséimdliche Werte der Schnee-
dicke sowie des gebildeten Schmelzwassers, dieregerum anderen GLOWA-
Danube (Teil-)Modellen, darunter Agrarwirtschafgufismus und Wasserwirt-
schaft, als Grundlage fir weitere Berechnungeag®¥ u. KUHN 2010, 2.4.1).
Eine detaillierte und realistische Modellierungrseghydrologischer und glazia-
ler Entwicklungen kann sich dabei nicht auf ein @ms Massenbilanzmodell
beschranken, da zwar die Gesamtmasse innerhalb Amals relativ konstant
bleibt, sich dahinter jedoch starke lokale Variag¢in der Schneedistribution und
auch der Eisreserve verbergen kénnen. Der unterdfdiandelbedingungen erwar-
tete drastische Gletscherriickgang ist vielmehrdgimamischer Prozess, der im
Wesentlichen durch die drei Vorgdnge Akkumulation $chnee, Ablation von Eis
und Schnee sowie FlieRen des Eisstroms Richtungéjafgt ist (WBER et al.
2010a, 2.4.2). Wahrend letzterer den gesamten Eisketrifft, lassen sich
Akkumulation und Ablation hauptséchlich an der &teeroberflache verorten. Um
Verénderungen der Eisreserve und der Schneedeclkanrasimulieren, missen
Schneefall und Schneeschmelze, aber auch Lawinéngbgind Schneeverwehun-
gen modelliert werden. Diese Prozesse sind untderam abhangig von der
bodennahen Lufttemperatur, dem Niederschlag, dahlBhg, der Luftfeuchtigkeit,
den Windverhaltnissen und dem Relief. Naturgem&@d siiese Parameter als
nichtlinear zu betrachten, weshalb eine Modelligraaf Proxel-Ebene zu ungenau
ware. Daher sind die Modellalgorithmen subskaligimplementieren, d.h., die
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Gletscher missen in einer héheren als der gewdtlemiDANUBIA Auflésung von

1 km2 abgebildet werden. Zu diesem Zweck ndhergtasologische Submodell
SURGES (Subscale Regional Glacier Extension Simwlden Eiskoérper durch ein
Stufenmodell an, sodass auf 1 km?2 zur gleicheni@&itheren Stufen Schnee und
in niedrigeren Stufen Regen fallen bzw. Schmelzgsee stattfinden kdnnen
(WEBER et al. 2010a, 2.4.2). Zudem wird subskalig, also Btufe, zwischen
Schnee- und Eisoberflachen differenziert, da Abfegprozesse, die mit einem
Energiebilanzmodell simuliert werden, aufgrund wstkiedlicher Albedo in ihrer
Effizienz variieren. Weiterhin ist SURGES in derdea Massen- und Flachen-
anderungen zu simulieren, sodass etwa Schneeyflemar Stufe ein Jahr Gber-
dauert, zum Teil in Eis umgewandelt und dem Eiskbrgugerechnet wird. Meist
sind die Massenbilanzen der obersten Stufen ppdigvder untersten negativ, was
bis zu einem gewissen Grad durch Eisbewegung aliciyeg wird.

3.2 Ausgewahlte Ergebnisse des GLOWA-Danube GlaggoModells
Klimawandelbedingte Veranderungen der Schneedealierhim Wassereinzugs-
gebiet der Oberen Donau enormen Einfluss auf dasdfeUmwelt-System. Als
KenngréRen sind dabei die rdumlich sehr heterogeteiite Schneehtéhe und die
Schneedeckendauer, die Anzahl der Tage mit eifereé®cecke von mindestens 1
mm Schneewasseraquivalent (SWE) wahrend der Waisers, die in den Alpen in
der Regel von November bis Juni reicht und 242 Tagésst, von Bedeutung
(WEBERU. RRASCH2010, 3.1.5). Alterationen der Schneedecke prégdm nur die
hydrologischen Verhaltnisse, die Gletschermassambilind die Dauer der Vegeta-
tionsphase im Untersuchungsgebiet, sondern wirl@nasich in Form von Ein-
schrdnkungen und Konzentrationsprozessen im Wiuedmus oder von
Instandhaltungs- und Betriebskosten fiir die Vergielfirastruktur aus.

Abbildung 4 zeigt die mittlere Veranderung der Smgateckendauer in der
Simulationsperiode 2031 bis 2060 im Vergleich zuefdRenzzeitraum 1971 bis
2000 im Szenario KlimatrerREMO regionamit der Klimavariant®aselineund
dem GesellschaftsszenaBaseline Im Simulationszeitraum nimmt die Schnee-
deckendauer mit dem Anstieg des Temperaturniveawsdlén Hohenlagen ab,
sodass die Schneeverhéltnisse, die sich heuteén dithe von 1.000 m tber NN
zeigen, zukunftig erst in etwa 2.000 m tber NNindén sein werden fASCHu.
MAUSER 2010, 298). Wahrend im gesamten Gebiet zwisch@i 1@&d 1990 an
durchschnittlich 101 Tagen Schnee lag, ist dieMlittel der Periode 2031 bis 2060
nur noch an 59 Tagen der Fall f8ERuU. lRASCH2010, 3.1.5). Dies wirkt sich vor
allem auf die Betriebsfahigkeit von Skigebietenatagaus und wird vermutlich
raumliche Konzentrationsprozesse, die sich heuteitseabzeichnen, weiter ver-
stérken. Unter den gegebenen Simulationsbedinguinigieim Flachland Schnee
zwar noch seltener auf, Schneefreiheit ist abeh @&ualiesen Gebieten nicht zu
erwarten, sodass zukinftig beispielsweise nachvaiedie Bereitstellung eines
StraBenwinterdienstes erforderlich ist.

Uber alle Hohenlagen nehmen die NiederschlageusisEnde der Simulation
im Mittel um ca. sechs Prozent ab. Diese Abnahnréffbeor allem die Sommer-
monate und fuhrt dazu, dass d&ssserschloss Alpefiir Molasse und Mittel-
gebirge an Bedeutung verliert. In Lagen urahrh2.000 m Gber NN taut der

139



Anja SoBoLL, Jirgen 8HMUDE

1971 bis 2000
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Quelle: verandert nach 8ER u. RRASCH 2010, 3.1.5
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2031 bis 2060
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Schnee zunehmend schneller ab, was zu einer defititter einsetzenden Schnee-
schmelze fuhrt. In Lagen Gber 3.000 m tber NN tréte Referenzzeitraum noch
relativ haufig Sommerschneefélle auf, mit denefukunft nicht mehr zu rechnen
ist. Dadurch reduziert sich der Anteil des Schr@eg&esamtniederschlag in diesen
Hohenlagen im Durchschnitt von rund 80 Prozentusutér 70 Prozent (RBER u.
PrRASCH 2010, 3.1.5). Die jahrliche Schneeakkumulationt gt bis zum Ende
des Simulationszeitraums bezogen auf den Referigrazra@ um rund 250 mm
SWE zurilick. Schneefreie Areale haben besondersrinGdetschergebieten gra-
vierende Auswirkungen, da sie langere Ablationgmkn verursachen, was zu-
kiinftig zu stark negativen Massenbilanzen und eibesthleunigten Gletscher-
schwund fuhrt. Es ist daher davon auszugehen, lolassts zur Mitte des 21.
Jahrhunderts die Gletscherflachen im Einzugsgdeie®beren Donau weitgehend
verschwunden sind fAscHu. MAUSER 2010, 300).

3.3 Struktur des GLOWA-Danube Tourismus Modells

Stellvertretend fur die humanwissenschaftlichen @& Danube (Teil-)Modelle
wird an dieser Stelle die konzeptionelle Struktes drourismus Modells vor-
gestellt. Dieses Modell quantifiziert den touristien Wasserverbrauch, eine
Grol3e, die weder in der amtlichen noch in nichthaimen Statistiken angegeben
wird. Daruiber hinaus werden der Betriebszustanstigedener touristischer Infra-
und Suprastruktureinrichtungen (MDT 1998, 287) sowie daraus resultierende
nachfrageseitige Volumenéanderungen und Dislokatiamter Klimawandelbedin-
gungen auf unterschiedlichen raumlichen Ebenerysieal. So lasst sich vor allem
die touristische Angebotsseite detailliert untehgun; was beispielsweise Entwick-
lungsstudien fur einzelne Kommunen oder Landkreisgdglicht.

Zu diesem Zweck ist das Tourismus Modell hauptséichdngebotsorientiert
konzipiert und besteht aus den drei Submodelkteure-Modell Attraktivitéts-
modell und WasserverbrauchsmodelDas Akteure-Modellenthalt verschiedene
Klassen wasserbedarfsintensiver touristischer{nifind Suprastruktur-Einrichtun-
gen, darunter Skigebiete mit kiinstlicher BeschrgiGolfplatze, Schwimmbader,
Hotels und Gastronomiebetriebe. Jede dieser Klagsdiigt Uber spezielle At-
tribute, wie die Anzahl an Schneekanonen fur diaské Skigebiet oder die Fl&-
chengrole der Spielbahnen fur die Klasse Golfplatdem kann jeder Akteur aus
einer Reihe von Handlungsoptionen diejenige aussvéldie aufgrund der wahr-
genommenen Umweltbedingungen im aktuellen Simuliatakt als optimal be-
wertet wird. Die gewahlte Aktion wird durchgefiilurid tragt ihrerseits zu Ande-
rungen der Umwelt bei @®H u. HESSE2002, 10ff.).

Jeder im Modell implementierte Akteur hat eine [préshung in der Realitat,
sodass in Vollerhebungen alle relevanten touriséiscEinrichtungen mit ihren
individuellen Parameterauspragungen sowie der dtgi raumlichen Verortung
im Untersuchungsgebiet erhoben wurderx(2008, 52ff.). Da®Akteure-Modell
simuliert dementsprechend 253 Skigebiete, 145 Gaffp, 662 Schwimmbader,
rund 50.000 Beherbergungs- und 30.000 Gastronoiniehe, die Uber verschiede-
ne, fir die Modellierung wesentlichen Attribute firgren.

Die aufgefuihrten touristischen Einrichtungen fungie als touristische At-
traktionen eines Gebiets. Wenn zum Beispiel eig&iet aufgrund klimatischer

142



Mensch-Umwelt-Systeme unter dem Einfluss des globalen Wandels

Bedingungen voriibergehend oder dauerhaft schliefdes, wirkt sich dies negativ
auf die touristische Anziehungskraft der Destinataus. Potenzielle Touristen
wirden dann unter Umstanden auf schneesichereréet&dh hdheren Lagen
ausweichen. Derartige nachfrageseitige Reaktioreedem imAttraktivitdtsmodell
bertcksichtigt. Dieses berechnet basierend aufBigriebszustanden der touri-
stischen Anbieter aus defikteure-Modellder gemeindespezifischen Saisonalitét
und der Vorjahreszahl der Ubernachtungen die tiiscise Attraktivitat jeder der
Uber 2.100 Gemeinden im Untersuchungsgebiet miRelgressionsgleichungen
(DINGELDEY 2008, 63ff.). Je reizvoller eine Gemeinde von T&ian empfunden
wird, desto mehr Ubernachtungen werden generierfT@esbesucher beachtlich
zum gesamten Tourismusaufkommen beitragens@ke 2005), schatzt das
Modell zusatzlich deren Anzahl auf Basis der jeigeit Ubernachtungszahl.

Durch jede Ubernachtung und jede Tagesreise entstathfrageseitig ein
Wasserbedarf, etwa durch den Aufenthalt in einetneH{8ax 2008, 84ff.). Ebenso
weist jede in Betrieb befindliche touristische Ehtung einen Wasserbedarf auf,
beispielweise fiir die kiinstliche Beschneiung voig&bieten oder die Bewasse-
rung der Greens auf Golfplatzen. Diese Bedarfe everddellintern simuliert. Um
den gesamten touristischen Wasserbedarf im Unteusigsgebiet zu berechnen,
liefern dasAkteure-Modelund dadAttraktivititsmodellangebots- und nachfrage-
seitige Wasserbedarfswerte an das dritte Submal@allyasserverbrauchsmodell
Neben der Anzahl der Ubernachtungen und Tagesbesstider touristische
Wasserverbrauch eine Information, die anderen GLED@Aube (Teil-)Modellen,
etwa dem Wasserversorgermodell Giber Schnittstilleneitere Berechnungen zur
Verflugung gestellt wird. Das Tourismus Modell reagals Akteursmodell zudem
auf die vorgestellten Gesellschaftsszenarien, indierAuspragungen ausgewahlter
Modellparameter variiert werden. Hierdurch werdea. wlie Entwicklung der
Ubernachtungsnachfrage, der Wasserbedarf im Betyenbgs- und Gastronomie-
wesen, der Ausbau der Bescheinungskapazitaten kigetseten, die Maximal-
temperatur fur kiinstliche Beschneiung sowie dievicgtbewasserung und das
Irrigationsintervall von Golfplatzen beeinflusst. dach gewéhltem Gesellschafts-
szenario nehmen diese Parameter unterschiedlich#eVda. Daruber hinaus
besteht fur Stakeholder die Mdglichkeit, jeden gierModell implementierten
Parameter individuell einzustellen, um etwa Simalken, die als Entscheidungs-
hilfe fur Investitionsiiberlegungen dienen, préziger gestalten. So lasst sich
beispielsweise prospektiv der 6konomische NutzersAusbaus der Beschnei-
ungsinfrastruktur analysieren, indem ein Simulagianf mit dem gegenwartigen
Bestand der Schneekanonen einem Lauf mit poteranielischaffenden Schnee-
kanonen gegentbergestellt wird.

3.4 Ausgewahlte Ergebnisse des GLOWA-Danube Towisodells

Aus der Vielzahl der Ergebnisse im Bereich Tourisn®BoLL et al. 2010a;
SoBOLL et al. 2010b; INGELDEY u. SBOLL 2010; $BOLL u. SSHMUDE 2011)
wird die Entwicklung der Offnungstage von Skigebieherausgegriffen, da diese
zum einen besonders stark von Klimawandel beeisifiwerden und der Winter-
tourismus im Untersuchungsgebiet zum anderen dirdeutenden Wirtschafts-
faktor darstellt. Um den Einfluss der gesellscliai#n Entwicklung beurteilen zu
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kdnnen, werden zwei Simulationslaufe mit identischéimaszenarien und den
beiden gegenlaufigen GesellschaftsszenaRerformanceund Allgemeinwohl
durchgefihrt. Als Klimatrend wir@REMO regionalgewahlt, als Klimavariant®d
warme Winterdenn eine Folge von funf Jahren mit Gberdurchigitich warmen
Wintersaisons stellt fir den 6konomischen Betrieh Bergbahnen eine enorme
Bedrohung dar. Von besonderem Interesse sind sedieKontext die Betriebs-
fahigkeit und die Gewinnschwelle von Skigebieteptztere erhght sich, wenn
beispielsweise klimawandelbedingt Investitione®eforderungs- und Beschnei-
ungsinfrastruktur erforderlich werden, um konkumféihig zu bleiben. Dadurch
werden zur Deckung der Investitionskosten entwadehr oder umsatzstérkere
Offnungstage pro Saison benétigt.

Die linke Karte in Abbildung 5 (Gesellschaftsszém&erformancg[siehe Ende
des Beitrags] weist im Vergleich zur rechten Kgi@esellschaftsszenariall-
gemeinwob)l einen geringeren Riickgang der Offnungstage aad, auf den Aus-
bau der Beschneiungskapazitaten zuriickzufihrelB&tbeiden Szenarien ver-
stéarken sich bereits heute beginnende raumliche&drationsprozesse, die vor
allem die grofRen und hochgelegenen Skigebiete skerréichischen Teile des
Untersuchungsgebiets begiinstigen. Dort wird trag Hlimawandels auch in
Zukunft Wintersport noch nahezu uneingeschréanktlicibgein. Dagegen werden
in beiden Simulationslaufen besonders die Mittellgmsbegionen, wie etwa der
Bayerische Wald, zum Teil drastische Einbuf3en imté/sporttourismus erleben.

Auch im GesellschaftsszenaRerformancewird jedoch in einigen Landkreisen
die gegenwartige Gewinnschwelle der Offnungstagerschritten. Diese Tendenz
stellt sich noch verscharfter bei der BetrachtuagEhtwicklung der Zahl optima-
ler Skitage dar. Dieser Parameter wurde in Koofmerahit Stakeholdern ausge-
arbeitet. Die Stakeholder zeigten Interesse anrdptementierung dieses Para-
meters, der Tage identifiziert, die optimale Bedingen flr das Skifahren bieten,
da bei der bereits heute beginnenden, klimatisdinigeen Verkirzung der Winter-
saison der erforderliche Umsatz an weniger Tagerergt werden muss. Der
optimale Skitag bertcksichtigt neun Variablen, déeu die gefuhlte Temperatur,
die Windgeschwindigkeit, die Sonnenscheindauerdiderschlagsmenge und die
Information, ob es sich um einen Werktag, Wocheneddr Ferientag handelt. Es
zeigt sich, dass in allen Szenarien zum einen dieahAl optimaler Skitage abnimmt
und zum anderen eine zeitliche Verschiebung in tRig Friihjahr (Ostern) statt-
findet. Daraus ist fir Bergbahnbetreiber und Tonusorganisationen abzuleiten,
dass beispielsweise kinstliche Beschneiung lambkr,bis einschliefilich April
vorgenommen oder WerbemalRnahmen gezielt spateriSalson durchgefihrt
werden sollten.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Klimafolgenforschung steht vor der Aufgabe, lgdexe Mensch-Umwelt-
Systeme adéquat zu analysieren, auch um das Iniomsbedirfnis einer breiten
Offentlichkeit zu bedienen (@ESER 2002, 65). Hierzu sind Methoden und In-
strumente zu entwickeln, die eine integrierte Reptiletrachtung inklusive der
umfassenden Wechselwirkungen zwischen Umwelt ursgiBehaft erlauben, was
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gleichzeitig das Erfordernis inter- und intradidizrigrer Ansétze mit sich bringt.
Darlber hinaus missen gegenwartige und potenzigtienftige Prozessablaufe in
ihrer spezifischen raumlichen Disposition bewentetden (BBRSDORF2002, 34),
sodass eine regionale Differenzierung fur die Gengmg relevanter Ergebnisse
unumganglich ist. Schlief3lich liegt eine weiteresestliche Aufgabe in der plausi-
blen Ubersetzungler Forschungsergebnisse fiir Stakeholder, digiagé Weise
Entscheidungsunterstiitzung im Rahmen der Anwendomnddaptationsstrategien
erhalten.

Diese Zielsetzungen verfolgt das Projekt GLOWA-Daamit einem integrati-
ven Modellierungssystem und der Anwendung versemedKlima- und Gesell-
schaftsszenarien.

Die vorgestellten Ergebnisse des Tourismus Modatsleutlichen, dass fur die
Generierung zuverléassiger und qualitativ hochwertigussagen die Kopplung
natur- und humanwissenschaftlicher Modelle und sdieilntegration verschiede-
ner Wissenschaftsdisziplinen unverzichtbar ist. Eionodisziplindr angelegtes
Projekt kénnte diesen Anforderungen schwerlich gareverden, da zwar Wissen
Uber den Tourismussektor vorhanden ist, die Exgeettinsichtlich Klimamodellie-
rung, hydrologischer Verhdltnisse etc. in einer reumanwissenschaftlichen
Projekt jedoch nicht ausreicht. Der Framework-Ansain DANUBIA erlaubt
durch die Implementierung systemweit gultiger Regié Einbindung zahlreicher
(Teil-)Modelle, wodurch auch nachtragliche Erwaitggen problemlos mdglich
sind.

Dariiber hinaus erweist sich die Einbindung der&halder in den Forschungs-
prozess als dulierst zielfihrend, da auf diese Wiidgntwicklung und Bewertung
realistischer AdaptationsmalRnahmen garantiert \Rieck. Entscheidungsunterstit-
zungssystem DANUBIA bietet Stakeholdern aus Palitikd Wirtschaft zudem die
Méglichkeit, individualisierte Einstellungen vorzetmmen und ermdglicht durch
seine Transparenz die Nachvollziehbarkeit der Hrigse. Der erfolgreiche Brik-
kenschlag zwischen Wissenschaft und Praxis zedt beispielsweise in der
Ausarbeitung des Parametergimaler Skitags. Kap. 3.4), dessen Relevanz und
Erforderlichkeit durch Stakeholder-Anfragen detitligurde.

Nach Abschluss des Projekts GLOWA-Danube wird DANARls Open-
Source Software zur Verfigung gestellt, um das gewoe Wissen einer breiten
Offentlichkeit zur Verfiigung zu stellen und Weitetwicklungen des Systems zu
ermdglichen.
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REMO regional - 5 warme Winter - Performance

8° o° 10° 1= 12° 13°
50°

49°

48°

l47°

— Landkreisgrenze - Alpengrenze

Verénderung der durchschnittlichen Betriebstage 2042 bis 2050
im Vergleich zu 2012 bis 2020 auf Landkreisebene [%]

7/, mehr als 0 Bl -50bis<-75
1 0bis<-25 El -75 und weniger
Bl -25Dbis<-50 [ 1 keine Daten

Abb. 5: Simulierte prozentuale Veranderung der moglichenéxttage von ..
(links: KlimatrendREMO regionat Klimavariantes warme Winter Gesellschaftsszenaf@rforman-
ce rechts: KlimatrendREMO regional— Klimavariante5 warme Winter— Gesellschaftsszenario
Allgemeinwoh)l
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REMO regional - 5 warme Winter - Allgemeinwohl

8° 9° 10° 11° 12° 13°
50°

49°

48°

47°

— Landkreisgrenze = - Alpengrenze

Veranderung der durchschnittlichen Betriebstage 2042 bis 2050
im Vergleich zu 2012 bis 2020 auf Landkreisebene [%]

mehr als 0 Bl -50bis<-75
1 Obis<-25 El -75 und weniger
Bl -25bis<-50 [ ] keine Daten

[Abb. 5f.] ... Skigebieten auf Landkreisebene 2042 bis 2050engich zu 2012 bis 2020.
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