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ABSTRACT

Durch die jahrtausendelange Verdanderung der Landbedeckung durch die Menschen wurden die Umwelt und ihre
Okosystemleistungen erheblich verdndert. Diese Masterarbeit befasst sich mit der Verdnderung der
Landbedeckung im Einzugsgebiet der Mittleren Salzach zwischen dem Gasteinertal und Salzburg zwischen 1830
und 2016. Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Uberflutungsgebiete 300-jihrlicher Hochwésser
gelegt. Dies ermoglicht es, Aussagen in Hinblick auf Hochwasserrisiken an alpinen Tallagen zu treffen. Dafir
wurde der Franziszeische Kataster von 1830 digitalisiert und mit der gegenwartigen Landbedeckung GIS-gestditzt
verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass Odland / unbewachsene Felsen und Schuttflichen (- 35 %),
FlieRgewasserflachen (- 45 %), (Obst-)Baumwiesen (- 59 %), Gletscherflachen (- 86 %), Ackerflachen (-96 %), und
groRere Feuchtgebiete (-99,96 %) zuriickgingen. Weiters verzeichneten Walder (+ 15 %), stehende Gewasser (+
46 %), Griinland (+ 147 %) und Siedlungsflachen (+ 490 %) einen Zuwachs. Im Unterschied zum Gesamtgebiet
wurde in den Uberflutungsbereichen der 300-jihrlichen Hochwisser ein stirkerer Riickgang der (Obst-
)Baumwiesen (- 81 %), ein Rickgang der Waldflachen (- 14 %), das Verschwinden von gréReren, historisch
ausgewiesenen Feuchtgebieten (- 100 %) und ein massiver Zuwachs an Siedlungsgebieten (+ 850 %) festgestellt.
Die vielen Effekte dieser Veranderungen legen den Schluss nahe, dass sich die Hochwassergefahr in alpinen
Tallagen der Mittleren Salzach seit Beginn des 19. Jahrhunderts aufgrund veranderter Landbedeckung,
Regulierungen und Schutzwasserbauten erhoht hat. Der Einfluss des Klimawandels auf das alpine

Hochwasserregime ist nach wie vor Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen.

SCHLAGWORTE: Landbedeckung, Landnutzung, Salzburg, Salzach, Abfluss, Hochwasser, historisch, GIS

Due to thousands of years of land cover change by humans, the environment and its ecosystem services have
been significantly altered. This master thesis deals with the change in land cover in the catchment area of the
Middle Salzach River between the Gastein Valley and Salzburg between 1830 and 2016. Special attention was
paid to the floodplains of 300-year floods. This enables statements with regard to flood risks at alpine valleys.
For this purpose, the Franziscean Cadastre of 1830 was digitised and compared with the current land cover using
GIS. The results show that wasteland / unvegetated rock and debris areas (- 35 %), running water areas (- 45 %),
sparsely wooded areas (- 59 %), glaciers (- 86 %), arable land (-96 %), and bigger wetlands (-99.96 %) decreased.
In addition, forests (+ 15 %), stagnant waters (+ 46 %), grassland (+ 147 %) and settlement areas (+ 490 %)
increased. In contrast to the studied catchment, in the inundation areas of the 300-year floods a greater decrease
in sparsely wooded areas (- 81 %), a decrease in forest areas (- 14 %), the disappearance of bigger, historically
documented wetlands (- 100 %) and a massive increase in settlement areas (+ 850 %) were recorded. The many
effects of these changes suggest that the flood risk in alpine valleys of the Middle Salzach has increased since the
beginning of the 19th century due to changes in land cover, channelisation and flood protection structures. The

influence of climate change on the alpine flood regime is still the subject of scientific research.

KEYWORDS: land cover, land use, Salzburg, Salzach, runoff, floods, historical, GIS
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1 EINLEITUNG

1.1 LANDBEDECKUNG/LANDNUTZUNG UND IHR EINFLUSS

Die Menschheit und ihre Umwelt sind laufender Veranderung ausgesetzt. In historischen Vergleichen kénnen die
unterschiedlichen Zustande von , damals“ und , heute” sichtbar gemacht werden. Analysen, die die Umwelt der
Menschen betreffen, kénnen mit Fokus auf verschiedene Parameter durchgefiihrt werden. Einer dieser

Parameter ist die Betrachtung von Landnutzung oder Landbedeckung.

Obwohl Landnutzung oft als Uberbegriff fiir Landnutzung und Landbedeckung verwendet wird, sind dies
unterschiedliche Begriffe, die jedoch miteinander zusammenhangen. Die Landnutzung beschreibt die
Verwendung des Landes durch den Menschen, also den sozio-6konomischen Blickwinkel auf die Landschaft. Die
Landbedeckung charakterisiert lediglich die Erscheinungsform der Erdoberflache, also den beobachteten (bio-)
physischen Zustand der Bedeckung, unabhangig von der anthropogenen Verwendung (Niehoff 2002, Probeck et
al. 2006, Arnold et al. 2017).

Veranderungen in Landnutzung und Landbedeckung, die oft von institutionellen Faktoren wie Gesetzgebung und
Eigentumsrechte beeinflusst werden (Gingrich et al. 2012), zeigen nicht nur sozial-gesellschaftliche Prozesse auf,
sondern wirken sich auch auf die Umwelt aus. So konnen massive Verdnderungen der Landnutzung durch
Veranderungen der Vegetation starke Auswirkungen auf die Biodiversitat aufweisen, unter anderem da
homogenere Landschaften zu Biodiversitatsverlust fihren und Siedlungserweiterungen Lebensrdaume

verkleinern (Grét-Regamey et al. 2008, Egarter Vigl et al. 2016, Tappeiner et al. 2020).

Landnutzungsanderungen beeinflussen auch Wasser- und Kohlenstoffkreisldufe, und somit die
Okosystemdienstleistungen einer Landschaft. Okosystemdienstleistungen umfassen (a)
Versorgungsleistungen/Produktion (Nutzpflanzen, Ernte und Saatgut); (b) Regulierende Leistungen
(Klimaregulierung und Bodenerosionskontrolle); und (c) Kulturelle Leistungen (dsthetischer Wert) (Wolf et al.

2012, Egarter Vigl et al. 2016, Tappeiner et al. 2020).

Besonders im Bereich regulierender Leistungen der Umwelt kdnnen Landbedeckungsanderungen weitreichende
Folgen haben. So dndern sich mit der Landnutzung und Landbedeckung etwa die Erosionseigenschaften. Walder,
zum Beispiel, schiitzen vor Bodenerosion und Sedimenttransport bei Niederschlagsereignissen unterschiedlichen
Ausmalles. Entwaldung oder Umwandlung von Wald in Acker- oder Griinland fiihrt daher zu verstarkten

Erosionsprozessen (Haidvogl 2008, Bathurst et al. 2011, Rogger et al. 2017).

Auch bei kleinklimatischer Temperaturentwicklung kann die Landbedeckung eine wesentliche Rolle spielen
(Mutiibwa et al. 2014). Die hoheren Temperaturen in stadtischen Umgebungen sind unter dem Begriff ,,Urban
Heat Islands” ausgiebig erforscht (Dousset & Gourmelon 2003, Smith et al. 2005, Silva et al. 2018). Im Gegenzug
dazu herrschen auf starker bewachsenen Flachen, wie Waldern, und nahe Gewassern kithlere Temperaturen vor

(Sun et al. 2012, Feizizadeh et al. 2013).



Ein besonderes Augenmerk soll in dieser Arbeit auf den Zusammenhang von Landbedeckung und
Abflussverhalten sowie Hochwasser liegen. Die Landbedeckung beeinflusst die Abflussbildung auf drei Arten: 1)
Bedeckung des Landes und deren Einfluss auf die oberirdische Speicherung von Wasser (Interzeption,
Streuspeicherung  und  Benetzung der Bodenoberfliche); 2) Bodenoberfliche und deren
Infiltrationseigenschaften; 3) Bodeneigenschaften in Bezug auf Infiltration und Bodenwasserbewegung (Niehoff
2002). Besonders hervorzuheben ist hierbei die anfangliche Bodenfeuchte vor einem Niederschlagsereignis, da

die anfangliche Bodenfeuchte in allen Fallen wichtig fir den Spitzenabfluss ist (Grillakis et al. 2016).

Bezogen auf oberirdische Wasserspeicherungen hat Waldbedeckung infolge erhohter Interzeption von
Niederschlagen und der hohen Transpiration in Waldern zumeist eine abflussdampfende Wirkung, da die
anfangliche Bodenfeuchte verringert wird (Niehoff 2002, Bloschl et al. 2015, Rogger et al. 2017). Bewaldete
Gebiete weisen oft auch eine erhdhte Infiltrationsrate auf, da die Bearbeitungsintensitdt meist gering ist und
grobe Holzwurzeln von Baumen bevorzugte FlieBwege im Boden (sogenannte Makroporen) schaffen, die den
schnellen Wasserfluss von der Oberflache in den Untergrund verstarken und so die Grundwasserspeicher

auffullen (Niehoff 2002, Bléschl et al. 2015).

Intensive landwirtschaftliche Produktion (Ackerbau oder Weidewirtschaft) mit Einsatz von schweren Maschinen
kann zu einer Verringerung der Bodeninfiltrationsraten und der verfligharen Speicherkapazitaten fiihren, da die
Filter- und Pufferprozessen in tieferen Bodenhorizonten reduziert werden und dichte Bodenhorizonte gebildet
werden kénnen, die die vertikale Infiltration in den Boden verringern oder verzogern kénnen (Wheater & Evans

2009, Rogger et al. 2017).

Die stidtische Umgebung beeinflusst Abfliisse durch undurchlissige Oberflichen, die den Uberlandabfluss
erhdhen und die Infiltration verringern. Das Ergebnis ist ein groReres Abflussvolumen, das sich in kiirzerer Zeit
entladt und potenziell zu dramatisch erhéhten Hochwasserspitzen fiihrt, aber auch zu geringeren
Niedrigwasserabfliissen und einer geringeren Grundwasserneubildung (Wheater & Evans 2009, Bloschl et al.

2015, De Niel & Willems 2019).

Gletscher beeinflussen den Abfluss durch die zwischenzeitliche Speicherung und spatere Freisetzung von
Niederschlagen. Besonders in den trockenen Sommermonaten tragt das Schmelzwasser zur Abflussbildung bei

(Jansson et al. 2003, Huss 2011, Carnahan et al. 2019).

Durch Bodenfeuchte, Infiltration, Wasserriickhalt und Oberflaichenabfluss beeinflussen verschiedene
Landbedeckungsarten also das Abflussgeschehen. Doch auch Niederschlage, Lufttemperaturen und die GroRRe
des Einzugsgebiets spielen wichtige Rollen bei der Entstehung von Hochwdssern und deren GréRenordnung
(Brown et al. 2005, Gaal et al. 2012, Grillakis et al. 2016). Die Interaktion der vielen verschiedenen
hochwasserbeeinflussenden  Faktoren hangen stark von den strukturellen und 0Okologischen
Rahmenbedingungen ab, die durch sozio6konomische und klimatische Entwicklungen bestimmt werden (Briner
et al. 2013b). Daher erhalten Studien, die die Auswirkungen von Landnutzungsdnderungen auf Abflisse und
Uberschwemmungen untersuchen, oft widerspriichliche Ergebnisse fiir die gleiche Art von Anderungen, die den

studienspezifischen Perspektiven geschuldet sind (Rogger et al. 2017). So kdnnte die GroRe des Studiengebiets
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eine wesentliche Rolle spielen, wobei bei kleineren Einzugsgebieten die Landnutzung eine stirkere Bedeutung
hat, in groReren Gebieten kdnnten sich wiederum gegenteilige Effekte verschiedener Landbedeckungstypen

aufheben (Merz & Bléschl 2009, Yang et al. 2015).

Das Verhdltnis von Landnutzung und Klimawandel in Bezug auf das Abflussgeschehen ist ebenfalls noch nicht
eindeutig geklart. Ob Hochwasserereignisse 1) nur Manifestationen der natirlichen Klimavariabilitdt, 2) das
Ergebnis von Verdanderungen der Landnutzung und der Flussregulierung, oder 3) Indikatoren der Auswirkungen
der jingsten globalen Erwarmung sind kann mit heutigem Wissen nicht allgemein und universell beantwortet
werden (Bronstert et al. 2002, Brazdil et al. 2010). Erschwerend kommt dabei hinzu, dass der Zusammenhang
zwischen Hochwasser und Klimawandel schwieriger zu erkennen ist, wenn die Einzugsgebiete anthropogen
verdandert wurden, sodass Zuordnung zu einem einzelnen Einflussfaktor ungewiss ist (Hodgkins et al. 2017). Mit
zunehmender Lange des Untersuchungszeitraums steigt wiederum die Wahrscheinlichkeit, dass die
Beschleunigung der Erosions- und Abflussprozesse die kumulative Wirkung sowohl der Landnutzung als auch der
klimatischen Einflisse widerspiegelt (Brierley & Stankoviansky 2003). Weitere Forschung auf dem Gebiet der

historischen Landbedeckungsentwicklung ist demnach vonnoéten.

1.2 VERWANDTE FORSCHUNG

Rekonstruktionen von historischen Landnutzungen im Bereich der Alpen und darauf basierende Auswertungen
wurden bereits in einigen Arbeiten behandelt. So konnten Jepsen et al. (2015) feststellen, dass in den letzten 150
Jahren eine drastische Intensivierung der Landnutzung stattgefunden hat, die in Europa in mehreren Etappen
von der Ara der Bauernschaft — mit feudalen Strukturen, geringem technologischen Input und
Subsistenzwirtschaft — tiber die Einfiihrung von Rechten fiir Bauern und Privatisierungen bis hin zu Intensivierung
und schlieBlich zur Bildung von Umweltbewusstsein in der Landwirtschaft gefiihrt hat (Jepsen et al. 2015).
Egarter Vigl et al. (2016), die acht Studiengebiete in den Alpen verglichen, bestatigen im Allgemeinen
landwirtschaftliche Intensivierungsprozesse auf fruchtbaren Talb6den und an leicht zugénglichen Standorten in
Hanglagen. Sie weisen darauf hin, dass Obst- und Getreideanbau die Landschaften in tieferen Lagen dominieren,
wahrend auf produktiven Flachen in héheren Lagen Wiesen und Weiden Ublich sind (Egarter Vigl et al. 2016).
Laut Tasser et al. (2017), die ein Gebiet in den Zentralalpen untersuchten, wurde von 1860 bis heute in
bevorzugten Lagen im Talboden sehr wenig Flache aufgegeben, dafiir fanden aber bedeutende Verdnderungen
in der Landbewirtschaftung statt. Wahrend der Ackerbau in diesen Gebieten im 19. Jahrhundert dominierte,
wurde er ab der Mitte des 20. Jahrhunderts reduziert und durch Grasland, Siedlungen und Gewerbegebiete und
Walder ersetzt. Insgesamt nahm die landwirtschaftlich genutzte Flache seit 1860 jedoch ab, was hauptsachlich

als Folge der Aufgabe extensiv genutzter Bergweiden zu verstehen ist (Tasser et al. 2017).

Tasser et al. (2007) fanden, dass in den letzten 150 Jahren in allen von ihnen untersuchten Agrarstrukturregionen
der Ostlichen Zentralalpen Flachen aufgegeben wurden. Im Schnitt wurden rund 20 %, in einigen Gebieten sogar
bis zu 70 % der landwirtschaftlichen Nutzflache der Alpen aufgegeben. Bei den aufgegebenen Flachen handelt
es sich meist um ehemalige traditionelle Landnutzungstypen wie Larchenwiesen, die weniger intensiv genutzten
Wiesen des subalpinen und alpinen Giirtels sowie die unzugdnglichen und steilen Gebiete. In der Folge hat sich

die Waldflache fast verdoppelt. Siedlungen expandierten vor allem auf Kosten der intensiv genutzten Flachen
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mit gilinstigen natlrlichen Standortbedingungen, wie Talbdden und definierten sanfteren Hangen (Tasser et al.

2007).

Mehrere Studien beschéftigen sich mit der Zunahme von Waldflachen. Der Waldzuwachs in den letzten 150
Jahren vollzog sich weitgehend auf unglinstigen Standorten, wie ehemaligen Almweiden, Flachen mit Gras- und
Gestruppvegetation und landwirtschaftlichen Flachen mit Baumgruppen in mittleren bis hohen Lagen, steilen
Hangen, steinigem Boden und einer niedrigen Temperatursumme (Gellrich et al. 2007, Tasser et al. 2007, Egarter

Vigl et al. 2016).

Im Gegensatz dazu gehen Gletscher weltweit, und auch im Alpenraum, seit Jahrzehnten zuriick (Dyurgerov &
Meier 2005, Oerlemans 2005, Beniston & Stoffel 2014). In den Alpen wurden sie vermehrt durch Griinland ersetzt
(Tasser et al. 2017).

Ein Riickgang der Feuchtgebiete konnte ebenfalls groBraumig beobachtet werden. In ganz Mitteleuropa wurden
in den letzten Jahrhunderten riesige Feuchtgebiete in landwirtschaftliche Nutzflachen umgewandelt (Gimmi et
al. 2011). Auch in Osterreich fiihrte zwischen den 1950ern und 1970ern der Flichenbedarf fiir die angestrebte
autarke Nahrungsmittelproduktion nach dem zweiten Weltkrieg zum Schlagwort des "zehnten Bundeslandes",
das durch Regulierung und Entwasserung an Gewdassern und in Feuchtgebieten geschaffen wurde (Haidvogl et

al. 2018)

Die Zunahme von Siedlungsgebieten, meist auf Kosten der Griinlandnutzung, wurde mehrfach dokumentiert.
Mitte des 19. Jahrhunderts dominierte in den Alpen die Grinlandnutzung, in glinstig gelegenen Bereichen
mitunter auch die Ackernutzung. Ende des 20. Jahrhunderts war ein groBer Teil der Ackerflaichen durch
Siedlungen und Griinland ersetzt worden (Tappeiner et al. 2020). Diese kontinuierliche Zunahme der
Siedlungsflache war auch in den letzten Jahren des 20. Jahrhunderts zu beobachten (Egarter Vigl et al. 2016). Im
Zeitraum 1980-2000 wurde ein starker Riickgang der Wiesen in den Alpen festgestellt. Dies geschah vor dem
Hintergrund abnehmender landwirtschaftlicher Nutzflichen und zunehmender Besiedlung (Monteiro et al.

2011).

Die Zunahme von Siedlungsflaichen und Veranderung des Siedlungsverhaltens brachten Haidvogl (2008) und
Haidvogl et al. (2018) in Zusammenhang mit Uberflutungen und Hochwasserschutz. Da Uberschwemmungen ein
haufiger Begleiter historischer Gesellschaften waren, befanden sich Siedlungsgebiete meist in flussferneren
Bereichen. Bis ins 20. Jahrhundert wurden die Flachen direkt neben den Flissen, die auch bei kleinen
Hochwassern tberflutet wurden, hauptsachlich land- und forstwirtschaftlich genutzt. Durch die wirtschaftlichen
und demographischen Veranderungen, die im 19. Jahrhundert anfingen und sich ins 20. und 21. Jahrhundert
fortsetzten, wuchs der Bedarf an leicht nutzbarer Flache. Durch den Fortschritt im technischen
Hochwasserschutz sowie die langen Phasen ohne grofe Hochwasser im 20. Jahrhundert wurde die Besiedlung

und Nutzung von Flussauen zu einem scheinbar risikolosen Unterfangen (Haidvogl 2008, Haidvogl et al. 2018).



1.3 PoCo FLooD

In den letzten Jahrzehnten nahm jedoch der Umfang und die Schwere von Hochwassern zu. Zusatzlich zu dem
steigenden Wohlstand in hochwassergefahrdeten Gebieten fiihrte diese Entwicklung zu erheblich gestiegenen
Hochwasserschaden in Europa (Kundzewicz et al. 2016). Zwar konnten Bléschl et al. (2015) zeigen, dass
Hochwdsser in der Vergangenheit meist nicht gleichmaRig verteilt auftraten, sondern in Clustern oder Perioden
die besonders anfallig fiir Hochwasser waren, was zu hochwasserreichen und hochwasserarmen Perioden fiihrte.
Doch die letzten drei Jahrzehnte gehdrten zu den hochwasserreichsten Perioden Europas in den letzten 500
Jahren, und dieser Zeitraum unterscheidet sich von anderen hochwasserreichen Perioden in Bezug auf seine
Ausdehnung, Lufttemperaturen und Hochwassersaisonalitdt. In den meisten Teilen Europas traten frihere
Uberschwemmungsreiche Perioden in Phasen auf, in denen es kihler als gewdhnlich war, die gegenwartige
Uberschwemmungsreiche Periode ist jedoch viel wéarmer als gewdhnlich. Die neun ermittelten
Uberschwemmungsreichen Perioden sind zeitlich relativ gleichmaRig verteilt, aber die letzte 30-Jahres-Periode

ist von den vergangenen Perioden durch eine 90-jahrige Katastrophenliicke getrennt (Bloschl et al. 2020).

Die uneindeutigen Datenlage in Bezug auf die Einflussfaktoren von Hochwasserbildung und die Aktualitat
verdeutlichen das dringende Forschungspotential in Bezug auf Hochwasser, deren Entstehung und das damit
verbundene Flussgebietsmanagement. Im Forschungsprojekt PoCo-FLOOD werden Interdependenzen, Konflikte
und Moglichkeiten der Politikkoordination zwischen den Sektoren Hochwasserschutz, Wasserkraft (Energie),
Landwirtschaft und Raumplanung untersucht. Das Projekt strebt seine Ziele durch einen kombinierten
Forschungsansatz an, der auf interdisziplindrer Forschung und der Einbeziehung von Interessenvertretern
basiert. Das interdisziplindre Forschungsteam vereint funf wissenschaftliche Disziplinen, die fir das
Forschungsthema von groRer Bedeutung sind: Raumplanung und Landumgestaltung, Hydrologie und

Wassermanagement, Landwirtschaft, Flussmorphologie und Politikwissenschaft (Loschner et al. 2019b).

Die vorliegende Masterarbeit ist innerhalb von PoCo-Flood Teil des Arbeitspakets zur Rekonstruktion der
historischen Landnutzung und Landbedeckung (Arbeitspaket 2) sowie Teil des Arbeitspakets zur GIS-gestltzten
Analyse der Bewertung von Verdnderungen der Landnutzung/Bodenbedeckung (Arbeitspakete 3 bis 5). Im Zuge
des Arbeitspakets 2 werden die historische Landbedeckung und die menschliche Landnutzung fir die
Einzugsgebiete der Salzach, des Rheins und der Drau im Alpenraum Osterreichs auf der Grundlage historischer
Karten, insbesondere des Franziszeischen Katasters (aus den Jahren 1817-1861) rekonstruiert, um den
langfristigen Veranderungen in Flusslandschaften Rechnung zu tragen. Bisher wurde eine derart groRflachig und
detailliert angelegte Rekonstruktion der historischen Landnutzungen noch nicht vorgenommen. Die
Arbeitspakete 3 bis 5 beinhalten u.a. GIS-gestiitzte Analyseverfahren zur Bewertung von Verdnderungen der
Landnutzung und Bodenbedeckung im Hinblick auf potenzielle Veranderungen des natirlichen Wasserriickhalts
in den Oberlaufeinzugsgebieten; ebenso die Beurteilung der Hochwassergefahrenexposition von Landwirtschaft

und Siedlung fiir das gesamte Gsterreichische Gebiet (Loschner et al. 2019a).
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2 ZIELSETZUNG, FORSCHUNGSFRAGEN UND HYPOTHESEN

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Rekonstruktion der historischen Landbedeckung, der GIS-gestiitzten
Ausweisung der gegenwartigen Landbedeckung und der vergleichenden Analyse dieser beiden Datensatze.
Darauf aufbauend sollen Riickschliisse auf potenzielle, durch Landnutzungsanderungen hervorgerufene Einfliisse
auf das Hochwasserrisiko in alpinen Tallagen gezogen werden. Als Untersuchungsgebiet dient hierbei das
Einzugsgebiet der Mittleren Salzach in Salzburg. Im Zuge dessen sollen zwei Forschungsfragen im Detail

beantwortet werden:

Fi1 Wie hat sich die Landbedeckung bzw. Landnutzung im gesamten untersuchten
Einzugsgebiet der Mittleren Salzach zwischen dem Gasteinertal und Salzburg im Zeitraum

zwischen 1830 und 2016 verdndert?

F2 Welche Unterschiede in der Verdnderung der Landbedeckung gibt es zwischen dem
Einzugsgebiet der Mittleren Salzach und den Uberflutungsgebieten 300-jéhrlicher

Hochwdisser?

Die oben erwahnten Arbeiten (siehe Kapitel 1.2) beschaftigen sich mit dhnlichen Fragen und liefern daher
Anhaltspunkte, welche Prozesse zu erwarten sind. Generell fand eine Intensivierung der Landwirtschaft statt
(Jepsen et al. 2015, Egarter Vigl et al. 2016), wobei auch Feuchtgebiete in Ackerflichen umgewandelt wurden
(Wheater & Evans 2009, Gimmi et al. 2011, Haidvogl et al. 2018). Parallel dazu wurden viele Ackerflachen in
glinstig gelegenen Talrdumen aufgegeben (Tasser et al. 2007, Tasser et al. 2017). Dies steht oft im
Zusammenhang mit einem generellen Zuwachs an Siedlungsflache, der meist in Talsohlen erfolgte (Tasser et al.
2007, Haidvogl 2008, Tasser et al. 2017). Waldflachen nahmen oft ebenfalls zu, besonders an Stellen ehemaliger
Weiden oder Flachen mit Baumgruppen (Gellrich et al. 2007, Tasser et al. 2007, Egarter Vigl et al. 2016). Im
Gegensatz dazu gehen Gletscherflichen seit Jahrzehnten zurlick (Dyurgerov & Meier 2005, Oerlemans 2005,
Beniston & Stoffel 2014). FlieRgewdasser wurden seit dem 19. Jahrhundert reguliert und kanalisiert (Haidvogl
2008, Haidvogl et al. 2018, Hein et al. 2019). Bezogen auf diesen Erkenntnissen wurden folgende Hypothesen

formuliert:

H1 Im gesamten untersuchten Einzugsgebiet der Mittleren Salzach zwischen dem Gasteinertal und

Salzburg ist zu erwarten, dass folgende Landbedeckungsdnderungen von 1830 bis 2016 auftreten:
a) Riickgang der Ackerfldchen

b) Riickgang der Feuchtgebiete

c) Riickgang der (Obst-)Baumwiesen

d) Riickgang der Fliegewdsserfldchen

e) Starker Riickgang der Gletscher

f)  Zunahme an Waldfldchen
11



g) Zunahme an Siedlungsflichen

H2 Folgende Verdnderung der Landbedeckung sind in den Uberflutungsgebieten 300-
jéhrlicher Hochwdsser im Unterschied zum Einzugsgebiet der Mittleren Salzach zu

erwarten:

a) Ausgeprdgterer Riickgang von Ackerflichen

b) Ausgeprdgterer Riickgang von Feuchtgebieten

c) Ausgeprdgterer Riickgang von (Obst-)Baumwiesen
d) Stdrkerer Zuwachs von Siedlungsgebieten

Diese erwarteten Landbedeckungsveranderungen kénnen in der Folge auch Auswirkungen auf das
Abflussgeschehen und das Hochwasserrisiko haben (Brazdil et al. 2010, Rogger et al. 2017). Einerseits wirden
der Rickgang von Ackerflachen, die durch geringere Infiltrationsraten den Oberflachenabfluss erhéhen (Wheater
& Evans 2009, Rogger et al. 2017), und die Zunahme von Waldflachen, die erhéhte Infiltration und hohe
Transpirations- und Interzeptionsraten aufweisen (Niehoff 2002, Bléschl et al. 2015), tendenziell
abflussreduzierend wirken. Andererseits wiirde der Rickgang der Gletscher, die Niederschlagsspeicher sind
(Jansson et al. 2003, Beniston & Stoffel 2014), und der Riickgang der Feuchtgebiete, die durch ihre
Retentionswirkung abflussdampfend wirken (Schober et al. 2015, Walz et al. 2019), sowie der Anstieg der
Siedlungsflachen, die durch hohe Versiegelungsgrade geringe Infiltrationsraten und hohere
Abflussgeschwindigkeiten aufweisen (Wheater & Evans 2009, Bloschl et al. 2015, De Niel & Willems 2019), der
Reduktion entgegenwirken und hohere Abflussspitzen bewirken. Besonders in den alpinen Tallagen, in denen ein
verstarkter Riickgang von Feuchtgebieten und ein verstarkter Zuwachs von Siedlungsflachen erwartet wird, kann

das dann zu einem aktuell hoheren Hochwasserrisiko fiihren, als es 1830 der Fall war.

Es ist nicht zu erwarten, dass die Frage der Hochwasserrisikoentwicklung in dieser Masterarbeit eindeutig geklart
werden kann, da Landbedeckungsklassen zwar Einfluss auf die Abflussbilden ausiiben kénnen (wie oben
erwdhnt), doch auch andere Faktoren, wie EinzugsgebietsgroRe oder klimatische Parameter, das
Hochwasserrisiko beeinflussen kénnen (Brown et al. 2005, Gaal et al. 2012). Besonders der Einfluss des
Klimawandels ist nur schwer abschatzbar, da Flusshochwassern nicht linear auf die globale Erwarmung reagieren
(Thober et al. 2018), regionale Abflussveranderungen meist komplexe Ursachen haben (Murray & Ebi 2012), und
es regional abhangig ist, ob der Einfluss des Klimawandels insgesamt zu einer Abflusssteigerung oder -minderung

fihrt (Bloschl et al. 2019).
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3 STUDIENGEBIET

Das Studiengebiet liegt im 6sterreichischen Bundesland Salzburg (Abbildung 1) und umfasst das Einzugsgebiet
der Salzach in ihrem Mittellauf vom Gasteinertal bis zur Stadt Salzburg. Als Teilgebiet des Projekts PoCo-Flood
beschrankt sich das Studiengebiet auf jene Teile des Einzugsgebiets, die innerhalb der Alpenkonventionsgrenze
liegen. Geologisch gesehen umfasst dieses Gebiet Teile der nordlichen Kalkalpen, des Tauernfensters, des
norischen Fensters (Grauwackenzone), der Flyschzone und des Pleistozdns im Allgemeinen (Pestal & Hejl 2005).
Bedeutende Bergmassive des Gebiets sind Tennengebirge, Hagengebirge und Hochkodnig, sowie die
angrenzenden Hohen und Niederen Tauern. Damit umfasst das Gebiet Héhenlagen von knapp 3000 m bis hin zu

etwa 420 m stromabwarts der Stadt Salzburg.

Abbildung 1/ Lage des Studiengebiets in Osterreich

Die verschiedenen Hohenlagen spielen auch bei der Niederschlagsverteilung eine Rolle, wobei generell ein
Niederschlagsmaximum in den Sommermonaten festgestellt werden kann, mit einer gemittelten Jahressumme
von etwa 1270 mm (Breiling 1993). Die Salzach besitzt ein nival-glaziales Abflussregime und ihr gegenwartiger
Mittelwasserabfluss im Studiengebiet liegt zwischen ca. 80 m3/s (Pegel Wallnerau) und ca. 240 m3/s (Pegel
Oberndorf) (Wimmer et al. 2012). Wichtige Zubringer der Salzach im Studiengebiet sind dabei unter anderem

Gasteiner Ache, GroRarler Ache, Kleinarler Arche, Fritzbach, Lammer und Almbach (Abbildung 2).
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Abbildung 2 | Wichtige Zubringer der Salzach im Studiengebiet

Mit einer GroRe von 2395 km? umfasst das Studiengebiet, wie in Abbildung 3 ersichtlich, die politischen Bezirke
Salzburg Stadt, Salzburg Umgebung, Hallein und St. Johann im Pongau — wobei die westliche Begrenzung des
Studiengebiets der Wasserscheide folgt, die die Bezirke St. Johann im Pongau und Zell am See trennt — das
Einzugsgebiet der Oberen Salzach wurde im Rahmen einer anderen Masterarbeit behandelt (Sterle in Bearb.).
Die Stadt Salzburg ist heute, und war 1830, der groRte urbane Ballungsraum im Studiengebiet, ein weiterer

wichtiger Ort ist die Stadt Hallein.

/ Zell am See

;
/|

3 ¥
i

Quelle: www.geoland.at

Abbildung 3| Lage des Studiengebiets im Bundesland Salzburg
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Aus historischer Sicht sind die Alpen, und somit das Studiengebiet, kein Stiick unberthrter Natur, sondern ein
Kulturraum, der seit langer Zeit menschlichen Eingriffen ausgesetzt ist. Schon in der Bronzezeit wurde Kupfer im
Salzburger Pongau abgebaut (Adlassnig et al. 2011, Pflanzl 2015). Anthropogene Einflisse (Mihlenddmme,
Forstwirtschaft, Landnutzung) auf das Flussékosystem der Salzach reichen mindestens bis ins Mittelalter zuriick
(Haidvogl et al. 2014). Besonders die intensive Waldnutzung hatte Einfluss auf das Studiengebiet. Ab dem 11.
Jahrhundert wurden Walder im Einzugsgebiet der Salzach verstarkt gerodet. Grund daflir war neben dem
Bergbau vor allem die Salzgewinnung. Vor allem wahrend der Bliitezeit des Salzhandels im 16. Jahrhundert
wurden zur Feuerung der Salzpfannen in Hallein betrachtliche Mengen Holz bendtigt (Wiesbauer 1999). Ab der
zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts kam die Salzproduktion in Salzburg immer mehr zum Erliegen (McGrath et

al. 2015).

Lokale FlussbaumaBnahmen begannen im 14. Jahrhundert und wurden in den folgenden Jahrhunderten
fortgesetzt (Haidvogl et al. 2015). Wiesbauer (1999) berichtet von groRrdumigen Regulierungen der Salzach ab
dem 15. Jahrhundert, wobei ein Grofteil der von ihm erwahnten Regulierungen im Bereich der Unteren Salzach,
flussabwaérts von Salzburg, stattfanden. Doch auch um Hallein herum wurden RegulierungsmaRnahmen
durchgefiihrt und im Stadtgebiet Salzburgs fanden ab dem 17. Jahrhundert Teilregulierungen statt (Wiesbauer
1999).

Ab dem 19. Jahrhundert verstarkten sich in Salzburg, wie im ganzen Osterreichischen Alpenraum, die
Regulierungstendenzen um die Flussschiffahrt und den Hochwasserschutz voranzutreiben (Haidvogl 2008, Patt
2016, Rohr 2019). Der Bau von Stauddammen und Stauseen zur Wasserkraftgewinnung sowie die steigende
Besiedlung der Flussauen, und den dadurch notwendigen intensiveren Hochwasserschutz, verstarkten diese

RegulierungsmaRnahmen im 20. Jahrhundert (Wiesbauer 1999, Haidvogl et al. 2018, Hein et al. 2019).
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4 DATENQUELLEN UND MATERIAL

Die Datengrundlagen dieser Arbeit bestehen einerseits aus historischem Kartenmaterial, und andererseits aus
gegenwartigen Fernerkundungsdaten. Um moglichst vollstindige Datengrundlagen zu haben und um die
verschiedenen Informationen vergleichen zu kénnen, wurden sowohl fiir die historischen als auch fir die

aktuellen Datensatze mehrere Quellen kombiniert.

Die historische Landbedeckung wurde aus den Mappenblattern des Franziszeischen Katasters entnommen (vgl.
https://mapire.eu/de/map/cadastral). Der Franziszeische Kataster war als Besteuerungsgrundlage konzipiert
und stellt die Bodenbedeckung/Nutzungen der einzelnen Grundstiicke dar. Im Einzugsgebiet der Mittleren
Salzach wurden diese Kartierungen 1829 und 1830 durchgefiihrt, wobei fiir steuerlich relevante Gebiete die
Genauigkeit mit Abweichungen von maximal 1% sehr hoch ist (Haidvogl 2008). Héhere Lagen oder steuerlich
unproduktive Flachen — wie Flussraume und Gletscher — wurden oft nicht so exakt aufgenommen. Um diese
Flachen besser zu erfassen, wurde ergdanzend zum Franziszeischen Kataster die Franziszeische Landesaufnahme
(,Zweite Landesaufnahme®) verwendet (vgl. https://mapire.eu/de/map/secondsurvey-salzburg/). Diese hatte
durch ihren militarischen Hintergrund einen Fokus auf strategische Landschaftselemente wie Wasserlaufe und
Gelandetopografie, und stellt somit eine ideale Ergdnzung zum Franziszeischen Kataster dar. In Salzburg wurde
die Franziszeische Landesaufnahe in den Jahren 1807 und 1808 und damit etwa zwanzig Jahre vor dem

Franziszeischen Katasters durchgefiihrt.

Der aktuelle Datensatz basiert primar auf dem Projekt LISA - Land Information System Austria — und dessen
Datensatz Level Il von 2016 (Banko et al. 2010, GeoVilleInformationSystems 2017). LISA stellt hochwertige und
harmonisierte Geoinformationen liber den Zustand und die Entwicklung der Landbedeckung und Landnutzung
in Osterreich zur Verfiigung (https://www.landinformationsystem.at/) (Grillmayer et al. 2010). Die
Landbedeckung wird im LISA-Datensystem, mit einer RastergrofRe von 10 m, automatisch und liickenlos aus
Fernerkundungsdaten erfasst. Dabei werden in der Datenauswertung die hohe rdaumliche Auflésung von
Orthofotos und Hohendaten mit der thematischen Informationstiefe von multispektralen, wiederkehrenden
Satellitendaten des ESA-Satellitenprogramms Sentinel-2 kombiniert. Das flhrt zu relativ hoher geometrischer
und thematischer Prazision der 13 Landbedeckungsklassen und 12 Attributen (GeoVille 2012,
GeoVilleInformationSystems 2017). Die LISA-Daten weisen allerdings einige Ungenauigkeiten — besonders in
Bezug auf Agrarflachen, FlieRgewasser und kleinere Siedlungsflichen — auf. Daher wurden Daten aus dem
»Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystem INVEKOS” (BMLFUW & BAB 2017), das Daten von nahezu allen in
Osterreich landwirtschaftlich genutzten Flichen umfasst, miteinbezogen. Weiters wurden die Gletscherflidchen
mit Stand 2015 aus Buckel & Otto (2018) abgeleitet. Mittlere FlieRgewasser und kleinere Teiche wurden aus
Genauigkeitsgriinden aus OpenStreetMap (Ramm 2019) als GIS-Shapefiles hinzugefiigt und weiters durch
manuelle Interpretation von Orthofotos ergédnzt. Fir kleinere FlieRgewdsser wurde auf den GIS-Datensatz des

Projekts ,SPARE“ (Muhar et al. 2018) zuriickgegriffen.

Die aktuellen Hochwasseriiberflutungszonen wurden auf Basis dreier Datensitze erstellt: FlieRgewdasser-

Gefahrenzonen bzw. -Uberflutungsgebiete der Bundeswasserbauverwaltung (BWV 2014), Gefahrenzonen bzw.
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Uberflutungsgebiete von Wildbachen und Muren der Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV & BMLFUW 2011),
und Hochwasserflachen der Hochwasserrisikozonierung HORA (https://hora.gv.at/) (BMLFUW 2014). Die GIS-
Daten von BWV und WLV wurden vom BMLRT (Bundesministerium fir Landwirtschaft, Regionen und Tourismus),
Sektion | - Wasserwirtschaft, zusammengefasst, homogenisiert und als HQsoo-Uberflutungsflichen freigegeben.
Dieser Datensatz wurde um Flachen fiir HQzo0 aus der HORA-Abflussuntersuchung ergdnzt. Weiters wurden
Orthofotos und ein digitales Hohenmodell (DEM) mit einer Auflosung von 10 m (https://www.data.gv.at/) zur
SchlieBung von Liicken verwendet. Die historischen Uberflutungsgebiete fiir 300-jdhrliche Hochwésser basieren
auf den aktuellen Uberflutungsgebieten und wurden mit dem Franziszeischen Kataster abgeglichen sowie

anhand eines digitalen Hohenmodells (DEM) mit 10 m Rasterweite adaptiert (vgl. Kapitel 5.2.2).
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5 METHODIK

5.1 LANDBEDECKUNGSKARTEN

5.1.1 HISTORISCHE LANDBEDECKUNG

Der georeferenzierte, historische Datensatz wurde manuell durch On-Screen-Digitalisierung mit ESRI ArcGIS
(ArcGIS Desktop 10.7.1, ESRI 2020) erstellt. Dabei wurden elf verschiedene Landbedeckungsklassen
unterschieden. Die Landbedeckungsklassen entsprechen den Kategorien des Projekts PoCo-Flood und umfassen
Siedlungsgebiete, FlieRgewisser, stehende Gewdsser, Feuchtgebiete, Griinland, Acker, Weingirten, (Obst-
)Baumwiesen, Wilder, Odland und Gletscher (siehe Tabelle 1). Diese Klassen wurden abhingig von hydraulischer
Rauigkeit und Abflusskoeffizienten definiert, wobei die spatere Weiterverwendung fiir ein Wasserbilanzmodell

im Projekt PoCo-Flood beriicksichtigt wurde.

Tabelle 1 | Beschreibung der aktuellen Landbedeckungsklassen

Aktuelle Landnutzungsklassen Beschreibung der Klasseninhalte

Grolie Einzelgebaude, Ansammlungen von mindestens drei
Gebduden mit angrenzenden Stral3en, Platzen, kleineren

Siedlungsgebiete
(Gemise-) Garten und Parks, breite StraRen aulRerhalb von

Siedlungen

Flisse und kleinere Bache, einschlief8lich ihrer
FlieBgewasser
Sedimentbanke

stehende Gewasser

Teiche, Seen und Wasserspeicher

Feuchtgebiete

Simpfe, Moore, Réhricht

Griinland Wiesen, Weiden, alpines Grasland
Acker Getreidefelder, Gemisefelder, groRe Gemiisegarten
Weingarten Weingarten

Krummbholzzone, Obstbaumwiesen, Weiden mit Streuobst,
(Obst-)Baumwiesen
sparlich bewaldete Wiesen

Walder dicht bewaldete Gebiete
. Felsen, Felswénde, Schuttfacher, Schotter-/Sand-/
Odland
Steinbriiche, Lehmgruben
Gletscher Dauerhafte Eisdecke

Die Mappenblatter des Franziszeischen Katasters, die ebenfalls normierte Landnutzungskategorien aufweisen
(siehe Abbildung 4), wurden manuell vektorisiert, indem die Flurstiicke als Shapefile-Polygone gezeichnet
wurden und die jeweilige Landbedeckungsklasse als Attributwert hinzugefligt wurde. Da die historischen
Katasterblatter jedoch {iber 30 Landnutzungs- und Landbedeckungsklassen mit etwa 70 zusatzlichen
Kartierungssymbolen aufweisen, wurden einige der historischen Klassen aggregiert. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht
Uber die Inhalte der digitalisierten Klassen und in Tabelle 2 sind die jeweiligen Beziehungen zwischen historischen

und aktuellen Klassen zusammengefasst.
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Abbildung 4 | Legende der historischen Klasseneinteilung — nach k.k. Landesregierung im Erzherzogtum Osterreich unter der

Enns (1824)

Im Allgemeinen wurden nur jene Flachen als eigenstandige Klasse aufgenommen, deren Breite mindestens 10 m
betrug. Die Ausnahme davon waren FlieBgewdsser, die jedenfalls ab einer Breite von 5 m, manchmal auch bei
geringeren Breiten in die Digitalisierung aufgenommen wurden. Schotterflachen in direkter Flussndhe wurden
als Teil des sogenannten ,aktiven Gerinnes” FlieRgewasserflachen zugerechnet. Gebdude aulerhalb groRer
Dorfer und Stadte wurden als eigenstandige Siedlungsflache kartiert, wenn es sich um grofle Einzelgebdude
handelte, oder mindestens drei kleinere Gebaude nah beieinanderstanden, und von einer gemeinsam genutzten
Siedlungsflache auszugehen war. StraRen und Wege aufRerhalb von Siedlungen wurden weitestgehend den sie
umgebenden Klassen zugeordnet, kleinere Garten und Parks in Ortsgebieten wurden der Siedlungsflache
zugeschlagen. Daher ist die Gesamtflache der historischen Siedlungsgebiete vermutlich etwas kleiner als die hier

erhaltenen Ergebnisse.

Es ist auch anzumerken, dass die Entscheidung fiir eine Landbedeckungsklasse nicht immer gleichbleibend
getroffen werden konnte. Durch die unterschiedlichen Kartografen des Franziszeischen Katasters, die ihre
Kartierungen in unterschiedlichen Genauigkeiten anfertigten, zeigen die verschiedenen Mappenblatter
verschiedene Detailstufen. So wurden manchmal solitadr stehende Badume kartiert und Baumwiesen durch eine
groBere Anzahl an Baumen dargestellt, wahrend auf anderen Blattern einzelne Baum-Darstellungen auf einer

Parzelle die gesamte Flache als Baumwiese ausweisen. Bei diesen Unklarheiten wurde durch Einzelabwagungen
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die wahrscheinlichste Landbedeckungsklasse gewahlt. Ebenso wurden historisch manchmal Kulturgattungen

kombiniert, sodass etwa eine ,Wiese mit Baumen” in einer ,,Nassen Wiese” vorhanden war. In solchen Fallen

wurde die jeweils abflussrelevantere Landnutzungsklasse fir die Digitalisierung gewahilt.

Tabelle 2 | Gegeniiberstellung historischer und aktueller Landbedeckungsklassen

Landbedeckungsklassen aktuell

Kulturgattungen 1824

Siedlungsgebiete

Kirchen

Offentliche Gebdude

Steinerne Gebdude

Wirtschaftsgebaude

Ruine

Grenzen, Strallen, Wege, etc.

Seen, Teiche, Flisse und
Bache

Seen, Teiche, Flusse und

Suimpfe mit Rohrwuchs

Ziergdrten

Trockene Wiesen

Gemeindeweiden

Gestrippe

Englische Anlagen

Gemlisegdrten

Hopfengarten

Landbedeckungsklassen aktuell

Gletscher

Kulturgattungen 1824

Weingarten

Obstgarten

Wiesen mit Obstbdumen

Acker mit Obstbdumen

Gestrippe

Englische Anlagen

Laubholzwader

Nadelholzwalder

Gemischte Walder

Remisen

Kastanienwalder

Olivenwalder

Sand- und Schottergruben

Lehmgruben

Torfstiche

Steinbriiche

Oden und nackte Felsen

Nur schematisch ausgewiesen

Acker

Rott- / Trisch-Acker

Acker mit Obstbdumen

Acker mit Olbdumen

Acker mit Weinreben

nicht bestimmt

Saffranbau

Grappbau

Tobakbau

Reisfelder

Meer-Salinen

Acker mit Baumen und
Weinreben

Da die Genauigkeit der historisch aufgenommenen Gletscher und FlieRgewdasser schwankt — einerseits, weil es
steuerlich uninteressante Flachen waren, andererseits, weil sich deren Breite und genauer Verlauf je nach
Jahreszeit und Hochwassergeschichte dndert — wurde teilweise auf die Franziszeische Landesaufnahme (Zweite
Landesaufnahme) zurtickgegriffen. In diesen Fallen wurden die digitalisierten Landbedeckungsklassen aus den
Karten der zweiten Landesaufnahme entnommen. Zusétzlich dazu kleinere Odlandbereiche (z.B. Felswénde,
Schuttfacher) aus den aktuellen Landbedeckungsdaten erganzt, da davon auszugehen ist, dass diese bereits am

Anfang des 19. Jahrhunderts existierten.

5.1.2 AKTUELLE LANDBEDECKUNG

Die gegenwartige Landbedeckung aus dem Jahr 2016 wurde von Severin Hohensinner fiir das Gesamtgebiet von
PoCo-Flood erarbeitet (Hohensinner et al. in Bearb.). Dafiir wurde der LISA-Datensatz Level Il von 2016
verwendet. LISA zeigt insgesamt eine sehr hohe Genauigkeit — zwischen 85% und 98% pro Einzelklasse
(Grillmayer et al. 2010) — weist allerdings in einigen Fallen Ungenauigkeiten auf. So entstanden Schwierigkeiten

bei der Klassifizierung von Griinland und Waldern. Schotterflachen in groRen Fliissen wurden durch LISA oft als

20



Siedlungsgebiet ausgewiesen, parallel dazu wurden StraRen zwar als Siedlung erkannt, kleinere Gehofte oder

Siedlungen aber nicht. Dafiir wurde Odland teilweise filschlicherweise als Siedlungsflache klassifiziert.

Teilweise konnten diese Mangel durch die Inklusion anderer Datensétze behoben werden. Die INVEKOS-Daten,
die fur intensiv landwirtschaftlich genutzte Flachen auf Parzellenebene sehr genau sind, wurden zur feineren
Differenzierung von Griinland, Ackerland, Weingdrten und Obstplantagen genutzt. Die manuelle Einfligung der
FlieRgewasser (siehe unten) konnte groRteils die Probleme der falsch klassifizierten Schotterflichen beheben.
Dadurch fallen falsch ausgewiesene Schotterflichen insgesamt weniger stark ins Gewicht als fehlende
Siedlungen, sodass die ausgewiesene Siedlungsfliche als Untergrenze der tatsachlich vorhandenen

Siedlungsflache anzusehen ist.

Durch das nachtragliche Einfligen von FlieBgewadssern aus OpenStreetMap und dem SPARE-Projekt konnten
einige der fehlerhaften Schotter-/Siedlungs-Zuweisungen eliminiert werden, da die Flachen mit der korrekten
Klasse eingefligt wurden. Da es sich bei den FlieBgewasserdaten aus SPARE um Polylinien handelt, wurden diese
jeweils nach Flussordnungszahl und EinzugsgebietsgroBe bewertet. Daraufhin wurde fir jede Klasse eine mittlere
Gewdsserbreite bestimmt, die weiters als Pufferbreite zur Erzeugung von Gewasserpolygonen verwendet wurde.
Da im historischen Kataster alle Bache mit mindestens 5 m Breite digitalisiert wurden, wurden in einem weiteren
Schritt alle noch nicht erfassten Bache manuell erganzt. Dies geschah durch Pufferung von Polylinien der

OpenStreetMap und Umwandlung in Gewasserpolygone, analog zu dem bei SPARE angewendeten Verfahren.

Wo weder eine Verwendung von SPARE noch die der OpenStreetMap moglich war, wurden die Gewasser
manuell von S. Hohensinner basierend auf Orthofotos und Hohenmodell ergédnzt. Die Gletscherflachen wurden

aus Buckel & Otto (2018) ibernommen, um eine héhere Genauigkeit zu erreichen.

Generell wurden in den aktuellen Datensatz nur jene Fliegewdsser aufgenommen, die auch in der historischen
Kartierung erfasst wurden, um eine Vergleichbarkeit der beiden Datensdtze zu ermdglichen. In beiden
Datensatzen sind alle FlieRgewasser mit Einzugsgebieten ab 10 km? enthalten sowie alle Biche, die Anfang des

19. Jahrhunderts eine Breite von mindestens 5 m aufwiesen, vereinzelt ergdnzt von noch schmileren Bachen.

5.2 HOCHWASSERUBERFLUTUNGSFLACHEN

5.2.1 AKTUELL

Die aktuellen Hochwasseriberflutungszonen wurden von S. Hohensinner auf der generellen Basis der Daten von
WLV und BWV fiir Uberflutungsflichen fiir Extremereignisse bei ca. HQsoo (Stand 2019) generiert. Dieser
Datensatz enthilt allerdings nur jene Uberflutungsflachen, fiir die bereits Hochwassermodellierungen bzw. -
projekte vorliegen. Daher wurden die Uberflutungszonen um Flichen fiir HQ00 aus den HORA-Daten ergénzt.
Die artifiziellen Liicken zwischen den verwendeten Datensitzen (Uberflutungsflichen der WLV, der BWV und
HORA) wurden durch eine Uberpriifung mittels Orthofotos und Gelindemodell im GIS geschlossen. Die
fehlenden Uberflutungsflichen fiir kleinere Biche, die in keinem der Datensétze erfasst waren, wurden ebenfalls
anhand von Orthofotos und Gelandemodell abgeschatzt. Der daraus resultierende Fehler ist relativ gering, da

die kleineren FlieRgewdasser meist in schmalen Talern oder Schluchten liegen, und nur selten breitere Talboden
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beeinflussen. Da es sich bei stehenden Gewissern nicht um Uberflutungsflichen im engeren Sinn handelt,
wurden schlieRlich groBe stehende Gewadsser (Seen und grofRere Teiche) aus dem Datensatz der

Uberflutungsgebieten ausgeschnitten.

Der Datensatz der aktuellen Hochwasserzonen bei ca. HQso umfasst somit die Uberflutungsgebiete aller
FlieRgewdsser mit Einzugsgebieten von mindestens 10 km?, die Uberflutungsgebiete aller FlieRgewé&sser mit
einer historischen Breite von mindestens 5 m, und eine groRe Zahl kleinerer Gebiete an den Talhdngen, die

seitens der WLV als Uberflutungsgefahrdet oder von Muren gefahrdet eingestuft sind.

5.2.2 HISTORISCH

Die Grundlage der historischen Hochwasseriberflutungsgebiete sind die oben beschriebenen, aktuellen HQ3o0-
Zonen. Zusatzlich dazu wurde fiir jeden FlieRgewdsserabschnitt ermittelt, ob anthropogen verursachte
abflusseinengende Bauwerke, wie Damme, groRere StraRen, Bahnlinien oder Anschiittungen fir
Siedlungsflachen aktuell vorhanden sind. Mithilfe des Franziszeischen Katasters, Orthofotos und DEM 10 m
wurde weiters gepriift, ob diese Bauwerke oder Siedlungsanschittungen bereits im 19. Jahrhundert vorhanden
waren, oder ob jene Anschittungen natirlichen Ursprungs sind. Wenn diese Frage verneint wurde, wurde
abgeschatzt, bis wohin sich die laterale Ausdehnung der Hochwasser vor den einschriankenden Elementen
erstreckt haben kénnte. Dazu wurde die aktuelle Hochwasseranschlaglinie gelaindehéhenmaRig bestimmt und
mit den Gelindehdhen im Umland verglichen. Die historischen Uberflutungsflichen wurden dann bis zum
Antreffen eines hoheren Gelandes erweitert. Wo im Franziszeischen Kataster eindeutige Auenzonen erkennbar
waren, wurden diese Flichen ebenfalls als Uberflutungsflichen klassifiziert. In manchen Fillen liegen die
friheren Aubereiche heutzutage héher als der Fluss. Wenn aufgrund der Darstellung im Franziszeischen Kataster
sowie einer intensiven Regulierung anzunehmen ist, dass sich das Gewasser eingetieft hat, so wurden auch jene

gegenwirtig hdherliegenden, frilheren Augebiete in die historischen Uberflutungszonen miteinbezogen.

Den historischen Uberflutungsflichen ist nur schwer eine J3hrlichkeit zuzuordnen, da die historischen
Jahrlichkeiten nicht bekannt sind und sich die Abflussverhéltnisse seit damals vermutlich verdndert haben. Diese
Veranderung resultiert einerseits durch die Verdanderung der Landnutzung, und andererseits durch den
Klimawandel. Diese Prozesse, Veranderungen und Wechselwirkungen ermoglichen keine exakte Antwort auf die
Frage, ob die historischen Uberflutungsflichen gréRere, kleinere oder gleiche Hochwasserjihrlichkeiten
abbilden. Es kann jedoch festgehalten werden, dass die historischen Uberflutungsflichen jene Bereiche abbilden,
die damals vermutlich von Wasser bedeckt waren, wenn von der Wasserspiegellage heutiger 200-300-jahrlichen

Hochwasser ausgegangen wird.

5.3 FLACHENAUSWERTUNG

Die im GIS-Programm gesammelten Daten wurden anschlieBend mit Microsoft Excel ausgewertet. Dazu wurden
einerseits jeweils die Gesamtflachen der einzelnen Landbedeckungsklassen in ihrem historischen und ihrem
aktuellen Zustand verglichen. Zusatzlich konnte aufgrund der aus GIS exportierten Daten auch festgehalten
werden, welche Landbedeckungsklassen in welchem AusmaBR eine Umwandlung in eine andere
Landbedeckungsklasse erfahren hatten.
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Eine dhnliche vergleichende Vorgehensweise wurde bei den Daten der Uberflutungsflichen angewandt, wobei
hier noch eine manuelle Korrektur der FlieRgewdsserdaten erfolgte, da aufgrund von Katasterungenauigkeiten
nicht alle FlieRgewisser innerhalb der zugehérigen Uberflutungsgebiete verortet waren. Dieser Fehler wurde

nachtraglich rechnerisch mittels eines Flachenausgleichs von Landbedeckungsklassen behoben.

Um in weiterer Folge neben den numerischen Ergebnissen auch verbale Aussagen zu den Entwicklungen der
Landbedeckungsklassen von 1830 bis 2016 treffen zu konnen, wurde ein Klassifikationsschema, das prozentuelle
Veranderungen verbalen Klassifikationen zuordnet, aufgestellt und laufend angepasst (siehe Tabelle 3). Hierflr
wurden bei Verdnderungen bis zu 100 % des Ausgangswertes regelmallige Klassenbreiten zu je 25 % gewahlt.
Fir groRere Verdnderungen wurden die Klassenbreiten so gewahlt, dass verschiedene Dimensionen der

Veranderung eindeutig unterschieden werden konnten.
Tabelle 3 | Verbale Klassifikationen prozentualer Verdnderungen der Landbedeckungsklassen

Prozentuelles Wachstum / Riickgang

Verbale Klassifikation
bezogen auf den Ausgangszustand 1830

gering 0-25%
maRig 25-50%
deutlich 50-75%
stark 75-100 %
sehr stark 100-300 %
extrem stark 300 - 600 %
massiv > 600 %
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6 ERGEBNISSE

6.1 EINZUGSGEBIET

Die Ergebnisse der Digitalisierung der historischen und aktuellen Landbedeckung bestehen aus den
rekonstruierten Landbedeckungskarten von 1830 und 2016 (Abbildung 5), sowie den jeweiligen Werten der
flaichigen Ausdehnung fir jede Landbedeckungsklasse. In Abbildung 6 ist das Ergebnis des

Rekonstruktionsprozesses den urspriinglichen Datenquellen fiir einen Detailausschnitt der Stadt St. Johann im

Pongau gegeniibergestellt.

Siedlungsgebiete
I FlieBgewasser
Il stehende Gewasser
I Feuchtgebiete

I Granland

M Acker

I Weingarten

I (Obst)baumwiesen
Il Walder
M Odland
Gletscher

Abbildung 5 [Landbedeckungskarten fiir das Einzugsgebiet von 1830 (links) und 2016 (rechts) mit Markierungen des

Detailausschnitts
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Siedlungsgebiete Il stehende Gewasser Granland I Weingarten = \9Ié|der Gletscher
I FlieBgewasser M Feuchtgebiete I Acker I (Obst)baumwiesen M Odland

Abbildung 6 | Detailausschnitt der Landbedeckungskarte. Links die historische Landbedeckung: Franziszeischer Kataster (1)
und Digitalisierung des Franziszeischen Katasters (3). Rechts die aktuelle Landbedeckung: Luftbild (2) und LISA-gestiitzte

Digitalisierung (4)

Die summierten Flachenwerte fiir jede Landbedeckungsklasse sowie deren respektive Prozentanteile am
Einzugsgebiet sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Abbildung 7 und Abbildung 8 stellen die jeweiligen

Veranderungen graphisch dar.

¢ Siedlungsgebiete wuchsen von 11,29 km? (0,47 %) im Jahr 1830 auf 66,54 km? (2,78 %) im Jahr 2016 an.
Das entspricht einem Zuwachs von nahezu 490 %.

O  FlieRgewdsser verloren seit dem frithen 19. Jahrhundert mit 44,5 % fast die Halfte ihrer einstigen
Flachen —von damals 27,94 km? (1,17 %) auf 15,50 km? (0,65 %) heutzutage.

¢  Stehende Gewisser konnten einen Zuwachs von 46 % verzeichnen, von 4,89 km? (0,20 %) im Jahr 1830
auf 7,15 km? (0,30 %) im Jahr 2016.

¢  Feuchtgebiete, die 1830 mit 14,19 km? 0,59 % des Gesamtgebiets ausmachten, bedeckten 2016 nur
noch 0,0054 km? (5377 m?) — das entspricht weniger als 0,01 Promille der Gesamtfliche und einem
Flachenverlust von liber 99 %.

¢ Grunland bedeckte 2016 mehr als die doppelte Fliche als 1830, mit aktuell 903,54 km? (37,72 %) und
historisch 366,28 km? (15,29 %).

¢ Ackerflachen bedeckten historisch 288,99 km? (12,07 %) und aktuell 11,02 km? (0,46 %). Das entspricht
einem Flachenverlust von mehr als 96 %.
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0 Weingirten existieren ausschlieBlich im historischen Datensatz, wo sie mit 0,0093 km? (9295 m?)
weniger als 0,01 Promille der Gesamtfldche abdecken. Im aktuellen Datensatz gibt es keine Flachen die
als Weingarten klassifiziert sind.

0 (Obst-)Baumwiesen gingen von 1830 bis 2016 um etwas weniger als 60 % zurlick, da sie von ehemals
528,07 km? (22,05 %) aktuell nur noch 217,88 km? (9,10 %) bedecken.

¢ Wailder bedeckten im Jahr 1830 865,34 km? (36,13 %) der Gesamtflache. Im Jahr 2016 wurden 995,33
km? (41,56 %) der Gesamtflache als Wald klassifiziert. Waldflachen sind daher um 15 % angewachsen.

¢ Odland ging im Untersuchungszeitraum von 270,04 km? (11,27 %) auf 175,55 km? (7,33 %) zuriick. Das
entspricht einem Riickgang von etwa 35 %.

¢  Gletscher bedeckten Anfang des 19. Jahrhunderts 18,08 km? (0,75 %) des Gesamtgebiets. Anfang des
21. Jahrhunderts bedeckten sie noch 2,60 km? (0,11 %). Das entspricht von einem Flachenverlust von
rund 86 %.

Tabelle 4 | Fldchenauswertung der Landbedeckungsklassen im gesamten Studiengebiet der Mittleren Salzach

1830 2016 Veranderung

km? % km? % %
Gesamt 2395,12 100,00 2395,12 100,00 -
Siedlungsgebiete 11,29 0,47 66,54 2,78 +490
FlieRgewasser 27,94 1,17 15,50 0,65 -44,52
stehende Gewadsser 4,89 0,20 7,15 0,30 +46,15
Feuchtgebiete 14,19 0,59 0,0054 0,0002 -99,96
Griinland 366,28 15,29 903,54 37,72 +147
Acker 288,99 12,07 11,02 0,46 - 96,19
Weingdrten 0,0093 0,0004 - - -100
(Obst-)Baumwiesen 528,07 22,05 217,88 9,10 - 58,74
Walder 865,34 36,13 995,33 41,56 + 15,02
Odland 270,04 11,27 175,55 7,33 - 34,99
Gletscher 18,08 0,75 2,60 0,11 - 85,61
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Abbildung 7 | Fldchenbilanzen des Einzugsgebiets der Mittleren Salzach in km? 1830 (jeweils linke Balken) und 2016 (jeweils

rechte Balken)
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Abbildung 8 | Fldchenbilanzen des Einzugsgebiets der Mittleren Salzach in %; 1830 (jeweils linke Balken) und 2016 (jeweils

rechte Balken)
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6.2 UBERFLUTUNGSGEBIETE

Auch die Landbedeckungsklassen in den

Uberflutungsgebieten eines gegenwirtigen 300-

jahrlichen  Hochwassers wurden einander

gegenlibergestellt. Abbildung 9 zeigt die Lage der
Uberflutungsgebiete im Einzugsgebiet im Jahr

2016.

Im Jahr 1830 umfassten diese Uberflutungszonen
mit 161,57 km? etwa 6,7 % des untersuchten

Einzugsgebiets. Im Jahr 2016 kdnnen mit 142,13

2

km? etwa 59 % des Einzugsgebiets als

Uberflutungsgebiete eines gegenwartigen 300-
jahrlichen Hochwassers ausgewiesen werden —
das entspricht einer Reduktion um etwa 12 %
bezogen auf die GréRe des Uberflutungsgebietes

1830. Die Veranderung der

Landbedeckungsklassen innerhalb der

Uberflutungsgebiete ist an  verschiedenen

Standorten unterschiedlich stark ausgepragt

(Abbildung 10 und Abbildung 11).
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Siedlungsgebiete M stehende Gewa M Granland I Weingarten I Walder Gletscher
I FlieBgewasser I Feuchtgebiete M Acker I (Obst)baumwiesen M Odland

Abbildung 10 | | Landbedeckungsverdnderung in den Uberflutungsgebieten bei Hallein (vgl. Lage des Ausschnitts Nr. 1 in
Abbildung 9). Links: Historische Landbedeckung 1830. Rechts: Aktuelle Landbedeckung 2016

Siedlungsgebiete I stehende Gewasser ¥ Grinland I Weingarten = \{Vilder Gletscher
I FlieBgewasser I Feuchtgebiete I Acker I (Obst)baumwiesen I Odland

Abbildung 11 | Landbedeckungsverdnderung in den Uberflutungsgebieten bei Golling an der Salzach (vgl. Lage des Ausschnitts
Nr. 2 in Abbildung 9). Links: Historische Landbedeckung 1830. Rechts: Aktuelle Landbedeckung 2016

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Gegenliberstellung zusammengefasst. Abbildung 12 und Abbildung 13 stellen
die jeweiligen Unterschiede graphisch dar. Da die Gesamtfldche der Uberflutungsgebiete im Jahr 2016 um knapp
20 km? kleiner ist als jene im Jahr 1830, entsprechen die prozentuellen Gegeniiberstellungen nicht exakt den

numerischen Gegenliberstellungen.

¢ Siedlungsgebiete bedecken gegenwartig (21,20 km? / 14,92 %) beinahe die zehnfache Fliche des
historischen Ausgangswerts (2,23 km? / 1,38 %) in Uberflutungsgebieten, es ist eine Steigerung um fast
850 % zu beobachten.

O FlieBgewdsser sind in Uberflutungsgebieten von 27,94 km? (17,29 %) im Jahr 1830 auf 15,50 km? (10,91
%) im Jahr 2016 zuriickgegangen.
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0  Stehende Gewasser sind eigentlich nicht Teil von Uberflutungsgebieten. Die Ausweisung von 0,68 km?
(0,48 %) als stehende Gewadsser im aktuellen Datensatz bezieht sich auf kleinere, neu entstandene
Teiche.

0  Feuchtgebiete, die Anfang des 19.Jahrhunderts mit 5,68 km? noch 3,52 % der Uberflutungsgebiete
ausmachten, sind gegenwirtig aus den Uberflutungsgebieten vollstindig verschwunden.

0 Griinland bedeckte 1830 etwa 32,48 km? (20,10 %) der Uberflutungsflichen und ist in den letzten 180
Jahren um beinahe 110 % angewachsen, auf aktuell 71,16 km? (50,07 %). Prozentuell machen
Griinlandflachen damit heutzutage mehr als die Halfte der Uberflutungsgebiete aus.

0 Ackerflichen sind seit 1830 stark zuriickgegangen. Damals bedeckten Acker 40,41 km? (25,01 %),
wahrend sie heutzutage mit 2,26 km? (2,63 %) nur etwa 6 % der damaligen Flache bedecken.

0 Weingirten wurden in keinem Datensatz der Uberflutungsgebiete dokumentiert.

0  (Obst-)Baumwiesen gingen in den Uberflutungsgebieten von 1830 bis 2016 um mehr als 80 % zuriick.
Historische 20,19 km? (12,49 %) stehen dabei aktuellen 3,74 km? (2,63 %) gegeniber.

¢ Walder verzeichneten einen Rickgang. Im Jahr 1830 bedeckten 31,25 km? (19,34 %) Wald die
Uberflutungsgebiete, im Jahr 2016 bedeckten 26,81 km? (18,86 %) Wald die Uberflutungsgebiete.

0 Odland ging um mehr als die Halfte seiner historischen Flachen (1,40 km? / 0,86 %) zuriick, sodass die
aktuellen Odlandgebiete 0,78 km? (0,55 %) in Uberflutungsgebieten ausmachen.

0  Gletscher wurden per Definition in keinem der beiden Uberflutungsflichen-Datensitze dokumentiert.

Tabelle 5 | Fldchenauswertung der Landbedeckungsklassen in den HQ300-Uberflutungsbereichen im Einzugsgebiet der

Mittleren Salzach

1830 2016 Veranderung

km? % km? % %
Gesamt 161,57 100,00 142,13 100,00 -12,03
Siedlungsgebiete 2,23 1,38 21,20 14,92 + 850
FlieRgewdsser 27,94 17,29 15,50 10,91 -44,52
stehende Gewasser - - 0,68 0,48 -
Feuchtgebiete 5,68 3,52 - - - 100
Grinland 32,48 20,10 71,16 50,07 +119
Acker 40,41 25,01 2,26 1,59 -94,41
Weingarten - - - - -
(Obst-)Baumwiesen 20,19 12,49 3,74 2,63 - 81,46
Walder 31,25 19,34 26,81 18,86 -14,21
Odland 1,40 0,86 0,78 0,55 -44,33
Gletscher - - - - -
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Abbildung 12 | Fléchenbilanzen der Uberflutungsgebiete des Studiengebiets der Mittleren Salzach in km? 1830 (jeweils linke

Balken) und 2016 (jeweils rechte Balken)
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Abbildung 13 | Fldchenbilanzen der Uberflutungsgebiete des Studiengebiets der Mittleren Salzach in %; 1830 (jeweils linke

Balken) und 2016 (jeweils rechte Balken)
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6.3 VERGLEICH VON EINZUGSGEBIET UND UBERFLUTUNGSGEBIETEN

Die Entwicklung der einzelnen Landbedeckungsklassen in den Uberflutungsgebieten unterscheidet sich teilweise
von der Entwicklung im Gesamtgebiet. Zur besseren Ubersicht kann Abbildung 14 herangezogen werden, wobei
anzumerken ist, dass die hier dargestellten Entwicklungen der Uberflutungsgebiete auf den absoluten
Flachenwerten basiert. Wirden zum Vergleich die Prozentanteile der Landbedeckungsklassen an den
Uberflutungsgebieten herangezogen, verschében sich einzelne Werte leicht (Anhang 4 und Anhang 5). Die

verwendeten Begriffe entsprechen jenen des Klassifizierungsschemas aus Kapitel 5.3 (Tabelle 3).

In Abbildung 14 werden die Landbedeckungsklassen FlieRgewdsser, stehende Gewasser, Weingarten und
Gletscher nicht dargestellt. Stehende Gewdsser und Gletscher sind per Definition nicht Teil von
Uberflutungsgebieten. Weingérten sind in den Uberflutungsgebieten der hier betrachteten Datensitze nicht
vorhanden. FlieRgewdsser zeigten in absoluten Flachen keinerlei Verdnderung, da samtliche FlieRgewasser in
beiden Bezugsflichen inkludiert sind. Lediglich ihr prozentualer Anteil an den Uberflutungsgebieten verschob

sich (Anhang 4 und Anhang 5).

250 Vergleich Gesamteinzugsgebiet-Uberflutungsgebiete
490
200

147
150

119

Gesamteinzugsgebiet W Uberflutungsgebiete
100

50

-50 -35

Wachstum / Riickgangin %

-44

-100 -81
-99.96 -96 -94

-100.00
-150

Siedlungsgebiete
Feuchtgebiete
Griinland

Acker

Walder

Odland

(Obst)Baumwiesen

Abbildung 14 | Entwicklung der einzelnen Landbedeckungsklassen von 1830 bis 2016 im Vergleich zwischen dem

Einzugsgebiet und den Uberflutungsgebieten, bezogen auf die absoluten Fléchenwerte in km?

Der auffilligste Unterschied zwischen Gesamtgebiet und Uberflutungsflichen ist der Zuwachs der
Siedlungsflichen. Der massive Zuwachs der Siedlungsflichen in den Uberflutungsgebieten (+ 850 %) ist um 360
% groRer als der extrem starke Zuwachs im Gesamteinzugsgebiet (+ 490 %). Wird der prozentuale Anteil an den

Uberflutungsflachen betrachtet, ist der Unterschied noch deutlicher (Anhang 4 und Anhang 5).
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Griinland, Ackerflichen und Odland entwickelten sich in den Uberflutungsflichen dhnlich zum Gesamtgebiet.
Acker verzeichneten dabei einen nahezu identischen, starken Riickgang. Griinland wuchs in den
Uberflutungsgebieten etwas weniger an, zeigte jedoch sowohl im Gesamtgebiet als auch in den
Uberflutungsgebieten einen sehr starken Zuwachs. Odland ging im Gesamtgebiet und in den

Uberflutungsgebieten maRig zuriick, auch wenn der Riickgang in den Uberflutungsgebieten etwas starker ausfiel.

Feuchtgebiete, die ebenfalls in beiden Gebieten dhnlich stark zuriickgingen, nehmen eine Sonderrolle ein, da sie
gegenwirtig aus den Uberflutungsgebieten komplett verschwunden sind. Mit Ausnahme kleinere Feuchtflichen,
die in den verwendeten Datensatzen nicht abgebildet sind, kann somit von einem hundertprozentigen Riickgang

gesprochen werden.

(Obst-)Baumwiesen gingen in den Uberflutungsflichen um 22 % stérker zuriick als im Gesamtgebiet, womit von
einem starken Riickgang in den Uberflutungsgebieten, im Vergleich zu einem deutlichen Riickgang im

Gesamtgebiet, gesprochen werden kann.

Waldflachen verzeichneten einen geringen Zuwachs im Gesamtgebiet (+ 15 %), wdhrend sie in den
Uberflutungsgebieten gering zuriickgingen (- 14 %). Das AusmaR des Riickgangs fillt weniger deutlich aus, wenn

der prozentuale Anteil an den Uberflutungsflichen betrachtet wird (Anhang 4 und Anhang 5).

6.4 TRANSFORMATIONEN DER LANDBEDECKUNG

Es wurden auch die Umwandlungen (Transformationen) von einer Landbedeckungsklasse in eine andere
Landbedeckungsklasse innerhalb des Einzugsgebiets untersucht (Tabelle 6). Die Ergebnisse in absoluten Zahlen
(km?2) und die graphischen Darstellungen finden sich im Anhang (Anhang 7, Anhang 9, Anhang 10). Tabelle 6 ist
dabei so zu verstehen, dass die ehemaligen Landbedeckungsklassen in den Spalten in die jeweiligen Klassen der
Reihen umgewandelt wurden, wobei die Farbkodierung die GroRe der Transformation angibt. Wenn alle
Landbedeckungsklassen grofiteils unverdndert geblieben waren, wéare eine Diagonale roter Zellen von links oben
nach rechts unten erkennbar. Farbige Zellen, die sich nicht in dieser Diagonale befinden, deuten somit auf

intensivere Umwandlungsprozesse von 1830 bis 2016 hin.
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Tabelle 6 | Transformationen der Landbedeckungsklassen in %. Die Landbedeckungsklassen aus 1830 (in den Spalten) wurden
bis 2016 in die jeweiligen Klassen (in den Reihen) zu den angegebenen Fléichenprozent umgewandelt. *Durch die methodischen
Schwierigkeiten bei der Klassifizierung von historischen und aktuellen Siedlungsgebieten (vgl. Kapitel 5.1) stellen diese Werte
nicht die tatsdchlichen Werte dar. So miissten alle Transformationen von Siedlungsgebieten in andere Landbedeckungsklassen
kleiner ausfallen als hier angegeben und alle Transformationen von anderen Landbedeckungsklassen in Siedlungsgebiete

milissten gréfler ausfallen.

1830
in % Siedlungs- | FlieB- | stehende | Feucht- | Grin- | 4 o Baum- | \vsider | Odland | Gletscher
gebiete | gewasser | Gewasser | gebiete land wiesen
SledIL_mgs- 41,5% 12,2% 0,7* 6,0* 2,8* 11,6 1,0* 1,0* 0,1* 0,1*
gebiete
FlieR-
a 0,3* 31,4 0,2 0,9 0,4 0,1 0,3 0,4 0,0 0,0
gewasser
stehende "
Gewasser 0,0 1,8 - 0,6 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2
Feucht- 0,0* 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
© ebiete
2| Grinland 253 s4  [OOEEE <o | u2 | 211 1,0
N "
Acker 0,0* 0,2 0,0 0,6 0,4 2,7 0,1 0,1 0,0 0,0
Baum- 0.6% 2.8 1,1 3,7 6,2 0,3 13,2 9,7 14,4 01
wiesen
Walder 5,8* 26,1 2,1 14,2 19,9 35 41,3 5,0 0,0
Odland 0,2* 0,2 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gletscher 0,0* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,4
100,0 100,0 100,0 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

in % - >25-50 ‘ >10-25 ‘ >1-10 ‘ 0-1

Den Ergebnissen ist generell zu entnehmen, dass zumindest Teile aller Landbedeckungsklassen in andere Klassen
transformiert wurden. Auch jene Klassen, die in einer Gesamtbetrachtung Flachen hinzugewinnen konnten,

verloren einige ihrer Flachen durch die Veranderung der Landbedeckungsklasse.

Dabei konnten stehende Gewésser (86,5 %), Walder (77,5 %), Griinland (70,1 %) und Odland (59,3 %) den
GroRteil ihrer ehemaligen Flichen erhalten. Gletscherflichen gingen zum gréRten Teil (84,1 %) in Odland iber.
FlieRgewasser wurden zu mehr als einem Viertel ihrer ehemaligen Flache jeweils in Griinland (25,3 %) und Walder

26,1 %) transformiert.
(26,1 %)

Es ist auffallig, dass sehr viele Landbedeckungsklassen mehr als 10 % ihrer ehemaligen Flachen durch
Transformation in Griinland verloren. So wurden Feuchtgebiete zu 74 % und Acker zu 81,7 % gréRtenteils in
Grinland transformiert. (Obst-)Baumwiesen, wozu auch die hochalpinen Krummbholzzonen gehdren, wandelten
sich zu 44 % in Grinland, und zu 41,3 % in Walder. Walder bilden nach Grinland die zweite

Landbedeckungsklasse, in die sich am meisten andere Klassen gewandelt haben.

Mit Blick auf die Landbedeckungsklasse Siedlungsgebiete scheint es, als hatte sich mehr als die Halfte des
ehemaligen Siedlungsgebiets in Griinlandflichen gewandelt. Ebenso scheinen etwas mehr als 10 % der
FlieBgewasser- und Ackerflachen in Siedlungsflaichen transformiert worden zu sein. Durch die methodischen

Schwierigkeiten (siehe Kapitel 5.1) ist jedoch anzunehmen, dass diese Werte verfilscht sind. Wahrscheinlicher
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ist, dass die meisten ehemaligen Siedlungsflaichen nach wie vor existieren. Umgekehrt dazu ist es ebenfalls
wahrscheinlich, dass deutlich mehr ehemalige FlieBgewasser- und Ackerflaichen heutzutage Siedlungsgebiete

sind.
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7 DISKUSSION

7.1 METHODISCHE UNGENAUIGKEITEN UND INTERPRETATIONSSCHWIERIGKEITEN

Landbedeckungskarten, wie sie in dieser Arbeit betrachtet wurden, stellen stets nur einen augenblicklichen
Zustand dar. Der Vergleich erfolgt zwischen der Landbedeckungsverteilung zum ersten Zeitpunkt und jener zum
zweiten Zeitpunkt. Die Landschaftsentwicklung und -dynamik, die zwischen diesen Punkten auftritt, wird nicht
beriicksichtigt. Es muss daher festgehalten werden, dass die hier aufgezeigten Veranderungen nicht zwingend
einer kontinuierlichen Entwicklung zugrunde liegen, sondern dass eine historische Momentaufnahme einer

gegenwartigen Momentaufnahme gegenibergestellt wird.

Die der historischen Momentaufnahme zugrundeliegenden Franziszeischen Katasteraufnahmen sind in einigen
Punkten diskussionswiirdig. Erstens war der Franziszeische Kataster als Steuergrundlage konzipiert, sodass
einerseits nur steuerlich relevante Flaichen mit hoher Genauigkeit kartiert wurden — was jedoch durch das
zusatzliche Verwenden der Zweiten Landesaufnahme in dieser Arbeit nicht weiter ins Gewicht fallt — und
andererseits klare Zuordnungen von Grundstiicken und Landnutzungsklassen geschaffen wurden. So wechselt
die Landbedeckung meist abrupt mit der Grundstiicksgrenze, was vor allem in nicht intensiv bewirtschafteten
Arealen in héheren Lagen vermutlich nicht der Fall war, da auch heutzutage der Kraut- und Strauchbewuchs mit
zunehmender Hohe nur allmahlich abnimmt (Fischer et al. 2019). Weiters weisen die meisten Grundstiicke nur
eine einzige Landbedeckungsklasse auf, im Gegensatz zu der erwartbaren Vielschichtigkeit der
Landbedeckungsklassen — vor allem in naturbelasseneren Arealen. Zweitens wurden die Mappenblatter von
mehreren unterschiedlichen Personen zu verschiedenen Zeiten angefertigt. Trotz detaillierter und aufwandiger
Kartierungsvorschriften ist damit zu rechnen, dass die Kartierungen einerseits unterschiedlich prazise waren und
andererseits die Landschaftsinformationen mehrerer Zeitpunkte zusammengefiihrt wurden. So kann etwa
beobachtet werden, dass Flisse ihre Breite von einem Mappenblatt zum nachsten flussabwarts deutlich
verringern. Dies konnte daran liegen, dass der obere Flusslauf wahrend der jahrlichen Hochwasserfiihrung im
Friihling kartiert wurde, wahrend der untere Flussabschnitt im Sommer bei Niederwasser kartiert wurde. Der
Einfluss einzelner Kartographen auf die dokumentierte Landbedeckung eines kleinen Gebiets ist zwar merkbar,
die strikten Kartierungsvorgaben verringern jedoch den mdoglichen Individualismus (k.k. Landesregierung im
Erzherzogtum Osterreich unter der Enns 1824). Zusatzlich fallen die jeweiligen Eigenheiten weniger ins Gewicht,
je groRer das betrachtete Gebiet ist. Da das Studiengebiet mehrere hundert Mappenblatter umfasst, kann davon
ausgegangen werden, dass die Gesamtungenauigkeit, die durch Individualismus entstand, zumindest etwas

ausgeglichen wird.

Der gegenwartige Landbedeckungsdatensatz weist diese Probleme nicht auf, die Klassen wurden groRteils
automatisch durch Fernerkundungsanalysen ausgewertet und zeigen die Heterogenitdt der Landschaft in einem
kleinteiligen Landbedeckungsbild. Daflir wurden einige Klassen inkorrekt zugeordnet, was unter anderem dazu
flihrte, dass die ermittelten Werte der aktuell vorhandenen Siedlungsflachen hochstwahrscheinlich zu niedrig

sind.
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Da die historischen Siedlungsflachen aufgrund der bei der Digitalisierung angewandten Methode vermutlich zu
groR sind, entstanden vor allem bei der Verschneidung der beiden Datensatze (Transformation — siehe 6.4)
irrefihrende Flachenverteilungen. Es ist anzunehmen, dass die tatsachliche Transformation von Siedlungsflachen
in Grinland deutlich geringer ausfiel, als es die Ergebnisse darstellen. Weiters ist anzunehmen, dass die
tatsdchlichen Transformationen von FlieRgewdssern in Siedlungsflichen und von Ackerflichen in

Siedlungsflachen deutlich gréBer ausfielen, als hier prasentiert.

7.2 UBERPRUFUNG DER HYPOTHESEN

Beziiglich der in Kapitel 2 gestellten Forschungsfragen F1 und F2, und den aufgestellten Hypothesen H1 und H2
(siehe Kapitel 2), kann basierend auf den Ergebnissen und der in Kapitel 5.3 definierten Klassifikation der

Intensitat der Verdnderungen (Tabelle 3) Folgendes festgehalten werden:

7.2.1 LANDBEDECKUNGSVERANDERUNGEN IM EINZUGSGEBIET

Die Hypothesen H1c (Riickgang der (Obst-)Baumwiesen), H1d (Riickgang der FliefSgewdsserfldchen), Hle (Starker
Riickgang der Gletscher) und H1f (Zunahme an Waldfldchen) konnen vollstandig angenommen werden da (Obst-
)Baumwiesen deutlich zurtlickgingen, FlieRgewdsser malRig zuriickgingen, Gletscher stark zuriickgingen und
Waldflachen gering anstiegen. Die Hypothesen Hla (Riickgang der Ackerflichen), H1b (Riickgang der
Feuchtgebiete) und Hlg (Zunahme an Siedlungsflichen) missen nicht verworfen werden, da die generelle
Trendrichtung zutrifft; sie missen aber angepasst werden, um ein vollstandiges Bild zu liefern. Denn
Ackerflachen und Feuchtgebiete gingen starker zurick als urspriinglich angenommen, wahrend Siedlungsgebiete
sogar einen extrem starken Zuwachs verzeichneten. Abgesehen von den prognostizierten Veranderungen konnte
auch ein Riickgang des Odlands, ein maRiger Zuwachs bei stehenden Gewissern sowie ein sehr starker Anstieg
der Grunlandflachen beobachtet werden. Die vollstéandige Beantwortung der ersten Forschungsfrage (F1) lautet

demnach:

Von 1830 bis 2016 gingen FlieRgewdsserflichen und Odland mdfig zuriick; (Obst-
)Baumwiesen (inklusive Krummholzzonen) gingen deutlich zuriick; Ackerflichen,
Feuchtgebiete und Gletscher gingen stark zuriick. Im selben Zeitraum konnten Wdlder
einen geringen Zuwachs, stehende Gewdsser einen mdfigen Zuwachs, Griinland einen

sehr starken Zuwachs, und Siedlungsfldchen einen extrem starken Zuwachs verzeichnen.

Durch den Riickgang der FlieRgewasserflache konnen die Regulierungen und Kanalisierungen und Einengungen,
die in groRen Teilen Osterreichs bereits belegt sind, fiir das Einzugsgebiet der Mittleren Salzach bestétigt werden
(Haidvogl 2008, Haidvogl et al. 2018, Hein et al. 2019). Auch der gefundene starke Riickgang der Gletscher
entspricht dem allgemeinen, groRflachigeren Trend, dass Gletscherflachen seit Jahrzehnten ricklaufig sind
(Oerlemans 2005, Beniston & Stoffel 2014). Das von Tasser et al. (2017) in den Zentralalpen gefundene Ersetzen
der Gletscherflichen durch Griinlandnutzung konnte jedoch nicht bestatigt werden, da im Studiengebiet

Gletscher groRteils durch Odland ersetzt wurden.
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Generell stimmt der Riickgang der Ackerflaichen mit vielen Literaturbeispielen aus unterschiedlichen Regionen
Uberein (Monteiro et al. 2011, Tasser et al. 2017). Jedoch lbertrifft die Starke des Riickgangs im Einzugsgebiet
der Mittleren Salzach die Abnahme landwirtschaftlicher Flache im GroRteil der von Tasser et al. (2007) und

Tappeiner et al. (2020) untersuchten Regionen des Alpenraums.

Der sehr starke Zuwachs der Griinlandflachen in den vergangenen 180 Jahren steht einerseits dem von Monteiro
et al. (2011) dokumentierten Rickgang der Wiesen am Ende des 20.Jahrhunderts entgegen, und bestatigt
andererseits die von Tappeiner et al. (2020) erwdhnten Transformationsprozesse von Acker- in Griinland im
gesamten Alpenraum. Die Transformation von Griinland in Wald fiel im Studiengebiet nicht so deutlich aus, wie

in anderen Studien (Egarter Vigl et al. 2016, Tasser et al. 2017).

Der zu erwartende Zuwachs der Siedlungsflachen fiel im Studiengebiet deutlich groBer aus, als in anderen
Arbeiten, die sich mit Landbedeckungsverdnderungen im Alpenraum beschéftigen, beschrieben (Tasser et al.
2007, Monteiro et al. 2011, Tappeiner et al. 2020). Ebenso Uberstiegt das Ausmaf des Rickgangs der
Feuchtgebiete jenes anderer Studien (Haidvogl 2008, Wheater & Evans 2009, Gimmi et al. 2011).

Zwar wuchsen die Waldflachen im Studiengebiet deutlich geringer an als bei Tasser et al. (2007), und die
gewonnenen Flachen setzen sich groRteils nicht nur aus ehemaligen Weiden oder Baumwiesen zusammen,
sondern auch aus ehemaligen Feuchtgebieten und FlieRgewdssern, doch kann der generelle Trend des
Waldzuwachses im Alpengebiet bestatigt werden (Gellrich et al. 2007, Monteiro et al. 2011, Egarter Vigl et al.
2016).

7.2.2  UNTERSCHIEDE IN DER LANDBEDECKUNGSVERANDERUNG IN UBERFLUTUNGSGEBIETEN

Die Hypothesen H2b (Ausgeprdgterer Riickgang von Feuchtgebieten) und H2c (Ausgeprdgterer Riickgang von
(Obst-)Baumwiesen) kdnnen angenommen werden, da (Obst-)Baumwiesen in den Uberflutungsgebieten
deutlich starker zuriickgingen als im Gesamtgebiet. Die GroRenordnung des Feuchtgebiete-Riickgangs dhnelt in
den Uberflutungskorridoren zwar jenem des gesamten Studiengebiets, doch durch das vollstindige
Verschwinden der Feuchtgebiete in den Uberflutungsgebieten kann von einem entscheidenden Unterschied
gesprochen werden. Die Hypothese H2a (Ausgeprigterer Riickgang von Ackerfldichen) muss verworfen werden,
da der Riickgang der Ackerflichen in den Hochwasserzonen etwa jenem im Gesamtgebiet entspricht. Die
Hypothese H2d (Stdrkerer Zuwachs von Siedlungsgebieten) muss angepasst, aber nicht verworfen werden, da
zwar ein gréRerer Zuwachs an Siedlungsflachen festzustellen ist, die Dimension des Zuwachses jedoch bei weitem
die Dimension der Zuwachse oder Riickgange der anderen Landbedeckungsklassen tbersteigt. Zusatzlich zu den
bereits erwdahnten Veranderungen ist noch anzumerken, dass ein geringer Rickgang der Walder in den
Uberflutungsgebieten zu beobachten ist, der dem geringen Waldzuwachs im Gesamtgebiet gegeniibersteht. Die

vollstdndige Beantwortung der zweiten Forschungsfrage (F2) lautet also:

Die Uberflutungsbereiche der 300-jihrlichen Hochwdsser unterscheiden sich vom
Gesamtgebiet dadurch, dass (Obst-)Baumwiesen stdrker zuriickgingen, Feuchtgebiete

gdnzlich verschwanden und Waldfldchen gering ab- statt zunahmen. Weiters
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verzeichneten Siedlungsgebiete massiven Zuwachs in den Uberflutungszonen, womit sie

dort gegenwidirtig nahezu zehnmal so viel Flciche beanspruchen wie im Jahre 1830.

Die massive Zunahme der Siedlungsflichen in Uberflutungsgebieten libersteigt, wie im gesamten Einzugsgebiet,
die aufgrund der Literatur erwartbare Siedlungsexpansion im Alpenraum (Egarter Vigl et al. 2016, Tappeiner et
al. 2020). Jedenfalls aber stimmen die Ergebnisse dieser Masterarbeit mit den Aussagen Uberein, dass Siedlungen
im Tal starker angewachsen sind als in hoheren Lagen des Alpenraums (Tasser et al. 2007, Haidvogl 2008,

Haidvogl et al. 2018).

Die von Egarter Vigl et al. (2016) gefundene Dominanz von Obst- und Getreideanbau in tieferen Alpenlagen, kann
aufgrund des verstirkten Riickgangs von (Obst-)Baumwiesen in Uberflutungsgebieten und der gleichartigen

Abnahme von Ackerflichen im Einzugsgebiet und in den Uberflutungsflichen nicht bestétigt werden.

Das Verschwinden der allermeisten Feuchtgebiete aus den Uberflutungsgebieten wurde weder von Wheater &
Evans (2009) noch von Gimmi et al. (2011) oder von Haidvogl et al. (2018) explizit erwdhnt, obwohl der generelle

Rickgang der Feuchtgebiete thematisiert wird.

Obwohl der unterschiedlich starke Waldzuwachs in verschiedenen Hohenlagen von Tasser et al. (2007) behandelt
wird, und Gellrich et al. (2007) den Grofteil des Zuwachses in mittleren und héheren Lagen verortet, verzeichnen
beide in den tieferen Lagen der West- und Zentralalpen keinen Waldriickgang, wie er in den

Uberflutungsgebieten des Studiengebiets beobachtet werden kann.

7.3 FOLGEN DER LANDBEDECKUNGSANDERUNGEN FUR ABFLUSSPROZESSE

Landbedeckungsveranderungen kénnen Folgen fiir die Abflussbildung und damit fur die Hochwassergefahr
haben (Brazdil et al. 2010, Rogger et al. 2017). Doch primar die klimatischen Faktoren — insbesondere
Niederschlag und Lufttemperatur — beeinflussen den Abflussprozess (Sivapalan et al. 2005, Gaal et al. 2012,
Bloschl et al. 2015). Die Veranderung der Landbedeckung und der langjahrige, globale Klimawandel fihren also
hochstwahrscheinlich dazu, dass sich der gegenwartige Hochwasserabfluss von jenem am Beginn des

19.Jahrhunderts unterscheidet.

In welcher Weise sich der Klimawandel konkret auf das Abflussregime von FlieBgewassern auswirkt, ist jedoch
nicht eindeutig geklart. Manche Autoren erwarten durch die hoheren Temperaturen gesteigerte
Starkniederschlage, und damit erhéhte Hochwassergefahr (Murray & Ebi 2012, Dudula & Randhir 2016). Andere
Studien weisen auf eine geringe Hochwassergefahr hin, da durch den Klimawandel lediglich der Winterabfluss
ansteigt, wahrend in den Sommermonaten — in denen in Zentraleuropa die meisten Hochwasserereignisse

stattfinden — der Abfluss verringert wird (Holzmann et al. 2010, Frey 2015, Bloschl et al. 2020).

Jedenfalls verdndert der Klimawandel die Abflussbedingungen europdischer Fliisse (Lehner 2006). Allerdings gibt
es lokale und regionale Unterschiede —in einigen Regionen Europas hat der Klimawandel die Hochwasserabfllsse
erhoht, wihrend die Uberflutungen in anderen Regionen zuriickgegangen sind (Kundzewicz 2015, Bléschl et al.

2019). Das Studiengebiet liegt im Ubergang zwischen a) einem Gebiet mit verringerter
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klimaerwarmungsbedingter Hochwassergefahr und b) einem Gebiet indem sich durch den Klimawandel und die
hohen Niederschlage die damit korrelierende Hochwassergefahr vermutlich erhéht hat — es weist somit beide

Tendenzen auf, wobei die Zunahme der Hochwassergefahr eher liberwiegt (Bloschl et al. 2019).

Auch vor dem Hintergrund, dass es im Laufe der Geschichte immer wieder sich abwechselnde hochwassereiche
und hochwasserarme Perioden gab, ist die globale Erwdrmung von Bedeutung (Bldschl et al. 2015, Hodgkins et
al. 2017). Denn die gegenwirtige hochwasserreiche Periode ist nicht nur besonders stark von Uberflutungen
betroffen, sie unterscheidet sich auch von den liberschwemmungsreichen Perioden der Vergangenheit durch
Uberdurchschnittliche Temperaturen, anstatt der unterdurchschnittlichen Temperaturen friiherer

hochwasserreichen Perioden (Bloschl et al. 2020).

Die genauen kausalen Zusammenhange zwischen dem Klimawandel und den Hochwasserabflissen sind jedoch
noch ungewiss (Briner et al. 2013a, Hodgkins et al. 2017). Das liegt zum einen an den komplexen
Zusammenhdngen in den Umweltsystemen, wodurch diese auf vielschichtigen Ebenen reagieren und somit
gezielte Prognosen erschweren (Murray & Ebi 2012, Kundzewicz 2015). Daher reagiert das Abflussgeschehens
eines Flusses selten linear auf die klimatischen Verdanderungen der globalen Erwdrmung (Thober et al. 2018).
Zum anderen herrschen auch liber die Beziehung von Landbedeckungsverdnderungen und Klimawandel noch
Zweifel, inwieweit diese sich gegenseitig beeinflussen (Bronstert et al. 2002, Brazdil et al. 2010, Tasser et al.

2017).

Die klimabedingten Abflussanderungen kdnnen daher in dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt werden. Der
Fokus liegt stattdessen auf dem Einfluss der Landbedeckung auf das Abflussgeschehen. Auch auf die
Landbedeckung hat der Klimawandel vermutlich Einfluss ausgelibt. Generell ist jedoch anzumerken, dass der
Einfluss des Klimawandels auf Landbedeckung und Abfluss in hohen, eher naturbelassenen Hohenlagen einfacher
nachgewiesen werden kann als in tieferen Lagen, in denen stark anthropogen eingegriffen wurde (Hodgkins et

al. 2017).

Eine der bestbelegten Auswirkungen des Klimawandels, die auch im Studiengebiet beobachtet werden kann, ist
der Rickgang der Gletscher (Vincent et al. 2007, Diolaiuti et al. 2011, Marshall 2014). Da Gletscher und
Schneefelder als Puffer im Wasserkreislauf fungieren, fiihrt der Riickgang der Gletscher in erster Linie zu einer
geringeren Niederschlagsspeicherung (Jansson et al. 2003, Beniston & Stoffel 2014). Eine geringere
Niederschlagsspeicherung wiederum hat im Falle eines Niederschlagsereignisses einen unmittelbar erhéhten
Abfluss zur Folge. In weiterer Folge dndert sich durch die verringerte Gletscherflaiche auch das Abflussregime

glazial gepragter FlieRgewasser, etwa indem sich die Abfliisse im Sommer stark verringern (Bliss et al. 2014).

Odland, das eine geringe hydraulische Rauigkeit hat, weist tendenziell eine hohe
Oberflachenabflussgeschwindigkeit und eine geringe Retentionswirkung auf (Mayor et al. 2009, Berendse et al.
2015). Daher wirkt die Verringerung der Odlandgebiete, die zum groRten Teil in Griinland und (Obst-)
Baumwiesen transformiert wurden, abflussmindernd. Griinland und (Obst-)Baumwiesen wirken ihrerseits meist
abflussmindern, da sie bessere Infiltrationseigenschaften aufweisen als Odland oder Ackerland, jedoch nicht so

stark abflussmindernd wie Walder (Nunes et al. 2011, Rogger et al. 2017). Bei beiden Landbedeckungsklassen
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spielen die Bodeneigenschaften und die Hangneigung jedoch eine groRe Rolle, wenn das Erosions-, Infiltrations-

und Abflusspotential betrachtet wird (Niehoff 2002, Markart et al. 2004, Cerda et al. 2009b).

Walder haben durch hohe Interzeption und Transpiration, geringere Bodenfeuchte und hohere
Infiltrationskapazitat eine abflussdampfende Wirkung, die besonders bei maRigeren und haufigeren
Niederschldagen effektiv ist (Niehoff 2002, Bldschl et al. 2015, Rogger et al. 2017). Walder schiitzen auch vor
Bodenerosion und Sedimenttransport bei Ereignissen unterschiedlichen AusmaRes (Bathurst et al. 2011), und
verlangsamen Hochwasserwellen durch erhohte , flieRende Retention” (Haidvogl et al. 2018, Wesemann et al.
2020). Im Gegensatz dazu haben Ackerflachen meist geringere Infiltrationsraten, einen héheren und schnelleren
Oberflachenabfluss, und es tritt vermehrt Bodenerosion auf (Auerswald et al. 2009, Cerda et al. 2009a, Wheater
& Evans 2009). Daher fihren der Zuwachs an Waldflachen und die Reduktion der Ackerflachen im Gesamtgebiet
zu geringerem Oberflichenabfluss und geringerem Sedimenteintrag in die Gewésser. In den Uberflutungszonen
sind diese Effekte jedoch weniger ausgepragt, da dort zwar ein Rickgang der Ackerflachen, jedoch auch ein
Waldriickgang zu beobachten ist. Der Waldriickgang wiederum verstirkt Oberflichenabfluss und
Sedimenteintrag in den Uberflutungsgebieten. Zudem verringert sich die sogenannte ,flieRende Retention” und
Hochwasserwellen werden weniger stark abgebremst (Pasche & Ploeger 2004, Horn & Richards 2007, Hughes et

al. 2012).

Durch die Zunahme von Siedlungsflichen, besonders in den Uberflutungsgebieten, erhéht sich der Anteil
undurchlassiger Oberflachen, wodurch einerseits die Infiltration verringert wird (Niehoff 2002, Bloschl et al.
2015) — was zu groRerem Oberflachenabflussvolumen und weniger Grundwasserneubildung fiihrt — und
andererseits die Abflussbildung durch die geringeren Rauigkeiten beschleunigt wird. Das bedeutet, dass der
Wellenscheitel zeitlich vorverlagert werden kann (Niehoff 2002, Wheater & Evans 2009). Mehr Siedlungsflachen
fihren somit generell zu gréReren Hochwasserabfliissen, die in kirzerer Zeit eintreten und somit das

Hochwasserrisiko erhoéhen.

Feuchtgebiete und Uferzonen tragen durch ihre Fahigkeit zur Aufnahme und Rickhaltung von
Oberflachenwasser in den Auen deutlich zum gesamten Hochwasserriickhalt innerhalb eines Flussgebietes bei,
und ddmpfen so Hochwasserspitzen bei gréfRerem Abfluss (Richardson et al. 2011, Schober et al. 2015, Walz et
al. 2019). Der Rickgang von Feuchtgebieten ist somit gleichbedeutend mit einem Rickgang an

Retentionsraumen.

Der Riickgang von FlieRgewasserflache, der eine Verschmélerung der Flisse anzeigt, bedeutet einerseits den
zusatzlichen Verlust der Retentionsflachen in den Gewdssern selbst. Andererseits fiihren schmalere Querschnitte
zu hoheren FlieBgeschwindigkeiten desselben Abflussvolumens (Naudascher 1987, Lange & Lecher 1993),
wodurch gréRere Abflussspitzen durch Uberlagerung der Hochwasserwellen mit Beitrdgen aus flussabwirts

gelegenen Nebenflissen zu erwarten sind (Bloschl et al. 2015, Skublics et al. 2016).

Die gegenwirtig kleineren Uberflutungsgebiete eines 300-jihrlichen Hochwassers sind wie der Riickgang der
FlieRgewdsser eng mit dem Hochwasserrisiko verknlpft, da Hochwasserschutzbauwerke die mogliche

Ausbreitung des Wassers eindimmen. In Osterreich sind die meisten Hochwasserschutzprojekte auf 100-
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jahrliche Ereignisse dimensioniert (Unterlercher 2018). Daher ist anzunehmen, dass die Uberflutungsgebiete
100-jéhrlicher Hochwasser wesentlich starker reduziert wurden als jene 300-jdhrlicher Hochwaésser. Bei
Hochwadssern mit Jahrlichkeiten Gber 100 Jahren werden die meisten fur HQuoo ausgebauten Schutzsysteme
Uberflutet. Durch kleinere verfiigbare Uberflutungsgebiete wird der Hochwasserriickhalt reduziert und damit die

Hochwassergefahr generell erhéht (de Moel et al. 2015, Haidvogl et al. 2018, Wesemann et al. 2020).

Die Veranderung der Landbedeckung im Studiengebiet weist insgesamt sowohl abflusssteigernde wie auch
abflussmindernde Faktoren auf. Der Riickgang von Odland und Ackerland sowie der Zuwachs der Wilder im
gesamten Einzugsgebiet haben eher eine abflussdampfende Wirkung. Durch den abflusssteigernden und
beschleunigenden Einfluss der expandierten Siedlungsflachen; durch den Retentionsverlust, der durch den
Riickgang von Feuchtgebieten und FlieBgewassern sowie den generell kleineren Uberflutungsflichen
hervorgerufen wird; durch die geringere Pufferwirkung kleinerer Gletscherflachen; und durch den Riickgang der
abflussddmpfenden Waldflichen in den Uberflutungsgebieten sind jedoch vermehrt Elemente, die den
Hochwasserabfluss generell verstdrken, vorhanden. Bei der isolierten Betrachtung der Landbedeckung kann
daher davon ausgegangen werden, dass die gegenwartige Hochwassergefahr im Einzugsgebiet der Mittleren

Salzach grofRRer ist als im 19. Jahrhundert.

Allerdings ist die Hochwassergeneration ein komplexer Prozess verschiedener Faktoren, mit stark variierenden
Zeitskalen, die alle bis zu einem gewissen Grad von der Landnutzung beeinflusst werden, und somit die Analyse
der Landbedeckungsanderung auf der Einzugsgebietsskala schwierig machen (Rogger et al. 2017). Eine absolute

Aussage kann daher hier nicht getroffen werden, und eine solche Analyse bedarf weiterer Forschung.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der Landbedeckungsverdanderung im Einzugsgebiet der Mittleren Salzach
in Salzburg, Osterreich, von 1830 bis 2016. Ein Fokus dieser Arbeit lag auf dem méglichen Einfluss der
Landbedeckungsveranderung auf den Hochwasserabfluss und das Hochwasserrisiko in alpinen Tallagen. Dazu
wurde Literaturrecherche betrieben, um Hintergrundinformationen zu Landbedeckung, deren historischer
Entwicklung, und deren Einfluss auf Hochwasser zu finden. AnschlieBend wurde jeweils aus dem historischen
Kartenmaterial — Franziszeischer Kataster und Franziszeische Landesaufnahme — und den aktuellen
satellitengestltzten Datensatzen — u.a. LISA Datensatz Level Il von 2016, INVEKOS Datensatz und OpenStreetMap
— Landbedeckungskarten in GIS erstellt. Zusatzlich dazu wurden auch die Hochwassertberflutungsflaichen 300-
jahrlicher Hochwasser ausgewiesen. Die Ergebnisse der Vergleiche der Landbedeckungskarten wurden jeweils
fiir das gesamte Einzugsgebiet und die Uberflutungszonen prasentiert, anschlieBend wurden Einzugsgebiet und
Uberflutungsgebiete verglichen und schlieBlich wurde (ber die Transformation der jeweiligen
Landbedeckungsklassen in andere Klassen berichtet. Die abschlieBende Diskussion umfasste methodische
Ungenauigkeiten und Interpretationsschwierigkeiten, die Uberpriifung der Hypothesen, und die Folgen der

Landbedeckungsveranderung fiir Abflussprozesse.

Die erste Forschungsfrage dieser Masterarbeit gilt den Veranderungen im gesamten untersuchten Einzugsgebiet
der Mittleren Salzach zwischen 1830 und 2016. Die hierzu gefundenen Ergebnisse zeigen einen Rickgang von
Odland (- 35 %), FlieRgewisserflichen (- 45 %), (Obst-)Baumwiesen (- 59 %), Gletscherflichen (- 86 %),
Ackerflachen (-96 %), und historisch ausgewiesenen Feuchtgebieten (-99,96 %). Weiters konnte ein Zuwachs von
Waildern (+ 15 %), stehenden Gewassern (+ 46 %) und Griinland (+ 147 %) festgestellt werden. Siedlungsflachen,
die ebenfalls anwuchsen (+ 490 %), zeigten dabei die deutlichste Veranderung und verfuinffachten von 1830 bis

2016 ihre Flachen nahezu.

Die zweite Forschungsfrage, die sich auf die Unterschiede in der Landbedeckungsveranderung zwischen dem
Einzugsgebiet und den Uberflutungsgebieten 300-jahrlicher Hochwisser bezieht, konnte folgendermaRen
beantwortet werden: (Obst-)Baumwiesen (- 81 %) gingen starker zuriick als im Gesamtgebiet. GroRere, historisch
ausgewiesene Feuchtgebiete (- 100 %) verschwanden génzlich aus den Uberflutungsgebieten. Waldflichen (- 14
%) nahmen in Uberflutungsgebieten gering ab. Siedlungsgebiete (+ 850 %) verzeichneten einen derart massiven
Zuwachs in den Uberflutungszonen, dass sie dort gegenwirtig mehr als achtmal so viel Fliche beanspruchen wie

im Jahr 1830.

Die Veranderung der Landbedeckung berihrt Vvielfdltige sozioOkonomische, ©kologische und
schutzwasserwirtschaftliche Aspekte. So hat der Riickgang der Feuchtgebiete nicht nur negativen Einfluss auf die
Habitate von Flora und Fauna (Gleason et al. 2011, Hefting et al. 2013), sondern es leidet darunter auch die
Nahrstoffpufferkapazitit einer Landschaft (Natho & Venohr 2014, Walton et al. 2020). Der Rickgang von
Ackerflachen bei gleichzeitigem Anstieg von Griinlandflachen illustriert die allgemein abnehmende Bedeutung
der Landwirtschaft als Haupterwerbstatigkeit im Alpenraum als Folge der Verschlechterung der

soziookonomischen Bedingungen fiir die Landwirtschaft (Tasser et al. 2007, Gubert 2008). Durch den flachigen
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Anstieg der stehenden Gewadsser wird der Einfluss der Wasserkraftwerke und ihrer Stauseen — mit all den
Konsequenzen fiir Sedimenttransport, Habitatvorkommen, Hydrologie und Landschaftsbild (Szabd & Kiss 2014,

Haidvogl et al. 2015, Powers et al. 2015, Mattmann et al. 2016) — im Studiengebiet dokumentiert.

Der mogliche Einfluss der Landbedeckungsveranderung auf den Hochwasserabfluss und das Hochwasserrisiko in
alpinen Tallagen setzt sich aus vielfdltigen Komponenten der Entwicklungen zusammen. Viele dieser
Entwicklungen fiihren zusammengenommen vermutlich zu schnelleren Abflussgeschwindigkeiten und gréReren
Hochwasserspitzen, da sie geringere Niederschlagszwischenspeicherung (Riickgang der Gletscher), geringere
Retentionsvolumina (Riickgang der Feuchtgebiete, der FlieRgewisser und der gesamten Uberflutungsgebiete),
geringere Infiltrationsraten und beschleunigte Oberflachenabflisse (Riickgang der Walder in den
Uberflutungsgebieten und massive Zunahme der Siedlungsflichen) zur wahrscheinlichen Folge haben. Es
konnten jedoch auch vermutlich abflussddmpfende Entwicklungen — der Riickgang von unbewachsenem Odland

und Ackerland sowie der Zuwachs der Walder im gesamten Einzugsgebiet — festgestellt werden.

Dem signifikanten Riickgang von Fliegewasserflachen bei zeitgleicher massiver Zunahme von Siedlungsflache
kommt in diesem Zusammenhang besondere Bedeutung zu. Diese Entwicklungen illustrieren das Heranriicken
der Siedlungen an die Gewasser, das durch jahrzehntelangen intensiven Hochwasserschutz ermaoglich wurde
(Frah-Mdller et al. 2015, Haidvogl et al. 2018). Diese Entwicklung fiihrt zu einer Erhéhung der potenziellen
Hochwasserschaden, da bei einem Versagen von Schutzbauten noch mehr 6konomische Werte gefahrdet sind
(Haidvogl 2008, Bloschl et al. 2015). In Zusammenhang mit dem Schrumpfen der Uberflutungsgebiete steigt
durch den damit verbundenen Retentionsverlust die Hochwassergefahr allgemein und besonders in noch nicht
hochwassergeschiitzten Gebieten (de Moel et al. 2015, Haidvogl et al. 2018, Wesemann et al. 2020). Zudem lasst
die Anderung der Landbedeckung in den Uberflutungsgebieten seit 1830 generell auf héhere
Abflussgeschwindigkeiten und damit groRere Hochwasserspitzen schlieRen. Die Ergebnisse dieser Masterarbeit
unterstiitzen somit die Schlussfolgerung, dass sich die Hochwassergefahr in alpinen Tallagen in den letzten
beinahe 200 Jahren erhéht hat. In welchem AusmaR, ist jedoch aufgrund teilweise entgegengesetzt wirksamer
Prozesse schwer zu prognostizieren. Dazu bedarf es raumlich expliziter Wasserbilanzmodelle unter Einbeziehung

von Klimadaten.

In Hinblick auf den Klimawandel gilt es, den Trend der Raumbeanspruchung durch die Menschen nicht weiter
fortzusetzen, weniger Flachen zu versiegeln, mehr natiirliche bzw. naturnahe Retentionsrdume zu erhalten und

stark verbaute Flisse zu renaturieren.
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11 ANHANG

Anhang 1 | Legende der Landbedeckungskarten

Siedlungsgebiete
I FlieBgewasser
M stehende Gewasser
I Feuchtgebiete
0 Granland
B Acker
I Weingarten
I (Obst)baumwiesen
Il Wilder
M Odland

Gletscher

Anhang 2 | Abbildung | Landbedeckung im Grofsraum Salzburg 1830
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Anhang 3 | Abbildung | Landbedeckung im Grofiraum Salzburg 2016
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Anhang 4 | Abbildung | Entwicklung der einzelnen Landbedeckungsklassen von 1830 bis 2016 im Vergleich zwischen dem

Einzugsgebiet und den Uberflutungsgebieten, bezogen auf den Anteil der jeweiligen Gebiete in %
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Anhang 5

| Abbildung | Gegentiberstellung des Einflusses der Bezugsgréfien
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Anhang 6 | Erlduterung | Erlduterungen zu Anhang 4 und Anhang 5

Abhédngig von der gewahlten VergleichsgroRe — entweder der prozentuelle Anteil an den Gebieten im jeweiligen
Jahr (%), oder die absolute akkumulierte GroRe der Landbedeckungsklasse im jeweiligen Jahr (km?) — kénnen
leicht variierende Aussagen getroffen werden. Anhang 4 gibt, als Gegenstiick zu Abbildung 14, den Vergleich von
Gesamteinzugsgebiet zu Uberflutungsflichen bezogen auf den prozentuellen Anteil der Klassen an den Gebieten
wieder. Anhang 5 soll den Einfluss der VergleichsgréRen verdeutlichen, indem die im Text angesprochenen
Beispiele Siedlungsgebiete, FlieRgewdsser und Walder jeweils mit beiden Bezugsgrofen dargestellt werden. Da
das Gesamteinzugsgebiet keiner GroRenveranderung unterworfen war, sind hier die Werte fiir Verdnderung

bezogen auf Prozentanteile und Veranderungen bezogen auf Flachenwerte ident.

Anhang 7 | Tabelle | Transformationen der Landbedeckungklassen in km?

in km? Sledlt..lngs— FII?& steh?nde Fetht— Griinland Acker (Obs.t—) Wilder Odland Gletscher
gebiete gewdsser Gewdsser gebiete Baumwiesen
Siedlungsgebiete 4,7* 3,4* 0,0 0,8*% 10,2* 33,5*% 5,0% 8,4* 0,3* 0,02*
FlieRgewssser 0,0 8,8 0,0 0,1 1,5 0,4 16 31 0,1 0,0
stehende Gewasser 0,0 0,5 4,2 0,1 0,6 0,3 0,4 0,9 0,1 0,0
Feuchtgebiete 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Griinland 5,8* 7,1 0,4 10,5 256,9 236,1 232,5 97,2 57,0 0,2
Acker 0,0 0,1 0,0 0,1 1,6 7,7 0,5 1,0 0,0 0,0
st-)Baumwiesen , X X ) X , ) ) , ,
(Obst-)B: i 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Walder 0,1* 0,8 0,1 0,5 22,8 0,9 69,9 84,1 38,9 0,0
Odland 0,7* 73 0,1 2,0 72,7 10,1 218,2 670,6 13,5 0,0
Gletscher 0,0* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 160,2 15,2
11,3* 27,9 4,9 14,2 366,3 289,0 528,1 865,3 270,0 15,5

* Durch die methodischen Schwierigkeiten stellen diese Werte vermutlich nicht die wahren Werte dar. So missten alle Transformationen
von Siedlungsgebieten in andere Landbedeckungsklassen kleiner ausfallen als hier angegeben und alle Transformationen von anderen
Landbedeckungsklassen in Siedlungsgebiete missten groRer ausfallen.
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Anhang 8 | Abbildung | Darstellungen der Transformationen in %
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Anhang 9 | Abbildung | Darstellungen der Transformationen in km?
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