Publizierbarer Endbericht

Gilt fur Studien aus der Programmlinie Forschung

A) Projektdaten

Allgemeines zum Projekt

Kurztitel: CRiSDA

Langtitel: Identifying tools and methods to co-create a cli-
mate risk service for managing drought risk in Aus-
tria

Zitiervorschlag: Kienberger, S.; Altmann, M.; Dong, X.; Fresolone,

A.; Glaser, A.; Haslinger, K.; Heller, H.; Leitner,
M.; Mainetti, L.; Mayer, K.; Schinko, T.; Spiek-
ermann, R.; Thaler, T.; ThemeBl, M. (2025):
CRiSDA - Identifying tools and methods to co-cre-
ate a climate risk service for managing drought risk
in Austria. Publizierbarer Endbericht.

Programm inkl. Jahr: ACRP 14th Call

Dauer: 01.10.2022 bis 28.02.2025

KoordinatorIn/ Mag. Dr. Stefan Kienberger
ProjekteinreicherIn:

Kontaktperson Name: | Mag. Dr. Stefan Kienberger

Kontaktperson Ad- Hohe Warte 38
resse: 1190 Wien
Kontaktperson Tele- +43 664 6147031
fon:

Kontaktperson E-Mail: | stefan.kienberger@geosphere.at

Projekt- und International Institute for Applied Systems
Kooperationspartne- Analysis (IIASA), Population and Just Societies
rIn

(POPJUS) Programm, Equity & Justice (EQU)

(inkl. Bundesland):
Research Group

Quantuum Transformation Consulting

Subkontraktnehme- Umweltbundesamt GmbH (Environment Agency
rInnen Austria, EEA)

CRiSDA_Publizierbarer_ Endbericht.docx 1/44



Allgemeines zum Projekt

mc&t Management Consulting and Training e.U.
(mc&t)

Schlagwaorter:

Klimarisiko, Klimadienste, Klimawandelanpassung,
Klimarisikodienst, Ko-Kreation, Dlrre, Demonstra-

tor

Projektgesamtkosten:

281.654,74 €

Fordersumme: 299.951,00 €
Klimafonds-Nr: KR21KBOK00001
Erstellt am: 28.05.2025

CRIiSDA_Publizierbarer Endbericht.docx

2/44




B) Projektlbersicht
1 Kurzfassung

Trotz aller Bemiihungen, den Klimawandel abzuschwachen, sind in Zukunft weitreichende Auswirkun-
gen auf Umwelt und Gesellschaft zu erwarten (Field et al. 2014). Um Klimarisiken besser adressieren
zu konnen, konsolidierte der IPCC sein Risikokonzept, das sich durch das Zusammenspiel der drei Kom-
ponenten Gefdahrdung, Exposition und Vulnerabilitat definiert ist. Um ein erfolgreiches Klimarisikoma-
nagement (KRM) zu ermdglichen, zielte CRiSDA darauf ab, Werkzeuge und Methoden zu identifizieren,
um gemeinsam mit Stakeholder:innen und Endnutzer:innen einen Klimarisikodienst zur Bewaltigung
des Diirrerisikos in Osterreich zu entwickeln.

Zu diesem Zweck wurde der folgende Ansatz verfolgt:

1. Daserste Ziel war die Analyse des aktuellen Stands von Klimadiensten bzw. Klimarisikoservices
in Osterreich, einschlieRlich einer Bestandsaufnahme der Interessensgruppen, und die Ermitt-
lung von Anforderungen und moglichen Hindernissen fiir Klimarisikoservices (KRS) im Allge-
meinen und fiir Drre im Besonderen.

2. Daszweite Ziel war die Entwicklung einer Ko-Kreation-Methodik — gemeinsam mit potenziellen
Endnutzer:innen auf verschiedenen politischen Ebenen in Osterreich — zur Ermittlung der An-
forderungen und Bediirfnisse eines Dirre-Klimarisikodienstes.

3. Das dritte Ziel war die Entwicklung von Komponenten fiir Klimarisikoservices fiir Dirrerisiko,
die Entwicklung und Integration von Informationen zum Diirrerisiko, einschlieflich Daten und
Informationen zu den Komponenten Gefdahrdung, Exposition und Vulnerabilitat.

4. Das vierte Ziel war die Synthese der gewonnenen Erkenntnisse und Einsichten sowie die Ent-
wicklung von Empfehlungen fir Klimarisikoservices im Allgemeinen, die ein umfassendes KRM
unterstiitzen kénnen — basierend auf den Bediirfnissen der Endnutzer:innen und der Entschei-
dungsfindung.

Um diese Ziele zu erreichen, wurde CRiSDA in fuinf Arbeitspakete (WP) gegliedert, die eng miteinander
verknipft sind, um einen reibungslosen und logischen Arbeitsablauf zu gewahrleisten: CRiSDA bildet
zunachst Stakeholder:innen-/Governance-Strukturen ab, einschlieRlich der Analyse bestehender
Klima(risiko)services, relevanter rechtlicher Rahmenbedingungen, Datenanforderungen, praktischer
Richtlinien und Normen. Die Identifizierung von Anforderungen, Hindernissen und Chancen fir Klima-
risikoservices in WP1 bildete die Grundlage. WP2 entwickelte und wendete eine Ko-Kreation-Methodik
zur ldentifizierung der Anforderungen an einen Diirre-Klimarisikoservice fiir Osterreich an, gemeinsam
mit Nutzer:innen auf Bundes-/Landes- und Gemeindeebene. Aufbauend auf den ermittelten Nutzer:in-
nenbediirfnissen wurden in WP3 Komponenten des Dirre-Klimarisiko-Services entwickelt und umge-
setzt. Dariiber hinaus wurde der Schwerpunkt auf die Identifizierung neuer Mittel zur Klimarisikokom-
munikation gelegt, wie z.B. die Darstellung als ,Story Map’. Aufbauend auf den gemeinsam mit den
Nutzer:innen gewonnenen Erkenntnisse wurde eine Ko-Kreations-Methodik fiir Klimarisiko-Services

entwickelt (WP4). Dariiber hinaus wurden auch Empfehlungen fiir Klimarisiko-Services im Allgemeinen
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zur Unterstiitzung des KRM in Osterreich und dariiber hinaus erarbeitet. Dies wurde von Disseminie-
rungsmafinahmen begleitet, um Nutzer:innen, Entscheidungstrager:innen, Interessenvertreter:innen
und die wissenschaftliche Gemeinschaft zu informieren (WP5). WP5 befasste sich ebenso mit Projekt-

management und interner/externer Kommunikation (z. B. mit den Fordergeber:innen).

Durch die Anwendung dieses Ansatzes konnten die folgenden Kern-Erkenntnisse gewonnen werden:
Die meisten der bestehenden KRS bieten derzeit nur Daten und Produkte an, aber keine Beratung oder
Kapazitatsaufbau, die Informationen in potenzielle MaRnahmen umsetzen. Ohne diese Aspekte ist die
Nutzung der Dienste durch die Nutzer:innen jedoch nicht so erfolgreich. Aufbauend auf den Erfahrun-
gen von Anbieter:innen von Klimarisikodiensten in Europa und Osterreich ist eine wichtige Erkenntnis
des KRS-Mappings, dass ein Klimarisikodienst den gesamten Prozess von der Klimarisikobewertung bis
zur ldentfikation von Anpassungsmalinahmen zur Starkung der Resilienz abdecken sollte.

Durch das Lernen von Stakeholder:innen und potenziellen Endnutzer:innen hinsichtlich ihrer Anforde-

rungen an einen Klimarisikoservice fiir Dirre und die Zusammenarbeit mit ihnen wahrend der gesam-
ten Projektdauer konnte CRiSDA wichtige Erkenntnisse fiir die Einrichtung eines erfolgreichen Ko-Kre-
ation-Prozesses identifizieren: Stakeholder:innen sollten von Anfang an in den Ko-Kreation-Prozess
einbezogen werden, was ein entscheidender Vorteil ist, um Herausforderungen und Chancen zu iden-
tifizieren. Auf diese Weise wurden Elemente von hoher Bedeutung fiir die Stakeholder:innen — sowohl
beziiglich Monitoring als auch zukinftiger Auswirkungen des Klimawandels — bei der Entwicklung des
Demonstrators flir Dirrerisiken berticksichtigt.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus dem Ko-Kreation-Prozess und den technischen, finanziellen und

methodischen Ressourcen wurde ein Demonstrator fiir Dirrerisiko in der Landwirtschaft entwickelt.

Der Demonstrator integriert alle drei Risikokomponenten — Gefahrdung, Exposition und Vulnerabilitat
— als interaktive Visualisierung mithilfe einer Scroll-Story, die den Nutzer:innenanforderungen sowohl
hinsichtlich der Bereitstellung von Informationen als auch der Benutzer:innenerlebnis entspricht.

Die in den verschiedenen Schritten des Projekts gesammelten Erkenntnisse wurden in einem Hand-

buch gebiindelt, das den Ko-Kreation-Prozess dokumentiert. Es dient als Leitfaden sowohl fiir Wissen-

schaftler:innen als auch fiir Nutzer:innen, die in Zukunft gemeinsam Klimarisikoservices (iber landwirt-

schaftliche Dirre hinaus entwickeln wollen.

Im Hinblick auf die Entwicklung eines Klimarisikodienstes fiir Osterreich gelang es CRiSDA, einige wich-
tige Schritte zu unternehmen, um das Konzept voranzutreiben und eine Methodik zu entwickeln, der
andere folgen kénnen, um gemeinsam mit Endnutzer:innen einen Klimarisikoservice zu entwickeln.
Bei genauerer Betrachtung des Demonstrators fiir Dlrrerisiko sind viele Daten zeitinvariant, was Infor-
mationen Uber die (aktuelle) raumliche Variabilitat liefert, aber nicht unbedingt tiber die Zeit repra-
sentativ ist. Darliber hinaus waren mehr Daten lber Diirreauswirkungen erforderlich, um sowohl das
Verstandnis der Ursachen des Diirrerisikos zu verbessern als auch das Vertrauen in Vorhersagen zu

erhdhen. Um einen Dirrerisiko-Klimaservice zu ermoglichen, der Gber den Demonstrator hinausgeht,
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sollte in Osterreich ein standardisierter, systematischer Ansatz zur Erhebung von Auswirkungsdaten

entwickelt werden.

2 Executive Summary

Despite efforts to mitigate climate change, widespread impacts on the environment and societies will
be expected in the future (Field et al. 2014). In order to address climate risks, the IPCC consolidated its
risk framework, which is defined by the interaction of the three components of hazard, exposure and
vulnerability. To facilitate a successful climate risk management (CRM), CRiSDA aimed to identify tools
and methods to co-create a climate risk service for managing drought risk in Austria.

To that end, the following approach was chosen:

1. The first aim was to analyse the current state of climate (risk) services in Austria, including a
stocktaking of stakeholders and to identify demands and possible barriers for climate risk ser-
vices (CRS) in general and for drought in particular.

2. The second aim was to develop — together with potential end-users at different policy scales
in Austria —a co-creation methodology to identify the requirements and demands of a drought
climate risk service.

3. The third aim was to develop climate risk service components for drought risk, developing and
integration of information on drought risk, including data and information on the components
of hazard, exposure and vulnerability.

4. The fourth aim was to synthesize knowledge and insights gained, and develop recommenda-
tions for climate risk services in general, which are able to support a comprehensive CRM —
based on the needs of end-users and decision-making.

To reach these goals, CRiSDA was structured around five work packages (WP), which were strongly
interlinked to ensure a smooth and logical workflow: CRiSDA firstly mapped stakeholder/governance
structures including the analyses of existing climate (risk) services, relevant legal frameworks, data
needs, practical guidelines and norms. The identification of demands, barriers and enablers for climate
risk services in WP1 set the basis. WP2 developed and applied a co-creation methodology for identify-
ing the requirements of a drought climate risk service for Austria, jointly with users from the fed-
eral/provincial and municipal level. Building on the identified user needs, WP3 enhanced, developed
and integrated drought climate risk service components. In addition, one aim was to identify novel
means for climate risk communication. Finally, WP4 - together with the users - distilled lessons learnt
into a final version of the climate risk service co-creation methodology and identified recommenda-
tions for climate risk services in general to support CRM in Austria, and beyond. This was accompanied
by dissemination measures to inform users, policymakers, stakeholders and the scientific community
(WP5). WP5 also dealt with project management and internal/external communication (e.g. with the
funding agency).

By applying this approach, the following key insights were identified:
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Most of the existing CRS are currently solely providing data and products, but no consultancy services
or capacity building that translate information into potential action. However, without these aspects
the uptake of the services through the users is not that successful. Building on the experience of cli-

mate risk service providers in Europe as well as in Austria, a key insight of the CRS mapping therefore

is that a climate risk service should cover the entire process spanning from assessing climate risk to
identifying adaptive measures to strengthen resilience.

Learning from stakeholders and potential end-users regarding their requirements in terms of a climate

risk service for drought and working together with them throughout the whole duration of the project,
CRiSDA could identify implications for setting up a successful co-creation process: Stakeholders should
be involved in the co-creation process from the very beginning, which is a distinctive advantage to
identify challenges and opportunities. That way, elements of high importance for the stakeholders —
both current monitoring needs and future climate change impacts — were considered in the develop-
ment of the demonstrator for drought risk.

Building on the insight from the co-creation process and on the technical, financial and methodological

resources, a demonstrator for drought risk in agriculture was developed. The demonstrator integrates

all three risk components — hazard, exposure and vulnerability — as an interactive visualisation of agri-
cultural drought results using a scroll-story, which meets user needs in terms of both information pro-
vision and user experience.

The insights gathered throughout the different steps of the projects were bundled into a manual doc-

umenting the co-creation process. It also serves as a guide both for scientists and users for future

endeavors in co-creating a climate risk service beyond agricultural drought in Austria.

In terms of developing a climate risk service for Austria, CRiISDA managed to take some important steps
to propel the concept forward and setting up a methodology that others can follow to set up climate
risk service together with end-users. When looking more specifically at the demonstrator for drought
risk, many data are time invariant, which provides information on (current) spatial variability, but it is
not necessarily representative over time. Furthermore, more data on drought impacts would be
needed to both improve understanding of the drivers of drought risk and increase confidence in pre-
dictions. To facilitate a drought risk climate service that goes beyond the demonstrator, a standardised,

systematic approach to impact data collection should be developed in Austria.

3 Hintergrund und Zielsetzung

Um das Management von Klimarisiken zu unterstitzen, hat der IPCC sein Risikokonzept, das durch die
Verschneidung von Gefdahrdung (Klimaereignisse und -trends), Exposition (das Vorhandensein von Ele-
menten an Orten, die nachteilig beeinflusst werden konnen) und Vulnerabilitit (die Neigung von Ele-
menten, nachteilig beeinflusst zu werden) definiert ist (Field et al. 2014). Um Risiken zu managen und

angemessene Malinahmen setzen zu kdnnen, missen die einzelnen Elemente identifiziert, bewertet
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und gemanagt werden, um einen umfassenden Ansatz flr das Klimarisikomanagement (KRM) zu er-
moglichen (Jones & Preston 2011, Leitner et al. 2020). Um das KRM besser zu informieren, ist das
Konzept von Klimadiensten (Climate Services) entstanden und hat in der Vergangenheit an Dynamik
gewonnen (WMO 2011, Asrar et al. 2012, Hewitt et al. 2012, Vaughan & Dessai 2014, Rasanen et al.
2017, Weichselgartner & Arheimer 2019, Panenko et al. 2021). Es gibt noch keine einheitliche Defini-
tion von Klimaservices, wahrend die WMO (2011) Klimaservices definiert als , die Bereitstellung von
Klimainformationen in einer Weise, die die Entscheidungsfindung von Einzelpersonen und Organisati-
onen unterstitzt”, mit dem Zusatz, ,dass Klimaservices ein angemessenes Engagement sowie einen
effektiven Zugangsmechanismus erfordern und auf die Bediirfnisse der Nutzer:innen eingehen mis-
sen”.

Klimaservices wurden jedoch dafir kritisiert, dass sie eher angebots- als nachfrageorientiert sind (Lou-
renco et al. 2016). Stattdessen sollten sie die Liicke zwischen Wissenschaft und Politik durch verstarkte
Koproduktionsbemiihungen besser schlieRen (Briley et al. 2015). In Osterreich ist die Verfiigbarkeit
und Nutzung von Klimaservices noch sehr begrenzt und konzentriert sich vor allem auf den Austausch
wissenschaftlicher Daten. Daher beobachten wir eine Liicke in der Konzeptualisierung von Klimadi-
enstleistungen, insbesondere an der Schnittstelle zwischen Wissenschaft, Politik und Praxis beim Ma-
nagement klimabezogener Risiken. In letzter Zeit haben Diirren Teile Osterreichs schwer getroffen.
Daher wurde im Projekt CRiSDA eine Klimarisikoperspektive auf Klimaservices angewandt, um die
Grundlagen fir einen Klimarisikoservice fir Dirre zu legen.

Das Gesamtziel von CRiSDA war die Unterstiitzung eines wissensbasierten umfassenden KRM durch
die Entwicklung eines partizipativen Prozesses zur gemeinsamen Entwicklung und Erforschung wesent-
licher Tools und Methoden fiir einen Diirre-Klimarisikoservice fiir Osterreich. Die einzelnen Ziele des
Projekts waren:

1. Analyse des aktuellen Stands von Klima(risiko)services in Osterreich, einschlieRlich einer Be-
standsaufnahme von relevanten Stakeholder:innen sowie Identifikation der Anforderungen
und moglichen Hindernisse fir Klimarisikoservices im Allgemeinen und fir Dirrerisiken im Be-
sonderen.

2. Entwicklung einer Ko-Kreation-Methode — gemeinsam mit potenziellen Endnutzer:innen auf
verschiedenen politischen Ebenen in Osterreich — zur Ermittlung der Anforderungen und Be-
dirfnisse eines Dirre-Klimarisikoservices.

3. Entwicklung von Klimarisikoservicekomponenten fiir Dirrerisiko, Entwicklung und Integration
von Informationen zum Dirrerisiko, einschlieBlich Daten und Informationen zu den Kompo-
nenten Gefahrdung, Exposition und Vulnerabilitat.

4. Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse und Entwicklung von Empfehlungen fir
Klimarisikoservices im Allgemeinen, die ein umfassendes KRM unterstiitzen kénnen — basie-

rend auf den Bedirfnissen der Endnutzer:innen und Entscheidungstrager:innen.
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4 Projektinhalt und Ergebnisse

AP 1 - Bestandsaufnahme von Klima(risiko)services in Osterreich (Lei-
tung: GeoSphere Austria)

M1.1 (Osterreichische) Klimaservice Landschaft

Obwohl viele Klimarisikoservices angeben, Risiken zu behandeln, ist die Uberpriifung eine Herausfor-
derung. Die Dienste sind oft nicht frei zuganglich oder die Risikodefinition entspricht nicht der aktuel-
len IPCC Definition und konzentriert sich ausschlieBlich auf Gefahren, wahrend Exposition und Vulne-
rabilitdt vernachldssigt werden. Die meisten Services priorisieren Daten und Produkte gegeniliber Be-
ratung oder Kapazitatsaufbau und konzentrieren sich nur begrenzt auf Vulnerabilitdt und Exposition.
Die wichtigsten Zielgruppen sind offentliche Entscheidungstrager:innen und private Unternehmen
(siehe Abb. 1). Es gibt strategische Plane zum Klimarisikomanagement, aber konkrete Systeme und
Vorgehensweisen dazu, wie diese in der Praxis umgesetzt und implementiert werden kénnen, sind rar.
Daher ist das CRiSDA-Projektteam der Ansicht, dass der Prozess des Erlernens des Umgangs mit Risiken
— zuerst die Bestimmung der Exposition und Vulnerabilitat gegeniiber einer bestimmten Gefahrdung
mit Daten und Produkten, dann die Ableitung von MalRnahmen und Aktionen durch Beratung und Ka-
pazitdtsaufbau — von entscheidender Bedeutung ist.

In Osterreich gibt es bislang keinen speziellen Diirrerisikoservice, da es in Osterreich an klaren bzw.
unterschiedlichen Verantwortlichkeiten und koharenten Dirrerisikomanagementverfahren mangelt.
Ein konsistenter Ansatz, dhnlich den jlingsten Fortschritten im Hochwasser- oder Hitzegefahrenma-
nagement, ist fir die Bewaltigung sowohl der Diirreursachen als auch der Diirreauswirkungen von ent-
scheidender Bedeutung. Die ,Dirre-Governance’ steht vor zusatzlichen Herausforderungen: Die Be-
kampfung der Dlrreursachen (Wasserknappheit) oder -auswirkungen (sektorale Auswirkungen) erfor-
dert die Zusammenarbeit von Interessenvertreter:innen von der Verwaltung tiber die Landwirtschaft
bis hin zu Planung und Wasserwirtschaft, doch fiir beide Aspekte fehlen konkrete Governance-Struk-
turen. Das Osterreichische Wasserrechtsgesetz von 1958 bietet die einzige Rechtsgrundlage und weist
den Bezirksverwaltungen und Wasserwirtschaftsakteur:innen Schlisselrollen zu. Es gibt jedoch keine
gesetzlichen Vorgaben, die sich mit den umfassenderen Diirreauswirkungen befassen, obwohl diese
fir die Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Trinkwasserversorgung relevant sind. Klimawandelanpas-
sungsstrategien wie staatliche und regionale Plane von KLAR! Regionen schlieRen diese Liicke teilweise

durch MaRnahmen wie Anpassung des Pflanzenanbaus und Wassermanagement.

CRIiSDA_Publizierbarer Endbericht.docx 8/44



Art des Service )
4% thematischer Fokus

= Daten & Produkte

alle
Beratung & Aufbau Anpassung
von Kapazitaten Risiko
4% '
peides Gefahrdung
0 5 10 15
Zielgruppe
n/a
alle

Forschung & (wissenschaftliche) Expert:innen
Privatsektor
Zivilbevolkerung & Medien

offentliche Entscheidungstrager:innen/Politiker:innen
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Abbildung 1: Kategorisierung von KRS fiir Diirre in Osterreich nach Art des Service, Zielgruppe und themati-
schemFokus.

Dementsprechend schlagt CRiSDA vor, einen Klimarisikoservice zu entwickeln, der den gesamten Pro-

zess von der Klimarisikobewertung bis zur Einflihrung von MaRnahmen zur Risikobewaltigung abdeckt.

Empfehlungen fiir einen Klima(risiko)service

e Dirreursachen angehen:

o Tools zur Uberwachung von Grundwasserspiegel, -belastung und -gefihrdung entwi-
ckeln, mit Anleitungen zu ReaktionsmaBnahmen.

o Das Wasserrechtsgesetz aktualisieren, um kritische Grundwasserspiegel zu definieren
und adaptive Planung in Wassergenehmigungen zu verlangen.

e Negative Auswirkungen von Diirreereignisse zu reduzieren:

o Den Beteiligten helfen, die Folgen zu verstehen (z.B. durch Entwicklung und Visualisie-
rung von Wirkungsketten) und frihzeitig MaRnahmen zu ergreifen, indem z.B. Karten,
Daten und (saisonale) Prognosen bereitgestellt werden, kombiniert mit Beratungsleis-
tungen wie Workshops und Anleitungen zu AnpassungsmaRnahmen.

o Eine schrittweise Roadmap fir die Beteiligten entwickeln, angelehnt an die EU Taxo-
nomie, die obligatorische Klimarisikoanalysen vorschreiben.

e Koordiniertes Klimarisikomanagement:

o Systeme dhnlich AMAS (Austrian Multi-Hazard Assessment, das im Austausch mit ver-
schiedenen Expert:innen Gefahrdungslagen einschatzt, siehe ZAMG n.a.) einrichten,
um mehrere Gefahrdungen tGber Governance-Strukturen hinweg zu koordinieren, zu-

geschnitten auf Dirre.
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o Mit Versicherungsunternehmen zusammenarbeiten um Anreize fiir Risikominimie-
rung zu schaffen, indem Nachweise Gber AnpassungsmaBnahmen als Grundlage fir
die Evaluierung der Versicherbarkeit gefordert werden

e Stresstest-Services:

o Anpassen von Tools fiir die Bewertung von Klimarisiken, damit land- und forstwirt-
schaftliche Betriebe, 6ffentliche Verwaltung und Interessensgruppen (wie z.B. Land-

wirtschaftskammer) ihre PraventionsmafRnahmen bewerten und verbessern kénnen.

M1.2 Anforderungen und Hindernisse fiir einen Diirrerisikoservice

In Bezug auf die Anforderungen an einen Dirrerisikoservice betonen die befragten Stakeholder:innen,
dass sich die bestehenden Services weitgehend auf die Uberwachung der aktuellen Bedingungen kon-
zentrieren und nicht auf die Ermdglichung von Pravention. Vertreter der Landwirtschaft fordern mit-
telfristige Wettervorhersagen (5—6 Monate), um die Planung von Aussaat, Bewdsserung und Ernte zu
unterstitzen. Langfristige Dlrreprognosen sind fir Landwirt:innen nur von begrenztem Wert, da sie
fir sofortige Entscheidungen saisonale Einblicke bendtigen. Darliber hinaus suchen Landwirt:innen
und Versicherungen nach Daten zu zukiinftigen Dlrreauswirkungen und Entschadigungsanforderun-
gen, wahrend Interessenvertreter:innen der Forstwirtschaft eine verbesserte Kartierung diirregefahr-
deter Gebiete und Einblicke in die Rolle der Diirre bei der Schadlingsdynamik und Bodenerosion for-
dern.

Hindernisse fiir die Umsetzung wirksamer Klimarisikoservices sind die unterschiedlichen Bediirfnisse
der Stakeholder:innen und ein unzureichender Governance-Rahmen. Anders als bei Uberschwemmun-
gen mangelt es in Osterreich an umfassenden Diirremanagementstrategien, klaren kritischen Grund-
wasserschwellen und praktischer Durchsetzung der Vorschriften gemaR dem Wasserrechtsgesetz von
1959. Wasserkonflikte zwischen landwirtschaftlichen Nutzer:innen und Anbieter:innen geben eben-
falls zunehmend Anlass zur Sorge. Finanzielle und geografische Herausforderungen erschweren den
Bau und die Nutzung von Stauseen, und die Umstellung auf diirreresistente Nutzpflanzen erfordert oft
komplexe Entscheidungen Gber Wachstumszyklen und Bewdsserungszeitpunkte.

Zu den Voraussetzungen flir den Fortschritt im Durrerisikomanagement gehoren die Integration da-
tengesteuerter Dienste mit praktischen Leitlinien, Beratungen und Kapazitatsaufbau, um Informatio-
nen auch in die Praxis zu tragen und umsetzbar zu machen. Zur Rationalisierung der Ressourcennut-
zung wird ein Top-down-Ansatz vorgeschlagen, bei dem Regierungsbehérden vorinterpretierte Daten
fir die regionale Anpassung bereitstellen. Der Privatsektor konnte die Nachhaltigkeitsrahmen der EU
nutzen, um Gefahrdungs-, Expositions- und Vulnerabilitatsbewertungen in die Geschaftspraktiken zu
integrieren. Eine Uberarbeitung des dsterreichischen Wassergesetzes zur Definition kritischer Grund-
wasserstande konnte Wasserknappheit proaktiv angehen. Eine Verbesserung der Wasserspeicherung,
der Anbau hitzeangepasster Nutzpflanzen und die Durchfiihrung von Risikobewertungen durch Pro-
gramme wie den Osterreichischen Vorsorgecheck Naturgefahren im Klimawandel fiir Gemeinden

konnten die Widerstandsfahigkeit verbessern.
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AP 2 - Entwicklung einer Methode fiir die Ko-Kreation eines Diirrerisiko
Services (Leitung: IIASA)

M2.1 Entwicklung eines Stakeholder:innen-Netzwerks und Entwurf der Ko-Kreation-Metho-
dik

Basierend auf dem Governance-Mapping in WP1 wurde ein Stakeholder:innen-Netzwerk aufgebaut
und anschlieBend ein Ko-Kreation-Ansatz mit gemischten Methoden entwickelt und angewendet, um
die Erwartungen der Endnutzer:innen an einen Klimarisikoservice fiir Diirrerisiken in Osterreich zu be-
werten. Der Ansatz basiert auf halbstrukturierten Interviews mit nationalen und internationalen Ex-
pert:innen und nationalen Stakeholder:innen, einer Online-Umfrage mit regionalen und lokalen politi-

schen Entscheidungstrager:innen und nichtstaatlichen Stakeholder:innen.

M2.2 Anwendung der Ko-Kreation-Methodik auf Gemeindeebene mit unserem Stakehol-
der:innen-Netzwerk

Basierend auf den durch die Interviews und Umfragen gesammelten Informationen wurde eine Reihe
von ausflhrlichen Ko-Kreation-Stakeholder:innen-Workshops durchgefiihrt. Gemeinsam mit den
CRiSDA-Projektpartnern wurden Inputs und Erkenntnisse aus dem Projekt gesammelt und daraus das
,Handbuch zur Ko-Kreation eines Klimarisikodienstes in Osterreich” erstellt (Dong et al., 2025; 6ffent-
lich verfigbar via https://www.crisda.at/de/handbuch.html und https://zenodo.org/re-
cords/14869739), das als Leitfaden fiir zuklnftige Projekte mit dhnlichen Vorhaben und tGber den Rah-

men des Projekts hinaus dient und das im Projekt generierte Know-how dokumentiert. Das Handbuch
verwendet das CRiSDA-Projekt als Beispiel fir einen Ko-Kreation-Prozess bei der Entwicklung eines
Klimarisikoservices, wobei die bereitgestellten Informationen fiir eine breitere Anwendbarkeit so all-
gemein wie moglich gehalten sind. Neben der Hervorhebung der Vorteile beschreibt das Handbuch
auch die gewonnenen Erkenntnisse und die daraus resultierenden Empfehlungen. Mit Hilfe von pro-
fessionellen Redakteur:innen und Korrektor:innen sowie eines Grafikdesigners wurde sichergestellt,
dass das Handbuch fiir Dritte gut verstandlich und auch optisch ansprechend ist. Das Handbuch wurde
wahrend des CRiSDA-Webinars am 28. Februar 2025 offiziell vorgestellt.

M2.3 Synthesebericht, der die Erkenntnisse aus der Anwendung der Ko-Kreation-Methode
zusammenfasst

Ein weiteres wichtiges Ergebnis wurde aus einer eingehenden Analyse der Interviewergebnisse abge-
leitet. Die Interviews wurden manuell auf zwei Ebenen — Makro und Mikro (Demeritt & Nobert, 2014)
— kodiert, um die Prédferenzen der Stakeholder in Bezug auf die Risikokommunikation zu ermitteln
(siehe Abbildung 2).
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Normative
A

1. Risk Message 3. Risk Dialogue
Model Model

Disengaged, one- Substantively
way i Engaged: two-way

4. Risk Government 2. Risk Instrument
Model Model

Instrumental

Abbildung 2: Konzeptuelles Modell der Klimarisikokommunikation nach Wardmann (2008) Demeritt und Norbert
2014).

1. Risikonachrichtenmodell
a. Ubertragung von Risikoinformationen ohne Verzerrung, Voreingenommenheit oder
Missverstandnisse
b. Risikokommunikation als Informationstransfer
2. Risikoinstrumentenmodell
a. Misst den Erfolg anhand des Informationstransfers
b. Bewusstes Instrument zur Anderung von Einstellungen und Verhalten von Nachrich-
tenempfangern
3. Risikodialogmodell
a. Basiert auf wechselseitigem Austausch
b. Offentliche Beteiligung willkommen, sollte aber auf diejenigen beschrinkt sein die
entsprechende Informationen zu (ibermitteln haben
4. Risikoregierungsmodell
a. Risikokommunikation als Austibung politischer Macht

b. Instrument zur Beugung des Willens des Risikokommunikators

Barrieren und Unsicherheiten

Wie Abbildung 3 zeigt, deuten die Interviewdaten darauf hin, dass Topographie (Feinstrukturierung),
Misstrauen und Implementierung (Finanzierung) die Hauptbarrieren und Unsicherheiten in Bezug auf
ein KRS sind. Um die Vertrauensprobleme anzugehen, muss der Mehrwert klar kommuniziert werden,
um die Akzeptanz bei den potenziellen Benutzern zu férdern. Die Unsicherheit der Prognosen/Ergeb-
nisse erfordert auch eine offene Kommunikation hinsichtlich der Méglichkeiten und Grenzen, um Ver-
trauen zu schaffen. Ein weiterer Aspekt ist die Angst vor Uberwachung und Datendiebstahl, weshalb

es entscheidend ist, einen Konsens zu finden.
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Uncertainty of projections & monitoring

Topography - fine structuredness - microclimates

Conflicts of interest

User readyness

Mistrust

Liability issues

Data availability

Different or wrong data interpretation

Implementation (financing; structure)

Abbildung 3: Interview Ergebnisse bezuglich Barrieren und Unsicherheiten.

Umfrageergebnisse

Die oben genannten Erkenntnisse aus den Interviews wurden durch Umfrageergebnisse erganzt, um

die Anforderungsprofile der Interessengruppen besser zu verstehen (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Anforderungsprofile.

Potentielle Nutzer:innen

Politik und 6ffen-

tliche Verwaltung

Beratung (Land-

wirtschaftskammern)

itdten

- Wasserwirtschaft
- Weideland

- Nahrungssicherheit

Sektor Landwirtschaft 53% 94%
Wassermanagement | 19%
Level (AT) Regional 56% 50%
Bezirksebene 28%
National 19% 19%
Nutzung von Ja 28% 12%
Klimaservices
Nein 56% 75%
Kritische Vulnerabil- - Ackerland - Weideland

- Nahrungssicherheit

- Wasserwirtschaft

Zusatzliche Anforder-

ungen

- Integration von Bo-

dendaten

- KRS fir die Imple-
mentierung von Kli-
mawandelanpas-

sungsmafinahmen

- Integration von Land-
wirt:innen und Betrie-

ben
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- Updates &

Verbesserungen

Barrieren und Un-

sicherheiten

- Inkonsistente Inter-
pretation von Daten
- Kompetenzen nicht
klar geregelt

- Datenqualitat und
Zuverlassigkeit

- Topographie Oster-

reichs

- Datenqualitdt und Zu-
verlassigkeit

- Kompetenzen nicht
klar geregelt

- Topographie Oster-

reichs

AP 3 - Entwicklung von Komponenten eines Diirrerisikoservices fiir Os-
terreich (Leitung: GeoSphere Austria)

M3.1 Diirre durch Gefahrdungs-, Vulnerabilitdts- und Klimarisiko Indikatoren identifiziert,

bewertet und dokumentiert

Zur Unterstiitzung der Entwicklung eines Klimarisikoservice wurde eine Diirrerisikobewertung fiir Os-

terreich durchgefiihrt. Der Dirrerisikodienst wurde als erste Demonstration eines Klimarisikoservice

konzipiert. Ziel war es, verschiedene Zeitskalen abzudecken und Dienste zu erméglichen, die auf Uber-

wachung und langfristige Planung ausgerichtet sind.

Aufbauend auf jingsten Arbeiten zum Diirrerisiko in Europa (LlUckerath et al. 2023; Rossi et al. 2023)

wurde eine Wirkungskette entwickelt, um die Ursachen landwirtschaftlicher Diirre abzubilden und die

Identifizierung von Prozessen im Zusammenhang mit der Gefahrdung und Vulnerabilitat von Ackerland

zu unterstitzen (Abb. 4). Die Wirkungskette wurde so konzipiert, dass sie wichtige Prozesse klar dar-

stellt, ohne so detailliert zu werden, dass die Klarheit der Visualisierung verloren geht. Die Wirkungs-

kette wurde dann von Expert:innen in einem Workshop validiert und verwendet, um relevante Datens-

atze zur Darstellung der dargestellten Prozesse auszuwahlen.
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Abbildung 4: Wirkungskette fiir landwirtschaftliche Diirre in Osterreich, die relevante Prozesse illustriert, die Dur-
rerisiko und auch mogliche Hebelpunkte fiir Anpassungsmal3nahmen ausweist, wodurch das Risiko verringert

werden kann.

Um das Diirrerisiko abschatzen zu kénnen, wurden zunadchst Daten aus den drei Bereichen Gefahr-

dung, Anfalligkeit und Exposition integriert. Standardisierte Datensatze wurden hierarchisch aggre-

giert, basierend auf der relativen Bedeutung innerhalb der Subdomanen der jeweiligen Doméane sowie

zwischen den drei Risikokomponenten (Tabelle 2). Die einzelnen Indikatoren werden im Abschnitt

,Methoden“ ndher erldutert. Gewichtungen entlang dieser hierarchischen Ebenen konnen multipli-

ziert werden, um effektive Gewichtungen pro Datensatz zu erhalten, ein Mal fur die relative Variab-

lenbedeutung.

Tabelle 2: Ausgewahlte Variablen in den Bereichen Gefahrdung, Exposition und Vulnerabilitat m,it ihren jeweiligen

Unterbereichen, Faktorbeschreibung, Auflésung und Gewichtung. Das Vorzeichen (+/-) gibt an, ob der Indikator

das Risiko erhoht (+) oder verringert (-) Beachten Sie, dass der Gefahrenfaktor SPEI90 mit einer Gewichtung von
-1 invertiert wurde, sodass trockenere Bedingungen positiv sind und somit das Risiko einer landwirtschaftlichen
Diirre erhéhen. Sie Abschnitt ,Methoden” fiir eine Erlduterung der Indikatoren.

Gewicht
Indikator [Einheit |
Domiéne Subdomane Faktor . [Domine,
Auflosung]
Subdomane]
Atmospharische Wasserbi-
Gefahrdung Treiber I SPEI9O [- | 1km] 0.80 | -1.00
anz
+0.1
Gefahrdung Einflussfaktor Topographie Slope [° | 10m] 0.5 s
0.20
. Topographischer Nass-
Gefdhrdung Einflussfaktor Topographie . -0.20
eindex [- | 10m]
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Gefahrdung

Gefahrdung

Potentielle Ex-

position

Vulnerabilitat

Vulnerabilitat

Vulnerabilitat

Vulnerabilitat

Vulnerabilitat

Vulnerabilitat

Vulnerabilitat

Einflussfaktor

Einflussfaktor

Mangel an Be-
waltigungs-

kapazitat

Mangel an Be-
waltigungs-

kapazitat

Anfalligkeit

Anfilligkeit

Anfalligkeit

Mangel an
Anpassungs-
kapazitat
Mangel an
Anpassungs-ka-

pazitat

Landschaft Diversitat
(Shannons Index) basierend
auf CORINE 2018 v.2020

Bodenwasserspeicher

BEAT Productive areas (ara-
ble land)

Bewasserungsinfrastruktur

GrofRe landwirtschaftlicher
Betrieb

Priméare Aktivitaten des

landwirt. Betriebs

Verfligbare menschliche

Ressourcen

Landwirtschaftliche Aus-

bildung

Art der Beschéftigung

Gemischte Beschaftigung

Shannons Diversitats
Index (- | 300 m)

Bodenwasserspeicher

(mm | 1km)

Area (%) 0.30 1.00

Bewadsserbares Gebiet
(%)
0.60

Flache (ha/farm)

Anteil der Betriebe mit
Pflanzenproduktion als
Haupttatigkeit (%)

Durchschnittliche Bes-

chaftigtenanzahl pro Be- | 0.20 | 0.25

trieb

Anteil der Betriebe mit
landwirtschaftlicher
Ausbildung (%)

Anteil an Neben-
erwerbsbeteiligung (%)

0.15
Anteil der Betriebe mit

Tourismus (%)

-0.05

-0.60

+1.0

-0.90

-0.10

+0.3

-0.33

-0.33

+0.5

-0.50

Die effektiven Gewichte zeigen, dass der landwirtschaftliche Dirrerisikoindex (DRI) auf kommunaler

Ebene hauptsachlich von den Komponenten , Gefahrdung” (SPEI - Standardised Precipitation Eva-

potranspiration Index ) und , Exposition” beeinflusst wird (Abbildung 6). Die Gefahrdungskomponente

wird auch von der Wasseraufnahmekapazitdt des Bodens und in geringerem MalSe von der Topografie

beeinflusst. Die Vulnerabilitat wird hauptsachlich durch die bewasserbare Flache dargestellt, wahrend

andere Variablen nur in geringem MalSe dazu beitragen.
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HIF Soil water
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Effective weight

Abbildung 5: Effektive Gewichtung (Bedeutung der Variablen) um Eingangsdaten zu skalieren.

M3.2 Informationsprodukte (visuell) entwickelt und verfiigbar

Die Ergebnisse der Klimarisikobewertung werden in der CRiSDA-Demonstrator StoryMap prasentiert,
die interaktive Tools zur Bewertung des Diirrerisikos fiir 6sterreichische Gemeinden bietet. Diese Tools
umfassen Visualisierungen des DRI (Durrerisikoindex), seiner Komponenten und interaktive Karten,
mit denen Benutzer:innen raumliche und zeitliche Muster erkunden kénnen. Die Plattform bietet
Funktionen fir den Vergleich verschiedener Datensatze, zur Visualisierung von Trends und zur Bewer-
tung potenzieller Dirreauswirkungen auf die Landwirtschaft in verschiedenen Regionen. Weitere Ein-

zelheiten finden Sie im CRiSDA-Demonstrator (https://www.crisda.at/demonstrator.html).

M3.3 Dokumentation & Veroffentlichung fiir die entwickelte Methodik finalisiert

Der Vollstandigkeit halber wird nachfolgend jedoch ein kurzer Uberblick tiber die Ergebnisse gegeben.
Zunachst wird der DRI als interaktives Tool implementiert, mit dem Nutzer:innen einen RCP (represen-
tative concentration pathway, bzw. reprédsentative Konzentrationspfade), eine Jahreszeit und einen
Klimazeitraum (1981-2010, 2011-2040, 2041-2070, 2070-2100) auswahlen kann. Durch Auswahl einer
Gemeinde wird der Dirrerisikoindex dann in seine Komponenten zerlegt, wodurch der Einfluss der
verschiedenen Indikatoren auf das Dirrerisiko angezeigt wird (Abbildung 7). AuRerdem wird die Rich-
tung (das Vorzeichen) des Einflusses angezeigt, also ob der Indikator das Risiko erhéht oder verringert.
Auf diese Weise konnen vergangene und zukiinftige Trends des Durrerisikos auf der Ebene der Kom-

munen beurteilt werden.
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Abbildung 6: Durrerisikoindex Tool fir ésterreichische Gemeinden.
Mithilfe des DRI kann ein Uberblick tiber die aktuelle Diirresituation in Osterreich gewonnen werden.

Weiters kann der zeitliche Verlauf fiir jede Gemeinde dargestellt werden (Abbildung 8). Mit einem im
zweiten interaktiven Tool implementierten Monitoring-Service ist es moglich, rechtzeitig und infor-
miert auf Dirreereignisse zu reagieren und deren rdaumliche Ausdehnung und zeitlichen Verlauf zu

erfassen.

Qor

—
[ Kiicken sie in die Zeitreihe um ein Datum auszuwahlen

BERLING

MBAIA 09.11.2023

23112023

07.12.2023 21.12.2023
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Ditrrerisiko-Monitoring
Abbildung 7: Dirrerisiko Monitoring Tool.
Das dritte interaktive Tool zeigt projizierte Veranderungen des Dirrerisikoindex unter zukiinftigen Kli-

mawandelszenarien fiir 6sterreichische Gemeinden (Abbildung 9). Das Tool umfasst drei Funktionali-
taten: Erstens werden saisonale Trends, einschlieBlich ihrer Richtung und Bedeutung, fir Zeitraume
angezeigt, die von Nutzer:innen mit einem Schieberegler definiert werden kénnen. Zweitens werden
Zeitreihen aufgezeichnet, die die Verteilung der Risikoindexwerte fiir 10- oder 30-Jahres-Zeitraume
zeigen. Und schlieBlich werden monatliche Risikoindexwerte fiir die Zeitraume 1961-1990 und 2071-
2100 in saisonalen Diagrammen verglichen. Alle drei Komponenten des Klimaprojektionstools prasen-
tieren die Ergebnisse fiir die drei reprasentativen Konzentrationspfade RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5. Es

CRiSDA_Publizierbarer_ Endbericht.docx 18/44



muss beachtet werden, dass die Vulnerabilitdts- und Gefahreneinflussfaktoren sowie das exponierte

Ackerland statisch sind, d. h. sie werden durch heutige Bedingungen dargestellt.

Reprasentativer Konzentrationspfad
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Abbildung 8: Interaktives Tool fur die Darstellung von projizierten Veranderungen des Durrerisikoindex nach Kili-
maszenarien fiir dsterreichische Gemeinden. Abbildung a) zeigt signifikante saisonale Trends fir selbstwéahlbare
Zeitrdume (Zunahme, Abnahme, oder keine Veranderung), b) zeigt die Ergebnisse einer Zeitreihenanalyse, die
die Verteilung des Risikoindexwerts flir 10-30 Jahre Perioden angibt, und c) einen Vergleich von monatlichen Ri-
sikoindexwerten fir die ZeitrAume 1961-1990 und 2071-2100.

AP 4 - Synthese der gewonnenen Erkenntnisse und Ubertragung auf an-
dere potenzielle Klimarisiko-Dienstleistungen (Leitung: GeoSphere Aus-
tria)
Der Antrag listete unter WP4 die folgenden Meilensteine auf:

e M4.1 Erkenntnisse und Dokumentation des entwickelten Durrerisikodienstes

e MA4.2 Finalisierte Ko-Kreation-Methodik (wissenschaftliche Arbeit) verfigbar

e MaA4.3 Empfehlungen fir Klimarisikodienste identifiziert

Nach Riicksprache mit den relevanten Stakeholdern von CRiSDA und dem Projektteam zu M4.2 kamen

wir zu dem Schluss, dass ein Handbuch zur Verankerung von Ko-Kreation in Osterreich effektiver wire
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als eine wissenschaftliche Veroffentlichung. Daher wurden die Empfehlungen und gewonnenen Er-
kenntnisse in einem gemeinsamen Meilenstein zusammengefasst und im Rahmen des Workshops in
St. P6lten gemeinsam mit den Nutzerinnen und Nutzern sowie dem Projektteam entwickelt. Die Do-
kumentation des allgemeinen Arbeitsablaufs zur Entwicklung eines Klimarisikodienstes in Osterreich
wurde anschlieBend als einsatzbereites Handbuch veréffentlicht, das nun verschiedenen Stakeholdern
zuganglich ist.

Zusatzlich arbeiten wir an einer gemeinsamen wissenschaftlichen Publikation, um die Ergebnisse in
wissenschaftlichem Format zusammenzufassen. Aufgrund von Ressourcen- und Zeitbeschrankungen

wird diese jedoch erst nach Projektabschluss fertiggestellt.

MA4.1 Erkenntnisse und Empfehlungen fiir den Klimarisikoservice (M4.1 & M4.3)

Im Stakeholder-Evaluierungsworkshop am 27.11.2024 unter der Moderation von Quantuum Consul-

ting wurden die nachsten Schritte identifiziert (siehe Abb. 10).
e Ein mogliches Folgeprojekt kdnnte GeoSp-

CRUSDA* NAOKSTE Saieis
here Austria, IIASA, UBA, AGES und landwirt-

@ WAS sni> NM"ST? ScHe'lTﬂ_i' > schaftliche Akteure wie das Land Salzburg ein-
UM DAS (D 2v [MPLEMENTIEREN ¢
| s—

beziehen; dazu kénnte auch ein ACRPi-Projekt

3

71.—-.—-« [

gehoren.

e Es wurde beschlossen, im Februar 2025 ein
groReres o6ffentliches Webinar zu veranstalten.
o Das Projekt konnte Daten mit Pflanzenziich-
tern, AGES und Verbraucherdaten in ausgewahl-
ten landwirtschaftlichen Regionen unter Be-
riicksichtigung sozio6konomischer Faktoren tes-
ten und validieren. Ein weiterer Schwerpunkt
konnte auf Citizen Science, Flachenmonitoring
und der Starkung der Zusammenarbeit mit Ag-
rarexperten liegen.

o Klimarisiko-Tools kdnnten zusatzlich zu den
bestehenden Ackerland-Tools auf Bereiche wie

Grinland, Forstwirtschaft und Wien ausgewei-

tet werden.

Abbildung 9: Ergebnisse der lIdentifizierung maoglicher o Der Demonstrator konnte auf andere Sekto-
nachster Schritte und von Empfehlungen.

ren Uibertragen und mit IIASA-Modellen ver-
knlipft werden.

e Ideen wie die Integration in den OKS-Explorer und HORA kénnten umgesetzt werden.

e Die politische Offentlichkeitsarbeit auf Bundes- und Landesebene kénnte wichtige Ressorts

und Interessenvertreter in Beratung, Schulungen und Veranstaltungen einbeziehen.
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e Die Finanzierung kénnte Uber die Leistungsvereinbarung 2027 von Geo-Sphere Austria si-
chergestellt werden.
e Darliber hinaus kénnte das Projekt nach ISO 14091 oder als interaktives Spiel, z.B. als Land-

wirtschaftssimulator, gefordert werden.

Erkenntnisse aus der Ko-Kreation:

Der Prozess erforderte einen erheblichen Energieaufwand, doch das Ergebnis entsprach den Erwar-
tungen. Aufgrund der hohen Diversitat der Teilnehmenden war eine externe Moderation unerlasslich,
was die Projektleitung entlastete. Die Workshops erwiesen sich als dauf3erst hilfreich und waren gepragt
von Offenheit und konstruktiven Diskussionen, die besonders positiv hervorstachen. Es herrschte eine
echte Bereitschaft, Herausforderungen anzunehmen und schwierige Momente zu meistern, wodurch
alle die Zusammenhange der Themen besser verstehen konnten.
Die Skepsis gegenliber der Ko-Kreation konnte schliefRlich ausgerdaumt und die Zustimmung der Stake-
holder erfolgreich erreicht werden. Der Prozess war zwar herausfordernd, brachte aber Klarheit und
war eine wertvolle Erfahrung. Das Projektteam hat sich gemeinsam durchgesetzt und ist nun voller
Energie und bereit, weiterzumachen, insbesondere mit der bevorstehenden ACRPi-Einreichung.
Die wichtigsten Erkenntnisse aus dem Ko-Kreation-Prozess sind:

e Definieren und kldren Sie die Zielgruppe friihzeitig im Prozess!

e Finden Sie ein Gleichgewicht zwischen Top-down-Ansatzen und Ko-Kreation!

e Schaffen Sie von Anfang an einen klaren Rahmen fiir die Ko-Kreation!

M4.2 Endgiiltige Ko-Kreation-Methodik verfiigbar

Die Methodik und der Ansatz fiir die gemeinsame Gestaltung von Klimarisikodiensten (siehe Aufgabe
2.1 und M2.1) wurden auf der Grundlage des in Aufgabe 4.1 und M4.1 gesammelten Feedbacks ange-
passt und Uberarbeitet. Basierend auf dem in Aufgabe 2.1 entwickelten anfanglichen Arbeitsablauf
wurden nach Anwendung der Methodik in Aufgabe 2.2 und Synthese der in Aufgabe 2.3 gewonnenen
Erkenntnisse Anderungen vorgenommen. Unter Beriicksichtigung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf andere Kontexte und Sektoren von Klimarisikodiensten ist das endgliltige Produkt der Ko-Kreation-
Methodik (oben im Abschnitt ,,Highlights” von WP2 ausfiihrlich beschrieben und im Anhang beigefiigt)
das ,Handbuch fiir die gemeinsame Erstellung eines Klimarisikodienstes in Osterreich” (Dong et al.,
2025).

AP 5 - Management und Disseminierung (Leitung: GeoSphere Austria)

M5.1 Projektstart mit internem Kick-Off Meeting, erster Aktivitatsreport
Das Kick-off-Meeting am 02.11.2022 an der Hohen Warte in Wien verlief sehr erfolgreich, da zahlreiche

Stakeholder:innen und potenzielle Nutzer:innen von Klimarisiko-Services teilnahmen und ihre weitere
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Verfligbarkeit wahrend der gesamten Projektlaufzeit bestatigten. Zu diesen Stakeholder:innen zahlen

Vertreter:innen der Bundeslander und der Klimawandel-Anpassungsmodellregionen (KLAR!).

M5.2 Interner Halbzeit-Workshop und Zwischenbericht
Am 31.05.2023 fand in Linz ein interner Halbzeitworkshop mit Projektmitgliedern und relevanten Sta-
keholder:innen statt (Abb. 11). Die Zwischenergebnisse wurden prasentiert und diskutiert, um die

Zielgruppen festzulegen und Feedback zu den in AP 3 entwickelten Wirkungsketten zu erhalten.

Abbildung 10: Halbzeit-Workshop in Linz.

M5.3 Endbericht

Die Erstellung des Abschlussberichts wurde durch die gemeinsame Anstrengung des gesamten Pro-

jektteams erreicht.

M5.4 Disseminierung und Offentlichkeitsarbeit

Virtuelle Meetings fanden monatlich statt und standen sowohl den Projektteammitgliedern als auch
den Stakeholdern offen. Dies wurde von den Stakeholder:innen als Neuheit wahrgenommen und un-
terstreicht den starken Fokus des Projekts auf Ko-Kreation. Die Meetings wurden zudem von professi-
onellen Moderatoren (Partner Quantuum) moderiert, was zusatzlich zur Fokussierung beitrug und ei-
nen inspirierenden Rahmen fiir die Meetings schuf.

Dariber hinaus implementierte das Projektteam eine Projektwebsite — www.crisda.at — zur Verbrei-
tung der Projektergebnisse und stellte Inhalte auf verschiedenen Social-Media-Kanalen bereit (siehe
Kapitel 4 ,,Nutzung”). Die Ergebnisse wurden zudem auf verschiedenen wissenschaftlichen und nicht-
wissenschaftlichen Konferenzen prasentiert.

Abschliefend fand am 28.02.2025 ein Webinar statt, um ein breiteres Publikum zu erreichen. Mehr als

75 Teilnehmer:innen aus verschiedenen Institutionen und Sektoren aus Osterreich beteiligten sich an
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den Diskussionen und gaben sehr positives Feedback zum Demonstrator und zum Handbuch. In der
abschlieBenden Diskussionsrunde erkundeten die Teilnehmer:innen zudem Ansatzpunkte fiir die Um-
setzung der Ergebnisse und deren Weiterentwicklung hin zur Operationalisierung. Darliber hinaus be-
tont das kiirzlich veroffentlichte Regierungsprogramm die Notwendigkeit evidenzbasierter Klimarisi-
kokarten und -bewertungen. In diesem Zusammenhang legte CRiSDA den Grundstein und lieferte seine
Ergebnisse zum idealen Zeitpunkt.

Dieses Arbeitspaket spielte eine entscheidende Rolle bei der Konsolidierung des Projektwissens, der
methodischen Weiterentwicklung und der Sicherstellung der Skalierbarkeit und Nachhaltigkeit von
Klimarisikodienstleistungen in Osterreich. Der strukturierte Ansatz gewéhrleistete eine umfassende
Evaluierung und forderte fundierte Entscheidungen sowie die langfristige Umsetzung der Dienstleis-

tungen.

M5.5 Akademisches Peer-reviewed Paper eingereicht

Das Paper von Thaler et al. (2023) zum Thema ,, Addressing path dependencies in decision-making pro-
cesses for operationalizing compound climate-risk management” wurde angenommen und in iScience
veroffentlicht (siehe auch Kapitel 8 Publikationen und Disseminierungsaktivitdten). Wie bereits oben
erwahnt, wird derzeit an einer weiteren wissenschaftlichen Publikation gearbeitet, welche die Projekt-
ergebnisse als Gesamtes darstellen. Zusatzlich wurde das Handbuch fiir die Ko-Kreation eines Klimari-

sikoservice in Osterreich als praktische Handlungsanleitung erstellt.

5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Folgende Highlights konnen aus dem Projekt abgeleitet werden:

e Ein Klimarisikodienst sollte den gesamten Prozess von der Klimarisikobewertung bis zur Ein-
flihrung von MalRnahmen zur Risikobewaltigung abdecken. Das bedeutet, dass Gber die bloRe
Bereitstellung von Daten und Produkten hinausgedacht und diese mit Beratung und Kapazi-
tatsaufbau kombiniert werden sollten.

e Der Ko-Kreation-Prozess bezog die wichtigsten Stakeholder:innen von Anfang an mit ein — ein-
schlieBlich der Phase des Forschungsvorschlags — ein deutlicher Vorteil flr die Einbindung der
Nutzer:innenbeddrfnisse!

e Gemeinsame Gestaltung und Entwicklung eines Diirrerisikoservices fiir Osterreich in Zusam-
menarbeit mit wichtigen Stakeholder:innen, der sowohl den aktuellen Monitoringbedarf als
auch die zukiinftigen Auswirkungen des Klimawandels berticksichtigen soll.

e Entwicklung einer interaktiven Visualisierung der Ergebnisse landwirtschaftlicher Dlrre mit-
hilfe einer Scroll-Story, die den Benutzer:innenanforderungen sowohl in Bezug auf die Bereit-
stellung von Informationen als auch auf die Benutzer:innenerfahrung entspricht.
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Gegen Ende des Projekts wurde ein Handbuch entwickelt, das den Ko-Kreation-Prozess doku-
mentiert und auch als Leitfaden fiir zukiinftige Bemiihungen zur gemeinsamen Entwicklung
eines Klimarisikodienstes tber die landwirtschaftliche Diirre in Osterreich hinaus dient.

Die Erstellung des Handbuchs als Leitfaden fir zukiinftige Bemiihungen, an denen Stakehol-
der:innen in Projekten mit Ko-Kreation beteiligt sind, bietet weiteren Stakeholder:innen die
Moglichkeit, Erfahrungen aus CRiSDA in ihre Projekte zu (ibertragen und Methoden erfolgreich
anzuwenden.

Das CRiSDA-Webinar zu Projektende hat mit ca. 75 Teilnehmer:innen ein groRes Zielpublikum
erreicht. Durch die Gestaltung als interaktives online Event war eine Niederschwelligkeit gege-
ben, die dazu beigetragen hat, moglichst viele lokale und regionale Entscheidungstrager:innen
sowie Praktiker:innen anzusprechen.

Kernerkenntnisse

Einer der wichtigsten Schritte besteht darin, so friih wie moglich zu bestimmen, wer die Ziel-
nutzer:innen eines Klimarisikodienstes sind und was ihre spezifischen Bediirfnisse und Anfor-
derungen sind. Dies ist entscheidend fiir die Generierung konkreter Ergebnisse und beein-
flusst, welche Interessengruppen einbezogen werden sollten und welche Anforderungen an
einen Klimarisikoservice gestellt werden.

Die Anforderungsanalyse sollte die Machbarkeit auf der Grundlage von Datenverfligbarkeit,
Methodik, Fachwissen und Finanzierung berlicksichtigen. Unrealistische Erwartungen und An-
forderungen beeintrachtigen den Projektfortschritt und kénnen zu Frustrationen auf allen Sei-
ten flhren, was sich negativ auf Zeit und Ressourcen auswirkt. Daher sollte der Ko-Kreation-
Prozess mit einer Analyse beginnen, die die Grenzen fiir die Entwicklung eines KRM aufzeigt.

Eine frihzeitige Einbindung (bereits in der Phase des Forschungsvorschlags) der wichtigsten
Interessengruppen erleichtert nicht nur die effektive Identifizierung ,realer” Probleme, rele-
vanter Forschungsfragen und bedarfsorientierter Losungen, sondern férdert auch konstrukti-
ves Feedback und aktives Engagement im Projekt.

Im Laufe des Projekts wurden die Amter der Landesregierungen als relevante Nutzer:innen
identifiziert, da sie als Multiplikator:innen fungieren und mit Kammern auf kommunaler und
individueller Ebene zusammenarbeiten, um Informationen zu Dirrerisiken zu interpretieren
und AnpassungsmalRnahmen sowie MaRnahmen zur Reduzierung von Naturgefahren umzu-
setzen.

Der kollaborative Ansatz der Ko-Kreation erfordert auch eine klare Rollenverteilung zwischen
den Endnutzer:innen, Entwickler:innen, Forscher:innen und anderen Beteiligten, um ein klares
Verstandnis der Verantwortlichkeiten und ihres Einflusses auf die Entscheidungsfindung si-
cherzustellen und die Kommunikation zu erleichtern.

Weitere Schritte

In Bezug auf die Diirrerisikobewertung sind alle Daten auler dem meteorologischen Treiber (SPEI) zeit-

invariant — aufgrund des Mangels an zeitlich aufgelosten Daten. Diese liefern zwar Informationen zur
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(aktuellen) raumlichen Variabilitat, sind aber im Zeitverlauf nicht unbedingt reprasentativ. Dartber
hinaus variiert die relative Bedeutung der Variablen wahrscheinlich raumlich und zeitlich (z. B. Bewas-
serung). Der Mangel an Daten zu Dirreauswirkungen (z. B. Ernteverluste) erschwert die Validierung
des Dirrerisikoindex. Daten zu Diirreauswirkungen missen in einem Umfang erhoben werden, der es
ermoglicht, die Auswirkungen mit den Prozessen in Verbindung zu bringen, die das Ergebnis beein-
flusst haben. Die Erhebung von Daten zu Auswirkungen ist auch eine Voraussetzung fiir die Entwick-
lung datengesteuerter Modelle, die sowohl das Verstandnis der Dirrerisikotreiber verbessern als auch
das Vertrauen in Vorhersagen erhéhen wiirden. Daher sollte in Osterreich ein standardisierter, syste-
matischer Ansatz zur Erhebung von Auswirkungsdaten entwickelt werden, um die Modellentwicklung
fir einen verbesserten Diirrerisiko-Klimaservice zu unterstiitzen.

Die Moglichkeit, das Projektergebnis zu einem kommerziellen Dienst weiterzuentwickeln, wurde un-
tersucht. Dabei wurden Fragen wie ,Wer ware beteiligt?”, ,Wie gehe ich mit Fragen des geistigen Ei-
gentums (IP) um?“ und finanzielle Aspekte geklart. Mogliche Anbieter:innen solcher zukinftigen
Dienste konnten ein Konsortium aus staatlichen Behérden und Expert:innenorganisationen wie der
GeoSphere Austria sein. Relevante Forschungseinrichtungen und Ingenieur:innenbiiros kimen eben-

falls als mogliche Partner:innen in Frage.

Weitere Zielgruppen

Auch die Bedeutung von Kommunikations- und Outreach-Aktivititen, die sich an die breite Offentlich-
keit richten, sollte nicht unterschatzt werden. Solche Aktivitaten sind wertvolle Gelegenheiten, den
entwickelten KRS vorzustellen und in verschiedenen Entwicklungsphasen zusatzliches Feedback von
einem externen Publikum mit potenziellem neuen Feedback und Ideen zur weiteren Anpassung und

Optimierung des Produkts zu erméglichen.
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C) Projektdetails

6 Methodik

AP 1 - Bestandsaufnahme von Klima(risiko)services in Osterreich (Lei-
tung: GeoSphere Austria)

Im Rahmen von WP 1 wurde der Status von Klima(risiko)services in Osterreich und ihr Potenzial zur
Unterstltzung des Klimarisikomanagements bewertet. Zu diesem Zweck wurde die Landschaft der An-
bieter:innen, Produkte und Dienstleistungen im Zusammenhang mit Klima(risiko)services im Allgemei-
nen und insbesondere im Zusammenhang mit Diirre kartiert und analysiert. Da sich die Auswirkungen
von Diirre in verschiedenen Themenbereichen manifestieren, wurde besonderes Augenmerk auf die
Sektoren Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Trinkwasser gelegt.

Relevante Interessengruppen und Governance-Strukturen, die die Osterreichische Landschaft der
Klima(risiko)services, insbesondere im Hinblick auf Dirre, pragen, wurden abgebildet. Zusatzlich wur-
den bestehende Normen, Richtlinien und Rahmenbedingungen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die
Entwicklung von Klimarisikoservices analysiert. Abschlieend wurden Anforderungen, Hindernisse und
Chancen fir Klimarisikoservices zusammengestellt, um Empfehlungen fiir die Entwicklung eines Diir-

rerisikoservices zu geben.

Literaturrecherche

Basierend auf Empfehlungen des Projektkonsortiums wurden 6ffentlich zugangliche Informationen
(z.B. Websites) und relevante, liberwiegend wissenschaftliche Literatur untersucht. Dariber hinaus
wurden auch verfiigbare Normen und Richtlinien in ganz Europa und Osterreich in die Analyse einbe-

zogen.

Konzept der Klassifizierung von Klima(risiko)services

Fir die Mapping-Analyse wurde ein qualitativer Mixed-Method-Ansatz angewendet, der aus einer um-
fassenden Literaturrecherche bestand, die durch Expert:inneninterviews unterstiitzt wurde. Aufbau-
end auf Erkenntnissen von Cortekar et al. (2020) wurde ein Konzept zur Klassifizierung von Klimaser-
vices entwickelt, das zwischen (i) Art des Services, (ii) Zielgruppen und (iii) Zielsektor unterscheidet.
Zusatzlich wurden die Dienstleistungen (iv) ihren jeweiligen Phasen im Katastrophenrisikomanage-
mentzyklus zugeordnet sowie (v) nach Schwerpunktbereichen (Gefahr/Risiko/Anpassung; Mehrfach-
antworten moglich) kategorisiert. Dartber hinaus wurden die identifizierten Klima(risiko)services im
Hinblick auf die Normenlandschaft auch hinsichtlich (vi) ihres Readiness Levels (Forschungsprojekt/De-

moversion/operativer Service) analysiert (Abb. 12).
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Abbildung 11: Kategorisierung der KRS.

Interviews

Zehn Interviews mit internationalen Expert:innen auf dem Gebiet der Klima(risiko)servicesn und des
Klimamanagements (siehe Tabelle 3) wurden durchgefiihrt, um relevante Interessenvertreter:innen,
Governance-Strukturen und bereits bestehende Klima(risiko)services zu identifizieren. Darliber hinaus
ermoglichten die Interviews dem Projektteam, Anforderungen, Hindernisse und Herausforderungen
fir Klima(risiko)services zu identifizieren.

Zur Auswahl der Interviewpartner:innen wurde das Netzwerk des Projektkonsortiums herangezogen
(angesehene LOIs fir Interviews wurden bereits mit dem Projektvorschlag eingereicht) und Erkennt-
nisse des RESPECT-Projekts (Leitner et al., 2019), das die Interessenslandschaft und Governance-Struk-
turen fiir Hochwasser und Diirre in Osterreich abbildete. Dariiber hinaus wurde ein Schneeballverfah-
ren angewendet, da die Interviewpartner:innen gebeten wurden, relevante Interessenvertreter:innen
in ihren Bereichen zu identifizieren, die mit Dirre arbeiten. Auf diese Weise wurden Erkenntnisse Giber
Herausforderungen und Chancen gewonnen, die sich fir verschiedene Sektoren ergeben. Darlber hin-
aus diente dieses Stakeholder:innen-Mapping als Grundlage fiir WP 2, um ein Stakeholder:innen-Netz-
werk aufzubauen, Erwartungen und Bediirfnisse potenzieller Endnutzer:innen zu ermitteln und die
(Daten-)Bereitschaft potenzieller Endnutzer:innen in Osterreich fiir einen Klimarisikodienst zu bewer-

ten.

Tabelle 3: Interviewpartner:innen.

Organisation/Institution Themenbereich

Umweltbundesamt Deutschland Klimawandelanpassung

Siedlungswasserbau, Industriewasserwirt-

Uni itat fur Bodenkultur, Wi BOKU
niversitdt flr Bodenkultur, Wien ( ) schaft und Gewasserschutz

Regionale Klimamodellierungen,

Deutscher Wetterdienst . .
Klimaservices

Klimaservices, Okonomie des Klimawandels,

Climate Service Center Germany (GERICS) Europaische Klimaservicelandschaft

Osterreichische Hagelversicherung Versicherungsprodukte
Landwirtschaftskammer Steiermark Klimawandel und Landwirtschaft
Landwirtschaftskammer Burgenland Landwirtschaft, Pflanzenbau

Landwirtschaftskammer Steiermark, Bezirk Murtal | Pflanzenbau
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Landwirtschaftskammer Steiermark Landwirtschaftliche Testung, Pflanzenbau

Wildbach- und Lawinenverbauung Forsttechnischer | Forstwirtschaft
Dienst

Die Interviews waren semi-strukturiert und folgten einem eher offenen Interviewleitfaden, der aus
folgenden Schlisselfragen bestand:

e Welche Interessenvertreter:innen und Akteur:innen sind fiir das Thema Diirre in Ihrem Ar-
beitsbereich von zentraler Bedeutung, mit wem arbeiten Sie zusammen, wo entstehen Kon-
flikte?

e Wassind die wichtigsten Governance-Strukturen im Zusammenhang mit Dlrre? Z. B. Gesetze,
Richtlinien, Verantwortlichkeiten, ...

e Welche diirrebezogenen Dienste und Tools haben/verwenden Sie bereits?

e Welche Anforderungen sollte ein Klima(risiko)service erfiillen?

e Welche Art von Tool wiirde Ihnen im Umgang mit Dirre helfen, was wiirden Sie gerne umge-
setzt sehen?

e Wassind die Barrieren und Hindernisse fiir Klima(risiko)services und deren Entwicklung?

AP 2 - Entwicklung einer Methode fiir die Ko-Kreation eines Diirrerisiko
Services (Leitung: IIASA)

Die Ko-Kreation-Methode

Das Projekt zielte darauf ab, verschiedene Interessenvertreter:innen und Expert:innen mit ihrem indi-
viduellen Wissen, ihren Perspektiven und ihrer Expertise zusammenzubringen, um unter Anwendung
der Ko-Kreation-Methode an der Entwicklung eines Klimarisikoservices fiir landwirtschaftliche Diirre
zu arbeiten. Ko-Kreation ist ein kollaborativer und transdisziplindrer Ansatz, der Wissen, Interessen
und Erfahrungen aus verschiedenen relevanten Bereichen integriert und in einer heterogenen Gruppe
an Losungen arbeitet (Pohl et al. 2021). Der Prozess zielt darauf ab, die Liicke zwischen Forschung und
praktischer Anwendung zu schlieRen und gleichzeitig die Benutzer:innenfreundlichkeit zu verbessern,
indem die Anforderungen und Bediirfnisse der potenziellen Nutzer:innen und die Kontexte, in denen
sie sich befinden, berlicksichtigt werden. Darliber hinaus férdert es Innovation und Kreativitat durch
die Verflechtung von Ideen und Ansatzen, die zu unerwarteten, aber moéglicherweise wirksameren L6-
sungen zur Bewiltigung von Klimarisiken fiihren kénnten.

Am Ko-Kreation-Prozess waren Konsortien beteiligt, die aus Forschungseinrichtungen, Expert:innenor-
ganisationen, Beratungsunternehmen, Ingenieur:innenbiiros und Expert:innen fir kollaborative Pro-
zesse sowie potenziellen Endnutzer:innen wie 6ffentlicher Verwaltung und Behérden, Land- und Forst-
wirtschaft, Versicherungen, Infrastrukturanbieter:innen und Unternehmen bestanden. Bereits in der
Phase der Projektbewerbung wurden die wichtigsten Stakeholder:innen in die Problemdefinition, die

Formulierung der Forschungsfragen und die Untersuchung der erwarteten Auswirkungen in der realen
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Welt einbezogen. Die friihzeitige Einbindung vermittelt ein Geflihl der Eigenverantwortung und moti-
viert, wahrend des gesamten Projektlebenszyklus weiterhin konstruktives Feedback zu geben. Sie for-
dert die Akzeptanz und das Vertrauen in die Endergebnisse und tragt so zur allgemeinen Nachhaltigkeit
und langfristigen Wirkung des Projekts bei (siehe Abb. 13).

Der Ko-Kreation-Ansatz diente wahrend der gesamten Projektdauer als roter Faden. In regelmafigen
Online- und Hybrid-Meetings wurden die Stakeholder:innen eingeladen, teilzunehmen und ihre Bei-
trage und ihr Feedback einzubringen. In vier Workshops vor Ort wurden mithilfe professioneller Mo-
derator:innen/Facilitators vielfaltige Methoden angewendet, um den Ko-Kreation- und Wissensinteg-

rationsprozess zu erleichtern.

)

/KL.

Co-Creation

. " Climate Risk Assessment
Consortia comprising:

111'

Adaptation and Protection Measures
Public Administration and

Authorities
Agriculture and Forestry

Research Institutions Early Warning Systems
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Infrastructure Providers
Companies

Consulting Companies
Engineering Offices
Experts for Collaborative
Co-Creation Processes

Experiences and Requirements

Providers

|

Climate Risk Service

Abbildung 12: Darstellung des Ko-Kreation Prozesses in CRiSDA.

Interviews und Umfragen

In der Umsetzungsphase des Projekts wurden semi-strukturierte Interviews mit potenziellen Endnut-
zer:innen (n=13) durchgefiihrt, um weiter zu untersuchen, was ein Klimarisikoservice beinhalten sollte
und wie er in den Alltag der Beteiligten integriert werden kann. Ergdnzend wurden Umfragen (n=79)
entworfen und ausgesendet, um mehr Informationen zu sammeln und detailliertere Anforderungen in
realen Kontexten festzulegen. Die Ergebnisse der Interviews und Umfragen wurden dann manuell mit
der qualitativen Analysesoftware NVivo analysiert. Ein Schwerpunkt lag dabei auf den Risikokommu-

nikationspraferenzen potenzieller Endnutzer:innen.

Validierung und Feedback

Die Projektergebnisse wurden dann mit den Beteiligten besprochen, insbesondere in einem dritten
personlichen Workshop, um das ,ideale” Produkt mit der technischen Umsetzung der ersten Prototy-
pen des Klimarisikodienstes fiir Dlrren zu vergleichen. Das Feedback war positiv und es ist wichtig
anzumerken, dass das Projekt Ergebnisse erzielte, die die urspriinglichen Ziele und Erwartungen Uber-

trafen.
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AP 3 - Entwicklung von Komponenten eines Diirrerisiko Services fiir Os-
terreich (Leitung: GeoSphere Austria)

Zur Unterstiitzung der Entwicklung eines Klimarisikoservice wurde eine Diirrerisikobewertung fiir Os-
terreich durchgefiihrt. Der Diirrerisikodienst wurde als erste Demonstration eines Klimarisikoservice
konzipiert. Ziel war es, verschiedene Zeitskalen abzudecken und Dienste zu erméglichen, die auf Uber-
wachung und langfristige Planung ausgerichtet sind.

Die Dirrerisikobewertung wurde fiir den Agrarsektor in Osterreich durchgefiihrt. Das Modell integriert
die drei Komponenten des IPCC-Risikokonzepts, bestehend aus der Wechselwirkung zwischen einer
Naturgefahr und der Vulnerabilitat potenziell gefahrdeter Elemente (Field et al. 2014). Im Kontext von
CRiSDA wurde Diurrerisiko als die potenzielle Verringerung des Ernteertrags aufgrund der Auswirkun-
gen eines Bodenfeuchtigkeitsdefizits und der damit verbundenen Vulnerabilitdt von Ackerland auf-
grund verschiedener soziookonomischer Faktoren definiert, die die Anfalligkeit von Betrieben fiir Diir-
ren beschreiben.

Aufgrund des Mangels an Daten zu Dirreauswirkungen auf prozessrelevanten Skalen wurde ein Risi-
komodell entwickelt, das eine Expert:innengewichtung der identifizierten Klimarisikofaktoren in einem
hierarchischen Ansatz zur Anwendung auf der Ebene 6sterreichischer Gemeinden verwendet. Das Mo-
dell wurde anschlieBend in ganz Osterreich angewendet, um Interessengruppen eine Reihe von Dienst-
leistungen anzubieten, die auf die Uberwachung des Diirrerisikos, die Analyse zukiinftiger Anderungen
des Durrerisikos aufgrund des Klimawandels sowie auf ein besseres Verstandnis der raumlich variablen
Ursachen des Diirrerisikos in ganz Osterreich abzielen.

Aufbauend auf jungsten Arbeiten zum Dirrerisiko in Europa (Llckerath et al. 2023; Rossi et al. 2023)
wurde eine Wirkungskette entwickelt, um die Ursachen landwirtschaftlicher Diirre abzubilden und die
Identifizierung von Prozessen im Zusammenhang mit der Gefahrdung und Vulnerabilitat von Ackerland
zu unterstitzen (Abbildung 4). Die Wirkungskette wurde so konzipiert, dass sie wichtige Prozesse klar
darstellt, ohne so detailliert zu werden, dass die Klarheit der Visualisierung verloren geht. Die Wir-
kungskette wurde dann von Expert:innen in einem Workshop validiert und verwendet, um relevante

Datensatze zur Darstellung der dargestellten Prozesse auszuwahlen.

Der nachste Schritt im Workflow (Abbildung 13) war die Verarbeitung der Daten aus den drei Berei-
chen Gefdahrdung, Vulnerabilitdt und Exposition, einschliel8lich der Transformationen in ein konsisten-
tes projiziertes Koordinatensystem. Da die hochste verfligbare Auflosung der Daten zur Vulnerabilitat
die Gemeinden waren und die Hauptnutzer:innen als Entscheidungstrager:innen auf Landesebene
identifiziert wurden, wurden 6sterreichische Gemeinden als raumliche Einheit fir die Risikobewertung
ausgewahlt. Daher wurden die verbleibenden Indikatoren im Zusammenhang mit der Gefdhrdung und
potenziell exponierten Gebieten mit einer raumlichen Auflésung von 10 m — 1 km zu Gemeinden ag-

gregiert.
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Abbildung 13: Workflow fiir die Risikoanalyse.

Vor der Erstellung des Risikoindex wurden die aggregierten Daten mithilfe einer Box-Cox-Transforma-
tion (Box und Cox, 1964) transformiert und dann durch den Mittelpunkt auf Mittelwert 0 und Stan-
dardabweichung 1 skaliert (z-Transformation). Die Box-Cox-Transformation hilft bei der Normalisie-
rung der Daten, sodass sie sich besser fiir die Aggregation eignen. Da viele sozio6konomische und 6ko-
logische Indikatoren verzerrt sind, kann die Box-Cox-Transformation die Schiefe reduzieren und zu ei-
ner symmetrischeren Verteilung flihren. Dies ist vorteilhaft flr die statistischen Eigenschaften des re-
sultierenden Risikoindex, die sonst stark durch Extremwerte in den Verteilungen beeinflusst werden
konnen (Nardo et al., 2005).

Exposition

Diirre in der Landwirtschaft kann nur in Gebieten mit produktivem Ackerland auftreten. Diese Gebiete
werden daher als potenziell Diirre-gefahrdet definiert. Die wertvollen landwirtschaftlichen Produkti-
onsflichen in Osterreich (BEAT-Daten?) liegen im Vektorformat vor und wurden verwendet, um die
aktuelle Ausdehnung der Ackerflache in Osterreich zu bestimmen, die 1,3 Millionen Hektar umfasst
(Agrarstrukturerhebung 2022, Statistik Austria®). Der Anteil der Ackerfliche pro Gemeinde wurde be-
rechnet, um die potenzielle Gefadhrdung durch Diirreperioden darzustellen. Dariber hinaus wurde die
Ausdehnung der Ackerflache (BEAT) als Maske fiir die Berechnung der Gefahrdungsdaten verwendet
(Tabelle 2, Domane ,,Gefahrdung”).

Gefdhrdung
In Anlehnung an die Wirkungskette wurde die Gefahrdung in zwei Teilbereiche unterteilt: den meteo-
rologischen Treiber und die die Gefdhrdung beeinflussenden Faktoren. Zur Darstellung des meteoro-

logischen Treibers wurde ein standardisierter Index fir die klimatische Wasserbilanz verwendet (SPEI

! https://data.inspire.gv.at/0001/2022c513-fc01-40b6-8841-0d176dd88ead
2 https://www.statistik.at/en/statistics/agriculture-and-forestry/structure-of-holdings/land-use
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- Standardised Precipitation Evapotranspiration Index; WINFORE v2.13%). SPE| basiert auf den téglichen
Temperatur- und Niederschlagsfeldern der SPARTACUS-Klimadaten?, aus denen die potenzielle Eva-
potranspiration und die klimatische Wasserbilanz abgeleitet werden. Bei SPARTACUS handelt es sich
um gerasterte Daten mit interpolierten taglichen Beobachtungen von Temperatur, Niederschlag und
Sonnenscheindauer seit 1961 mit einer raumlichen Aufldsung von 1 km. Die klimatische Wasserbilanz
(kumuliertes Defizit oder Uberschuss) ist die Differenz zwischen Niederschlag (P) und potenzieller Eva-
potranspiration (PET). PET wurde mit der optimierten Hargreaves-Methode (Hargreaves und Samani,
1982; Hargreaves und Allen, 2003) {iber die tagliche Mitteltemperatur und die tagliche Temperatur-
schwankung (Differenz zwischen Héchst- und Tiefsttemperatur) berechnet (Haslinger und Bartsch,
2016). Die erhaltenen Werte wurden (iber 90 Tage summiert, wobei eine lineare Gewichtung vorge-
nommen wurde, um die Bedeutung der jlingeren Tage zu erhéhen. Die 90-Tage-SPEI wurde gewahlt,
da sie eine geeignete Zeitskala ist, um signifikante Anomalien der Bodenfeuchte oder Diirreperioden
in der Landwirtschaft zu identifizieren (Wang et al., 2014). Die klimatische Wasserbilanz wurde dann
mit der Haufigkeitsverteilung fiir den Zeitraum 1961-2020 pro Pixel und Tag des Jahres in Beziehung
gesetzt und anschliefend in eine Standardnormalverteilung transformiert. So lasst sich an jedem Tag
feststellen, ob und wie stark die klimatische 90-Tage-Wasserbilanz vom Normalzustand abweicht. Ne-
gative Werte weisen auf trockene Bedingungen hin, positive auf feuchte. Je groRRer die Abweichung

von Null ist, desto extremer sind die trockenen/feuchten Verhéltnisse.

Einflussfaktoren auf die Gefdhrdung

Es wurden zwei topografische Faktoren berlicksichtigt, von denen angenommen wird, dass sie die Bo-
denfeuchte auf Ackerflachen beeinflussen. Zunachst wurde die Hangneigung berticksichtigt, da sie die
Bodeninfiltration und den Oberflachenabfluss beeinflusst (Khan et al., 2016). Anschliefend wurde der
topographische Feuchteindex (TWI) einbezogen, ein Mal, das die lokale Hangneigung und die obere
beitragende Flache kombiniert und daher zur Darstellung des Bodenfeuchteriickhaltepotenzials auf-
grund topographischer Einfliisse herangezogen werden kann (Western et al., 1999). Standorte mit ho-
heren TWI-Werten gelten als weniger anfallig flir Trockenstress als Gebiete mit niedrigeren TWI-Wer-
ten, da hohe TWI-Werte eher Wasserriickhaltezonen darstellen. Beide Variablen wurden auf die Acker-
flache bezogen und die Mittelwerte pro Gemeinde berechnet.

Der Shannon's Diversity Index (SDI) ist ein MaR fiir die Arten- oder Habitatvielfalt, das sowohl den
Artenreichtum als auch die GleichmaRigkeit der Verteilung berlicksichtigt. Vielfaltige landwirtschaftli-
che Systeme sind in der Regel besser in der Lage, ihre Produktivitat aufrechtzuerhalten und sich von
Dirreereignissen zu erholen als Monokulturen (Tilman et al., 2006). Der SDI wurde auf der Grundlage
eines 3x3 Fensters unter Verwendung von CORINE Landbedeckungsdaten (v2020) mit einer Auflosung
von 100 m berechnet. Der resultierende SDI bezieht sich somit auf Landbedeckungsklassen und ist

aufgrund von Randeffekten besonders in Gebieten relevant, in denen Ackerland an Wald grenzt. Wald-

3 https://doi.org/10.60669/f6ed-2p24
4 https://doi.org/10.60669/dnsv-ay89
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rander konnen die Temperatur- und Feuchtewerte maRigen, indem sie die Windgeschwindigkeit redu-
zieren und Schatten spenden, was zu einer Senkung der Temperatur und der Verdunstungsrate auf
den angrenzenden Ackerflachen beitragt. Dieser mikroklimatische Puffer kann einen Teil des Diirrest-
resses flr Nutzpflanzen mildern (Renaud et al., 2011). Die Streuschicht der Walder kann auch zu einer
besseren Wasserinfiltration und einem geringeren Oberflachenabfluss beitragen (Chen et al., 1999).
Fiir jede Gemeinde wurde der gewichtete Mittelwert unter Berlicksichtigung des Anteils der Pixel in-
nerhalb der landwirtschaftlichen Flache (BEAT) berechnet.

Schlieflich wurde die Bodenwasserspeicherung (mm), die bei einer Auflésung von 1 km verfligbar ist,
als Variable aufgenommen. Die Bodenwasserspeicherung stellt die potenzielle Wassermenge dar, die
im Boden fir die Pflanzenaufnahme zur Verfligung steht. In Diirreperioden sind die Pflanzen auf-
grund ausbleibender Niederschlage stark auf das im Boden gespeicherte Wasser angewiesen. Eine
ausreichende Wasserspeicherung im Boden kann die Auswirkungen von Dirre abmildern, indem sie
einen Puffer bildet, der das Pflanzenwachstum in Dlrreperioden unterstiitzt (Wang et al., 2018). Wie
beim SDI und aufgrund der PixelgroRe von 1 km wurde auch fiir die Aggregation der Bodenwasser-
speicherung ein gewichteter Mittelwert berechnet, wobei der Anteil der landwirtschaftlich genutzten

Flache pro Pixel als Gewicht verwendet wurde.

Vulnerabilitdt

Die Vulnerabilitatsindikatoren wurden in die drei Teilbereiche Anfalligkeit, Bewaltigungskapazitat und
Anpassungsfahigkeit gegliedert. Alle Indikatoren stammen von Statistik Austria und sind auf Gemein-
deebene verfiigbar.

Die Anfilligkeitsindikatoren umfassen den Anteil der Betriebe mit pflanzlicher Produktion als Haupter-
werbszweig. Die Annahme hier ist das je groRer der Anteil innerhalb der Gemeinde ist, desto groRer
ist die Anfalligkeit der Gemeinde gegeniiber Diirre.

Die Verflgbarkeit von Arbeitskraften kann dazu beitragen, die Anfalligkeit fiir Diirren im Hinblick auf
Vorbereitung und Reaktion zu verringern. Daher wurde die durchschnittliche Anzahl der Arbeitskrafte
pro Betrieb als weiterer Indikator fiir die Anfalligkeit verwendet. SchlieRlich wurde auch die landwirt-
schaftliche Ausbildung beriicksichtigt, wobei akademische und nicht-akademische Ausbildung gleich-
ermalien bericksichtigt wurden.

Um die Bewaltigungskapazitdten der Landbesitzer im Umgang mit Dirre abzubilden, wurden zwei Va-
riablen einbezogen: die bewasserbare Flache (%) und die durchschnittliche Betriebsgrofe. Es ist offen-
sichtlich, dass die Verfiligbarkeit von Bewasserungsinfrastruktur fiir die Bewaltigung von Diirreperio-
den in der Landwirtschaft unerlasslich ist, solange die Diirre nicht gleichzeitig eine hydrologische Dirre
ist, die zu einer eingeschrankten Nutzung des Grundwassers flir Bewasserungszwecke fihren kann. Es
wird davon ausgegangen, dass groRere Betriebe tiber mehr Ressourcen verfligen und effektivere Mal3-
nahmen zur Risikodiversifizierung einsetzen kénnen.

Zur Darstellung der Anpassungsfahigkeit der Betriebe wurden zwei Variablen ausgewahlt, die sich auf

die zeitlichen und finanziellen Ressourcen beziehen. Es wird davon ausgegangen, dass je hoher der
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Anteil der Nebenerwerbsbetriebe ist, desto weniger Zeit fir die Bewaltigung potenzieller landwirt-
schaftlicher Dirreperioden zur Verfiigung steht. Umgekehrt wird davon ausgegangen, dass die Be-
triebe umso anpassungsfahiger und widerstandsfahiger sind, je hoher der Anteil der Betriebe mit al-

ternativem Einkommen aus dem Tourismus ist.

Die Gewichtung der Indikatoren erfolgte nach einem hierarchischen Schema, wobei Gewichtungen auf

drei verschiedenen Ebenen zugewiesen wurden (Tabelle 2; Abbildung 6).

Meteorological

hazard driver (SPEI) Lack of resilience
A Lack of coping Lack of adaptive
Susceptibility S 2
Hazard influencing capacity capacity
factors
Hazard index Vulnerability index Exposure
Risk index

Abbildung 14: Hierarchische Aggregation der Doméanen Gefahrdung, Vulnerabilitat und Exposition zu einem Risi-
koindex.

Der gewichtete Mittelwert wurde dann verwendet, um auf jeder der drei Ebenen der Risikohierarchie

einen Indexwert zu berechnen, bevor dieser in einen Risikoindex R fiir jede Gemeinde integriert wurde:

n
R = W XX

wo w; das Gewicht des i-ten Indikators ist inkIusivle_;Ies Zeichens (Fehler! Verweisquelle konnte nicht

gefunden werden.2), ist x; der normalisierte Wert des i-ten Indikators, und n ist die absolute Anzahl

an Indikatoren. Vor der Integration der Datensatze in einen zusammengesetzten Index wurden Pear-

son-Korrelationen berechnet und grafisch dargestellt, um den Grad der Kollinearitat zwischen den In-

dikatoren festzustellen.

AP 4 - Lessons Learned und Implikationen fiir andere potentielle Klima-
risikoservices (Leitung: GeoSphere Austria)

Die Hauptziele von Arbeitspaket 4 bestanden darin, die wichtigsten Erkenntnisse aus dem CRiSDA-De-
monstrator zu identifizieren, den Co-Design-Ansatz aus Arbeitspaket 2 fir eine breitere Anwendung in
der Entwicklung von Klimarisikodiensten als Handbuch zu verfeinern und weiterzuentwickeln sowie

Empfehlungen fiir die Entwicklung von Klimarisikodiensten in Osterreich allgemein zu geben.

CRIiSDA_Publizierbarer Endbericht.docx 34/44



Die gewonnenen Erkenntnisse wurden durch die Zusammenarbeit mit relevanten Partner:innen ge-
wonnen, wobei Feedback von Stakeholder:innen sowie Nutzer:innen durch direkte Interaktion in ei-
nem gemeinsamen Reflexionsworkshop (siehe Abb. 15) einbezogen wurde, der am 27.11.2024 in St.

Polten stattfand.

Abbildung 15:Projekt Workshop in St. Pdlten am 27.11.2024.

Unter der Moderation von Quantuum erforschten die Projektpartner:innen Strategien zur Aufrechter-
haltung und Weiterentwicklung eines Prototyp-Dienstes zur Dirre-Klima-Risikobewertung. Dabei wur-
den auch die potenzielle Nutzung durch die Nutzer:innen und die entsprechenden Anforderungen be-

ricksichtigt.
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Abbildung 16: Ko-Kreation Prozess aus CRiSDA. spiele aus dem CRiSDA-Projekt fiir zukiinftige Ko-
operationen zwischen Forschenden, Praktiker:innen

und anderen relevanten Stakeholder:innen.

AP 5 - Management und Disseminierung (Leitung: GeoSphere Austria)

Fir die erfolgreiche Durchflihrung des Projekts wurden Projektmanagement- und Controllingprozesse
eingerichtet, um zu gewahrleisten, dass die angestrebten Ziele eingehalten werden und die geplanten
Aktivitaten ineinandergreifen.

Dafir wurde ein monatlicher online Jour Fixe eingerichtet, an dem auch Stakeholder:innen teilnehmen
konnten. Dadurch wurde zum einen der Austausch innerhalb des Projektteams sichergestellt wie auch
der Informationsfluss an die Stakeholder:innen. Gleichzeitig konnten diese sich mit Fragen und Ideen
einbringen. Die Einrichtung dieses Tools ist also schon ein erster Beitrag zu einem Ko-Kreationsprozess,
der tatsachlich gemeinsam mit den Stakeholder:innen durchgefiihrt wird.

Bei wichtigen Meilensteinen im Projekt — Kick-Off in Wien, Projekthalbzeitmeeting in Linz, Abschluss-
workshop in St. P6lten — wurden Projektmeetings auch in Person abgehalten. Durch den Ortswechsel
wurde darauf geachtet, dass fir die Stakeholder:innen die Anreise erleichtert und somit eine moglichst
hohe Teilnehmer:innenzahl ermdglicht wurde.

Fiir die Disseminierung von Informationen und Ergebnissen wurde zu Beginn eine Projekthomepage

eingerichtet (www.crisda.at). Zusatzlich wurden diverse Social Media Kanale bedient, um moglichst
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viele Personen mit den Inhalten zu erreichen. Projektteammitglieder haben an diversen wissenschaft-
lichen Konferenzen und anderen Veranstaltungen teilgenommen, um die Reichweite des Projekts zu
erhohen.

Eine wissenschaftliche Publikation wurde erstellt, die im Anhang sowie bei den Disseminierungsaktivi-
taten in Kapitel 8 angefiihrt sind.

Der letzte Schritt bestand darin, ein grofSeres Publikum durch die Durchfiihrung eines Online-Webinars
(siehe Abb. 17) zu erreichen. Dieses fand am letzten Projekttag, dem 28.2.2025, statt und zog mehr als
75 Teilnehmer:innen aus verschiedenen Sektoren und mit unterschiedlichem Hintergrund an, darunter
aus dem o6ffentlichen Dienst und der Privatwirtschaft. Der Demonstrator und das Handbuch erhielten

besonders positives Feedback.

Q&A Session: Co-Design Q CRiISDA

Climate Risk Service Austria

s
Weiche Exrfahrungen und Anforderungen o Tosac.
g sehen sie im Hinblick ouf Ko- L
eaman Kreaio »
nsprozesse?

Weiches Potenzial haben Kiimarisiko-
Services und wie konnen sie

Waren Sie bereits in einem Ko-Kreationsprozess
involviert?

0%

Hahere Akzeptanz

Ja
N

Nein
N

Abbildung 17: Webinar Dokumentation via Miro Board.
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7 Arbeits- und Zeitplan

nation products tailored to scientific and
non-scientific core target groups

Workpackage Activity Lead Date
T1.1 stakeholder and governance mapping 10/22 -
G(i\oSph.ere 02/23
wWP1 ktake of cli- ustria
St.oc ta e.o c,' T1.2 mapping of services 10/22 -
mate (risk) services in -
. ) 02/23
Austria Matthias
T1.3 demands, opportunities and barriers ThemeRl 01/23 -
towards a drought risk service 02/23
T2.1 developing a stakeholder network and 01/23 -
co-creation methodology HASA 04/23
WP2 Methodologies for | T2.2 applying the co-creation methodology i 03/23 -
co-creating a drought | for assessing end-users' expectations, needs 11/24
risk service and data readiness Tho.mas
Schinko
T2.3 synthesizing the lessons learnt for co- 02/25
creating climate risk services
T3.1 identification of climate risk indicators 08/23
based on the requirements defined
T3.2 develop and enhance drought hazard 04/24
indicators Gi\oSphere
WP3 devel t of ustria
cevelopment o T3.3 develop and enhance drought exposure 04/24
components for a e -
. . and vulnerability indicators
drought climate risk ser- Raphael
vice for Austria T3.4 spatial-temporal integration of risk Spieker- 04/24
components towards risk metrics mann
T3.5 identify opportunities to communicate 05/24
indicators and components of the drought
climate risk service
T4.1 synthesis of lessons learnt in other WPs 02/25
T4.2 |d§nt|fy .epr0|tat|on opportunities and GeoSphere 02/25
WP4 synthesizing les- | Potential business models Austria
sons learnt and transla- | T4.3 refinement and consolidation of the co- ) 02/25
tion to other potential | creation approach to develop climate risk Stefan
climate risk services assessments
Kienberger
T4.4 identify recommendations for climate 02/25
risk services in Austria
T5.1 contractual management, management 02/25
of reporting, and financial controlling
GeoSphere
T5.2 day-to-day project administration, Austria 02/25
WP5 management and | overall consortium coordination and quality )
dissemination assurance
. . . Stefan
T5.3 generating key messages and dissemi- Kienberger 02/25
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T5.4 active dissemination & transfer of final 02/25
results to scientific and non-scientific core
target groups

T5.5 coordination of publications in scien- 02/25
tific journals and presentations of results at
national and international (scientific and
non-scientific) conferences

8 Publikationen und Disseminierungsaktivitaten

Was Wann

Disseminierungsaktivititen

Die Projekthomepage gibt einen Uberblick tiber den Projektinhalt, den
Hintergrund, die Ziele, Ergebnisse sowie Kontaktinformationen.

https://www.crisda.at/de/index.html

Der CRiSDA-Demonstrator veranschaulicht die Entwicklung eines Klimari-
sikodienstes zum Thema Diirre, der ein Dirretiberwachungstool sowie
langfristige Prognosen zum landwirtschaftlichen Diirrerisiko umfasst. Der

Demonstrator kann hier eingesehen werden: https://www.crisda.at/de-

monstrator.html

Ein Poster des Projekts (auf Deutsch und Englisch) wurde bei verschiede-

nen Events prasentiert (siehe Konferenzen)

Webinar “Klimarisiko-Services fiir Osterreich am Beispiel Diirre”, veran- 28.02.2025
staltet vom CCCA. https://ccca.ac.at/events/detail/webinar-klimarisiko-

services-fuer-oesterreich-am-beispiel-duerre-900-1100

Presseaussendung der GeoSphere Austria auf deren Homepage: 10.03.2025
https://www.geosphere.at/de/aktuelles/news/klimarisiko-service-am-

beispiel-duerre

Wissenschaftliche Publikationen

Thaler, T., Hanger-Kopp, S., Schinko, T., & Nordbeck, R. (2023). Address-

ing path dependencies in decision-making processes for operationalizing

compound climate-risk management. iScience 26 (7) e107073.
10.1016/].isci.2023.107073.

Weitere Publikationen
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https://pure.iiasa.ac.at/view/iiasa/3534.html
https://pure.iiasa.ac.at/view/iiasa/117.html
https://pure.iiasa.ac.at/view/iiasa/272.html
https://pure.iiasa.ac.at/id/eprint/18856/
https://pure.iiasa.ac.at/id/eprint/18856/
https://pure.iiasa.ac.at/id/eprint/18856/
https://doi.org/10.1016/j.isci.2023.107073

Dong, X., Fresolone, C., Schinko, T., Thaler, T., Kienberger, S., Mainetti, L.,
Spiekermann, R., Altmann, M. O., Heller, H., Deubelli-Hwang, T., Leitner,
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