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Klimaantriebe und -schwankungen

Seit Entstehung der Erde ist das Klima aufgrund naturlicher Antriebe wie z.B. Plattentektonik, oder
astronomischen Zyklen stets laufenden Schwankungen unterworfen. Die meisten dieser natirlichen
Klimaantriebe wirken allerdings auf Zeitskalen von Tausenden bis Millionen von Jahren und sind daher fur
die Interpretation der direkt gemessenen Veranderungen der letzten ca. 250 Jahre nicht relevant (ZAMG,
2020a). Die kurzfristige Anderung der Sonnenaktivitit (ZAMG, 2020b) und Vulkanische Aerosole aufgrund
von starken Vulkanausbrichen (ZAMG, 2020c) sind die einzigen naturlichen Antriebe, die in diesem
Zeitraum das Klimasystem nennenswert beeinflusst haben. Die letzten 250 Jahre stellen somit den
Ubergang vom natiirlichen des vorindustriellen Zeitalters zum anthropogenen Treibhausklima des
21. Jahrhunderts dar. Ab etwa 1980 kam der menschengemachte Treibhauseffekt zu voller Geltung und ist
nun der wirksamste Klimaantrieb.

Beobachtete Klimadnderung in Osterreich

Seit Ende des 19. Jahrhunderts ist die Lufttemperatur in Osterreich und im Alpenraum um knapp 2 Grad
angestiegen, d.h. in etwa doppelt so stark wie im globalen Mittel (ZAMG HISTALP Jahres-Newsletter 2021;
APCC, 2014) und liegt 20% Uber dem Anstieg der mittleren Lufttemperatur von 1,5°C Uber den globalen
Landflachen (IPCC, 2019a). Hauptursache dafur ist, dass sich die Luft Uber Landflachen generell rascher
erwarmt als Uber den thermisch trageren Ozeanen (Hartmann et al., 2013; IPCC, 2019a), aber auch der
Einfluss gestiegener bodennaher solarer Einstrahlung seit den 1980er Jahren spielt eine Rolle (Scherrer und
Begert, 2019). Praktisch 100% der Erwarmung im Zeitraum 2010-2019 im Vergleich zu 1850-1900 ist
menschengemacht (IPCC, 2021). Innerhalb Osterreichs verliefen die Langzeitvariationen des
Temperaturverlaufs in groRBer raumlicher Ubereinstimmung. Nennenswerte Unterschiede in der
Temperaturentwicklung gab es weder in der Horizontalen noch in der Vertikalen: Auf dem Sonnblick in 3100
m Seehdhe z.B. hat sich die Atmosphare seit dem Ende des 19. Jahrhunderts ebenso um etwa 2°C erwarmt
wie in Wien (ZAMG HISTALP Jahres-Newsletter 2021; Auer et al.,, 2007). Saisonal betrachtet ist die
Erwarmung im Zeitraum 1989-2018 vs. 1871-1900 im Tiefland im Frihjahr und Winter am starksten (+2.1 °C
bzw. +2.3 °C), gefolgt vom Sommer (+1.8°C), am schwachsten ist sie im Herbst (+1.3°C), s. Abbildung 1. Den
einzigen signifikanten Unterschied in der Erwarmung zwischen tiefen und hohen Lagen gibt es im Winter
(+1.7°C in den Gipfelregionen vs. +2.3 im Tiefland). Abgesehen von der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts,
die relativ niederschlagsreich ausfiel und der trockensten Phase der Messgeschichte in den 1860er Jahren,
gestaltete sich das Niederschlagsklima Uber ganz Osterreich hinweg gesehen, auch saisonal ohne
ausgepragte langfristige Schwankungen. Allerdings zeigen sich in einzelnen Regionen Osterreichs
unterschiedliche, teilweise sogar gegenlaufige Niederschlagstrends, die vor allem im Winter zu beobachten
sind: In Westdsterreich (Vorarlberg, Nordtirol) nahm der Niederschlag Uber den gesamten Zeitraum seit
1858 betrachtet um ca. 10-15 % zu, wihrend er im Sidosten Osterreichs (Unterkarnten, West- und
Oststeiermark, Stdburgenland) Uber die letzten 200 Jahre hinweg abnahm. Die Sonnenscheindauer hat im
Alpenraum in den letzten 130 Jahren um ca. 10% zugenommen.

Zukiinftige erwartete Klimaanderung in Osterreich

Der Grad der bereits beobachteten und zuklnftig erwarteten anthropogenen Klimaerwarmung ist durch die
globalen historischen und zukunftigen kumulativen CO, Emissionen definiert. Selbst bei einem
unmittelbaren, globalen und vollstandigen Stop aller CO, Emissionen, wirde ein grol3er CO, Anteil fur
Jahrhunderte und langer in der Atmosphare verbleiben und so das Temperaturniveau hoch halten (Knutti
und Rogelj, 2015). Um durch Klimamodellierungen die ganze Bandbreite der madglichen zuklnftigen
Klimaveranderungen zu untersuchen, werden verschiedene Entwicklungen des menschlichen Verhaltens
(Weltbevdlkerung, Energienutzung, Technologie,...), sog. Klimaszenarien, angenommen. FUr die nahe
Zukunft (2036-2065) wird unabhéngig vom Emissionsszenario fir Osterreich ein weiterer
Temperaturanstieg von ca. 0,5°C im Vergleich zur Klimanormal-periode 1991 bis 2020 erwartet. Fur die
ferne Zukunft (2071-2100) wird die Temperatur je nach Emissionsszenario um weniger als 1°C (RCP 2.6 -
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Einhaltung des Paris Abkommens) oder 3°C bis 5°C (RCP 8.5 - ,ungunstigstes Szenario” - keine
KlimaschutzmalRnahmen) im Vergleich zur Klimanormalperiode 1991 bis 2020 ansteigen (Abbildung 2;
Chimani et al., 2016).

Auswirkungen der Klimaerwéarmung fiir Osterreich

Temperaturextrema (z.B. Anzahl der Hitzetage) haben signifikant zugenommen, diese Zunahme wird
abhangig vom Emissionsszenario in Zukunft weitergehen und auch die Intensitat und Andauer von
Hitzewellen weiterhin zunehmen mit starken negativen Gesundheitsfolgen (Produktivitat, Wohlbefinden,
Ubersterblichkeit, Allergien durch Pollen, Krankheiten durch Stechmucken) (APCC, 2014; Haas et al., 2018).
Aufgrund zunehmenden Wasserdampfs in der Luft und einer labileren Luftschichtung im Zuge der
Erwdarmung hat sich in der Vergangenheit das Potential fur die Bildung kleinrdumiger (konvektiver)
Wetterextreme (Gewitter, lokaler Starkregen, Hagel) bereits erhdéht und wird sich ins Besondere in der
zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts ohne drastische KlimaschutzmaBnahmen weiter deutlich erhéhen. Dies
fuhrt auch zu einer Erh6hung des damit zusammenhangenden Schadenspotentials (z.B. kleinrdumige
Uberflutungen, Hangrutschungen und Muren) (Enigl u.a., 2019; APCC, 2014). Aufgrund der in der Zukunft
weiter erwarteten Zunahme der Verdunstung und erhdhten Jahr-zu-Jahr Variabilitat im Wasserkreislauf ist
ins Besondere ohne drastischen Klimaschutz mit haufigeren und intensiveren extremen Durreereignissen
im Laufe des 21. Jahrhunderts zu rechnen (APCC, 2014; Haslinger u.a., 2022). Die Kryosphare (Schnee,
Permafrost, Gletscher) nimmt aufgrund der fortschreitenden Erwarmung langfristig in allen Hohenlagen
weiter ab, in tiefen Lagen und ohne drastische KlimaschutzmalRnahmen ist die Abnahme der Schneedecke
dramatisch (IPCC, 2019b; APCC, 2014; Gobiet et al., 2021). Trockenheit und Hitze flhren in
niederschlagsarmeren Gebieten zu negativen Folgeerscheinungen im Bereich der Forst- (geringere
Produktivitat und intensivere und haufigere Stérungen der Waldokosysteme durch z.B. Borkenkafer) und
Landwirtschaft (verringertes Ertragspotential und erhdhte Ausfallrisiken) (APCC, 2014). Die
Klimadnderungen haben weitreichende Auswirkungen in vielen weiteren Bereichen und Sektoren auf die
hier aus Platzgriinden nicht naher eingegangen werden kann. Das Ausmal all dieser Klimarisiken in der
zweiten Halfte des Jahrhunderts ist dabei wesentlich durch den Menschen beeinflussbar (drastische und
rasche globale KlimaschutzmaBBnahmen begleitet von regionalen und sektoralen Anpassungsmafinahmen).

Klimawirksame Treibhausgase und das Pariser Klimaabkommen

CO; als bedeutendstes klimawirksames Treibhausgas weist derzeit eine global gemittelte Konzentration von
417 PPM (Parts per Million) auf (NOAA, 2022). Die globalen Kohlendioxid Emissionen durch fossile
Verbrennung betrugen im Jahr 2021 37.4+2.9 Gigatonnen CO, pro Jahr (Friedlingstein u.a., 2022), wovon
knapp 0.2% in Osterreich emittiert werden (UBA, 2020). Bezieht man die durch dsterreichischen Konsum im
Ausland verursachten CO2 Emissionen mit ein, so liegen die Emissionswerte fir Osterreich um etwa die
Halfte héher (APCC, 2014). Im Pariser Klimaabkommen (UNFCCC, 2015) hat sich die Weltgemeinschaft
verpflichtet, die globale Erwarmung bis Ende dieses Jahrhunderts auf einem Niveau wesentlich unter 2°C,
wenn moglich auf 1,5°C, bezogen auf das vorindustrielle Temperaturniveau, zu begrenzen. Um das 1,5 Grad
Ziel zu erreichen, mussen die globalen Emissionen moglichst sofort abnehmen, so dass die
Nettoemissionen bereits 2055 auf null gesunken sind. Dies ist notwendig um die Klimagefahren auf einem
derzeitigen Niveau zu stabilisieren, mogliche Kipppunkte im Klimasystem zu vermeiden und den nachsten
Generationen somit ein ahnlich attraktives Leben zu erméglichen, das auch uns gewahrt wird. Ein breites
offentliches Bewusstsein fur diese wissenschaftlichen Fakten ist essentiell fir den Impuls und Ruckhalt des
grofRen strukturellen, politischen und sozialen Wandels, den es jetzt dafir braucht.
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Abbildung 1: Entwicklung der mittleren Winter- (blau), Friihlings- (griin), Sommer- (rot) und Herbsttemperatur
(gelb) in Osterreich 1767-2019. Dargestellt sind jihrliche Abweichungen vom Mittel der Jahre 1961-1990 (diinne
Linien) und deren gegldttete Trends (dicke Linien, 21-jahriger GaufS'scher Tiefpassfilter) (Olefs et al, 2019 -
aktualisiert). Quelle: ZAMG/HISTALP
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Abbildung 2: Temperatur in der Vergangenheit und mégliche Entwicklung in der Zukunft: In den letzten rund
40 Jahren ist die Temperatur in Osterreich und global deutlich gestiegen. Die rot schraffierte Fldiche zeigt die
mégliche weitere Erwdrmung in Osterreich bei weltweit ungebremstem Ausstof von Treibhausgasen. Die griin
schraffierte Fliche zeigt die deutlich geringere weitere Erwdrmung in Osterreich bei weltweiter Einhaltung der
Pariser Klimaziele. Der blaue Stern (vertikale Strich) zeigt die erwartete Temperaturentwicklung in Osterreich am
Ende des Jahrhunderts (inkl. Unsicherheitsbereich) wenn global keine Verschdrfung von klimapolitischen
MaBnahmen im Vergleich zum Stand Ende 2020 implementiert wirden. Quelle: ZAMG/OKS15/Morice et al.
2021/IPCC 2022.
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Die durchschnittliche Jahrestemperatur ist in Osterreich seit dem 1880 um rund 2 °C gestiegen (APCC, 2014).
Diese Temperaturerhdhung liegt weit Uber dem globalen Durchschnitt von ca. 1 °C (IPCC, 2021). Auch
klnftig ist im Alpenraum eine starkere Temperaturerhéhung als im weltweiten Mittel zu erwarten. Fir die
nachsten 40 Jahre geht die Forschung von einem Anstieg von weiteren 2 °C aus. Neben einem starken
Gletscherriickgang ist eine Konsequenz das Auftauen des Permafrostes und dessen Auswirkung auf
Steinschlag- Felssturz- und Murgangs Ereignisse.

Besonders in den letzten Jahren wurde eine Zunahme von Steinschlag-, Felssturz- und Murgangs
Ereignissen nicht nur von Wissenschaftlern, sondern auch von Bergsteigern und Hittenwirten beobachtet.
Viele dieser Ereignisse traten in Bereichen mit Felspermafrost wahrend langanhaltender Hitzeperioden aber
ohne Niederschlag auf. Laborversuche zeigen, dass die Stabilitdit gefrorener Gesteine stark
temperaturabhangig ist. Je hoher die Temperatur der gefrorenen Gesteinsprobe, desto geringer sind die
Festigkeiten des Gesteins. Im Minustemperatur-Bereich verursachen steigende Felstemperaturen eine
exponentielle Abnahme der Festigkeiten (Krautblatter et al., 2013). Dies hat zur Folge, dass bereits eine
geringflgige Erhohung der Permafrosttemperatur eine signifikante Reduktion der Felsstabilitat in
hochalpinen Regionen bewirken kann.

Gletscherschwund ist eine der sichtbarsten Folgen, mit dem Rickzug des Eises werden Felsareale und
Lockermaterial freigelegt und deren Temperaturhaushalt beeinflusst (Otto and Keuschnig, 2014). Daraus
resultieren Schwachungen des Gebirges und eine vermehrte Mobilisierbarkeit von Lockermaterial durch
Starkniederschlage. Neueste Studien zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit von Steinschlagen und Felsstlrzen
in kurzlich eisfrei gewordenen Bereichen 8-fach erhoht ist (Hartmeyer et al., 2020). Besonders in den letzten
Jahren konnten alpenweit zahlreiche Murgénge aus hochalpinen Karen dokumentiert werden. Aktuelle
Studien aus den ndrdlichen Kalkalpen weisen auf eine klimabedingte Zunahme von Murgangen hin,
Starkniederschldge mit mehr als 35 mm/d haben sich seit 1921 nahezu verdoppelt (Dietrich and
Krautblatter, 2018). Beobachtungen in der Natur kdnnen jedoch nur schwer auf einzelne ,,Ursache-Wirkung”
Prozesse reduziert werden. Unter anderem reagieren Untergrundbedingungen, wie Permafrost, oft stark
verzégert auf auBere Einflisse. Wechselwirkungen zwischen atmosphérischen Einflissen, den
Oberflacheneigenschaften und des oberflaichennahen Untergrunds sind bis jetzt wenig erforscht,
langfristige Datenreihen sind kaum vorhanden. Diese sind aber wichtig fir ein verbessertes
Prozessverstandnis, die Identifikation von Schwellenwerten und fir die Kalibrierung von numerischen
Modellen und in weiterer Folge fir eine verbesserte Vorhersage der zukinftigen Entwicklung. Mit Hilfe von
Freiluftlabors soll diese Llcke geschlossen werden.

Freiluftlabor Kitzsteinhorn - 12 Jahre gelebte Hochgebirgsforschung und Anpassung an den
Klimawandel

Seit mittlerweile 12 Jahren werden am Kitzsteinhorn (Kaprun, Salzburg) Gelandeoberflache, Untergrund und
Atmosphéare im Rahmen eines umfassenden Monitorings systemisch untersucht. Dieses Freiluftlabor ist
gegenwartig der am besten instrumentierte Forschungsstandort fir Permafrost und Massenbewegungen in
Osterreich. In funf bis zu 30 m tiefen Bohrléchern werden Permafrosttemperaturen gemessen, 30
flachgrindige Bohrldcher (maximale Tiefe 80 cm) dienen der Untersuchung oberflachennaher Frostdynamik
im Festgestein. Mittels zweier fix installierter Geoelektrikprofile werden thermische Bedingungen und
Kluftwasserdynamik auf Hangskale Uberwacht, ein Netzwerk an passiven seismischen Sensoren dient der
Erfassung von akustischen Emissionen verursacht durch Steinschlage und Felsstirze. Zahlreiche
Laserscanpositionen  und  UAS-Befliegungen  ermdglichen  die  exakte Identifikation  von
Steinschlagabldésebereichen, sowie raumzeitlich hochaufgeldste  Gletschervolumenbilanzierungen.
Fissurometer und automatische Ankerlastplatten registrieren Deformationen entlang von
Festgesteinskltften, drei vollautomatische Wetterstationen werden genutzt, um Veranderungen der
meteorologischen Bedingungen aufzuzeichnen (Abbildung 1).
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Abbildung 3: Uberblick iiber die im Rahmen des Freiluftlabors Kitzsteinhorn angewendeten Methoden (siehe auch
Appendix Abbildung 44).

Freiluftlabor Sattelkar/Obersulzbachtal - Klimasensitive, hochalpine Kare

Kare sind pragende Landschaftselemente des Hochgebirges und reagieren besonders sensitiv auf
klimatische Veranderungen wie Temperaturerhfhung oder flissigem Niederschlag. Das Sattelkar, in einer
Seehdhe zwischen 2130 und 2730 m U.A. gelegen, stellt ein typisches hochalpines Kar dar. Es befindet sich
im Obersulzbachtal, Gemeinde Neukirchen am GrolRvenediger, Salzburg. Wie am Kitzsteinhorn werden
Gelandeoberflache, Untergrund und Atmosphdre im Rahmen eines umfassenden Monitorings systemisch
untersucht.

Das Sattelkar ist gepragt von Hangschutt und Felssturzablagerungen der rundum aufragenden
Granitgneiswande und wurde intensiv glazial und periglazial geformt. Es sind Hinweise auf einen fossilen
Blockgletscher vorhanden, mehrere Moranenwalle sind Zeugen der letzten Vergletscherungen. Aufgrund
der topographischen Lage und Héhe kann sporadisch mit Permafrostvorkommen gerechnet werden. Seit
dem Jahr 2003 ist eine erhdhte Dynamik an Massenverlagerungsprozessen innerhalb des Kares zu
erkennen, geschlossene Vegetationsbereiche wurden grof3flachig durch Schuttbereiche abgeldst (Abbildung
2).



Abbildung 4: Das Sattelkar, deutlich zu sehen die ist die erh6hte Dynamik an Massenverlagerungsprozessen.

Im Sattelkar hat sich die Lockermaterialsbedeckung, beginnend an der Karschwelle und seit 2005 rasant
rickschreitend in Bewegung gesetzt. Bisher ist davon auszugehen, dass Starkniederschlage ein stromartiges
Abrutschen und ZerflieBen der glazialen und periglazialen Strukturen auf der glatten Felsoberflache
verursachen. Luftbildanalysen, Zeugenberichte und Schadensereignisse dokumentieren eine vermehrte
Aktivitat des Kares und Murereignisse seit dem Sommer 2005. Seither nehmen die Ausdehnung und
Bewegungsrate der Rutschung mehr und mehr zu. Mittlerweile sind Uber 13 ha und Uber 1.000.000 m3
Lockermaterial mit einer Bewegungsrate von mehr als 10 m/a in Bewegung. Zuletzt fihrte im August 2014
ein Starkniederschlagsereignis zu einem Murgang von 170.000 m3, welche den Obersulzbach verlegten, ein
Fahrzeug beschadigten und zusammen mit einer generellen Hochwassersituation im Obersulzbachtal zu
einer schwerwiegenden Verwustung des Mittel- und Unterlaufes fuhrten. In unmittelbarer Nachbarschaft
zum Sattelkar gibt es in Richtung Talschluss drei weitere Kare mit ahnlicher Genese und topographischen
Gegebenheiten wie Exposition oder Hangneigungen. Ofenkar, Mitterkar und Steinkar liegen ein wenig héher
als das Sattelkar, groBere Massenumlagerungsprozesse konnten bis jetzt noch nicht dokumentiert werden.

Literatur

APCC 2014. Osterreichischer Sachstandsbericht Klimawandel 2014 (AAR14). Austrian Panel on Climate
Change (APCC), Wien, Osterreich, Verlag der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften.

DIETRICH, A. & KRAUTBLATTER, M. 2018. Evidence for enhanced debris-flow activity in the Northern
Calcareous Alps since the 1980s (Plansee, Austria). Geomorphology.

Hartmeyer I., Delleske R., Keuschnig M., Krautblatter M., Lang A., Schrott L., and Otto J.-C.: Current glacier
recession causes significant rockfall increase: the immediate paraglacial response of deglaciating cirque
walls. Earth Surface Dynamics, 8, 729-751, https://doi.org/10.5194/esurf-8-729-2020.

IPCC, 2021: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change[Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A.
Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.l. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E.
Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekci, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge
University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, In press,

Krautblatter, M., Funk, D. and Gunzel, F.K. (2013), Why permafrost rocks become unstable: a rock-ice-
mechanical model in time and space. Earth Surf. Process. Landforms, 38: 876-
887. https://doi.org/10.1002/esp.3374



https://doi.org/10.1002/esp.3374

OTTO, J. C. & KEUSCHNIG, M. 2014. Permafrost-Glacier Interaction - Process Understanding of Permafrost
Reformation and Degradation. In: RUTZINGER, M., HEINRICH, K., BORSDORF, A. & STOTTER, J. (eds.)
permAfrost - Austrian Permafrost Research Initiative - Final Report. IGF-Forschungsberichte 6: Austrian
Academy of Sciences

Dr. Markus KEUSCHNIG, GEORESEARCH Forschnungsgesellschaft mbH



Murgange sind Wildbachprozesse, die in alpinen Regionen regelmalig auftreten konnen und immer wieder
zu betrachtlichen Schaden fuhren. Im Gegensatz zu anderen Wildbachprozessen (Hochwasser, fluviatiler
Feststofftransport und  murartiger  Feststofftransport, siehe Definition It.  Osterreichischer
Normungsrichtlinie ONR 24800, 2009) ist ein Murgang ein schnellflieRendes Gemisch von Lockermaterial
und unterschiedlichen Anteilen von Wasser. Murgadnge weisen an der Front eine hohe
Feststoffkonzentration auf und zeichnen sich durch ein schubartiges Fliel3verhalten aus, das sich deutlich
vom Reinwasserabfluss unterscheidet.

Die Kornzusammensetzung von Murgangen kann sehr verschieden sein. Meist sammeln sich durch
dynamische Segregationsprozesse grobe Blocke an der Front des Murganges an, es werden aber auch in
den Ubrigen Teilen der Murgangwelle groberes Geschiebe transportiert. Man spricht dann auch von
granularen Murgangen (Abb. 1). Bei den Schlammstrémen dominieren das Feinmaterial und das Wasser,
wahrend die groben Steine in der Regel fehlen oder keinen wesentlichen Einfluss auf das FlieRverhalten
haben. Im hinteren Bereich eines Murganges sind die Feststoffkonzentrationen meist geringer als im
vorderen Teil. Die Verhaltnisse sind dann ahnlich wie bei fluvialen Geschiebetransport oder Hochwasser.

Fliessrichtung —>
grobe Partikel in Suspension
beginnende Turbulenz

granularer

Murschwanz Murkopf

S MDY sty e s

flissig mit \ Voll entwickelter Murgang / \;(ariablet ;
viel Geschiebe onzentration

Ubergang Ansammlung
grober Blocke

modifiziert nach Pierson, 1986

Abbildung 1: Typischer Léngsschnitt durch einen Murgang mit abnehmender Feststoffkonzentration von der Front
gegen den hinteren Teil (modifiziert nach Pierson, 1986).

Das FlieRBverhalten wird oft vom Vorhandensein der granularen Front gepragt, die von dem etwas
flussigeren Mittelteil nach vorne geschoben werden (,moving dam”). Das Gemisch von Sediment und
Wasser hat eine hohe Dichte (teilweise Uber 2000 kg/m3), wodurch die ,Zahigkeit” sehr hoch ist (man spricht
von ,nicht-Newton'scher Flissigkeit”). Der Abfluss erfolgt oft in Wellen bzw. Schiben, mit Spitzenabflissen,
die das Vielfache vom Hochwasserabfluss betragen kann (Abb. 2). Der grof3te Abfluss tritt in der Regel im
Bereich der Murenfront auf. Bei Murgangen in den Alpen kann der Maximalabfluss mehrere 100 m3/s
erreichen. Seltene Ereignisse erreichen aber auch Spitzenabfllisse dartber. Die Hohe der Murenfront wurde
mit bis zu 10 m beobachtet, und FlieBgeschwindigkeiten bis zu 15 m/s (54 km/h) wurden fur alpine
Murgange abgeschatzt. Bei groReren Murgangereignissen werden einige 10'000 m3 bis mehrere 100'000 m3
Feststoffe zum Kegel gebracht.
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Abbildung 2: Ganglinie einer Mure am Lattenbach (Gemeinde Grins, Tirol) am 20. Juni 2007.

Die Auslésung von Muren durch Niederschlagsereignisse kann in Form von Hangrutschungen oder von
Gerinne-Destabilisierung erfolgen (Abb. 3). FUr die Beurteilung der Hangstabilitat werden geotechnische
Methoden herangezogen. Bezlglich der massiven Gerinne-Erosion oder -Destabilisierung gibt es Ansatze
Uber den Grenzabfluss aus Laboruntersuchungen (analog zum Beginn des Geschiebetransportes) sowie
einfache theoretische Abschatzungen. Beide Methoden liefern aber nur grobe Schatzwerte des
Grenzabflusses bei der Ausldsung von Murgangen, da unter anderem die Eigenschaften des groben
Bachschuttmaterials nicht bertcksichtigt sind.

Transformation zu
flieRenden Prozess Transformation
in Gerinne durch Wasser-
Aufnahme

Verlust Scherwiderstand

Regen
Spontane
Verfllissigung

| Abflussentstehung ‘

Auslésung
ohne
Regen

Kritischer Abfluss,
Erosion von Sediment
im Gerinne

Gerinne Abfluss

Abbildung 3: Entstehungsmechanismen von Muren.

Bei intensiverer und langer andauernder Schneeschmelze wird durch die Bodensattigung die Disposition fur
Muren erhoht. Fur gréRBere und schnellerflieRende Murgang-Ereignisse sind im Alpenraum in der Regel aber
zusatzlich intensivere Niederschlage nétig. Bei der Auslésung spielt das Wasser die entscheidende Rolle. In
den hochalpinen Schutthalden kann die Destabilisierung bereits durch eine unterirdische Sattigung des
Lockermaterials erreicht werden. Da nicht nur der Oberflachenabfluss eine Rolle spielt, ist fir die Auslésung
nicht allein die Regenintensitat von Bedeutung, sondern auch das AusmalRl der Bodensattigung durch
langanhaltende Niederschlage. Bei den aulRergewdhnlichen Mur-Ereignissen am 14., 15. und 16. August
2021 im Pinzgau (Bereich Krimml), waren die gemessenen Tagesniederschlage zwischen 50 und 80 mm, mit
maximalen Intensitaten zwischen 10 und 22 mm/15 min (HUbl et al., 2022).

Grenzbedingungen fur kritische Niederschlagsverhaltnisse werden haufig in Form der mittleren
Niederschlagsintensitat i [mm/h] und der Dauer D [h] des auslésenden Niederschlagsereignisses dargestellt.
Diese Grenzwerte konnen allerdings regional oder lokal stark variieren und die Prognose anhand solcher
Grenzwert-Kurven sind mit erheblicher Unsicherheit behaftet (Prenner et al., 2018).
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Im Bezug Veranderungen der Muren-Aktivitat aufgrund des Klimawandels ist zu beachten, dass sich nicht
nur die Haufigkeit und Starke der auslésenden Niederschlage verandern kann, sondern auch die Disposition
eines Wildbacheinzugsgebiets, Muren zu bilden. Diese Veranderung der Disposition kann kurz-, mittel- und
langfristig austreten, sowie regional und auch im Bezug auf die Héhenlage unterschiedlich ausfallen (Gobiet
et al., 2014). So ist zum Beispiel mit erhdhter physikalischer Verwitterung des Grundgesteins in hohen Lagen
zu rechnen (extreme Temperaturen, haufigere Frost-Tau Wechsel). Genauso ist mit einer hdheren
Verfugbarkeit von glazialen und peri-glazialen Sediment durch den Gletscherrickgang und dem Auftauen
von Permafrost zu erwarten. Andererseits konnte es durch die Vegetationsentwicklung in héheren Lagen zu
einer gewissen Stabilisierung von Sediment kommen. In manchen Fachartikeln wird von der Méglichkeit von
groBen Ereignissen in Regionen, die bisher stabil waren, berichtet (Stoffel und Huggel, 2014).

Als weiterfuhrende Literatur zu Muren ist die frei verfugbare Publikation von Rickenmann (2014) und die
open-source Fachartikel von Gobiet et al. (2014) und Hanus et al. (2021) zur Klimawandel und
Naturgefahren empfohlen.
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Das Kitzsteinhorn im Kaprunertal ist einer der nérdlichsten Dreitausender des gesamten Alpenbogens. Die
unverkennbare Silhouette des Kitzsteinhorns und die fast magische Aura machen den ,weil3en Berg" zum
Wahrzeichen der Region Zell am See-Kaprun. Diese landschaftliche Besonderheit bietet seit 150 Jahren die
Grundlage der touristischen Erfolgsentwicklung.

Mit der Errichtung der Westbahn im Jahr 1875 erwachte der Bergtourismus am Kitzsteinhorn, und es
wurden in den Folgejahren mit der Salzburger Hltte und der Krefelder Hutte erste Unterkunfte fur
Bergsteiger:innen in den Sommermonaten geschaffen.

Wahrend des ersten Weltkriegs fuhrte die k. u. k. Armee am Schmiedingerkees Alpinskiausbildungen durch.
Nach dem Bau der groflen Kapruner Wasserkraftwerke von 1938-1955 und der damit verbundenen
Errichtung der Seilbahn mit Skibetrieb auf den Maiskogel wurde Anfang der 1960er-Jahre der Entschluss
gefasst, das Kitzsteinhorn mittels drei Pendelbahnen bis in die Héhe von 3.029 m fur den Sommerskilauf zu
erschlielBen. Bereits in dieser Zeit war der stetige Ruckgang des Gletschers deutlich sptrbar.

In den Jahren 1965-2006 wandelte sich das Gasteangebot am Kitzsteinhorn infolge der Klimaerwarmung
von einem Sommerskigebiet in ein schneesicheres Hohenskigebiet und zudem ab 2010 in ein ganzjahriges
Erlebnisziel fur Ausflugsgaste. Innerhalb der letzten 10 Jahre wuchs der Anteil an Nichtskifahrer:innen von
10 % auf 25 % der gesamten Jahresbeforderungen.

Ausgeldst durch das dramatische Tunnelunglick vom 11.11.2000, rtickte der Fokus in den Folgejahren weg
von technischen Errungenschaften hin zu den Besonderheiten des Naturraums und den Menschen in der
Nationalparkregion Hohe Tauern. Heute stehen das qualitative und nachhaltige Wirtschaften, ein CO,-
reduzierter Energieeinsatz sowie die wissenschaftliche Begleitung der Anpassungsprozesse in absolutem
Vordergrund. Diese Entwicklung wurde 2003 durch die Umsetzung und laufende Kontrolle der hohen
Qualitats- und Sicherheitsstandards nach ISO 9001 und 2007 durch intensivierte UmweltschutzmalBnahmen
mit dem klaren Bekenntnis zur Nachhaltigkeit gemafR ISO 14001 (Umweltstandards) sowie durch die
Zertifizierung nach ISO 50001 (Energieeffizienz) im Jahr 2015 ausgedehnt. Die ISO-Zertifizierungen der
Gletscherbahnen Kaprun AG gelten fur alle Unternehmensbereiche, das heildt, Pisten, Bahnen,
Administration und Gastronomie.

Ubergeordnetes Ziel ist es, Fragen des Umweltschutzes sowie die Vermeidung und Reduzierung von
Umweltbelastungen mit einer wirtschaftlich, sozial und 06kologisch nachhaltigen Entwicklung des
Unternehmens in Einklang zu stellen. Eine konsequente Okologische Begleitplanung und Okologische
Bauaufsicht bei allen Projekten sowie bei aufwandigen Rekultivierungsmalinahmen in unseren Héhenlagen
sind seit vielen Jahren Unternehmensstandard. Das renommierte Institut fir Okologie in Salzburg
unterstitzt uns dabei seit 2006 und verdffentlicht jahrlich einen Bericht Uber die umfangreichen Aktivitaten
am Kitzsteinhorn.

Unsere Seilbahnen und Anlagen werden mit zertifiziertem Strom aus 100 % erneuerbaren Energietragern
betrieben und die Energieeffizienz durch einen Energiebeauftragten im Unternehmen weiterentwickelt. Die
Gletscherbahnen Kaprun AG ist Partner im Forschungsprojekt ,Clean Energy for Tourism“, das sich mit der
Verbesserung der CO,-Bilanz und der gezielten Steuerung und Optimierung von technischen Einheiten zur
Steigerung der Kosten- und Energieeffizienz beschaftigt. Durch Energierickgewinnung bei Maschinen und
Antrieben fur Gebaudeheizungen werden 250 kWh pro Jahr eingespart. Photovoltaik-Anlagen auf unseren
Gebaudedachern bringen derzeit 70.000 kWh pro Jahr ein, eine Vervielfachung dieser Erzeugungsmenge
wird durch kontinuierlichen Ausbau angestrebt. Kern unserer betriebseigenen Stromerzeugung ist das
Kleinwasserkraftwerk Grubbach. Dieses kombinierte Pumpwasserkraftwerk erzeugt 1.200.000 kWh pro Jahr.
Es dient im Sommer zur Stromerzeugung und im Winter als Anlage fur die Pistenbeschneiung. Noch im
Sommer 2022 wird die Kraftwerksleistung um +33 % ausgebaut. Die Beschneiungsanlage am Kitzsteinhorn
stellt insgesamt eine Besonderheit dar, da auf grolle Speicherteiche verzichtet werden kann. Das
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Schneiwasser wird aus den Jahresspeichern des Kraftwerkes bezogen, das Schmelzwasser im Frihjahr flie3t
wieder zur Energieerzeugung zurick.

Wesentliche Themen in der Nachhaltigkeitsbetrachtung sind die Pistenpraparierung und die Mobilitat
unserer Gaste. Im Bereich der Pistenpraparierung setzen wir auf die neueste Generation hybrider
Pistengerate. Diese sind mit neuester GPS-Technologie ausgestattet, ermoglichen eine Treibstoff-
Reduzierung von -20 % und damit ein energiereduziertes Schneemanagement.

Der offentliche Nahverkehr in der Region bietet durch die finanzielle Unterstiitzung der Bergbahnen ein
beinahe groRstadtisches Angebot und reduziert die Individualfahrten von Einheimischen und Gasten.
Zudem wurde im Winter 2020/2021 ein E-Skibus in Kaprun eingesetzt und ein E-Gelenkbus auf der Linie 660
zwischen Zell am See und Kaprun erfolgreich getestet. In der Umstellung des Busnahverkehrs auf
Elektromobilitat sehen wir grol3e Moglichkeiten fur eine CO,-Reduzierung.

Im Gleichklang erfolgt der schrittweise Umbau unserer betriebseigenen Fahrzeugflotte auf Elektroantrieb
inklusive Elektro-Sammelbusse fur Mitarbeiter:innen. Als wesentlicher Projektpartner der Klima- und
Energiemodellregion Zell am See-Kaprun begleiten wir auch den Aufbau neuer Zuganbindungen nach Zell
am See, um unseren Gasten eine CO,-neutrale Anreise zu ermdglichen.

Besonders wertvoll ist die Partnerschaft mit dem Nationalpark Hohe Tauern, die sich aus der Errichtung der
Nationalpark Gallery im Jahr 2010 am Kitzsteinhorn entwickelte. Seit 2012 sind wir offizieller Partnerbetrieb
des Nationalparks Hohe Tauern und dokumentieren dies durch tagliche FUhrungen mit Nationalpark
Rangern im Bereich der Gipfelwelt 3000. Nationalpark Ranger begleiten und begeistern Gaste auf der
Explorer Tour vom Ort Kaprun auf 768 m bis zum Kitzsteinhorn auf 3.029 m mit fachkundigen Erklarungen
zur Veranderung von Flora und Fauna sowie des Klimas in verschiedenen Hohenzonen.

Mit den klimatischen Veranderungen einhergehend, beobachten wir eine tendenzielle Zunahme alpiner
Naturgefahren verschiedenster Auspragungen. Ein grofRflachiger Windwurf durch einen Féhnsturm im
November 2002 erforderte das grofdte flachenwirtschaftliche Projekt zur Schutzwaldaufforstung im
Kaprunertal. Dazu wurde das ,Integrale Rotwildmanagement” als gemeinsames Forschungsprojekt der
BOKU Wien, der Vetmeduni Wien, dem Gut Fischhorn und mit Unterstitzung der Gletscherbahnen Kaprun
AG erfolgreich umgesetzt.

Seit 2010 werden im Freiluftlabor Kitzsteinhorn die Auswirkungen des Klimawandels auf hochalpine
Oberflachen- und Untergrundprozesse von Forschern der GEORESEARCH Forschungsgesellschaft mbH
untersucht. Die Forschungsbereiche umfassen Klima, Gletscher, Permafrost und Felsstabilitat. In
Zusammenarbeit mit TU Mdinchen, ETH Zurich, alpS und ZAMG wird standortspezifische
Hochgebirgsforschung und das weltweit umfangsreichste Steinschlagmonitoring am Kitzsteinhorn
betrieben sowie jahrlich ein umfangreicher Bericht verfasst. Diese Forschungen sind Grundlage fir alle
unternehmerischen Entscheidungen in Bezug auf Anpassungsstrategien infolge des Klimawandels. Bereits
2014-2016 wurde auf diesen Grundlagen die Bahnen-Struktur im Gletscherbereich so verandert, dass
wesentliche Anlagenbereiche auch bei weiterem Gletscher-Ruickzug funktionsfahig bleiben.

Der bisher letzte mal3gebliche Teil unserer Anpassungsstrategie war die 2018 und 2019 errichtete
Seilbahnverbindung vom Ort Kaprun Uber den Maiskogel bis zum Skigebiet Kitzsteinhorn. Diese
seilbahntechnische Verbindung wurde ohne weitere PistenerschlieBungen konzipiert und ermdglicht durch
die direkte Anbindung des Ortszentrums und die fuBBlaufige Erreichbarkeit der neuen Talstation eine
Einsparung von ca. 1,5 Mio. PKW-Kilometern pro Jahr.

Wir achten darauf, dass alle Angebotsanpassungen fur Schneesportleriinnen sowie Ausflugsgaste
gleichermallen und moglichst ganzjahrig nutzbar sind. Vorbildhaft ist dabei die an
365 Tagen geoffnete Gipfelwelt 3000 mit einzigartigen Ausblicken in den Nationalpark Hohe Tauern, die
barrierefrei erreichbar ist. Individuelle Angebote wie ,Mein erster 3000er” (gefuhrte Touren auf den
Kitzsteinhorn-Gipfel) sowie markierte Skitourenrouten am Kitzsteinhorn und Maiskogel starken die
touristische Nachhaltigkeit. Gleiches gilt fir das naturnahe Mountainbike- und Wanderwegenetz wahrend
der Sommermonate.

In den eigenen gastronomischen Betrieben setzen wir stark auf regionale Lieferanten sowie saisonale
Gerichte und starken damit die regionalen landwirtschaftlichen Strukturen.
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Mit im Jahresschnitt von 270 Mitarbeiter:innen ist die Gletscherbahnen Kaprun Aktiengesellschaft einer der
groRen, ganzjdhrigen touristischen Betriebe im Pinzgau und bildet Lehrlinge aus. Zahlreiche
Mitarbeiter:innen sind in Ortlichen bzw. regionalen Vereinen integriert und leisten so einen wesentlichen
sozialen Beitrag zum Gemeinschaftsleben.

Die Herausforderung des Wirtschaftens im alpinen Raum in Zeiten des Klimawandels sehen wir als
permanenten Optimierungsprozess, wofur wir bereits 2011 in Laibach mit dem ,pro natura - pro ski*-
Award, im Beisein der Umweltminister der Alpenlander, flir &kologisch orientiertes Management,
Innovationskraft und nachhaltiges Handeln ausgezeichnet wurden. Diesen eingeschlagenen Weg
fortzufihren, ist eine wesentliche unternehmerische Aufgabe und Grundlage des zukinftigen
wirtschaftlichen Erfolgs am Kitzsteinhorn.

Ing. Norbert KARLSBOCK
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