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Zusammenfassung

Der Artikel thematisiert die Auswirkungen des Klimawandels auf ausgewahlte Naturprozesse
im Hochgebirge. Genauer wird auf die Folgen des Gletscherschwundes und der Permafrost-
Degradation eingegangen. Naturgefahren erweisen sich als groRe Herausforderung im
Hochgebirge, manche von ihnen grinden sich jedoch mehr im Freizeitverhalten der
Menschen als im Klimawandel.

Summary: Climate change and natural hazards in the high mountains of Austria

The paper deals with the effects of climate change on selected natural processes in high
mountain regions. The consequences of deglaciation and permafrost-degradation are shown
more in detail. Natural hazards are considered to be a great challenge in high mountains, yet
some of them are caused by the behaviour of humans rather than by climate change.

1 Einleitung

Der Klimawandel ist in aller Munde — beinahe taglich hort man in den Medien negative
Meldungen darlber. Tatsdchlich ist der Klimawandel als Folge der globalen Erwarmung
(Kap. 2) sehr ausgepragt und ruft spurbare Wirkungen auf die Umwelt sowie den Menschen
hervor. Aus diesem komplexen Thema greift dieser Artikel folgende Aspekte heraus:

e Der Klimawandel wird nicht auf globaler Ebene diskutiert, sondern in Hinblick auf
ausgewahlte Folgewirkungen in Osterreich.

e Der Fokus liegt auf dem Hochgebirge und da wieder speziell auf jenen Bereichen, die
abseits von Siedlungen, Straen und anderen gesicherten Arealen wie z. B.
Schigebieten liegen.

e Betrachtet werden nur wenige ausgewahlte, die Erdoberfliche gestaltende
Naturprozesse und die Frage, wie diese zu Naturgefahren werden kénnen.

Alle anderen, fiir die Klimawandel-Diskussion in Osterreich relevanten Fragen wie z. B. die
landwirtschaftliche Produktion, die Wasser- und Energieversorgung oder das Problem der
zukunftig verringerten Schneesicherheit bleiben ausgeklammert.

2 Der Klimawandel und seine Folgen

Uber den Klimawandel existiert eine sehr umfangreiche Literatur, z. B. BoHM 2008, BOHM et
al. 2007, ENDLICHER u. GERSTENGRABE 2007, IPCC 2007, KromP-KOLB u. FORMAYER 2005
oder WAKONIGG 2007.
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Hierbei ist festzustellen, dass das Klima — verstanden als die Gegebenheiten und Prozesse in
der Erdatmosphare Uber einen Zeitraum von Jahrzehnten — sich Uber die gesamte
Erdgeschichte hinweg in fortlaufender Veranderung befunden hat und befindet. Wenn wie in
diesem Beitrag von Klimawandel gesprochen wird, ist meist die spatestens seit Ende der
1990er Jahre verstarkt wahrgenommene globale Erwérmung als Folge des Treibhauseffektes
gemeint. Dieser wird durch die von menschlichen Aktivitaten bedingte Freisetzung von
Treibhausgasen — allen voran CO, — verstarkt und bewirkt Uber die Behinderung der
langwelligen Ausstrahlung von der Erdoberflache eine Erhohung der Lufttemperatur. Diese
ist regional unterschiedlich: So etwa betrug der Temperaturanstieg im Laufe des 20. Jhs. fur
Osterreich 1,8°C, im globalen Mittel jedoch nur 0,8°C (KrRomp-KOLB u. FORMAYER 2005, S.
43) — Osterreich und die Alpen sind also besonders stark betroffen. Dieser Erwarmungstrend
ist zum Uberwiegenden Teil vom Menschen bedingt (WAKONIGG 2007, S. 100-102), wird sich
fortsetzen und wahrscheinlich verstarken (IPCC 2007).

Mit dem im Treibhauseffekt bedingten Anstieg der Temperatur dndern sich auch die anderen
Klimaelemente (messbaren EinzelgroRen von Witterung und Klima), wobei dem
Niederschlag besondere Bedeutung zukommt. Dieser ist jedoch — gerade im Gebirge — nicht
nur schwierig zu messen, sondern auch zu prognostizieren, weshalb die Modelle der
zukunftigen Verteilung von Niederschlagsmengen und —intensitdt grofRe Unsicherheiten
aufweisen. Man geht jedoch davon aus, dass sich die Neigung zu Starkniederschlégen
erhdhen wird, was die in Kap. 3 besprochenen Naturprozesse beeinflusst.

3 Ausgewahlte Naturprozesse

3.1 Beispiele fir hochgebirgstypische Naturprozesse

Ein wesentliches Merkmal von Hochgebirgen ist das Vorherrschen von steilem Gelénde,
weshalb unter Schwerkraft-Einfluss Materialien jeder Art leicht nach unten transportiert
werden konnen. Der wohl bekannteste Prozess sind die Lawinen, die — beim Zusammenspiel
bestimmter Faktoren wie z. B. Windverfrachtung von Schnee, labiler Schneedecke und/oder
deren starker Belastung — Schneemassen in kirzester Zeit von hochgelegenen Héngen in
Téler hinab befordern. Befinden sich im betroffenen Gebiet Menschen oder Sachwerte, wird
dieser Naturprozess zur Naturgefahr. Um das Risiko des Eintretens von Schéden zu
verringern, gibt es permanente (Lawinenverbauung, Aufforstung, Gefahrenzonenausweisung)
und temporare Manahmen (Warnung, Sperre, Evakuierung, kinstliche Lawinenauslésung;
Land Tirol 2000). Abseits von gesicherten Verkehrswegen, Siedlungen sowie Schipisten (u. .
Sportflachen) sind die Menschen selbst fur ihre eigene Sicherheit verantwortlich. Die
Wirkungen des Klimawandels auf die zukiinftige Lawinensituation sind unklar: Einerseits
sollte in einer warmeren Atmosphare mehr fliissiger und weniger fester Niederschlag fallen,
andererseits nimmt warmere Luft mehr Wasserdampf auf und erhoht so die Niederschléage, die
im winterlichen Hochgebirge auch in Zukunft meist als Schnee fallen werden.
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Abb. 1: Mure am 6stlichen Talhang des Obersulzbachtales (Venedigergruppe, Hohe Tauern,
Salzburg). Der Schutt stammt von einem hoch oben liegenden gefrorenen Schuttkdrper, der durch das
Abtauen des Permafrost-Eises seinen Zusammenhalt verliert (Foto: Lieb, Sommer 2006).

In ahnlicher Weise kénnen auch groRe Volumina lockeren Gesteins auf steilen Flanken tber
grolRe Hohenunterschiede in kurzer Zeit abtransportiert und so zu bedeutenden Naturgefahren
werden (DIKAU u. MEYER 2009). Als Sammelbezeichnung fur diese sehr vielfaltigen Prozesse
(STAHR u. HARTMANN 1999) hat sich gravitative (Schwerkraft-bedingte) Massenbewegung
eingeblrgert. Aus den fir das Hochgebirge besonders typischen seien beispielhaft zweli
herausgegriffen: Muren (Abb. 1) sind z&hflissige Massen von Schutt, Bodenmaterial und
Wasser, die meist durch starke Niederschlage ausgeldst werden. Felssttirze (Abb. 2) hingegen
treten dann auf, wenn Felspartien durch Verwitterung labilisiert werden. Es gibt alle
Ubergange von kleinen Steinschlag- bis zu katastrophalen Bergsturzereignissen. Der
Klimawandel fordert diese Prozesse: Muren etwa sind bei groferer H&aufigkeit und/oder
Intensitat von Niederschlagen 6fter und mit groRerer Reichweite zu erwarten, zumal auch in
Zukunft vielfach mehr abtransportierbarer Schutt zur Verfigung stehen wird (Kap. 3.2).
Felssturze konnten z. B. dadurch h&ufiger und groer werden, dass durch den héheren Anteil
flissigen Niederschlags mehr Wasser in die Gesteinskliifte eindringt und dort gefriert — beim
Gefrieren vergroRert das Wasser sein Volumen und (bt somit einen Druck auf den Fels aus,
der auf diese Weise gelockert werden kann (Frostsprengung).
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Abb. 2: Felssturz aus der NW-Wand des Ddsener Spitzes (Ankogelgruppe, Hohe Tauern, Karnten).
Der Sturz ereignet sich aus einer unter Permafrost-Bedingungen stehenden Felswand, auch er ist
moglicherweise mit dem Ruckgang des Permafrostes zu erklaren (Foto: Marke, 1.8.2009)

3.2 Abschmelzendes Eis und seine Folgen

Wegen der mit steigender Seehthe abnehmenden Temperaturen ist den Sommer
uUberdauerndes Eis ist ein wesentliches Element von Hochgebirgs-Okosystemen. Dieses Eis
tritt an der Oberflache in Form von Gletschern oder als Untergrundeis auf. Gletscher bilden
sich bei Klimabedingungen, unter denen im Mittel vieler Jahre mehr Schnee fallt als wieder
abgeschmolzen wird. Voraussetzungen fur ganzjahriges Eis in der Tiefe sind Temperaturen
unter 0°C in der betreffenden Schicht des Untergrundes. Sind diese gegeben, spricht man von
Permafrost, egal ob Eis vorhanden ist oder nicht. Sowohl Eis als auch Permafrost sind
klimagesteuert Phdnomene und reagieren daher auf den Klimawandel. Besonders Gletscher
machen durch ihr rasches Abschmelzen (Verringerung von Lénge, Flache und VVolumen) die
Temperaturerhéhung und die Anderung der Niederschlagsverhaltnisse eindrucksvoll sichtbar
(Abb. 3). Die Gesamtfliche aller Gletscher in Osterreich hat seit ihrem letzten ,,Hochstand*
(Maximal-Ausdehnung) um 1850 von 946 km? (GRoss 1987) auf 480 km? 1998 (Universitat
Innsbruck 2005) um rund die Halfte abgenommen. Permafrost hingegen reagiert auf den
Klimawandel deutlich verzogert und meist an der Oberflache unsichtbar, weshalb auch keine
Daten der schon eingetretenen Verénderungen angegeben werden kénnen — derzeit nimmt
Permafrost in Osterreich eine Flache von rund 1600 km? ein (EBOHON U. SCHROTT 2008).
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Abb. 3: Das Gradotzkees im Blick vom Grof3en Muntanitz (3254 m, Granatspitzgruppe, Hohe Tauern,
Osttirol) nach S, links im Sommer 1986 (Foto: Lieb), rechts im Sommer 2007 (Foto: Malowerschnig).
Gerne wird der Gletscherschwund mit Vergleichsfotos wie diesen veranschaulicht — zu beachten ist,
dass zwischen den Aufnahmedaten der beiden Fotos nur 21 Jahre liegen.

Die Eisabschmelzung an der Oberflache und im Untergrund verursacht weitere Naturpro-
zesse. So etwa beraubt die Erniedrigung der Eisoberflache von Gletschern beim Abschmelz-
prozess die benachbarten Hange ihrer Stiitze (Abb. 4), so dass es dort etwa zu Felsstiirzen
kommen kann (Kap. 4). Nach dem Verschwinden des Gletschereises bleiben anfangs kahle
Schutt- und Felsflachen zurlck, die fur Abtragungsprozesse sehr anfallig sind, zumal es sich
vielfach um steiles Gelande handelt. Das Verschwinden von Permafrost (Permafrost-
Degradation) wiederum kann dazu fuhren, dass Fels und Schutt, die bisher durch das Eis, das
in diesem Fall &hnlich wie Zement wirkt, fest zusammen gehalten worden waren, nun ihre
Stabilitat verlieren und im steilen Gelande ebenfalls zu Tal stiirzen (Abb. 5).

SSW NNE
2500+
m - Hofmannshutte
2400+
(V)
=
Fo)
=
o 23004
@
(7]
2200+
Felsuntergrund 4 Felsuntergrund
m
2100 1
1 1 1
0 500 1000 1500 m

Abb. 4: Uberhohtes Querprofil durch die Gletscherzunge der Pasterze am FuR des GroRglockners, des

grofiten Gletschers der Ostalpen (Zeichnung: Krobath, aus LIEB u. SLUPETZKY 2004). Die Darstellung

zeigt gut das im Text erwahnte Absinken der Eisoberflache, das zu beiden Seiten des Gletschers steile
Hange zum Vorschein bringt.
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Abb. 5: Das Leitnerkar am Ful? des Maresenspitzes (Ankogelgruppe, Hohe Tauern, Kérnten) von N
gesehen. Im Kreis sieht man einen Blockgletscher, das ist ein kriechendes Schutt-Eis-Gemisch im
Permafrost; der Pfeil markiert den méglichen Abtransport von Schutt in Form von Muren, falls er zu
Permafrost-Degradation kommt (Foto: Lieb, Sommer 2009).

4 Beispiele fur Naturgefahren im Hochgebirge

Sturzprozesse werden durch die Destabilisierung von Felsflanken in Folge der Schmelzung
von Oberflachen- oder Untergrundeis besonders gefordert. Es ist leicht einzusehen, dass
Steinschlag und Felsstlirze sowohl unmittelbar Menschenleben bedrohen als auch Schéaden an
Wegen und Bauwerken anrichten konnen. Aus diesem Grund gibt es viele permanente
SchutzmalRnahmen (z. B. Steinschlagnetze, Schutzmauern, Untertunnelung) zur Sicherung
von viel besuchten Bereichen oder wertvoller Infrastruktur. Wo Sturzprozesse in Folge des
Klimawandels zunehmen, kdnnen weitere Investitionen in Schutzvorkehrungen notwendig
werden. AuRerhalb der gesicherten Gebiete — auf hochalpinen Wegen und Alpinrouten — gibt
es zahlreiche Stellen, deren Begehung auf diese Weise schon gefahrlicher geworden ist.

Die vermehrte Anh&ufung von Lockerschutt — besonders in vom Gletscherschwund frei
gegebenem Geldnde (Abb. 6) — bedeutet die Bereitstellung von Material, das durch
Schmelzwasser und/oder bei Starkregen mobilisierbar ist und flachenhaft abgespilt oder in
Form von Muren zu Tal befordert werden kann. Entsprechende Geldndeformen vorausgesetzt,
haben Muren eine beachtliche Reichweite und kénnen somit auch in weit entfernten, tief
gelegenen Gebieten eine Gefahr darstellen. Die Gefahrdung von Personen durch die
Ereignisse selbst ist eher unwahrscheinlich, weil sie meist bei schlechtem Wetter stattfinden
und sich dann kaum jemand im Freien aufhalt.
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Abb. 6: Freigelegter Schutt am linken Talhang der Pasterze unterhalb der Franz-Josefs-Hohe
(Glocknergruppe, Hohe Tauern, Karnten). Der Schutt wird am Steilhang in grofen Mengen
abgetragen und bedeckt an seinem Ful} nicht mehr bewegtes Gletschereis (Toteis), das dadurch vor
der Strahlung geschiitzt langsamer abschmilzt; im Bereich des Gletscherendes fiihrt die starke
Abschmelzung zu Zerfallserscheinungen im Eis (Foto: Hadler, Herbst 2008).

Zuletzt sei noch die im ungesicherten Bereich des Hochgebirges hdufige Entstehung
schwieriger Wegpassagen angesprochen. Hierbei sind viele verschiedene Wirkungen
beobachtbar, etwa das Ausapern von brichigen Felswéanden durch den Gletscherriickgang, die
Bildung schwer begehbarer Toteislandschafen (Abb. 6) oder die Entstehung neuer
Bachubergange, die bei erhéhter Wasserfiihrung nur gefahrvoll zu bewaltigen sind (BRAUN
2009). Diese Aspekte sind — angesichts hoher Géstezahlen in hochalpinen Gebieten und dem
gestiegenen Sicherheitsbedirfnis der Menschen — in jingster Zeit stark diskutiert worden (z.
B. LIEB et al. 2007, MeYeErR 2010), weshalb auch ein breites Bewusstsein zu dieser
Problematik in den betreffenden Gebieten besteht (Umweltdachverband 2006).

5 Schlussbemerkungen

Dieser knappe Uberblick lasst erkennen, dass es im Hochgebirge zahlreiche Prozesse gibt,
deren Haufigkeit und/oder EreignisgroRe durch den Klimawandel gesteigert werden kann.
Dabei handelt es sich jedoch um Prozesse, die es im Hochgebirge auch unter der Annahme
eines unverdanderten Klimas geben wirde. In entlegenen Hochgebirgsrdumen ist bei den
meisten dieser Prozesse nicht bekannt, ob sich ihre Haufigkeit oder GréRe schon erhoht hat,
weil man sie in der Vergangenheit kaum beachtete und deshalb nur spérliche Informationen
vorliegen.
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Die moderne Freizeitgesellschaft nutzt nun auch die entlegensten Gebiete (Bergsteigen,
Trekken, Schitouren, Freeriding u. a.) und macht die besprochenen Prozesse erst zu Gefahren.
Wenn man aber Opferstatistiken etwa der Bergrettung betrachtet, so sind die tendenziell
zunehmenden Unfallzahlen wohl mehr eine Folge des starkeren Besuchs des Hochgebirges
(und verénderten Verhaltens der Besucherinnen und Besucher) als der Auswirkungen des
Klimawandels.

SchlieRlich muss auch noch mit Nachdruck darauf verwiesen werden, dass es auch vom
Klimawandel beeinflusste Prozesse im Hochgebirge gibt, die Gefahren verringern (LIEB
2007). Ein Beispiel hierfir ist das Abschmelzen einer von Spalten zerrissenen Gletscherzunge
mit Eisfreiwerden wenig geneigter, leicht begehbarer Felsplatten. Wenn die Wege erhaltenden
Organisationen, besonders die alpinen Vereine, verstérkt Giber gestiegene Kosten klagen, so ist
auch dies nur teilweise eine Wirkung des Klimawandels, sondern ebenso verdnderter
Anspriiche der Besucherinnen und Besucher, die anstelle der Wahrnehmung von
Eigenverantwortlichkeit dazu tendieren, eine mogliche Schadenslast auf andere abzuwalzen.
Nach allen bisher verfugbaren Informationen werden die angesprochenen Naturgefahren
durch verschiedene MaBnahmen ,,beherrschbar sein und die Berge so wie bisher auch
langfristig ein wesentliches Element der touristischen Attraktivitat Osterreichs darstellen.
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