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Naturgefahren und Klimawandel

Dass der Klimawandel in den Alpen einen signifikanten Einfluss
hat, lässt sich alleine an Hand der Katastrophenereignisse der
vergangenen zehn Jahre zeigen. Dabei ist es zweitrangig, zu
welchem Anteil die monetären Auswirkungen tatsächlich 
auf den Klimawandel selbst oder auf sozio-ökonomische 
Änderungen zurückzuführen sind. Die erhöhte Schadensan -
fälligkeit und Sensitivität der Gesellschaft im Alpenraum stellt
in Verbindung mit der steigenden Unsicherheit eine wissen-
schaftliche und steuerungstechnische Herausforderung dar. 

Das BFW ist in zweifacher Weise gefordert: Einerseits steht die 
Naturgefahrenforschung in ihrer gesamten Breite – Monitoring
von Gefahrenprozessen, Prozessforschung und Entwicklung
sowie Optimierung von Schutzmaßnahmen und Schutz -
strategien – verstärkt im Blickpunkt der Öffentlichkeit, die 
konkrete Fragen stellt und Lösungskompetenz erwartet. 
Andererseits gewinnt die integrale Betrachtung von Wald und
Naturgefahren als Grundlage für eine nachhaltig effiziente
Steuerung wieder verstärkt an Bedeutung.

Anhand einiger Beispiele möchten wir Ihnen mit der vorliegen-
den BFW-Praxisinformation zeigen, welche Themen das BFW
aktuell im Bereich Klimawandel und Naturgefahren bearbeitet.
Neben einigen grundlegenden Arbeiten, wie etwa der Änderung
der Schneehöhen, den Permafrostböden (Gastbeitrag der 
Universität Salzburg) oder der Untersuchung der generellen Um-
gestaltung von Planungsgrundlagen, werden in den Projekten
konkrete Fragen wie die Auswirkung des Klimawandels auf 
Infrastruktureinrichtungen und Energieversorgungsunternehmen
bearbeitet. 

Der Bericht zeigt aber auch deutlich die Entwicklung des BFW
seit der Ausgliederung: Der überwiegende Anteil der aktuellen
Forschungsprojekte wird über nationale und internationale 
Förderungen und Kooperationen abgewickelt. Dadurch ergeben
sich neue Chancen und eine volkswirtschaftlich effizientere 
Ressourcenausnutzung.

Dipl.-Ing. Dr. Peter Mayer Dipl.-Ing. Dr. Karl Kleemayr
Leiter des BFW Leiter des Institutes für 

Naturgefahren und Waldgrenzregionen

Titelbild: PIXELIO/Kurt Michel



Das Thema Klimawandel und
seine Auswirkungen sind in 
öffentlichen Diskussionen immer
wieder präsent, dement -
sprechend sind Fragen nach den
Auswirkungen neuer klimatischer
Rahmenbedingungen auf den
Ablauf von Hochwässern, Muren,
Rutschungen und Lawinen nahe
liegend. Der derzeitige Wissen-
stand zu diesen Fragen ist aller -
dings mit großen Unsicherheiten
behaftet.

Nachdem anfangs teilweise stark 
divergierende Standpunkte hinsicht-
lich des künftigen Klimas proklamiert
wurden, zeichnen sich inzwischen in
mehreren Bereichen Bandbreiten
möglicher Entwicklungen ab. Weit-
gehende Einigkeit besteht darin,
dass die Temperaturen in den 
nächsten Jahrzehnten global ge -
sehen weiter deutlich steigen 
werden; der Alpenraum wird davon
wahrscheinlich überproportional be-
troffen sein (Abbildung 1).
Die Zunahme der Temperatur hat auf
Naturgefahren in erster Linie in -
direkte Auswirkungen. Besonders
wichtig ist die Frage nach dem 
Einfluss auf das Niederschlagsge-
schehen und insbesondere auf Ex-
tremereignisse, die in Österreich
häufig Schäden bis hin zu Katastro-
phenereignissen verursachen. So-
weit es sich derzeit sagen lässt, wer-
den die Niederschläge im Sommer
ab- und im Winter zunehmen. Trotz-
dem ist auch im Sommer mit 
häufiger auf tretenden extremen
Starkniederschlägen zu rechnen
(Christensen et al. 2007), bei der Zu-
nahme der Winterniederschläge wer-
den weniger Niederschläge in fester
Form (Schnee) fallen.  

Trotz unsicherer Entwicklungen
Wunsch nach Prognosen
Trotz dieser Unsicherheiten wird der
Ruf nach konkreten Aussagen über
mögliche Wirkungen, Auswirkungen

und Anpassungsstrategien laut. Be-
sonders bei Naturgefahren wie 
Lawinenabgängen, Muren, Hoch-
wasser und Rutschungen, die ein
hohes mediales Echo hervorrufen,
werden auch gerne ad hoc Zu -
sammenhänge mit dem Klima -
wandel unterstellt, ohne diese 
Fragen aber zu vertiefen. Das BFW
wurde daher vom BMLFUW beauf-
tragt, die Wirkungsketten ver -
schiedener Naturgefahrenprozesse
zu untersuchen, um die Effekte ge-
änderter Klimabedingungen auf
diese Prozesse objektiv beurteilen
zu können. Diese umfangreichen 
Arbeiten sind bereits fertig gestellt,
die erzielten Ergebnisse werden 
Gegenstand mehrerer Publikationen
sein. 
Im Rahmen dieser Arbeiten wurden
zunächst einmal wichtige Einfluss-
faktoren für die Prozesstypen Hoch-
wasser in Wildbächen, Muren, 
Rutschungen und Lawinen festge-
legt und die Qualität der für diese
Faktoren vorhandenen Datengrund-
lagen beurteilt. Denn nur wer die 
aktuelle Gefahr nachvollziehbar und
ausreichend genau darstellen kann,
wird auch mögliche Veränderungen

dieser Gefährdungen aufzeigen 
können.

Müssen wir mit mehr
Schadens  ereignissen rechnen?
Klimaänderungen wirken sich auf die
verschiedenen Arten der Naturge-
fahren wie Hochwasser, Mure, 
Rutschung, Steinschlag und Lawine
regional unterschiedlich aus. Pau-
schalaussagen sind für den konkre-
ten Anlassfall vor Ort daher wenig
hilfreich. Generell ist zu hin ter fragen,
ob sich ein Naturge fahren prozess
aufgrund eines angenommenen 
Klimawandels überhaupt ändern
wird. Wenn ja: Mit welchen Auswir-
kungen ist zu rechnen? 
Ob mögliche Auswirkungen von 
Klimaänderungen die derzeit vor -
handenen Unsicherheiten bei der Er-
mittlung prozessspezifischer Kenn-
größen überschreiten oder nicht, ist
im Moment noch schwer zu beur -
teilen. Es können mögliche Ver -
änderungen jedoch auch innerhalb
der vorhandenen Unschärfen ten-
denziell bewertet werden (Beispiel
Hochwasser, Abbildung 2). Wird
etwa aufgrund von Klimaänderungen
ein höherer Abfluss unterstellt, so
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Abbildung 1: Der Alpenraum scheint sensibel auf die Klimaeinflüsse zu reagieren, die
Temperatur-Schwankungen sind stärker ausgeprägt als im globalen Durchschnitt,
HISTALP (Auer et al. 2007 & Böhm et al. 2009)



verändert dieser, auch wenn er in-
nerhalb des für den Ist-Zustand exi-
stierenden Unsicherheitsbereichs
liegt, die obere Grenze des Un -
sicherheitsbereiches (Qmax-Szena-
rio) und damit oft auch die Gefahren-
bereiche.

Wie kann bestehendes 
Wissen trotz Unsicherheiten
in Planungsarbeiten einfließen?
Grundsätzlich scheint es noch zu
früh zu sein, um mögliche Aus -
wirkungen von Klimaänderungen auf
die Naturgefahren in konkrete Pla-
nungsarbeiten mit lokaler Gültigkeit
einfließen zu lassen, da in vielen Be-
reichen derzeit noch große Un -
sicherheiten bei der Abschätzung 
aktueller Ereignisse bestehen. Die
Einbeziehung von unsicheren künfti-
gen Entwicklungen maßgeblicher 
klimatischer Einflussgrößen würde
diese Unsicherheiten noch weiter
er höhen. 
Bei Muren und Rutschungen sind
diese Unsicherheiten gegenüber an-
deren Prozesstypen besonders
hoch. Gleichzeitig wirkt sich ein ver-

ändertes Klima auf diese zwei 
Prozesstypen weniger stark aus als
bei den anderen untersuchten. All -
fällige Auswirkungen von Klimaände-
rungen sollten daher für diese 
Prozesstypen bei Planungen vor Ort
vergleichsweise weniger bedeut-
sam sein. 

Vorsorgemaßnahmen treffen
Um im Bedarfsfall rasch und gezielt
Maßnahmen ergreifen zu können,
ist es sinnvoll, Vorsorge zu treffen.
Zunächst ist danach zu trachten, die
Bestimmung von aktuellen Gefähr-
dungen (ohne Einfluss des Klima-
wandels) bei den verschiedenen 
Naturgefahren zu verbessern. Die
Beurteilung möglicher, lokaler Aus-
wirkungen der regionalen Klima -
änderungen muss nach transparen-
ten, nachvollziehbaren und Prozess-
typen gegliederten Richtlinien er -
folgen. Grundlagen für solche erst zu
entwickelnde Richtlinien müssen
Auswertungen objektiver Daten-
grundlagen sein, die den Er -
messensspielraum des Anwenders
klar abstecken. 

Wichtig ist die laufende Überprüfung
neuer Erkenntnisse in der Praxis
(zum Beispiel durch Monitoring -
systeme). Dabei gilt es zu klären,
welche Relevanz sie für die Be -
wertung der Naturgefahren haben
und was sie konkret für die planen-
den und ausführenden Institutionen,
wie etwa die Wildbach- und Lawi-
nenverbauung, bedeuten. 
Nur eine Gesellschaft, die im 
Umgang mit Gefährdungspoten -
zialen geschult ist und damit ent-
sprechend umzugehen weis, wird
auf Änderungen von Bedrohungs-
szenarien flexibel und angepasst 
reagieren können. 
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der aktuellen Unsicherheiten einer Hochwasser-
abschätzung und Auswirkungen auf diese bei einem Szenario, das einen höheren Abfluss
unterstellt.
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Die Wasserwerke Waidhofen an
der Ybbs versorgen über 20.000
Menschen mit Trinkwasser. Daher
lag es nahe, diese Region für eine
Untersuchung heranzuziehen, wie
sich die Waldvegetation und eine
optimale Waldbewirtschaftung
auf den Trink- und Hochwasser-
schutz auswirken. 

Die ausgewählten Einzugsgebiete
der Trinkwasserquellen Lugerbach,
Weißenbach und Glashüttenberg-
Steinbrüche sind zu über 80 % be-
waldet. Buchen- und Buchen-Nadel-
holz-Mischwälder stocken auf flach-
gründigen Böden der Rendzina-
Braunlehm-Gruppe auf Haupt dolomit
(Abbildung 1). Auf solchen Stand -
orten ist ein guter Bodenschutz durch
den Wald unbedingt erforderlich, um
das hydrologische Regulationspoten-
zial des Bodens zu erhalten.

Umfangreiche Felderhebungen
Die Forschungsarbeiten umfassen
die Kartierung hydrologischer Ein -
heiten (Bodenverhältnisse, Vege -
tationseinheit, Waldstruktur, Ab-
flussbeiwerte, Rauigkeit) mit Ab -
leitung von Wald-Behandlungsein-
heiten sowie Starkregensimulationen
in verschiedenen Waldbeständen.
Dabei wurden 50 m² große Test -
flächen, die für große Bereiche der
drei Einzugsgebiete repräsentativ
sind, mit Intensitäten von 100 mm
pro Stunde beregnet (Abbildung 2).
Die Feldmessungen zeigen, dass die
beregneten Einheiten über ein sehr
gutes Niederschlagsaufnahmever-
mögen verfügen.
Bodenanalysen zur Ermittlung 
wichtiger physikalischer Kennwerte 
(Porenvolumen, Korngrößenver tei -
lung, Leitfähigkeit) helfen, die Ergeb-
nisse der Beregnungsversuche ein-
zuordnen und mit Hilfe der Daten
aus den Feldkartierungen auf größere
Bereiche zu übertragen. 
Unter Anwendung der Geländean -
leitung zur Abschätzung des Ober -

flächenabflussbeiwertes (Markart et
al. 2004) kann man diese „Punkt -
daten“ – als solche sind die Bereg-
nungsflächen bei 15 km² Gesamt -
fläche des Untersuchungsareals zu

betrachten – auf größere Testgebiete
übertragen. Zur Abschätzung des 
hydrologischen Regulationspotenzials
von Waldstandorten werden auch die
mit der Geländeanleitung abgestimm-
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Abbildung 1: Überwiegend flachgründige Rendzina- und Lehmrendzina-Böden im 
Untersuchungsgebiet

Projekt CC-WaterS:
Klimawandel und Auswirkungen auf die Wasserversorgung
Seit Anfang 2010 ist das Institut für Naturgefahren und Waldgrenzregionen
am BFW im Interreg-ETZ-Projekt „CC-WaterS“ (Climate Change and 
Impacts on Water Supply) engagiert. In das Projekt sind Wasserver -
sorgungsunternehmen und Forschungsinstitutionen aus Österreich, 
Ungarn, Rumänien, Bulgarien, Griechenland, Italien, Serbien, Kroatien und
Slowenien eingebunden. CC-WaterS setzt sich mit möglichen Auswirkungen
von Klimaänderungen auf die Wasserversorgung auseinander. Zentrales
Thema: wie können verschiedene Landnutzungsformen und -intensitäten
im Zusammenhang mit Klimaänderungen die Wasserversorgung beein-
flussen? Österreichische Projektpartner sind die Wiener Wasserwerke
(Lead-Partner), die Stadt Waidhofen an der Ybbs (Wasserwerk) und das
Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-
wirtschaft (Abteilung Forstliche Raumplanung und Waldschutz). Im Auf-
trag der Stadt Waidhofen und des Ministeriums ist das BFW in den 
Arbeitsbereichen „Wasserressourcen-Verfügbarkeit“ und „Landnutzung
und die Sicherheit von Wasserressourcen“ eingebunden.



ten ISDW-Bodenklassen verwendet
(Perzl & Markart 2007). Anhand dieser
einfach anzuwendenden Bodenklassi-
fikation kann die forstliche Praxis die
hydrologischen Anforderungen an die
Waldbewirtschaftung definieren.
Im Zuge der Feldkartierungen wur-
den wichtige Gebietseigenschaften
erhoben: Waldzustand, die Bereit-
schaft zur Bildung von Oberflächen-
abfluss, die Abfluss bremsende oder
fördernde Wirkung des Bestandes
und der Bodenvegetation (Rauig-

keit), Angaben zu Gerinnen und
Bachläufen, Art und Auswirkungen
eventueller Zusatznutzungen. Dabei
wurden drei Verfahren kombiniert: 
• Fernerkundung: Kartierung der
Landnutzungseinheiten und hydro-
logisch relevanter Waldmerkmale
durch einfache (nicht-stereoskopi-
sche) Interpretation von Echtfar-
ben-Luftbildern mit einer groben
Klassifikation in Nadelwald (>70 %
Nadelholz), Laubwald (>70 % Laub-
holz) und Laub-Nadel-Mischwald.

• Terrestrische Stichprobenerhe-
bung, um die ISDW-Bodenklasse
zu erfassen und die Waldbestan-
deskarte und die Waldstruktur-
merkmale aus der Fernerkundung
im Lugergraben zu überprüfen.

• Terrestrische Kartierung: Flächen-
deckende Kartierung der Ober -
flächenabflussbeiwerte und Ober-
flächenrauigkeit.

Die Feldkarten werden im Geogra-
phischen Informationssystem (GIS)
digitalisiert und die Ergebnisse für
die hydrologische Modellierung auf-
bereitet. 

Klimawandel verschiebt 
Gefahrenpotenziale
Basierend auf den Ergebnissen 
sollen
a) kritische Bereiche für Über-
schwemmungen und Geschiebe-
bildung sowie -ablagerung ausge-
wiesen werden, die als Folge
durch den Klimawandel ver-
schlechterter Umgebungsbedin-
gungen entstehen;

b) Bandbreiten möglicher Änderungen
der hydrologischen Charakteristika
in Abhängigkeit von Landnutzung
und Klimabedingungen abge-
schätzt werden;

c) methodische Erkenntnisse zur Er-
hebung hydrologischer Gefahren-
bereiche im Wald gewonnen 
werden.

Die ersten Analysen zeigen folgende
hydrologische Gefahrenpotenziale:
• In den geschlossenen Laub- und
Laub-Nadelholz-Mischbeständen
dominiert die Buche. Aufgrund der
geringen Interzeptionskapazität
und des hohen Stammabflusses
kann es in steilen Hanglagen –
trotz generell sehr hoher Infiltrati-
onskapazität der Böden – zu Ab-
flussschleppen am Stammfuß
kommen (Abbildung 3). Konzen-
trierter Oberflächenabfluss kann
auf den flachgründigen Rendzinen
den Eintrag organischer Substanz
in die Gewässer erhöhen und Ero-
sion in steilen Gräben bewirken.

• Kleinflächige Verjüngungsverfah-
ren sollten gegenüber Saum- und
Streifenkahlschlägen forciert 
werden.

• Windwurfgefahr: Aufgrund der
sehr flachgründigen Böden und
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Abbildung 2: Starkregensimulation in einem Mischwald (Einzugsgebiet Weißenbach) zur
Bestimmung des Oberflächenabflusses und der Infiltrationsleistung

Abbildung 3: Abflussschleppe am Stammfuß einer Buche



der schwachen Verankerung
kommt es zu Einzel- und Gruppen-
würfe von bis zu 30 % des Vorrats
in den Laubholz-Altbeständen
(Buche und Esche), besonders in
den kammnahen Bereichen der
sehr steilen Seitengräben (Ab -
bildung 4). 

• Es gibt lokale Schäden an der Ver-
jüngung durch Wildverbiss; aus -
geprägte Krankheitsbilder bei ein-
zelnen Baumarten (Eschentrieb-
sterben, Lärchensterben) machen
eine differenzierte Waldbewirt-
schaftung notwendig.

Ausblick
Die Waidhofener Resultate sollen in
eine transnationale hydrologische
Datenbasis einfließen. Zusammen
mit Informationen aus anderen
BFW-Testgebieten sollen Standards
für die hydrologisch optimierte Land-
nutzung in Wasserschutzgebieten
sowie hochwassergefährdeten Be-
reichen und mögliche Klimaanpas-
sungsstrategien abgeleitet werden.
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Abbildung 4: Laubholz-Windwurf in kammnahen Bereichen der Gräben
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BFW-Praxistag 2011
Österreichische Waldinventur 2007/09
u Bundesergebnisse 

u Länderergebnisse 

u Interpretation der  Ergebnisse 

u Trends und  Entwicklungen

Anlässlich des BFW-Praxistages 2011 werden zu drei Terminen die 
aktuellen Bundes- und Länderergebnisse der Österreichischen Wald-
inventur der Erhebungsperiode 2007 - 2009 vorgestellt. 

Termine: 
u 20. Jänner 2011
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Lawinen treten meist bei Schnee-
höhen von einem Meter und mehr
auf (Schaerer, 1983). Bäume 
leisten einen Beitrag gegen das
Anreißen von Lawinen, wenn sie
die Schneehöhe um mindestens
das Doppelte überragen (Frehner
et al., 2005). Aber welche Schnee-
höhe ist vor Ort möglich? Und
wird der vorhergesagte Anstieg
der Lufttemperatur bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts zu ge -
ringeren Schneehöhen führen und
somit die Lawinengefahr ver-
ringern?

Für viele Fragestellungen sind digi-
tale Karten der Schneehöhe hilfreich.
Die Schneehöhe korreliert meist 
signifikant hoch mit der Seehöhe.
Schneehöhen können daher als 
regionales Flächenmittel mit
Höhenkorrektur aus Messungen an
Klimastationen berechnet werden.
Für eine großflächige Modellierung
der Schneehöhe unter Beachtung
der kleinräumig wirksamen Vertei -
lungsfaktoren fehlen aber Daten.
Solche Modellierungen erfordern
viele punktuelle Messungen entlang
von Transekten oder Oberflächen-
modelle aus der Fernerkundung. 
Die ermittelten Zusam men hänge
zwischen Schneehöhe und Relief
lassen sich nicht auf andere Gebiete
übertragen (McKay & Gray 1981, zit.
aus Schmidt, 2006).

Mittlere maximale 
Schneehöhe als Kenngröße
Eine häufig benutzte Kenngröße für
die Schneehöhe in einer bestimm-
ten Region und Höhenlage ist die
mittlere maximale Schneehöhe. Sie
ist ein Indikator für die Häufigkeit
großer Schneehöhen und die Dauer
der Schneebedeckung.
Eine digitale Karte der mittleren ma-
ximalen Schneehöhe Österreichs als
Durchschnittswert mit Höhenkorrek-
tur bietet der Digitale Hydrologische
Atlas Österreichs DIGHAÖ (Fürst,

2007). Der Bezugszeitraum ist die
Klimanormalperiode 1961-1990. Die
Karte wurde auf der Grundlage 
linearer regionaler Regressionen und
eines digitalen Höhenmodells von
250 m Auflösung mit der Regression-
Kriging-Methode erstellt (Schöner &
Mohnl, 2007). Die räumliche Auf -
lösung und digitale Repräsentation
der Karte führt auf größeren Maß -
stabsebenen zu unbefriedigenden
Derivaten.

ISDW-Projekt zur Abschätzung
der Schutzwirkung des Waldes
Im Rahmen der „Initiative Schutz
durch Wald“ (ISDW) des Bundes -
ministeriums für Land- und Forst -
wirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft wurde in Österreich eine Leit-
linie zur Abschätzung der Schutz -
wirkung des Waldes geschaffen
(Perzl, 2008). Sie sieht als Beurtei-
lungskriterien die mittlere maximale
und die maximale Schneehöhe vor.
Für ihre Abschätzung war ein
Schnee höhenmodell notwendig.
Das wurde auch für die Ableitung
von Lawinen-Dispositionskarten und
die Beurteilung der Gebrauchstaug-

lichkeit von Schutzbauten benötigt.
Daher wurden mit regionalen Re-
gressionen und GIS-Interpolations-
techniken flächendeckende 30-Meter
Rastermodelle der mittleren maxi-
malen Schneehöhe (1961-1990) und
der 150-jähri gen maximalen Schnee-
höhe Österreichs erstellt. Dabei wur-
den auch nicht lineare Funktionen
für den Zusammenhang von
Schnee- und Seehöhe verwendet.
Nicht konstante Varianzen der 
Residuen sind ein Hinweis auf Nicht-
linearität oder Trendän derung des
Gradienten in den höheren Lagen.
Durch Regionalisierung kann diese
ungleichmäßige, mit der See höhe
zunehmende Streuung vermindert,
aber auch ein linearer Trend erzwun-
gen werden. Die Schätzung des
Flächen mittels der Schneehöhe aus
Regressionen ist ab etwa 1.500 bis
1.800 m Seehöhe unsicher, da we-
nige Beobachterstationen einer star-
ken räumlichen Variabilität der
Schnee höhe gegenüber stehen (Ab-
bildung 1).
Mit einem Ver gleichsansatz wurde
die Schneehöhe bei einem Temper -
aturanstieg um +4° C (ausgehend
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Schneehöhe und Lawinengefahr 
einst und im Jahre Schnee?
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Abbildung 1: Die mittlere maximale Schneehöhe (1961-1990) als Funktion der Seehöhe
für ganz Österreich. Kreise: für die Kurvenanpassung verwendete Stationen. Dreiecke:
Hochlagenstationen aus Österreich und den Nachbarländern. Die Punktwolke lässt einen
nicht linearen Trendbruch vermuten.



vom Mittel 1961-1990) für 2071-
2100 geschätzt. Nach dem von 
Klebinder et al. (2009) und Perzl
(2009) für GIS modifizierten ISDW-
Ansatz wurden die Flächen mit einer
Grunddisposition für Lawinenan-
bruch für 1961-1990 und 2071-2100
bestimmt. Die Grunddisposition ist
die Möglichkeit eines Lawinenan -
bruchs ohne Berücksichtigung der
Bewaldung und von Schutzbauten.
Eingangsgrößen sind die Hang -
neigung, die Hangform und die mitt-
lere maximale Schneehöhe. Der An-
satz geht davon aus, dass bei den
heutigen Klimabedingungen in
Österreich Lawinen vor allem in
einem Bereich von 28 bis 55° Hang-
nei gung und in Lagen ab einer mitt-
leren maximalen Schneehöhe von
50 cm anbrechen. Dabei wurden für
tiefere Lagen höhere Grenzwerte
der Hangneigung als für schneerei-
che Hochlagen angenommen. Die
sich mit der Hangneigung und See-
höhe verändernde Anbruchs-Wahr-
scheinlichkeit und die Raumrelevanz
der Lawinen wurden außer Acht ge-
lassen. Wenn, wie prognostiziert,
der Niederschlag im Winter künftig
ver mehrt in Form von Regen fallen
sollte, könnten nasse Schneedecken
häufiger vorkommen. Für Sulz- und
Nassschnee-Lawinen werden nied-
rigere Grenzwerte der Hang neigung
genannt (20 bis 25°). Es wurde
daher auch die Veränderung der
Grunddisposition für ein Nass -
schnee-Szenario bestimmt.

Schlussfolgerungen
Das Modell ergibt einen Mittelwert
der mittleren maximalen Schnee-
höhe (1961-1990) von 90 cm (3 bis
750 cm, Abbildung 2). Die niedrig-
sten Werte treten im Donau- und
Kamptal sowie am Ostrand Öster-
reichs, die höchsten im Be reich 
um die Wildspitze (Tirol, Seehöhe
3.768 m) auf. Das Modell des DIG-
HAÖ ergab Werte zwischen 14 (bei
Krems, Seehöhe 202 m) und 410 cm
im Silvrettagebiet (Piz Buin, 3.303 m).
Die nicht li nea ren Funktionen führen
zu einem höheren Anteil mit über
250 cm Schneehöhe, als der DIG-
HAÖ angibt (Tabelle 1). Das 150-
jährige Maximum der Schneehöhe
beträgt im Mittel 203 cm (11 bis
1278 cm, Abbildung 3). Die größte

bis her in Österreich gemessene
Schneehöhe beträgt 1190 cm (auf
2.990 m Seehöhe im Sonnblickge-
biet, Schöner & Mohnl, zit. aus Fürst
2007).
Das Modell dürfte die Schneehöhen
über 3.000 m See höhe über -
schätzen. Mittlere Maxima von über
5 m in schneearmen und von über 
6 m in schneereicheren Gebieten
sind nicht realistisch. Der Grund
dafür ist die exponentielle Funktion,
die ab 3.000 m Seehöhe einen zu
steilen Gradienten ergibt. Es waren
jedoch keine Stationsdaten zur Opti-
mierung der Funktion vorhanden.
Unterhalb von 3.000 m Seehöhe er-
gaben sich realistische Werte.
Modelle auf der Basis von linearen
Funktionen und Geländemodellen
mit grober Auflö sung könnten die
Schneehöhen in den Hochlagen ab
1.800 bis 2.000 m Seehöhe unter -
schätzen. Eine optimale Lösung kann
nur durch eine Analyse des gesam-
ten Al penraumes und seiner 
Peripherie mit den Stationsdaten
aller Länder und Institutionen er -
arbeitet werden.
Der indirekte Ansatz zur Abschät-
zung der Veränderung der Schnee-
höhe von 1961-1990 bis 2071-2100
ergab für eine Zunahme der Luft-
temperatur von +4° C eine durch -
schnittliche Abnahme der mittleren
Dauer der Winter decke um 78 %
(Spannweite 6 bis 100 %). Aus der
Ände rung der Dauer der Winter-
schneedecke resultierte eine durch-
schnittliche Abnahme der mittleren
maximalen Schneehöhe um 59 % (1
bis 100 %, Abbildung 4). Die relative
Ab nahme der Schneehöhe wäre in
manchen Tal- und Becken lagen ge-
ringer als an den angrenzenden
Berghän gen. Die Ab nahme geht je-
doch in den Hochlagen wieder stark
zurück.
Die angenommene unterste Grenz -
linie der Lawinen-Grunddisposition
von 50 cm Schneehöhe verschob
sich von durchschnittlich 700 m (350
bis 1.290 m) auf 1.250 m (410 bis
2.020 m) Seehöhe (Abbildung 2). Die
Flä che mit Lawinenanbruch-Grund-
disposition beträgt bezogen auf die
Schneeverhältnisse von 1961-1990
9.414,1 km². Das sind 11 % der Lan-
desfläche (Tabelle 2). Durch den An-
stieg der Lufttemperatur würde 
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Tabelle 1: Modellvergleich

Mittlere 
maximale

Schneehöhe
[cm]

Flächenanteil [%]

DIGHAÖ Modell

0 - 30 25 23,46

> 30 - 50 20 21,32

> 50 - 100 20 22,37

> 100 - 150 16 13,21

> 150 - 250 16 13,62

> 250 3 6,02

> 500 0 0,03

Abbildung 2: Karte der mittleren maximalen
Schneehöhe Österreichs (1961-1990).

Abbildung 3: Karte der maximalen Schnee-
höhe Österreichs Wiederholzeit 150 Jahre.

Abbildung 4: Relative Abnahme der 
mittleren maximalen Schneehöhe von
1961-1990 bis 2071-2100

Abbildung 5: Änderung der Grunddisposi-
tion Lawinenanbruch 1961-1990 (schwarz)
bis 2071-2100 (rot)



die ser An teil beim Szenario „ohne
Nassschnee“ auf 5,5 % absinken
(Abbildung 5, Tabelle 2). Mit Nass-
schnee-Bedingungen sinkt der 
Flächenanteil mit Grunddis position
weniger stark auf 7,5 % ab.

Klimawandel verändert Poten -
zial an Lawinenanbrüchen
Der Anstieg der Lufttemperatur und
die Abnahme des Schneeanteils am
Niederschlag haben nach diesem
Modell flächenmäßige Auswirkun-
gen auf das Poten zial von Lawinen-
anbrüchen. Das Potenzial des An -
bruchs von Großlawinen in den
Hochlagen würde sich nur in einigen
Regionen verringern. Die heutigen
„Kerngebiete“ der Lawinengefahr
wären weiterhin gleich gefährdet.
Ganz entschei dend würde sich je-
doch eine qualita tive Kompo nente
der Veränderungen der Schnee-
decke auswirken. Beim „Nass -
schnee-Szena rio“ könnten neue An-
bruchsflächen in den Hochlagen 
relevant werden, die bisher nicht zu
Lawinen geführt haben.

In tieferen Lagen geht 
Lawinengefahr zurück
Zu starken Veränderungen würde es
in den heute überwiegend bewalde-
ten submontanen und montanen
Hangregionen kommen. Das Lawi-
nenpotenzial verschiebt sich nach
oben. Viele kleinere, tiefer gelegene
Potenziale, die heute vor allem Ver -
kehrswege bedrohen, wie zum Bei-
spiel Steilböschungen, würden ver -
schwinden. Beim Nassschnee-Sze-
nario könnte der Wald in den hoch-
montanen und tiefsubalpinen Re -
gionen Schutzwirkung verlieren.

Kronendach bewirkt 
weniger Schwachstellen
Das Kronendach ist der zentrale 
Faktor, der die Schutzwirkung des
Waldes vor Lawi nenanbruch hervor-
ruft: Die Schneedecke wird inhomo-
gen und der Tem peraturgradient in
der Schneedecke abgeschwächt.

Dadurch werden die aufbauende
Metamorphose und die Reifbildung
vermindert. Das verhindert Schwach -
schichten in der Schneedecke. Für
Anbrüche durch Festigkeitsverlust
aufgrund der Durchfeuchtung der
Schneedecke spielt das eine unter-
geordnete Rolle. Nicht zu starke 
Regenfälle könnten stabilisierend
wirken. In den meisten Fällen würde
aber Regen eher die Lawinenbildung
fördern (vgl. Nairz, 2008).
Die Verringerung der Schneehöhe
durch Interzeption ist nur in dichten
Beständen mit über 50 % Deckungs -
grad oder in schneearmen Lagen ein
schutzwirksamer Mechanismus. Mit
zunehmender Seehöhe nimmt bei
gleichem Deckungsgrad der Baum-
kronen die Schneeinterzeption ab
(D’Eon, 2004).  Geringere Schneehö-
hen führen auch zu einer geringeren
Isolations- und Retentionswirkung
der Schneedecke (Stadler et al.
1999). Sie begünstigen die Bildung
von basalen Eisschichten, die das
Absickern des Wassers be hindern.
Auch wenn es durchschnittlich wär-
mer wird, gibt es trotzdem noch
Frostperioden. Die Boden rauigkeit,
die Stammzahl und die Baum arten
werden in Relation zur Beschirmung
für die Lawinen-Schutzwirkung
wichtiger. Es könnten auch vermehrt
Verjüngungsschäden durch Schnee -
gleiten auftreten.

Trendanalysen widersprechen
den Modellergebnissen
Gegen diese Ergebnisse und die
Methodik spricht, dass bei Trend -
analysen bislang wenige signifikante
Abnahmen der maximalen Schnee-
höhen festgestellt worden sind.
Auch muss eine Abnahme des
Schneeniederschlags nicht bedeu-
ten, dass es keine Starkschneefälle
mehr geben würde. Allerdings sind
die Zeitreihen der Trendanalysen im
Verhältnis zur hohen zeitlichen Varia-
bilität der Maxima der Schneehöhen
relativ kurz. Die maximale Gesamt-
schneehöhe resultiert zu einem er-

heblichen Teil aus Schneefällen ge-
ringer Intensität. Ein abnehmender
Schneeanteil am Niederschlag
würde zu geringeren mittleren und
maximalen Schneehöhen führen.
Damit wären quantitative und 
qualitative Veränderungen ver -
bunden, die zu Änderungen der 
Lawinendisposition und der Schutz-
wirkung des Waldes führen.
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Tabelle 2: Szenarien: Änderung der Grunddisposition.

Fläche mit Lawinenanbruch-Grunddisposition in Österreich

Zeitraum / Variante [km²] [%]

1961-1990 9.414,1 11,2

2071-2100 ohne „Nassschnee-Bedingungen“ 4.710,8 5,5

2071-2100 mit „Nassschnee-Bedingungen“ 6.690,4 7,5



Die durchschnittliche Jahres -
temperatur ist in Österreich seit
dem 19. Jahrhundert um rund
2 °C ge stiegen (Böhm, 2009).
Diese Temperaturerhöhung liegt
laut IPCC-Bericht 2007 weit über 
dem globalen Durchschnitt im 
20. Jahr hundert von 0,76 °C. Auch
künftig ist im Alpenraum eine
stärkere Temperaturerhöhung als
im welt weiten Mittel zu erwarten.
Eine Folgeerscheinung ist das par-
tielle Auftauen des Permafrostes,
der in den Alpen im Fels oder
Schutt etwa ab 2500 m Höhe
auftritt. 

Eine erste Studie (Ebohon & Schrott,
2008) hat ergeben, dass für Ge -
samtösterreich mit einer Perma -
frostfläche von 1600 km² gerechnet
werden sollte. Dies entspricht in
etwa 2 % der Landesfläche. Für
Österreich als Kernalpenland ist es
dringend nötig, sich diesem The-
menkomplex anzunehmen, da
prozessuale Zusammenhänge und
zukünftige Entwicklungen noch
einer genauen wissenschaftlichen
Analyse bedürfen. 
Die Arbeitsgruppe Geomorphologie
und Umweltsysteme der Universität
Salzburg untersucht deshalb im 
Rahmen des Forschungsprojektes
„permalp.at“, dass von mehreren
Partnern unterstützt wird, die räum-
liche Verbreitung des Permafrostes
im Bereich der Hohen Tauern (www.
permalp.at). 
Ziel der Permafrost modellierung ist
die Anpassung der bestehenden, be-
währten Ansätze des topoklimati-
schen Schlüssels (vergl. PERMA-
KART; Keller, 1992) auf die lokalen
Bedingungen des Untersuchungsge-
bietes unter Einbeziehung vorliegen-
der Daten aus Österreich. Die Erstel-
lung eines Schlüssels für die Perma-
frostverbreitung in den Hohen Tau-
ern, etwa im Sinne von Faustregeln
und Untergrenzen, steht daher im
Zentrum der Betrachtung. 

Permafrostdetektion –
warum? 
Permafrost tritt in den Alpen in un-
terschiedlicher Mächtigkeit und
Tiefe unter der Erdoberfläche in
Böden, Schutt und Festgestein auf.
Permafrost wird thermisch definiert
als Untergrund, der mindestens
zwei Jahre ununterbrochen Tempe-
raturen unter dem Gefrierpunkt auf-
weist.
Eine Erhöhung der Temperatur kann
Hänge und steile Felsflanken desta-
bilisieren, wenn der Permafrost (und
somit auch Eis in Klüften) abschmilzt
oder die Permafrosttemperatur nahe
am Gefrierpunkt liegt. Aus diesen
„sensiblen“ Bereichen können sich
zunehmend Felsstürze, Rutschun-
gen oder Murgänge lösen und so
möglicherweise zu Schäden an Infra-
struktur wie Verkehrswegen, Berg-
bahnen, Hochspannungsleitungen

und Gebäuden führen. Geplante
Bauvorhaben im Gebirge sind folg-
lich auf Informationen über das Vor-
handensein von Permafrost sowie
seine künftige Entwicklung angewie-
sen. Schließlich hat diese Entwick-
lung auch Auswirkungen auf den
Bergsport, denn viele Wege und
klassische Routen sind bereits heute
nicht mehr oder nur noch mit erhöh-
tem Risiko begehbar.

Permafrostforschung in den
Hohen Tauern 
Die gesamte Region der Hohen Tau-
ern, die eine Fläche von 2477 km²
umfasst, ist Untersuchungsraum
des Projektes. Der Faustregel fol-
gend, dass Permafrost grundsätzlich
auf Höhen über 2500 m Seehöhe
auftreten kann,  muss in den Hohen
Tauern mit einer Permafrostfläche
von ungefähr 800 km² gerechnet
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Das Phänomen Permafrost in Österreich – 
meist unsichtbar, aber nicht unbedeutend

Eine Schutthalde im Einflussbereich von Permafrostbedingungen kann zur Bildung von
Blockgletschern im Hochgebirge führen. Die steile Front des Blockgletscher, an der man
deutlich grobe Blöcken an der Oberfläche und Feinmaterial im Innern unterscheiden
kann, sowie Schuttwälle auf dem Blockgletscher sind Zeichen der Kriechbewegung
dieses Schutt-Eis-Gemisches (Dösental, Kärnten, Foto: J. Götz)



werden. Um die Verbreitung des
Permafrostes genauer visualisieren
zu können, wird ein angepasstes
Modell mit Hilfe eines sogenannten
„topoklimatischen Schlüssels“ ent-
wickelt. Dieser enthält empirische
Werte zur wahrscheinlichen Perma-
frostverbreitung unter Berücksichti-
gung der Höhe, Exposition und
Hanglage bzw. -neigung. Die ein -
fließenden Daten stammen aus 
lokalen Testgebieten (Abbildung 1),
die unterschiedliche Geländeeigen-
schaften bezüglich der Gletscher-,
Vegetations-, Schutt- und Felsanteile
aufweisen. Zudem werden Tempe-
ratur-, Gelände- und Untergrundda-
ten mit geomorphologisch-geophysi-
kalischen Methoden erhoben, um
die gegenwärtige Permafrostverbrei-
tung mit möglichst hoher räumlicher
Auf lösung und Genauigkeit zu er -
fassen.
Seit 2008 sind ca. 600 Messungen
der Basistemperatur der winterli-
chen Schneedecke (BTS) in den
Hohen Tauern durchgeführt und 25
Temperatur-Datalogger installiert
worden, um Zeitreihen der Boden-
temperaturveränderungen zu erhal-
ten. Bei der BTS-Messung wird die
Temperatur der Bodenoberfläche an
der Basis der spätwinterlichen
Schneedecke erhoben; vorausge-
setzt die Schneedecke ist aus -
reichend mächtig (80 cm bis 1 m)
und kann die Bodenoberfläche vor
äußeren Einflüssen (kurzfristige
Temperaturschwankungen der Luft,
Solarstrahlung) schützen. Mit langen
Temperatursonden wird durch die
Schneedecke hindurch die Tempera-
tur direkt am Übergang von Schnee-
decke und Boden-/Felsoberfläche
gemessen. 
Erfahrungsgemäß kann davon aus-
gegangen werden, dass  BTS-Werte
von -3 °C und darunter auf wahr-
scheinliches Auftreten von Perma-
frost hindeuten. Liegen die Werte
über -2 °C, ist die Existenz von Per-
mafrost im Untergrund unwahr-
scheinlich. Dazwischen befindet sich
ein Unsicherheitsbereich, in dem
Permafrost vorkommen kann.
An weiteren 19 Standorten wurden
bislang Geoelektrikmessungen
durchgeführt, die es ermöglichen, 
lokale Eisvorkommen indirekt über
hohe Widerstandswerte zu be -

stimmen. Um die elektrischen Leit-
fähigkeiten respektive Widerstände
im Untergrund zu ermitteln, wird bei
der Gleichstrom-Geoelektrik über
Primärelektroden ein elektrisches
Feld im Untergrund aufgebaut. Mit
Potenzial- oder Sekundärelektroden
kann dann der Potenzialunterschied
(Spannungsabfall) gemessen wer-
den. Aus diesem Unterschied sowie
der Stromstärke des elektrischen
Feldes lassen sich dann Rück-
schlüsse auf die spezifischen elektri-
schen Widerstände im Untergrund
ableiten. Da Eis im Gegensatz zu
Wasser ein schlechter Leiter ist und
hohe Widerstandswerte aufweist,
können Rückschlüsse zwischen ge-
frorenem und ungefrorenem Zu-
stand mit Hilfe der spezifischen 
Widerstandswerte gezogen werden.
Für die Erkundung des Permafrostes
ist dieses Messverfahren daher sehr
gut geeignet (Schrott & Sass 2008).
Geomorphologische Kartierungen in
einigen lokalen Untersuchungsge-
bieten sollen die Hinweise auf
Perma frostvorkommen verdichten,
da hierbei geomorphologische
Zeiger phänomene (z.B. aktive Block-
gletscher) kartiert werden. Auch die
Daten von Blockgletscherinventaren
werden miteinbezogen (vgl. Lieb,
1996; Kellerer-Pirklbauer et al.,
2010). Dies ermöglicht eine ver -
besserte Anpassung des „topo -
klimatischen Verbreitungsschlüssels“
für das Untersuchungsgebiet der
Hohen Tauern. 

Die Berechnungen werden auf Basis
eines digitalen Geländemodells mit
einer Auflösung von 10 m umge-
setzt, um das stark strukturierte Ge-
lände des Hochgebirges möglichst
genau abzubilden. Zur Verbesserung
der Modellierung werden zusätzliche
Einflüsse auf die Verbreitung des
Permafrostes, zum Beispiel die
Oberflächenbedeckung oder die 
Solarstrahlung, miteinbezogen. Als
Modelloutput ersetzt eine index -
basierte Darstellung des Permafrost-
vorkommens die bisher verwendeten
„scharfen“ Untergrenzen von mög -
lichem und wahrscheinlichem 
Perma frost. Durch den fließenden
Übergang und die Angabe von einem
Indexwert der Auftretenswahrschein-
lichkeit von Permafrost zwischen 0
und 100 wird die Qualität der Karte
deutlich verbessert (Ab bildung 2).

Erste Ergebnisse 

Eine erste Abschätzung der Perma-
frostverbreitung in den Hohen 
Tauern lässt auf eine Fläche von
760 km² (ca. 18 % des Unter -
suchungsgebietes) schließen, wobei
auf 260 km² mit einer Auftretens-
wahrscheinlichkeit von über 50 % zu
rechnen ist (Abbildung 1). 
Die BTS-Werte zeigen eine hohe 
Variabilität in Zusammenhang mit
dem Oberflächenmaterial der Mess-
standorte (Vegetation, Blockschutt,
Feinschutt). Die Auswertungen be-
stätigen, dass Blockschutt die Auf-
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Abbildung 1: Karte der Permafrostwahrscheinlichkeit im Untersuchungsgebiet Hohe
Tauern. In den sechs Testgebieten des Projektes permalp.at wird das Modell kalibriert
und die Ergebnisse durch empirische Daten validiert.



tretenswahrscheinlichkeit von Per-
mafrost erhöht, während Vegetation
diese stark senkt. Im Testgebiet
Kreuzkogel wurden die BTS-Werte
bereits gut durch das Modell re -
produziert. 
Die endgültige Permafrostver -
breitungskarte mit Erläuterungen
wird voraussichtlich im Herbst 2011
erscheinen. Diese Karte ist nicht nur
wissenschaftlich interessant, sondern
soll auch Entscheidungsträgern bei
der Planung und beim Bau von Infra-
struktur im Hochgebirge unterstüt-
zen. Nicht zuletzt werden auch die
breite Öffentlichkeit und besonders
Gäste des Nationalparks von solch
einer Karte profitieren und das in der
Regel nicht sichtbare Phänomen
Permafrost besser verstehen.

Weitere Forschungsprojekte
zu Permafrost 
Außer dem Projekt „permalp.at“
sind im Jahr 2010 zwei weitere For-
schungsprojekte zum Thema Hoch-
gebirgspermafrost in unserer Ar-
beitsgruppe initiiert worden.
Das Projekt „MOREXPERT“ erfasst
und analysiert relevante Faktoren zur
Permafrostverbreitung im Fels (Fels-
temperaturen, Gesteinseigenschaf-
ten, Klüftigkeit, Felsbewegungen,
Kluftwasser, Lufttemperatur u.a.)
und identifiziert kritische Schwellen-
werte und deren Sensitivität gegen-
über Veränderungen. Das Hauptziel
ist die Entwicklung eines innovativen
Expertensystems, basierend auf
einer kombinierten Überwachung
(Monitoring) der Oberflächen- und
Untergrundbedingungen. Verwendet
werden terrestrisches Laserscan-
ning und geophysikalische, geother-
mische, geotechnische und klimato-
logische Methoden. Durchgeführt
wird das Projekt am Kitzsteinhorn
(www.alp-s.at).
Im Projekt „P-Glint – Permafrost-
Gletscher Interaktion“ der Austrian
Permafrost Research Initiative 
(PermAfrost) der Österreichischen
Akademie der Wissenschaft wird die
Verbreitung von Permafrost in eisfrei
gewordenen, ehemaligen Gletscher -
arealen untersucht. Im Fokus der
Studie steht die Degradation und
Neubildung von Permafrost sowie
die Dynamik von Temperatur und
Bodenfeuchte in Moränen und

Schutthalden im Gletschervorfeld
(www.oeaw.ac.at/permAfrost/WP30
00.html).

Danksagung
Das Projekt permalp.at, MOREX-
PERT und P-Glint wäre ohne die fi-
nanzielle Unterstützung unserer
Partner nicht zu realisieren (siehe
Projektauftritte im Internet). Beson-
derer Dank gilt dem Nationalpark
Hohe Tauern sowie der Gletscher-
bahnen Kaprun AG, die uns darüber
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Abbildung 2: Indexierte Wahrscheinlichkeit für Permafrostvorkommen im Bereich
Kitzsteinhorn.  Die Modellierung zeigt, dass ab 2600 m auf nordexponierten Hängen und
Felsflanken großflächig mit Permafrost gerechnet werden muss. 
(Luftbildbasis: Nationalpark Hohe Tauern).



Ein möglicher Klimawandel trifft
den Energiesektor doppelt: Die
Wasserverfügbarkeit wird sich än-
dern, ebenso die Intensität und
das zeitliche und räumliche
Auftreten von Naturgefahren -
ereignissen. In Österreich gibt es
keine standardisierte Methode
zur Risikoabschätzung von Natur -
gefahren auf die Energieer -
zeugung und -bereitstellung. Die
gängigen Verfahren basieren
hauptsächlich auf Kosten-Nutzen-
Analysen, dabei fehlen eine
Gefahren- und Schadenspoten-
zialanalyse gänzlich.

In Österreich ist es üblich, das
Gefahren potenzial eines Naturge-
fahrenprozesses, wie Lawinen oder
Muren, in Zusammenhang mit einem
Bemessungsereignis zu bestimmen.
Für Siedlungsgebiete wurde das Be-
messungsereignis für Lawinen und
Muren per Gesetz auf eine 150-jährige
Wiederkehrdauer ausgelegt. Dieses
Gesetz ist jedoch für die Infrastruk-
tureinrichtungen im Energiesektor
nicht bindend. Somit gewinnen die
Risikoanalyse und das Risikomanage-
ment zunehmend an Bedeutung, um
das Restrisiko auf eine akzeptable Di-
mension zu reduzieren. 

Umwelt verändert sich
Abgesehen davon bezieht sich die
Wiederkehrdauer eines Ereignisses
auf ein gleichbleibendes Umwelt -
system und ist auf ein System mit
sich ändernden Klimabedingungen
nur bedingt anwendbar. Naturgefah-
ren-Managementstrategien müssen
zusätzlich zu statistischen Informatio-
nen, die auf Werten aus der Vergan-
genheit basieren, in einem lang vor-
ausschauenden Zeitrahmen gesehen
werden. Somit können Prozesse, wie
das sich ändernde Klima oder die dar-
aus resultierenden Änderungen im
Boden, der Schneedecke und der 
Vegetation, berücksichtigt werden. 

Bei der Gefahrenpotenzialanalyse
werden die Wiederkehrdauer, der
Wirkungsbereich und die Intensität
von Naturgefahrenprozessen be-
stimmt. Im Zuge einer Schadenspo-
tenzialanalyse wird unter Berück-
sichtigung von wichtigen Objektpa-
rametern, wie etwa verwendete
Baumaterialien oder bestehende
Schutzmaßnahmen, das Schadens-
ausmaß ermittelt, welches die ein-
zelnen Naturgefahrenprozesse an
Objekten verursachen können. Im
Rahmen des Risikomanagements
kann anhand der Ergebnisse der Ge-
fahren- und Schadenspotenzialana-
lyse das Restrisiko eines Systems
gegenüber mehreren Naturgefah-
renprozessen errechnet werden. 
Des Weiteren können im Zuge einer
Risikobeurteilung nicht nur primäre
Schäden an Objekten, sondern auch
sekundäre Schäden, verursacht bei-
spielsweise durch die Unterbre-
chung des Leitungssystems, be -
wertet werden. Mit einer vereinheit-
lichten Methode zur Bestimmung

des Risikos können verschiedene
permanente (wie Lawinenverbau-
ung) und temporäre Schutzmaßnah-
men (zum Beispiel Lawinenspren-
gung) objektiv verglichen werden.
Das sich ändernde Gefahrenpoten-
zial und das Risiko aufgrund des sich
ändernden Klimas können ebenfalls
beurteilt werden.

Das RIMES-Projekt
Das Ziel des RIMES-Projektes ist die
Entwicklung einer vereinheitlichten
Methode zur Beurteilung des Ge -
fahrenpotenzials, des Schadens -
potenzials und des Risikos von Ener-
gienetzwerken gegenüber Naturge-
fahrenprozessen. Des Weiteren
werden die Auswirkungen eines
sich ändernden Klimas auf die Natur-
gefahrenprozesse und die damit ver-
bundenen Unsicherheiten unter-
sucht. Im Rahmen des Projektes
werden Empfehlungen ausgearbei-
tet, wie diese Informationen in ein
ganzheitliches Risikomanagement-
system übernommen werden kön-
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Klimawandel und Naturgefahrenmanagement
im Energiesektor

Speichersee im hochalpinen Gelände



nen. RIMES steht für Climate
Change and Natural Hazards Risk
Management in Energy Systems,
das Projekt wird aus Mitteln des
Klima- und Energiefonds gefördert
und im Rahmen des Austrian 
Climate Research Programme
(ACRP) durchgeführt.
Im Rahmen von RIMES werden die
ausgearbeiteten Methoden in Zu-
sammenarbeit mit der Verbund AG
im Zillertal und Kapruner Tal auf ihre
Praxistauglichkeit getestet. Die Ver-
bund AG betreibt in den beiden Test-
gebieten mehrere Wasserkraft-
werke, die mit ihren Speicherseen,
Bachfassungen, Gebäuden und dem
ausgedehnten Leitungssystem in
exponierten Lagen ideale Test -
objekte sind. 
In einem ersten Schritt wurden aus
der Literatur Informationen zum ver-
gangenen Klima sowie zu künftigen
Klimaszenarien von einem globalen
hin zu einem regionalen Maßstab 
zusammengestellt. Da regionale 
Klimaszenarien zurzeit noch mit rela-
tiv hohen Unsicherheiten behaftet
sind, ist es nicht möglich, diese
Daten direkt in Studien zu den Aus-
wirkungen des Klimawandels zu ver-
wenden. 
Deshalb werden im Rahmen von
RIMES künftige Szenarien der Klima-
entwicklung für die beiden Testge-
biete anhand von Daten der gängi-
gen Klimamodellierungen ausgear-
beitet. Dabei soll eine Gruppe die
Bandbreite der wahrscheinlichen 
Änderungen des regionalen Klimas

abdecken und eine zweite Gruppe
die „Worst Case“-Entwicklungen
darstellen. Das im Rahmen des
RIMES-Projektes entwickelte Kon-

zept zur Bestimmung der Aus -
wirkungen des Klimawandels auf
Naturgefahrenprozesse wird in Ab-
bildung 1 veranschaulicht. 
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Klimawandel

Wetterstationsdaten Wettergenerator

gegenwärtiges
Wetter/Klima

zukünftiges
Wetter/Klima

Zeitreihen und Extremwerte des
gegenwärtigen und zukünftigen

Wetter/Klimas

SVAT-Modell Abflussganglinie Permafrostverteilung
Gletscherrückgang

Lawinen Muren

Sedimenttransport

Abbildung 1: Arbeitsschritte im Rahmen des RIMES-Projektes, um die Auswirkungen des
Klimawandels auf Lawinen, Muren und den Sedimenttransport zu bestimmen

Eine Wasserkraftanlage im alpinen Raum ist an vielen Stellen durch Naturgefahren betroffen.



Klimawandel und 
Naturgefahren
Mit Hilfe eines Wettergenerators
werden anhand der Klimaentwick-
lungsszenarien und Daten von reprä-
sentativen Wetterstationen im Test-
gebiet kontinuier liche Datenreihen
meteorologischer Messgrößen er-
stellt. Die Besonderheit dabei: Die
generierten, künftigen Wetterdaten
weisen dieselbe statistische Vertei-
lung auf wie die zugrundeliegenden
Wetter-Daten. Aus den Daten der
Wetterstation sowie des Wetterge-
nerators werden die gegenwärtigen
und zukünftigen Extremwerte der
Dreitagesneuschneehöhen und der
Niederschlagsmengen verschiede-
ner Dauerstufen ermittelt; in weite-
rer Folge die daraus resultierenden
Abflussganglinien der einzelnen Ein-
zugsgebiete. Die möglichen Auswir-
kungen des Klimawandels auf den
Boden, die Vegetation und die
Schneedecke werden mit Hilfe
eines SVAT-(Surface Vegetation 
Atmosphere Transfer)-Modells gene-
riert und in Hinblick auf Wechsel -
wirkungen mit den einzelnen
Naturgefahren prozessen untersucht.
Ein weiteres Thema im RIMES-

Projekt sind der Permafrost- und
Gletscherrückgang und damit in Ver-
bindung stehende Prozesse mit Aus-
wirkungen auf die einzelnen Natur-
gefahren. Hierbei spielen Prozesse,
die einen erhöhten Sedimenttrans-
port verursachen, eine wichtige
Rolle. So werden der Gletscherrück-
gang in Hinblick auf Gletscherschliff
und der damit verbundene Fein -
materialtransport untersucht, der zu
einem erhöhten Feststofftransport
in die Speicher führt. Zudem steht
mehr Material an Moränen zur Ver-
fügung, das in eine erhöhte Mur -
aktivität führen könnte. 

Lawinen, Muren und 
Sedimenttransport
Die Prozesse Lawinen und Muren
werden mit Simulationsmodellen für
das gegenwärtige und zukünftige
Klima modelliert; darin fließen die Er-
gebnisse der SVAT-Simulationen
sowie die Schlussfolgerungen aus
den Permafrost- und Gletscherunter-
suchungen ein. Aufgrund der Unter-
schiede in den Simulationen können
Rückschlüsse auf die Auswirkungen
eines sich ändernden Klimas auf 
Lawinen und Muren getroffen 

werden. Des Weiteren kann auf
mögliche Änderungen im Sediment-
transport und damit verbundene Be-
einträchtigungen im Kraftwerksbe-
trieb, wie zum Beispiel Verlandung
von Speicherseen oder Bachfassun-
gen, geschlossen werden.

Risikomanagementsystem
Das Risikomanagementkonzept wird
in Abbildung 2 veranschaulicht. Das
Gefahrenpotenzial wird für das ge-
genwärtige Klima und zukünftige Kli-
maszenarien bestimmt. Die Objekte
des Energienetzwerkes werden im
Rahmen der Schadenspotenzialana-
lyse in Hinblick auf ihre bauliche Aus-
führung, bestehende Schutzmaß-
nahmen, ihren Einfluss auf die
Betriebs führung, Wiederherstel-
lungs- sowie Ausfallskosten beur-
teilt. 
Mittels Risikoanalyse lässt sich aus
dem Gefahren- und Schadenspoten-
zial das Restrisiko einzelner Kompo-
nenten sowie des gesamten Ener-
gienetzwerkes gegenüber mehreren
Naturgefahren bestimmen. Mit Hilfe
dieses Risikomanagementsystems
kann nicht nur die Effizienz einzelner
Maßnahmen zur Risikoreduktion
(z.B. Schutzmaßnahmen) festge-
stellt, sondern auch mögliche Aus-
wirkungen des Klimawandels auf
den Kraftwerksbetrieb abgeschätzt
werden. Durch den Einsatz eines
solchen Risikomanagementsystems
können dem Kraftwerksbetreiber
unerwartete Mehrkosten erspart
bleiben und Adaptionsmaßnahmen
gegenüber Naturgefahren und den
Auswirkungen des Klimawandels
objektiv beurteilt werden.

Mag. Paul Dobesberger, Ph.D. Antonia Zeidler, Bundes-
forschungs- und Ausbildungszentrum für Wald, Natur-
gefahren und Landschaft, Institut für Naturgefahren 
und Waldgrenzregionen, Hofburg, Rennweg 1, 6020
Innsbruck, E-Mail: paul.dobesberger@uibk.ac.at
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z.B.: Schutzmaßnahmen
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Abbildung 2: Ablaufdiagram des ganzheitlichen Risikomanagementsystems im Rahmen
des RIMES-Projektes



Der alpine Raum verfügt über eine
hoch entwickelte Transportinfra-
struktur. Ist ein Verkehrsweg mal
unterbrochen, gibt es oft kaum 
Alternativen, und großräumige
Umfahrungen werden notwendig.
Das BFW erarbeitet für das 
Stanzertal in Tirol eine Strategie,
unter anderem für die Arlberg-
Schnellstraße, mit der die Wahr -
scheinlichkeit und die Auswirkun-
gen einer solchen Unterbrechung
untersucht und effektive Gegen-
maßnahmen geplant werden kön-
nen. Diese wird als eine Risiko-
managementstrategie bezeichnet.

Durch die zunehmende Verkehrs -
frequenz steigt auch der Schaden in
Folge eines Naturgefahrenereignis-
ses (z.B. Lawine, Mure oder Stein-
schlag): Neben den direkten Schä-
den (wie Todesfall oder finanzieller
Schaden) entstehen indirekte 
Kosten, sowohl für die betroffene
Lokalbevölkerung als auch für den
Industrie- und Transportsektor (z.B.
Imageschaden für Tourismusgebiet
oder Produktionsausfall einer 
Fabrik).
Ziel des Projektes PARAmount ist
es, die Strategien für einen Umgang
mit Naturgefahren beim Schutz von
bedrohten Verkehrswegen im Alpen-
raum zu verbessern, besonders im
Hinblick auf den Klimawandel (siehe
Kasten). Das Bundesforschungs-
und Ausbildungszentrum für Wald,
Naturgefahren und Landschaft
(BFW) untersucht ein ca. 300 km²
großes Gebiet im Stanzertal (Ab -
bildung 1). 
Die Arlberg-Schnellstraße (S-16), die
Bundes- und Landesstraßen, sowie
die Arlbergbahnstrecke der Öster -
reichischen Bundesbahn (ÖBB) im
Stanzertal sind über weite Strecken
Lawinen, Hochwässern, Murgängen
und Steinschlag ausgesetzt. Per-
masnente Maßnahmen (z.B. Rück-
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Risikomanagementstrategien zum Schutz von
Verkehrswegen vor Naturgefahren im Alpenraum

Projekt PARAmount
Unter dem Vorsitz des Österreichischen Bundesministeriums für Land-
und Forstwirtschaft, Umwelt- und Wasserwirtschaft (BMLFUW) wird in
den Jahren 2009 – 2012 das Projekt PARAmount durchgeführt. PARA-
mount steht für “imProved Accessibility: Reliability and security of Alpine
transport and infrastructure related to mountainous hazards in a changing
climate” und ist Teil der Europäischen Territorialen Zusammenarbeit im
Rahmen des Alpine Space-Programmes, kofinanziert vom Europäischen
Fonds für regionale Entwicklung (EFRE). Neben dem BFW sind 12 
weitere Institutionen und 24 Beobachter aus fünf verschiedenen euro -
päischen Ländern an dem Projekt beteiligt.

Dabei werden 
• der aktuelle Stand und die Verbesserungspotenziale der existierenden
Risikomanagementstrategie untersucht, 

• das Gefahren- und Schadenspotenzial für das Stanzertal in Tirol ermittelt, 
• Simulationsmodelle, die im Projekt entwickeltet wurden, für diese 
Ermittlung angewendet und 

• Systeme, eingesetzt, welche die Entscheidungsfindung in kritischen 
Situationen erleichtern sollen (Beispiel: Ab wann soll eine Straße im 
Winter wegen Lawinengefahr gesperrt werden). 

Die langfristige praktische Umsetzung dieser Projektziele soll durch die 
Bildung von regionalen Dialoggruppen mit Verantwortlichen aus den Gemein-
den und Naturgefahrenexperten in den Testgebieten sichergestellt werden.

Projekt-Homepage:www.paramount-project.eu

Alpine Space Programm: www.alpine-space.eu

Für die Arlberg-Schnellstraße erarbeitet das BFW eine Risikomanagementstrategie
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haltebecken) und temporäre Maß-
nahmen (z.B. Straßensperren) (Abbil-
dungen 2a und 2b) zum Schutz vor
diesen Naturgefahren werden von
der ÖBB, dem Forsttechnischen
Dienst für Wildbach und Lawinen-
verbauung (WLV) und anderen für
die Sicherheit entlang der Verkehrs-
linien zuständigen Institutionen un-
terhalten (z.B. der ASFiNAG).

Das BFW arbeitet derzeit an zwei
Schwerpunkten: 
• Regionale Analyse der Stärken,
Schwächen, Chancen und Gefahren
(SWOT) sowie des momentanen

Zustandes der Risikomanage-
mentstrategie im Stanzertal

• Regionale Analyse von Naturge-
fahren.

Der Projektpartner ÖBB deckt in
PARAmount die Bahninfrastruktur
ab, deshalb konzentriert sich das
BFW auf die Erhebung, Analyse und
Auswertung der Gefährdung der
Straßeninfrastruktur durch Muren
und Lawinen. Die Abteilung
„Schnee und Lawinen“ hat für das
Stanzertal bereits mehrere Studien
erstellt (BFW 2008, BFW 2009,
Sailer 2001a, b, Sailer et al. 2004).

Regionale SWOT-Analyse und
Erhebung des Status Quo
In diesem Arbeitsbereich werden
die Risikowahrnehmung und das 
Risikobewusstsein auf lokaler und
regionaler Ebene untersucht. Dazu
werden persönliche Interviews 
geführt und eine Online-Umfrage in
Kooperation mit der Europäischen
Akademie Bozen (EURAC) gestartet.
Weiters werden kritische Abschnitte
entlang der Straßen anhand von be-
stehenden Datensätzen der Infra-
strukturbetreiber festgelegt. Darüber
hinaus erfolgt eine SWOT-Analyse
von regionalen Risikomanagement-
tools, -systemen und -methoden
sowie deren Anwendung zum Schutz
der Transportinfrastruktur und Umset-
zung auf lokaler und regionaler
Ebene. 
Besonderes Augen merk liegt auf der
Verbesserung der Kommunikation
zwischen den Interessengruppen.
Dazu werden regionale Risikodialoge
mit allen Interessengruppen (wie Ge-
meinden, WLV, ASFiNAG und Land
Tirol) veranstaltet.

Erste Ergebnisse aus den persön-
lichen Interviews zeigen: 
• Risikowahrnehmung und -be-
wusstsein sind im Stanzertal sehr
verschiedenartig ausgeprägt.

• Generell besteht ein Bedarf an der
Verbesserung der Kommunikation
zwischen den verschiedenen In-
teressensgruppen. 

• Die Koordination zwischen den für
die Sicherheit zuständigen Institu-
tionen kann verbessert werden.
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Abbildung 2a: Permanente Schutzmaßnahmen von ASFiNAG und
WLV: Rückhaltebecken oberhalb der S-16, Gemeinde Pettneu

Abbildung 2b: 
Netze oberhalb der S-16, Gemeinde Pettneu
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet Stanzertal (eigene Darstellung)



Regionale Analyse von 
Naturgefahren
Im zweiten Arbeitspaket werden für
das Stanzertal regionale Analysen
des Gefahrenpotenzials von Lawi-
nen und Muren erarbeitet, dabei
wird auf historische Aufzeichnun-
gen, Geländebegehungen, Gefahren-
potenzialerhebungen, Gutachten, GIS-
und Fernerkundungsanalysen sowie
auf Ergebnisse von Lawinensimulati-
onsmodellen zurückgegriffen.
Im nächsten Schritt werden „Hot-
spots“ abgegrenzt und dort Detail-
daten erhoben, diese dienen als Ein-
gangsdaten für kleinräumige, nume-
rische Simulationen mit den Model-
len FLO-2D für Muren und SamosAT
und ELBA für Lawinen. Im Zuge von
PARAmount wurde ein Mur-Simula-
tionsmodul in der Software AdB
(Gregoretti 2010) entwickelt, das
Modul soll implementiert, evaluiert
und mit anderen Simulationsmodel-
len verglichen werden.
Und schlussendlich sollen die Mo-
dellergebnisse durch historische
Daten überprüft werden, dafür ste-
hen spezielle Ereignisdatenbanken
und Dokumentationsmaterial (z.B.
Video, terrestrische und luftge-
stützte Aufnahmen einer Mure im
Dawinbach, Gemeinde Strengen)
zur Verfügung.

Ausblick
Die nächsten Schritte im Projekt 
PARAmount sind: Abschluss der
Feldarbeit im Stanzertal und Aufbe-
reitung, Analyse und Auswertung
der für Lawinen und Muren ge -
sammelten Daten – dies sind die
Eingangsdaten für die Simulations-
modelle. Weiters werden Er -
hebungen des Zustandes und 
Qualität des Waldes zur Validierung
von Simulationsmodellen in Ko -
operation mit dem Centre National
du Machinisme Agricole, du Génie
Rural, des Eaux et Forêts (CEMA-
GREF) durchgeführt. Es soll außer-
dem ein Konzept erarbeitet werden,
um den konkreten Umgang mit den
Auswirkungen von Klimawandel auf
die in PARAmount analysierten 
Naturgefahrenprozesse festzulegen. 

In einem weiteren Schritt wird eine
Bestandserhebung und Analyse von
existierenden Systemen durchge-
führt, die der Entscheidungsunter-
stützung im Risikomanagement für
die Straßen dienen. Die Projekt -
ergebnisse werden von einer vom
BFW geleiteten Arbeitsgruppe unter
anderem in Form eines Handbuchs
zur Risikokommunikation und eines
Handbuchs zur Risiko minderung zu-
sammengefasst und evaluiert.
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Der Stubnerbach verursachte 2005 ein Hochwasser in Pfunds



www.event-location-mariabrunn.at

Der Festsaal Mariabrunn: 
Eine historische Eventlocation für
diverse Veranstaltungen
Suchen Sie einen besonderen Ort für Ihre Veranstaltungen in Wien? 
Der Festsaal Mariabrunn in Wien ist eine repräsentative Event-Location
mit historischem und barockem Ambiente für Veranstaltungen ver -
schiedenster Art. Das ehemalige Kloster Mariabrunn, erbaut 1639, eignet
sich hervor ragend für Seminare, Tagungen, Workshops und sonstige
Festver anstaltungen.

Das heute als Festsaal genützte „Sommerrefektorium der Unbe schuhten
Augustiner“ wurde nach 1736 in seiner heutigen Form erbaut und von
Mönchen des Klosters mit Stuckaturen so ausge  stattet, dass sich barocke
Schönheit und augustinische Einfachheit in wunderbarer Form ver -
binden. Die großen Fenster, die Blicke in die (Kloster)Höfe, die Licht -
wirkung bei Tag und die Beleuchtung bei Nacht machen den Saal zu
einem Erlebnis für das Auge, aber auch für die Seele.

Der Festsaal wird heute auch als historische Event-Location für 
private Veranstaltungen genutzt. Je nach Art des Events können 
zwischen 90 bis 100 Personen für Bankettveranstaltung, etwa 140 bis
150 Personen für Tagungen und Vorträge, sowie kulturelle Veranstal-
tungen und bis 250 Personen für Stehempfänge untergebracht werden.

Der Festsaal ist mit modernster Präsentationstechnik ausgestattet. 
Daneben stehen zusätzlich weitere Räumlichkeiten in Rahmen von Ver-
anstaltung zur Verfügung. Mariabrunn ist gut mit dem Auto (Abfahrt
Auhof / Westautobahn) und öffentlichen Verkehrsmitteln (U4, Bus) er-
reichbar.

Anfragen und Reservierung:

Gudrun Csikos
Bundesforschungs- und 
Ausbildungszentrum für Wald, 
Naturgefahren und Landschaft
Seckendorff-Gudent-Weg 8
1131 Wien
Tel: +43-1-87838 1216
Fax:+43-1-87838 1215
E-Mail: events@bfw.gv.at
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