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ZUSAMMENFASSUNG

Die globale Erwarmung fiihrt in den Alpen zu rascher Gletscherschmelze, zum  Vermessung
Auftauen von Permafrost und gednderten Niederschlagsmustern. Dies destabili- ~ und Vorhersagen
siert Hochgebirgsregionen und erhcht die Gefahr von Erdrutschen, Bergstiirzen = von Erdrutschen,
Gletscherabbriichen und Gletscherseeausbriichen. Der katastrophale Bergsturz ~ Bergstiirzen und
im Schweizer Blatten riickte das Thema ,alpine Naturgefahren im Klimawandel” Gletscherseeausbriichen
ins Zentrum der sterreichischen Offentlichkeit und Politik. Fernerkundung ist

bei der Bewertung von Naturgefahren entscheidend. Drohnen, Helikopter und

Flugzeuge konnen mit Sensoren wie RGB-, Multispektral-, Warme-, Hyperspekt-

ral-, Lidar- und GPR ausgestattet werden, um Massebewegungen aller Art zu un-

tersuchen. Regelmafiige Drohnen- und Satellitendaten ermdglichen genaue 3D-

Modelle der Landesoberflache. Flichendeckendes Laserscanning wird bereits in

einigen Regionen genutzt, vor allem aber nach Naturgefahrenereignissen. Zu-

kiinftig konnte ein bundesweites System bei Prognosen helfen.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Zwar fiihrt der Klimawandel insgesamt zu weniger sommerlichen Regenféllen = Mehr Starkregen und
in der gesamten Alpenregion, regional und vor allem in hohen Lagen kann es  hohere Temperaturen
aber zu vermehrten Starkregenereignissen kommen (Giorgi et al., 2016), die dann  in hohen Lagen
gerade im Sommer vermehrt zu Extremfluten fithren kénnen (Fuchs et al., 2025).

Gleichzeitig erwarmen sich hohe Lagen {iberproportional stark, was den schnel-

len Riickgang der Gletscher und das Auftauen des Permafrostes bewirkt.

Das Eis wirkt als Bindemittel im Boden und im Gestein, wodurch das Auftauen

grofiflachige Bewegungen ermoglicht, auch weil Wasser tiefer ins Gestein ein-

dringen kann und es durch das wiederholte Gefrieren und Auftauen des Was-

sers zu vermehrter Frostsprengung kommt.

Zu den alpinen Naturgefahren, die sich durch den Klimawandel verschirfen,

gehoren Erdrutsche, Bergstiirze, Gletscherabbriiche und Gletscherseeausbriiche.

Alle gravitativen Massebewegungen werden wissenschaftlich nach den Haupt-  Erdrutsche,
bewegungsarten der Materialien unterteilt, hierzu zahlen: Sturz, Umkippen, Rut- Bergstiirze, Muren?
schen, Fliefen und Ausbreiten (Formayer et al., 2025). Bei felsigem Material Einteilung der

spricht man hier beispielsweise je nach Grofie der Massebewegung von Stein-  gravitativen

schlag, Blockschlag, Felssturz und Bergsturz (iiber 1 Mio. Kubikmeter).! Bei eher =~ Massebewegungen
erdigem Material spricht man von Erdrutsch, Hangrutsch, Mure, sowie Schlamm-  nach Art des bewegten
lawine. Die Ubergénge zwischen den Kategorien sind flieBend und die Begriffe =~ Materials und
werden umgangssprachlich oft synonym verwendet. Bewegungsart

Global fordern Erdrutsche jedes Jahr mehrere zehntausend Todesopfer (Chen et

al.,, 2025). Einzelne Extremereignisse dem Klimawandel zuzuordnen, ist wissen-

schaftlich mit erheblichen Unsicherheiten verbunden. Dennoch gilt eine Zunah-

me der Haufigkeit, abhidngig von Erdrutschtyp und Region, als gut belegt.

Insgesamt werden Erdrutsche durch eine Vielzahl von Ursachen begiinstigt und

ausgelost. Zu den vom Klimawandel beeinflussten Ursachen gehdren extreme  Erdrutsche fordern
Niederschldge (Intensitdt und Dauer), schnelle und intensive Schneeschmelze, Tote und verursachen
steigende Grundwasserspiegel oder schnelle Grundwasserabsenkungen, sowie  hohe Schiden
Uberschwemmungen in Verbindung mit Erosion der Hangbasis. Aufierdem tra-

gen Frost-Tau-Zyklen oder Quell-Schwind-Verwitterung (also das Aufquellen von

Erdmaterial mit nachfolgendem Zusammenziehen bei Trocknung), Permafrost-

Tauen oder -Abbau bei. Zusétzlich steigern Gletscherriickgang, Gletscherabfluss,
Gletscherseeausbriiche sowie Vegetationsverlust durch Waldbrinde oder Diirre

das Risiko fiir Erdrutsche (Formayer et al., 2025).

Erdrutsche und Bergstiirze konnen auch zu teilweisen oder vollstandigen Fluss-  Folgegefahr
blockaden fiihren. So nimmt man zum Beispiel an, dass allein das Otztal in den  Flussblockaden
vergangenen 12.000 Jahren mindestens fiinf Mal blockiert worden ist, das letzte und Flutwellen
Mal vor rund 3.000 Jahren.2 Obwohl Erdrutsche als Gefahr bekannt sind, werden

die Risiken von den von Erdrutschen gebildeten Dammen manchmal unterschétzt.

Eine solche Flussblockade kann zu Uberflutungen im aufwirts gelegenen Tal fiih-

ren. Ein Dammversagen kann das Gebiet stromabwaérts hingegen katastrophal

iiberfluten.? Die grofiten Seen bilden sich in Gletschertdlern in denen der sich

zuriickziehende Gletscher ein breites Tal hinterlassen hat. Die starkste Stauung

1 Ifu.bayern.de/geologie/massenbewegungen.
2 science.orf.at/stories/3200699/.
3 meetingorganizer.copernicus.org/EGU2020/EGU2020-8040.html.
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tritt dort auf, wo Erdrutsche eine Schlucht unter einem breiten Tal blockieren —
eine Situation, die haufiger an den Grenzen zwischen unterschiedlichen tektoni-
schen Einheiten vorkommt (Argentin et al., 2021).

Neue Modellrechnungen zeigen, dass bis zum Jahr 2030 rund ein Drittel der
Gletscher in den gesamten Alpen verschwunden sein wird, schneller als bisher
erwartet. Dabei werden die Gletscher der Ostalpen in diesem Zeitraum vollstan-
dig verschwinden.* Im Prozess des Abschmelzens werden Gletscherseen grofler.
Seit den 1990er-Jahren hat sich weltweit die Anzahl und Flache der Gletscher-
seen um etwa 50 % erhoht. Wenn diese plotzlich auslaufen, entstehen erhebliche
Gefahren: Flutwellen konnen sehr zerstorerisch sein und treten oft ohne oder
nur mit sehr kurzer Vorwarnzeit auf. In der Vergangenheit haben Gletschersee-
ausbriiche erheblichen Schaden an Berggemeinden, Infrastruktur, landwirtschaft-
lichen Flachen und Lebensrdumen verursacht sowie zu vielen Todesfillen ge-
fiihrt (Liitzow et al., 2023; Taylor et al., 2023).

Der Klimawandel kann aufierdem direkte Auswirkungen auf die Lawinenaktivi-
tat haben. So beeinflussen Schwankungen der Schneelage und meteorologischer
Faktoren die Auslosung und Ausbreitung von Lawinen {iber kurze Zeitraume.
Zusatzlich wirken Folgen des Klimawandels indirekt, indem beispielsweise der
Anstieg der Baumgrenze aufgrund der Erwarmung die Auslésung von Lawinen
beeinflusst (Fuchs et al., 2025). Aufgrund der grofien Variabilitdt bei Schneehéhe
und Schneebedeckung in Bergregionen kdnnen die Auswirkungen auf die Lawi-
nenaktivitat unterschiedlich sein. Sie reichen von einer Verringerung oder Stei-
gerung der Lawinenereignisse bis hin zu einem Wechsel von Trocken- zu Nass-
schneelawinen (Fuchs et al., 2025).

Fiir eine resiliente Gesellschaft ist die Vorbereitung und Anpassung an mehrere
gleichzeitig oder nacheinander auftretende Gefahrenereignisse entscheidend. Bei
der Risikobewertung einzelner Gefahren sollten deshalb auch Sekundareffekte
(wie Uberschwemmungen, Erdrutsche) sowie gleichzeitig auftretende Ereignisse
(wie Waldbrédnde, Hitzewellen, Diirren) beriicksichtigt werden. Bisher gibt es nur
wenige Studien, die Auswirkungen des Klimawandels auf Mehrfachgefahren
(d. h. deren Auftreten, Haufigkeit und Ausmafl) in den Osterreichischen Alpen
untersuchen, obwohl es in der Vergangenheit haufig Mehrfachgefahrenereignis-
se gegeben hat (Fuchs et al., 2025).

Es gibt mehrere technische Ansétze, um groflere Massebewegungen zu iiberwa-
chen. Bisher werden diese eher zur Dokumentation nach Ereignissen eingesetzt.
Fernerkundung spielt bei der Bewertung von Naturgefahren eine entscheidende
Rolle, wobei Drohen, Flugzeuge, Helikopter und Satelliten eingesetzt werden.
Diese konnen mit bildgebenden und nicht bildgebenden Sensoren ausgestattet
werden, um die Untersuchung von Erdrutschen zu unterstiitzen. Bildgebende
Sensoren wie RGB-, Multispektral-, Warme- und Hyperspektralkameras liefern
Daten, die in Bilder umgewandelt werden kénnen, und bieten detaillierte Infor-
mationen iiber die Oberflache des Erdrutschgebiets (Chen et al., 2025). Nicht bild-
gebende Sensoren wie LiDAR und GPR (Ground Penetrating Radar) liefern
wichtige Einblicke in die physikalischen Eigenschaften des Geldndes. Wéhrend
LiDAR Laserlicht fiir Abstandsmessungen nutzt, verwendet GPR elektromagne-
tische Wellen, um unterirdische Merkmale wie Bodenfeuchtigkeit und Material-
grenzen zu erfassen (Chen et al., 2025).

+  oeaw.ac.at/news/andrea-fischer-gletscher-schmelzen-schneller-als-erwartet.
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Durch die regelméafige Datenerhebung mit Drohnen entstehen sehr genaue 3D-
Modelle, beispielsweise von Gletscherzungen, bei denen dann Verdnderungen
sehr kleinteilig nachvollzogen werden konnen. Derzeit wird flachendeckendes
Laserscanning zwar in vielen Bundeslandern schon in regelméfligen Abstanden
eingesetzt, um die gesamte Landesflache zu vermessen, aber eher um aufgetre-
tene Naturgefahrenereignisse hinterher genau zu erfassen. In Zukunft kénnten
damit auch Gefahrenprognosen erstellt werden.5¢ Beispielsweise konnen kleine
Massebewegungen auf groflere bevorstehende Rutschungen oder Bergstiirze hin-
deuten, und bei rechtzeitiger Erkennung solche Prognosen verbessern.

Bisher ist die statistische Modellierung von Erdrutschgefahren ein gangiger An-
satz zur Identifizierung von Gebieten mit erhéhtem Erdrutschrisiko und unter-
stiitzt damit das proaktive Management von Erdrutschgefahren. Als Basis wer-
den dafiir meist Daten von vergangenen Rutschungen, sowie gemessenen Ge-
landebeschaffenheit wie Steilheit genutzt (Schlogl et al., 2025).

Bei Uberflutungen, sind oft detaillierte Schadensbewertungen oder sehr hoch-
aufldsende Satellitenbilder nicht sehr schnell verfiigbar. Um in besonders be-
troffenen Gebiete moglichst schnell zu helfen, gibt es Ansdtze Katastrophen-Hot-
spots schnell zu identifizieren, indem Satellitenbilder mit mittlerer Auflésung
mit Daten aus den sozialen Medien (Bilder und Texte zu den Uberschwemmun-
gen) und frei verfiigbaren ergénzenden Geodaten verkniipft werden (Wieland et
al., 2025).

Um gefdhrdete Siedlungen und Infrastrukturen vor Naturgefahren zu schiitzen,
ist bisher Verbauung die erste Wahl. Der Bund stellt jahrlich 69 Millionen Euro
fiir Mafinahmen der Wildbach- und Lawinenverbauung und Erosionsschutz zur
Verfligung’. Das Monitoring von Naturgefahren wird inzwischen in allen Fach-
bereichen der Wildbach- und Lawinenverbauung (Wildbachprozesse, Schnee- und
Lawinen, Massenbewegungen) angewendet?.

Als Grundlage der Raumordnung gilt der Gefahrenzonenplan, der auf dem Forst-
gesetz von 1975 in der aktuellen Fassung beruht.” In historisch gewachsene Or-
ten liegen aber oft Hiuser und Ortsteile in heute als Gefahrenzonen ausgewiese-
nen Gebieten. Liegen Héuser in Gefahrenbereichen, muss teilweise auch iiber
Umsiedelung nachgedacht werden. Dies kann sich aber sehr schwierig gestalten,
etwa wenn ganze Ortsteile im Risikogebiet stehen, auch ist mit teils starkem
Widerstand der Bevolkerung zu rechnen. In der Schweiz besteht ein Pflichtver-
sicherungssystem fiir Hauser, die sogenannte , obligatorische Gebaudeversiche-
rung gegen Elementargefahren”®, kommt es zur Umsiedelung wegen einer ho-
hen Gefahr, wird das Haus als Totalschaden bewertet und die Bewohner:innen
werden entsprechend entschddigt. Bei dlteren Hausern sind die Versicherungs-
summen niedriger, was zu Schwierigkeiten fiihrt Ersatz zu finden, wenn etwa
woanders zu hohen Kosten neu gebaut werden muss.

5 oeaw.ac.at/news/drohnen-vermessen-gletscherzungen.

¢ uibk.ac.at/de/newsroom/2023/3d-laserscanning-zeigt-ausmass-des-fluchthorn-
bergsturzes/.

7 naturgefahren.at/naturgefahrenmanagement/diewildbachundlawinenverbauung.html.

8 bmluk.gv.at/themen/wald/wald-und-naturgefahren/wildbach--und-
lawinenverbauung/organisation-kontakt/fz_monitoring.html.

°  svv.ch/de/standpunkt/naturgefahren.
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RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Das Verstandnis des Risikos von gravitativen Massebewegungen wie Erdrut-  Aufbau eines
schungen ist angesichts immer haufiger auftretender extremer Wetterereignisse  flichendeckenden
und sich verdndernder Landnutzung von entscheidender Bedeutung fiir eine  Frithwarnsystems nach
nachhaltige Entwicklung und den Schutz von Siedlungen (Schlégl et al., 2025). Vorbild Schweiz?
Die medial intensiv iiber Wochen begleitete Katastrophe, durch die die gesamte

Schweizer Ortschaft Blatten im Mai 2025 zerstort wurde, zeigt, welche verheeren-

den Auswirkungen die Kombination aus Bergsturz und Gletscherabbruch haben

kann.!® Es wurde bereits 2022 aufgrund von Modellierungsdaten vor einem Berg-

sturz in dieser Region gewarnt und die gesamte Ortschaft dann wegen akuter
Gefahreneinschédtzungen auf Basis aktueller Messdaten rechtzeitig evakuiert.

Die Schweiz verfiigt aber auch {iiber ein dreistufiges Frithwarnsystem: Auf obers-

ter Ebene messen Satelliten der europaischen Raumfahrtbehorde kleinste Masse-

bewegungen, bei Verdachtsfillen werden dann Drohnen oder Helikopter fiir ein

klares Lagebild eingesetzt. Da nicht immer klare Sicht herrscht, werden diese

mit Daten aus festverbauten Messstationen verschrankt.!

In Osterreich beruhen Risikoeinschitzungen oft auf Kartierungen von kleinréu-

migen Stiirzen und Hinweisen aus der Bevolkerung und von Expert:innen.'? In

Tirol kommen verschiedene Messsysteme zum Einsatz, neben geodétischen und

geotechnischen Systemen werden auch Webcams und zuletzt vermehrt auch et-

wa terrestrische sowie luftgestiitzte Laserscanningmethoden eingesetzt."® Ein Pi-

lotprojekt testet ein KI- und Internet-of-Things-Sensorik-gestiitztes Friiherken-

nungssystem fiir Naturgefahren, wodurch eine prazise Analyse und Vorhersage

ermoglicht werden soll."* Generelle modellbasierte Rutschungsgefahrenkarten

gibt es beispielsweise auf Landesebene in der Steiermark, diese zeigen kleinteilig

die Abschédtzung der Wahrscheinlichkeit von Rutschungen. Sie enthalten aber

keine zeitliche und rdumliche Prognose, wann Rutschungen auftreten kénnen,

und sind auch keine Grundlage fiir die Bemessung von Versicherungspramien.’®

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Einem Medienbericht zufolge plant Osterreich ein flichendeckendes Uberwa-  Flichendeckendes
chungssystem fiir Hangrutschungen mit der Einrichtung eines Kompetenzzent-  Uberwachungssystem
rums in Innsbruck?®. Insbesondere konnten hier auch bisher ungenutzte Potenzi-  geplant

al der satellitenbasierten Radarinterferometrie (SB-InNSAR) genutzt werden. Die-

10 orf.at/stories/3395246/.

1 srf.ch/news/schweiz/bergsturz-in-blatten-wie-moderne-ueberwachungssysteme-
leben-retten.

2 science.apa.at/power-search/4456427600392196599.

3 tirol.gv.at/sicherheit/geoinformation/vermessung-monitoring/monitoring/.

% mci.edu/de/component/content/article/5784-kann-ki-naturgefahren-besser-
vorhersagen?Itemid=101.

5 hochwasser.steiermark.at/cms/ziel/143959586/DE/.

16 meinbezirk.at/c-lokales/oesterreich-plant-landesweite-ueberwachung-von-
hangrutschungen_a7418231.
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se kann Bodenbewegungen und Bauwerksdeformationen im Millimeterbereich
iiberwachen, wie eine landesweite Studie in Niederdsterreich zeigte. Hierzu wur-
den Daten des Sentinel-1 Satelliten der Europdischen Weltraumorganisation (ESA)
ausgewertet, was eine flichendeckende, kontinuierliche Uberwachung erméglicht
und erheblich genauer ist als herkémmliche Methoden (Dorfler et al., 2025). Der
Aufbau eines solchen flichendeckendes kénnten von einer begleitenden voraus-
schauenden TA-Studie profitieren indem mdgliche intendierte und nicht-inten-
dierte Folgen der Einfiihrung in allen Gesellschaftsbereichen (rechtlich, politisch,
dkonomisch, dkologisch und sozial) untersucht werden. Aulerdem benétigt Os-
terreich, aus Sicht einer im Klimawandel resilienten Gesellschaft, mehr Wissen
iiber kombinierte Naturgefahren, also iiber die Risiken und Folgen gemeinsam
oder nacheinander auftretender Ereignisse.
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