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ZUSAMMENFASSUNG

Der Einfluss des Klimawandels auf die Reliefsphäre ist über 
veränderte Aktivitäten der unterschiedlichen Oberflächen-
prozesse sichtbar. Es werden direkte Folgen wie beispielsweise 
verstärkte Murtätigkeit durch veränderte Niederschlagsver-
hältnisse und indirekte Folgen wie veränderte Waldbrandakti-
vität festgestellt. Wesentliche Fragen sind hierbei, welche lang-
fristigen, über viele hunderte und tausende Jahre ablaufenden 
Schwankungen stattfinden, wie stark der Mensch durch seine 
raumwirksame Aktivität in das Prozesssystem eingreift und 
welche Bedeutung der Klimawandel hierin hat. Es muss mit 
Sorgfalt untersucht werden, ob die festzustellenden Änderun-
gen ausschließlich auf den Einfluss des Klimawandels zurück-
zuführen sind. Im Rahmen dessen muss in diesem Kontext 
auch immer die Grundfrage geklärt werden, wie stark der Ein-
fluss des Klimawandels auf die Reliefsphäre, im Vergleich zu 
den menschlichen Eingriffen, tatsächlich ist. In diesem Kapitel 
werden die unterschiedlichen Einflüsse auf die Reliefsysteme 
für gravitative Massenbewegungen, Schneelawinen, perigla-
ziale und glaziale Prozesse, Waldbrände und weitere fluviale 
und äolische Sedimenttransporte analysiert. Die jeweiligen 
theoretischen Erläuterungen werden anhand vieler regiona-
ler Beispiele aus Österreich dargestellt. Weiterhin werden die 
Dienstleistungen der Reliefsphärensysteme mit ihren Sup-
porting -, Provisioning -, Regulating - und Cultural Services 
vorgestellt. Das Fazit ist, dass der Einfluss des Klimawandels 
sicherlich großen Einfluss auf die Reliefsphäre besitzt. Eindeu-
tige Signale beschränken sich jedoch auf die Auswirkungen der 
Extremwetterereignisse und sind mit langfristig stattfindenden 
Änderungen und dem Einfluss des menschlichen Wirkens auf 
die Erdoberflächen überlagert. Es wird gezeigt, dass die unter-
schiedlichen Kräfte in verschiedenen raum-zeitlichen Skalen 
in den Reliefsphären gleichzeitig agieren. Deshalb können die 
beobachtbaren Änderungen dieser Reliefsphären nicht immer 
eindeutig dem Klimawandel zugeordnet werden.

SUMMARY

The climate change impact on geospheres is visible for a vari-
ety of earth surface systems. Direct consequences include, for 
example, increased debris flow activity that is caused by chan-
ging extreme precipitation events, while indirect consequences 
refer to changing forest fire activities. Fundamental issues thus 
include the simultaneous interaction of long-term trends and 
patterns over thousands of years with the current human im-
pact on these earth surface systems and the impact of climate 
change. Consequently, one has to address the investigation of 

climate change impacts on geospheres with great care in order 
to avoid any false interpretations of current observed changes. 
Basically, any determined changes need to be analyzed within 
their respective contexts in order to identify in detail the role 
of climate change on earth system processes. In this chapter, 
the climate change impacts are explored for different earth 
surface systems such as landslides, snow avalanches, perigla-
cial and glacial processes, forest fires and extended fluvial and 
aeolian processes. These processes are discussed in this respect 
using numerous Austrian examples. Finally, the ecosystem ser-
vices of geospheres are highlighted for supporting -, provisio-
ning -, regulating - and cultural services. It is concluded that 
climate change impacts have indeed a high influence on geos-
pheres, however, the explicit impact signals have to be reduced 
to extreme weather events which occur in phases of natural 
long-term variations and the distinct human impacts on the 
earth’s surfaces. Therefore, the different forces acting within 
the geospheres at different spatiotemporal scales are overlaid 
and the consequences of climate change on the earth surface 
system cannot be unambiguously concluded.

KERNAUSSAGEN

Reliefsysteme sind von lang-, mittel- und kurzfristigen 
Änderungen gesteuert.

Viele Untersuchungen zeigen, dass das Relief unserer Erde 
von sehr langfristigen über Jahrmillionen ablaufende Prozesse 
wie Gebirgsbildungen, von mittelfristigen über Jahrtausende 
andauernde Modifikationen wie der Vegetationsveränderung 
und von kurzfristigen in Perioden von Monaten, Wochen und 
Tagen stattfindenden Prozessen wie Starkniederschlägen ge-
steuert wird. Der substanzielle Einfluss des Klimawandels auf 
die lang- und mittelfristigen Wechselwirkungen in den Reli-
efsystemen gilt als unwahrscheinlich bei niedriger Beweislage 
und niedriger Übereinstimmung der Forschungsergebnisse. 
Der Einfluss auf kurzfristige Veränderungen ist dagegen bei 
einer mittleren Übereinstimmung und Beweislage als sehr 
wahrscheinlich anzusehen.

Der menschliche Einfluss und die Auswirkungen des 
Klimawandels auf die Reliefsphäre sind häufig nicht zu 
trennen.

Durch das räumliche und zeitliche Wirken des Menschen in 
seiner Umwelt werden die Abläufe und Wechselwirkungen im 
Reliefsystem ganz entscheidend verändert und beeinflusst. Da-
durch kann nicht mehr genau zwischen Ursache und Wirkung 
differenziert werden kann. Ist der Einfluss des Klimawandels 
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zum Beispiel die Zunahme einer Muraktivität im Gerinne tat-
sächlich eindeutig auf eine Zunahme von Starkniederschlägen 
oder aber auf veränderte Geschiebeverfügbarkeit bzw. Land-
nutzung im Einzugsgebiet zurückzuführen? Eine klare Zu-
weisung des menschlichen oder des klimatischen Einflusses 
auf die Reliefsysteme ergibt eine niedrige Übereinstimmung 
und schwache Beweislage, eine eindeutig beschreibbare Aus-
wirkung des Klimawandels auf die Reliefsphäre wird daher als 
sehr unwahrscheinlich angesehen.

Der Einfluss des Klimawandels auf gravitative Massenbe-
wegungen ist sichtbar.

Die maßgebliche Beeinflussung gravitativer Massenbewe-
gungen und Muren durch den Klimawandel wird als wahr-
scheinlich angesehen, jedoch reagieren die unterschiedlichen 
Typen von Bewegungen in unterschiedlicher Weise (mittlere 
Übereinstimmung, geringe Beweislage). Hierzu gehört ein 
vermehrtes Auftreten spontaner Rutschungen oder Muren 
durch intensivere Starkniederschläge, aber auch eine verrin-
gerte Aktivität bei langsam kriechenden Massenbewegungen 
durch längere Trockenperioden und verringerte Wasserzufuhr 
durch Schneeschmelze. Sehr wahrscheinlich ist die Steigerung 
der Felssturzhäufigkeit oberhalb der Permafrostgrenze (hohe 
Übereinstimmung, mittlere Beweislage).

Einflüsse des Klimawandels auf Schneelawinen sind in 
tieferen Lagen erkennbar.

Veränderte Klimaverhältnisse beeinflussen die winterliche 
Schneedecke und damit die Schneelawinenaktivität in starker 
Abhängigkeit mit der Höhenlage. Einen großen Einfluss hat 
hierbei die steigende Temperatur. Einerseits führt dies in tie-
feren Lagen zu einer Abnahme der Schneedeckendauer (hohe 
Übereinstimmung und Beweislage) und andererseits ist zu er-
warten, dass mehr Regen – aufgrund der Erwärmung – die 
Stabilität der Schneedecke negativ beeinflusst (hohe Über-
einstimmung, mittlere Beweislage). Die Nassschneelawinen 
nehmen in tieferen Lagen zu (hohe Übereinstimmung und 
Beweislage). Bei einer Zunahme extremer Niederschlagereig-
nisse in Hochlagen ist eine Zunahme von Lawinen in höheren 
Lagen zu erwarten (hohe Übereinstimmung, geringe Beweis-
lage). Faktoren wie der anthropogen bestimmte Waldbestand 
sind für das Auftreten von Schneelawinen weiterhin wichtig 
(hohe Übereinstimmung, mittlere Beweislage).

Das glaziale und periglaziale Reliefsystem wird deutlich 
vom Klimawandel geprägt.

Da das glaziale und periglaziale Reliefsystem sehr stark über 
klimatische Signale wie Niederschlag und Temperatur gesteu-

ert wird, kann eine deutliche Auswirkung des Klimawandels 
konstatiert werden. Als Folge der Gletscherschmelze und 
des Auftauens von Permafrostbereichen ist mit vermehrten 
gravitativen Massenbewegungen (besonders Stürze aus Fels-
bereichen) zu rechnen (hohe Übereinstimmung, mittlerer 
Beweislage). Ein Rückgang der Permafrostvorkommen in 
Lockersedimenten (Schutthalden und Blockgletschern) kann 
zudem eine erhöhte Murgangaktivität zur Folge haben (hohe 
Übereinstimmung, geringe Beweislage). Eine erhöhte Ge-
schiebetätigkeit in den glazial geprägten Abflussregimen und 
ein verstärkter Transport von Feinsedimenten der Gletscher-
schmelze ist mit dem Abschmelzen von Gletschern zu erwar-
ten (hohe Übereinstimmung, geringe Beweislage). Weitere 
klimabedingte Veränderungen im glazialen und periglazialen 
Reliefsystem sind daher als sehr wahrscheinlich anzusehen.

Der Klimawandel verändert das Reliefsystem durch 
Waldbrände.

Waldbrände werden maßgeblich durch Temperatur und Nie-
derschlag gesteuert. In wärmeren, trockeneren Sommern ist 
wahrscheinlich mit einer höheren Feuergefahr zu rechnen 
(hohe Übereinstimmung, mittlere Beweislage). Jedoch ist die 
Auslösung der Brände zu ca. 90 % anthropogenen Gründen 
zuzuordnen. Weiterhin wirkt eine verbesserte Brandbekämp-
fung einem Anstieg der Feuerhäufigkeit entgegen. Beach-
tung finden muss die veränderte Schutzfunktion von Wald 
gegenüber anderen Naturgefahren wie Überschwemmungen, 
Schneelawinen, Muren und Felsstürzen. Zusammengefasst 
wird der Einfluss des Klimawandels über Waldbrände auf das 
Reliefsystem bei einer mittleren Übereinstimmung und schwa-
chen Beweislage nur als sehr unwahrscheinlich angesehen.

Sedimenttransporte werden durch den Klimawandel ver-
ändert.

Die Reliefsysteme werden u. a. durch fluviale und äolische Se-
dimenttransporte geformt und bestimmt. Diese Prozesse sind 
von den Transportmedien Wasser und Wind abhängig und 
insofern auch indirekt mitbestimmt durch den Klimawan-
del. Gleichzeitig modifiziert der Mensch die entsprechenden 
Systeme beispielsweise über Sedimentrückhaltebecken, Fluss-
regulierungen und Landnutzungen und greift somit in die 
vom Klimawandel hervorgerufenen Änderungen maßgeblich 
ein. Die differenzierte Ursachen – Folgenforschung ergibt bei 
fluvialen Prozessen einen wahrscheinlichen Einfluss des Kli-
mawandels (hohe Übereinstimmung, mittlere Beweislage). 
Bei äolischen Prozessen wird ein Einfluss des Klimawandels als 
sehr unwahrscheinlich bewertet (mittlere Übereinstimmung, 
schwache Beweislage).
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Der Klimawandel beeinflusst die Dienstleistungen der 
Reliefsphären nur untergeordnet.

Die Dienstleistungen der Reliefsphären sind nur untergeord-
net vom Klimawandel beeinflusst. Dieser verändert zwar die 
unterschiedlichen Services, diese Veränderungen sind jedoch 
nachrangig zu betrachten gegenüber den anthropogen verur-
sachten Umgestaltungen. Zentrale Bedeutung hat die Relief-
sphäre als Cultural Service für den Tourismus und hier beson-
ders den Skitourismus. Dieser Service wird vom Klimawandel 
beeinflusst. Abgesehen vom Skitourismus fehlen jedoch hier 
grundlegende Forschungsarbeiten, weshalb bei niedriger 
Übereinstimmung und schwacher Beweislage ein Einfluss als 
sehr unwahrscheinlich eingestuft wird.

4.1 Allgemeine Grundlagen
4.1 Fundamentals

4.1.1 Prozesse in Reliefsystemen

Das Relief, definiert als die Oberflächengestalt der Erdoberflä-
che, ist das Ergebnis endogen und exogen wirksamer Prozesse, 
wobei im Allgemeinen endogene Prozesse relieferhöhend wir-
ken und exogene Prozesse relieferniedrigend. Abweichungen 
wie Grabenbrüche oder Sedimentationen als Ergebnis einer 
Erosion sind lokal anzutreffen. Grundlegend bleibt festzuhal-
ten, dass die durch Tektonik etc. bedingte potentielle Energie 
in kinetische Energie umgewandelt wird und zum Prozessab-
lauf führt. Trotzdem hat der Klimawandel für die exogenen 
Prozesse besondere Bedeutung, da diese geomorphologischen 
Prozesssysteme ihre Energiezufuhr direkt oder indirekt von der 
Sonnenstrahlung erhalten und darüber hinaus von Tempera-
tur und Niederschlag gesteuert werden.

Die Reliefsphäre umfasst alle an der Erdoberfläche ablau-
fenden Prozesse und Formen und wird durch die geomor-
phologische Prozessdynamik geprägt. Diese Prozesse formten 
früher, bestimmen heute und werden auch in der Zukunft die 
Reliefsphäre prägen. In Österreich passiert dies vielgestaltig 
und umfasst sowohl die Alpen als auch deren Vorländer, die 
Beckenlandschaften sowie das Gneis- und Granithochland 
der Böhmischen Masse. Diese heterogene Reliefsphäre weist 
sehr unterschiedliche geomorphologische Prozesse auf. Zu 
nennen wären: gravitative Massenbewegungen (Rutschungen, 
Muren, Stürze), Schneelawinen, periglaziale, glaziale, fluviale 
und äolische Prozesse. Ganz allgemein ist bei allen Prozessen 
festzustellen, dass es Bereiche gibt, in denen Material abge-
tragen (Erosion), transportiert (je nach Prozess und Größe 

des Ereignisses unterschiedlich weit; von wenigen Metern bis 
mehrere Kilometer) und abschließend wieder abgelagert (Ak-
kumulation) wird. Neben diesen spielen, wenn auch lokal sehr 
begrenzt, Waldbrände eine wichtige Rolle, da sie das Prozess-
geschehen in diesen Reliefsystemen stark beeinflussen können 
(Abschnitt 4.2.4).

Gravitative Massenbewegungen sind bruchlose und 
bruchhafte hangabwärts gerichtete Verlagerungen von Fels- 
und / oder Lockergesteinen unter Wirkung der Schwerkraft 
(Dikau und Glade, 2002). Auf folgende Typen von gravitati-
ven Massenbewegungen wird in Abschnitt 4.2.1 eingegangen: 
Gleitprozesse (flachgründige und tiefgründige Rutschungen), 
Fließprozesse (Muren) und Sturzprozesse (Steinschlag, Fels-
sturz und Bergsturz). Schneelawinen sind schnelle Massenbe-
wegungen mit einem Volumen von mehr als 100 m³ und einer 
Länge von mehr als 50 m1. Es kann zwischen Trocken- und 
Naßschneelawinen (nach Art der Schneezusammensetzung) 
und Fließ- und Staublawinen (nach Art der Bewegung) un-
terschieden werden (Hübl et al., 2011b; Abschnitt  4.2.2). 
Periglaziale Prozesse (Abschnitt  4.2.3) kommen in den hö-
heren Bereichen der Hochgebirge (periglaziale bzw. subnivale 
Höhenstufe) vor. Zur Ausbildung eines dauergefrorenen Un-
terbodens (Permafrost) kommt es, wenn die mittlere Tempe-
ratur während zwei oder mehr aufeinanderfolgenden Jahren 
unter 0 °C liegt. Permafrostbedingungen befinden sich in den 
österreichischen Alpen über 2500  m  Seehöhe (Ebohon und 
Schrott, 2008). Im Sommer kommt es durch die Sonnenein-
strahlung zu oberflächlichen Auftauprozessen, die spezifische 
geomorphologische Prozesse wie Bodenkriechen bzw. Solifluk-
tion in Gang setzen. Ein weiteres wichtiges Phänomen, das 
in diese Prozessgruppe gehört, sind die Blockgletscher. Dabei 
handelt es sich um Schuttmassen, die einen großen Anteil Eis 
enthalten, welcher sich deformieren kann, wodurch der Block-
gletscher sich kriechend hangabwärts bewegt. Glaziale Prozes-
se umfassen sämtliche Phänomene, die durch die Bewegung 
des Gletschereises und der in, auf und unter dem Eis sowie am 
Eisrand bewegten glazialen Sedimenten durch Erosion und 
Akkumulation geschaffen werden. Analog fallen unter fluviale 
Prozesse all jene Phänomene, die durch das fließende Wasser 
der Bäche und Flüsse erschaffen werden (Abschnitt 4.2.5). Bei 
den äolischen Prozessen stehen die Wirkung des Windes und 
der dadurch geschaffenen Erosions- und Akkumulationsfor-
men im Vordergrund.

Rutschungen und Muren werden häufig durch kurze 
Starkniederschläge oder langandauernde Niederschläge ge-
ringerer Intensität ausgelöst. Jedoch ist auch die Temperatur 

1 www.avalanche.org
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entscheidend, so dass bei hohen Temperaturen die Evapora-
tion höher und somit die Vorfeuchte des Bodens / Locker-
gesteins reduziert ist, wodurch eventuell das System stärkere 
Niederschläge verkraften kann ohne das ein Prozess ausgelöst 
wird (Crozier, 2010). Sollte zuvor viel Niederschlag in fes-
ter Form gefallen sein, entscheidet die Temperatur und die 
Strahlung über zusätzliche Wasserfreisetzung aus der Schnee-
decke, wodurch weniger Niederschlag in flüssiger Form be-
nötigt wird, um Rutschungen und Muren auszulösen (Luino, 
2005; Matsuura et al., 2013). Hintergründe zur hier ange-
deuteten komplexen Dynamik geomorphologischer Prozesse 
werden in Abschnitt  4.1.2 gegeben. Bei Schneelawinen ist 
die Neuschneemenge, die Triebschneemenge (durch Wind 
dem Lawinenhang zugeführter Schnee), die Ausbildung von 
Schwachschichten im Schneepaket (v. a. die Entstehung von 
Oberflächenreif in kalten Nächten) sowie Temperaturerhö-
hungen, die zur Durchfeuchtung der Schneedecke führen, 
entscheidend (Hübl et al., 2011b). Bei den glazialen Prozessen 
sind im Alpenraum in allen Gletscher-Monitoring Program-
men ausschließlich abschmelzende Gletscher zu beobachten. 
Dies ist v. a. auf die erhöhte Temperatur, die Einstrahlung und 
den Grad der Bewölkung zurückzuführen, doch im Detail ist 
auch das Ausmaß und der Zeitpunkt der winterlichen und 
ggf. sommerlichen Schneedecke entscheidend, wie schnell ein 
Gletscher abschmilzt (siehe Band 2, Kapitel 2). Beim Perma-
frost geht man ebenso von einem Ausschmelzen (Degradation) 
auf Grund der steigenden Temperaturen aus, doch auch dabei 
sind z. B. der Zeitpunkt und die Mächtigkeit der Schneede-
cke bedeutsam. Bei den Waldbränden und äolischen Prozessen 
wird eine starke Trockenheit benötigt, d.h. hohe Temperatu-
ren und wenig Niederschlag, sowie bei letzteren starker Wind. 
Der Klimawandel manifestiert sich v. a. über die Veränderung 
der Temperatur, des Niederschlags, der Einstrahlung und der 
Verdunstung. Verändern sich diese Parameter, könnten sich 
auch die geomorphologischen Prozesse ändern. In welchem 
Ausmaße dies geschehen könnte bzw. welche Kenntnisse der-
zeit bereits hinsichtlich der genannten geomorphologischen 
Prozesse vorliegen, wird in den nachfolgenden Kapiteln aus-
führlich diskutiert werden.

Im Folgenden soll auf einige ausgewählte Beispiele einge-
gangen werden, um stellvertretend das Ausmaß und die po-
tenziellen Konsequenzen geomorphologischer Prozesse aufzu-
zeigen, die sich durch den Klimawandel zukünftig häufen oder 
verschärfen könnten. 

In der Steiermark kam es im Juni 2009 neben großen Über-
schwemmungen zur Auslösung von extrem zahlreichen Rut-
schungen. Allein im Bezirk Feldbach sind 3 000 Rutschungen 
aufgetreten. Einige Häuser mussten evakuiert werden. Die 

Sanierung von 382 Rutschungen im Siedlungsgebiet und auf 
landwirtschaftlichen Nutzflächen gelegenen Rutschungen 
kostete 8,9 Mio. € (Hornich und Adelwöhrer, 2010). Zur Ge-
samtschadenhöhe liegen keine Angaben vor. Auslöser für diese 
Ereignisse waren Niederschläge von bis zu 200 mm / m2 inner-
halb von drei Tagen. Bereits die Schneeschmelze im Winter 
2008 / 2009 verursachte infolge der relativ hohen Schneedecke 
im Frühjahr 2009 etliche Rutschungen (Hornich und Adel-
wöhrer, 2010). Die Schneeschmelze mag vorbereitend auch 
dafür gesorgt haben, dass der Untergrund noch sehr feucht 
war, so dass im Juni die Auslösung neuer Rutschungen be-
günstigt wurde. Im Verlaufe des Sommers führten verschie-
dene Starkniederschläge immer wieder zur Reaktivierung und 
Neuauslösung von Rutschungen (Hornich und Adelwöhrer, 
2010; vgl. auch Band 2, Kapitel 6).

In Winter 1998 / 1999 kam es infolge von außergewöhnlich 
lang andauernden Schneefällen vielerorts zu extremen Schnee-
höhen in den Alpen, so dass zahlreiche und teilweise extrem 
große Schneelawinen ausgelöst wurden, so auch in Galtür 
(Stötter et al., 2002). Im Februar 1999 führten die Schneela-
winen dort zu 53 verschütteten Personen, 31 Toten, sechs zer-
störten Wohngebäuden und 18 zum Teil schwer beschädigten 
Gebäuden. Der Sachschaden betrug 5,27 Mio. € (Heumader, 
2000). Die beschlossenen Schutzmaßnahmen, deren Umset-
zung bis 2020 abgeschlossen sein sollen, belaufen sich auf Kos-
ten in Höhe von ca. 14,5 Mio. € (Stötter et al., 2002). Die 
Rolle des Klimawandels bei dieser Katastrophe konnte nicht 
eindeutig geklärt werden (vgl. auch Band 2, Kapitel 6).

Im Jahr 2003 mit dem sehr warmen Sommer wurden in 
Österreich 203 Waldbrände verursacht. Die meisten davon 
traten in Niederösterreich, Tirol und Kärnten auf (Vacik, 
2012). Häufig waren die Wälder im Hochgebirge betroffen 
(Gossow et al., 2009). Auch wenn diese überwiegend direkt 
oder indirekt vom Menschen ausgelöst wurden (Vacik, 2012) 
und es insgesamt relativ wenige Waldbrände in der Vergangen-
heit gab, zeigt das Beispiel von 2003, dass bei zunehmenden 
Temperaturen und Trockenheit auch die Waldbrandgefahr si-
gnifikant zunehmen kann. Im gleichen Jahr kam es alpenweit 
zu einer Zunahme von Sturzereignissen, die u. a. auf degradie-
renden Permafrost zurückgeführt werden. In Österreich war 
dies allerdings nicht zu beobachten (vgl. Abschnitt 4.2.5).

Diese Beispiele zeigen, dass das Auftreten geomorphologi-
scher Prozesse und deren Einwirken auf den Lebens- und Ge-
staltungsraum des Menschen beträchtliche Risiken, Opfer und 
Schäden hervorrufen kann (vgl. auch Band 2, Kapitel 6). Da-
her ist dringend zu untersuchen, zu welchen Veränderungen 
der Naturgefahren im Sinne modifizierter Prozessfrequenzen 
bzw. -magnituden und der potentiellen Risiken und tatsächli-
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chen Schäden der Klimawandel in Zukunft führen kann, um 
darauf basierend geeignete Gegenmaßnahmen zu ergreifen. 
Der Einfluss des Klimawandels auf die Reliefsphäre und der in 
ihr ablaufenden geomorphologischen Prozesse ist Gegenstand 
der nachfolgenden Kapitel.

4.1.2 Dynamik in Reliefsystemen

Das österreichische Staatsgebiet kann in Bezug auf das Relief-
system in Großformen gegliedert werden, für die – auf jeweils 
unterschiedlichen zeitlichen und räumlichen Skalen – gilt, 
dass sie nicht als statisch angesehen werden können, obgleich 
charakteristische Landschaftsformen über einen längeren Zeit-
raum ohne sichtbare Veränderung existieren. Diese Großfor-
men sind das Ergebnis relativ stabiler Grenzbedingungen für 
ihre Entstehung, wie etwa konstante klimatische Rahmenbe-
dingungen, Tektonik, oder Bodenbedeckung. Folgende Groß-
einheiten des Reliefsystems können in Österreich unterschie-
den werden: die österreichischen Alpen (Nord-, Zentral- und 
Südalpen), die alpinen Vorländer und Becken (Alpen- und 
Karpatenvorland, Wiener Becken, südöstliches Alpenvorland) 
sowie das Gneis- und Granithochland (Böhmische Masse). Die 
Dynamik in diesen Reliefsystemen findet in unterschiedlichen 
räumlichen und zeitlichen Skalen statt. In geologischen Zeit-
räumen (> 106 Jahre) betrachtet, können endogen und exogen 
wirksame Prozesse als kontinuierlich angesehen werden, Zeit 
ist hier eine unabhängige Variable. Wird der Betrachtungs-
zeitraum allerdings verkürzt (< 102 Jahre), treten geomorpho-
logische Prozesse diskontinuierlich bzw. episodisch auf. Zeit 
kann somit zu einer abhängigen, steuernden Variable werden. 
So transportieren Gebirgsflüsse kontinuierlich Sediment aus 
den Einzugsgebieten in die Vorfluter, auf einer kleineren Skale 
(< 10 Jahre) findet dieser Transport jedoch je nach Ereignisver-
teilung im Jahresverlauf (Maximum im Frühsommer) und im 
Tagesverlauf (Maximum am frühen Nachmittag) mit unter-
schiedlicher Intensität statt. Je nach Argumentation befindet 
sich somit das Reliefsystem im Ostalpenraum in einem dyna-
mischen Gleichgewicht oder ist das Ergebnis nichtlinearer Dy-
namik und komplexer Wechselwirkungen (Keiler et al., 2010).

Der Grundgedanke einer Messung der Effektivität von Ver-
änderungen im Reliefsystem beruht auf dem Konzept von Fre-
quenz (Ereignishäufigkeit) und Magnitude (Ereignisgröße). 
Häufige Ereignisse treten hierbei mit kleineren Magnituden 
auf als seltene Ereignisse, die umgekehrt eine höhere Ereignis-
magnitude aufweisen. 

Da die meisten Veränderungen im Reliefsystem (auf einer 
kleinen zeitlichen Skale) aus diskontinuierlichen Prozessereig-
nissen bestehen, sagt ein Mittelwert der Veränderung in Reli-

efsystemen jedoch wenig aus. Die Frequenz eines Ereignisses 
ergibt sich aus der Häufigkeit, mit der eine Ereignisgröße in-
nerhalb eines bestimmten Zeitraums überschritten wird und 
drückt sich im Allgemeinen über die Eintretenswahrschein-
lichkeit des Ereignisses aus. Viele geomorphologische Prozes-
se entziehen sich hinsichtlich der Frequenz und Magnitude 
jedoch einer direkten Messung, da sie entweder nicht beob-
achtet werden oder sie in langen Zeiträumen und großen Ge-
bieten stattfinden, die bisher messtechnisch nur sehr schwer 
zu erfassen sind. Folglich muss der Zusammenhang zwischen 
Ereignisgröße und zeitlichem Auftreten indirekt abgeleitet 
werden. Dies erfordert eine Kenntnis der Ursache-Wirkungs-
Zusammenhänge, wobei zwischen Grunddisposition, variab-
ler Disposition und auslösendem Ereignis unterschieden wird. 
Der Begriff Disposition bezeichnet den Systemzustand über 
die Zeit und steuert die Anfälligkeit eines betrachteten Gebie-
tes gegenüber Veränderungen im Reliefsystem. Die Grunddis-
position ist über den gewählten Betrachtungszeitraum mehr 
oder weniger konstant und räumlich beispielsweise durch 
die geologischen Verhältnisse geprägt. Variable Disposition 
bezeichnet die mittelfristige zeitliche Variabilität von Fakto-
ren, die Veränderungen im Reliefsystem zur Folge haben, wie 
beispielsweise die hydrologischen Bedingungen im Untersu-
chungsgebiet. Auslösende Ereignisse (Trigger) sind episodische 
und im Normalfall auf einer kleinen zeitlichen und räumli-
chen Skale wirksame Belastungen des Systems, die unmittel-
bar zu einer Veränderung der Oberflächenform führen (Zim-
mermann, 2013).

Auslösende Ereignisse sind mit dem Begriff des Schwel-
lenwertes verbunden. Allgemein kann ein Schwellenwert de-
finiert werden als kritische Konstellation, bei deren Eintreten 
sich abrupte Änderungen im Prozessverhalten des Systems 
ergeben. Diese Änderungen können Ergebnis eines internen 
Faktors aufgrund progressiver interner Systemänderungen 
(Beispiel: Zunahme der Abflussgeschwindigkeit führt zum 
Transport größerer Korngrößen) oder eines externen Faktors 
sein (Beispiel: hohe Niederschlagsintensitäten führen zu einer 
Überschreitung des Scherwiderstandes, es werden Rutschun-
gen ausgelöst). In hoch sensitiven Reliefsystemen führen re-
lativ kleine Änderungen bei den prozessauslösenden Faktoren 
zu Änderungen im System, während wenig sensitive Systeme 
nicht zu einer Systemänderung neigen. Derartige nichtlineare 
Beziehungen zwischen Frequenz, Magnitude, und Schwellen-
werten stellen eine Herausforderung für die Quantifizierung 
der Dynamik in Reliefsystemen dar.

Während Untersuchungen zu den direkten Auswirkungen 
des Klimawandels – vor allem in Bezug auf die Kryosphä-
re – im Ostalpenraum lange Forschungstradition haben (z. B. 
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Abermann et al., 2009; vgl. Abschnitt 4.2.3 und 4.2.5), weist 
die Untersuchung indirekter Auswirkungen auf das Reliefsys-
tem hingegen noch Forschungsbedarf auf (Keiler et al., 2010). 
Es wird postuliert, dass vor allem bei jenen Prozessgruppen, an 
denen Wasser als Agens beteiligt ist, eine Aktivitätszunahme 
zu beobachten ist (Fuchs, 2010). Die Analyse alpiner Natur-
gefahrenprozesse in Österreich zeigt aber auch, dass die An-
zahl schadensverursachender Ereignisse seit 1950 rückläufig 
ist (Fuchs, 2009; Totschnig et al., 2011) und ein Trend hin zu 
einer höheren Frequenz oder einer größeren Magnitude der-
zeit nicht nachweisbar ist. Ursachen hierfür sind zum einen 
in der Erstellung technischer Verbauungen im gesamten hy-
drologischen Einzugsgebiet zu suchen, zum anderen in einer 
Veränderung der Vegetationsgrenze im Alpenraum und der 
Artenzusammensetzung, die wiederum mit Klimaänderungen 
zusammenhängen, aber auch mit einer geänderten Struktur 
der Landnutzung in Höhenlagen. Dies wird aus geomorpho-
logischer Sicht und für eine andere zeitliche Skale auch von 
Embleton-Hamann und Slaymaker (2012) diskutiert. Die für 
die Geomorphologie wichtigen Ablagerungs- und Umlage-
rungsraten von Sediment waren im frühen Postglazial deutlich 
höher als heute. Darüber hinaus gibt es Hinweise, dass geo-
morphologische Verlagerungs- und Umlagerungsprozesse in 
Gebirgsregionen vor allem die Höhenlagen < 2 200 m Seehö-
he sedimentlimitiert sind (Harris et al., 2009). Bislang ist dies 
jedoch für den österreichischen Alpenraum nicht hinreichend 
genau quantifiziert worden. Ebenso konnte beispielsweise 
nicht einwandfrei nachgewiesen werden, dass der Rückgang 
des Permafrosts eine Zunahme von Hanginstabilitäten oder 
generell eine erhöhte Aktivität geomorphologischer Prozesse 
zur Folge hat (Sattler et al., 2011). Allerdings scheinen sich 
die Anrissbereiche von Gerinneprozessen sukzessive in größere 
Höhenlagen zu verschieben (Bader und Kunz, 2000).

Änderungen im Temperaturregime und in der jahreszeit-
lichen Verteilung des Niederschlages haben eine Reihe von 
Sekundäreffekten zur Folge (Gletscherausdehnung, Verteilung 
und jahreszeitliche Dauer der Schneedecke, Permafrostvertei-
lung). Änderungen im Reliefsystem sind stark von Hangnei-
gung und -exposition abhängig, der Sedimentverfügbarkeit 
und dem Bodenwasserhaushalt. Die hohe räumliche und zeit-
liche Variabilität dieser Parameter macht exakte Aussagen zur 
Dynamik in Reliefsystemen schwierig (Huggel et al., 2012a; 
Keiler et al., 2012). Während es ein grundsätzliches theoreti-
sches Verständnis für die diskutierte Aktivitätsänderung von 
Massenverlagerungsprozessen gibt, können Veränderungen 
hinsichtlich der Magnitude und Frequenz aus den bisherigen 
Archiven weder für den österreichischen Alpenraum, noch für 
einzelne Einzugsgebiete hinreichend genau abgeleitet werden. 

Es gibt Hinweise darauf, dass systeminterne Rückkoppelungs-
mechanismen einen stärkeren Einfluss auf die Dynamik in 
Reliefsystemen haben, als die derzeitige Rate der Änderung 
klimatologischer Parameter (Sailer et al., 2012). Andererseits 
wird argumentiert, dass der Klimawandel nur eine Ursache 
für die Dynamik in Reliefsystemen darstellt, diese Dynamik 
ist insbesondere im Alpenraum aber des Weiteren von einem 
langfristig wirkenden Signal gesteuert: der Anpassung der 
Landschaftsdynamik nach dem Ende der letzten Eiszeit. Die-
ser langfristige Übergang von einem vergletscherten Stadium 
zu einem unvergletscherten führt mit einer zeitlichen Verzöge-
rung zu einer gewissen Dynamik im Prozessgeschehen nicht 
nur im österreichischen Alpenraum, sondern ebenso in den 
Vorländern und Becken.

Aus diesem Grund kommt der weiteren Untersuchung die-
ser Phänomene eine hohe Bedeutung zu, vor allem in einem 
dicht besiedelten und von unterschiedlichen Nutzungsansprü-
chen geprägten Raum wie den Ostalpen. 

4.1.3 Menschlicher Einfluss auf die Reliefsys-
teme

Die Reliefsphäre setzt sich aus unterschiedlichsten Komponen-
ten der Klima-, Vegetations-, Hydro-, Pedo- und Lithosphäre 
zusammen. Wenn man sich den Auswirkungen des Klimas 
auf die Reliefsphäre widmet muss jedoch unbedingt beachtet 
werden, dass es bestimmte Gebiete gibt in denen diese Auswir-
kungen rein „natürlich“ wirken, d.h. die Prozessabläufe in der 
Reliefsphäre sind vom Menschen direkt relativ unbeeinflusst. 
Es gibt jedoch auch Regionen, in denen der „Human Impact“ 
so groß ist, dass die Wirkungen des Klimas grundsätzlich ver-
ändert werden können. Dies kann dazu führen, dass ein kli-
matischer Auslöser durch den „Human Impact“ verstärkt (z. B. 
durch Kanalisierung) oder reduziert wird (z. B. durch Wasser-
reservoire, vgl. auch Bender et al., 2011). Natürlich sind diese 
Wirkungen trotz der möglichen Reduktion oder Verstärkung 
immer auch Ausdruck der Magnitude und dem Wiederkehr-
intervall der meteorologischen Auslöser.

Grundsätzlich wirkt der Mensch indirekt auf die gesamte 
Reliefsphäre. Über den global wirkenden Klimawandel mit sei-
nen regional differenzierten Ausprägungen sind auch Gebiete 
der Reliefsphäre betroffen, die nicht direkt von der Gesellschaft 
verändert wurden. Hierzu zählen in Österreich beispielsweise 
die meisten Gletscher in den Hochgebirgen. Aber bereits die 
großen Seen in den alpinen Tälern sind vom Menschen beein-
flusst, sei es durch kontrollierte Zu- und Ableitungen oder sei 
es im Kontext der touristischen Nutzung. Aus dem Grund der 
starken anthropogenen Beeinflussung der Reliefsphäre werden 
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im Folgenden die unterschiedlichen Möglichkeiten der Modi-
fikationen näher beleuchtet. Hierdurch wird aufgezeigt, dass 
die später aufgeführten Veränderungen nicht zu leichtfertig 
den Klimafolgen zugeschrieben werden dürfen.

Besonders tragend für die Reliefsphäre sind die direkten 
Eingriffe der Gesellschaft im weitesten Sinne (Messerli et al., 
2000). Hierzu gehören beispielsweise Vegetationsänderungen 
(Crozier, 2010), Hangmodifikationen durch Flurbereinigun-
gen oder für neue Siedlungsräume, Verbauungen von Wild-
bächen, Begradigungen von Flüssen und Änderungen des hy-
drologischen Kreislaufes (z. B. durch Staudämme, Drainagen, 
Wasserzu- oder -ableitungen) (z. B. Debene, 2006; Prettentha-
ler et al. 2010). Im Folgenden sollen diese direkten Wirkungen 
exemplarisch an den vier Themenkomplexen Veränderungen, 
Umgestaltung, Steuerung und Auslösung aufgegriffen werden, 
anhand derer die unterschiedliche Ausprägung der Wechsel-
wirkung zwischen dem Klima und der Gesellschaft im weites-
ten Sinne dargelegt wird.

Die Gesellschaft verändert das natürliche Frequenz- / Ma-
gnituden-Verhältnis der in der Reliefsphäre ablaufenden 
Prozesse wie beispielsweise Muren, Hangrutschungen, 
Schneelawinen, Überschwemmungen oder Feuer. Dies 
sei am Beispiel von Wildbachverbauungen verdeutlicht. 
Die Wildbachverbauungen zielen u. a. auf eine Redukti-
on der natürlichen Tiefen- und Seitenerosion der Wild-
bäche. Häufig werden hierzu in regelmäßigen Abständen 
Murverbauungen in die Wildbäche eingebracht um das 
Gefälle zu verringern und das Geschiebe zurückzuhal-
ten. Somit wird die Erosionskraft des Wildbaches redu-
ziert. Diese Verbauungen eignen sich ausgezeichnet zur 
Reduktion des Auftretens von kleinen Muren mit hoher 
Frequenz. Falls jedoch ein extremes Niederschlagsereignis 
auftritt das größer als das „Design“ereignis der Verbau-
ung ist besteht die Gefahr, dass die Schutzbauten versagen 
und kollabieren (Alcoverro et al., 1999). Dadurch steht 
eine viel größere Geschiebefracht zur Verfügung als un-
ter natürlichen Umständen zum Transport bereit steht, 
denn die vielen kleineren Murereignisse hätten bereits das 
Sediment aus den Einzugsgebieten sukzessive abtranspor-
tiert. In den verbauten Einzugsgebieten kann somit das 
Frequenz- / Magnituden-Verhältnis der Muren durch die 
Designgrößen der Schutzbauwerke determiniert werden. 
Bei extrem großen und seltenen Ereignissen kann dies 
sogar noch zu einer Vergrößerung der Prozessmagnitude 
beitragen, d.h. Klimafolgen können durch ein anthropo-
genes Signal verstärkt werden.

Die Gesellschaft gestaltet und modifiziert direkt die mate-
rielle Umwelt und verändert somit die Prozessabläufe in 
der Reliefsphäre. Der Bau von Infrastruktur, die Auswei-
tung von Nutzungsräumen oder die intensive agrarische 
Nutzung verändert flächenhaft die Prozessabläufe in der 
Reliefsphäre (z. B. Crozier, 2010). Durch den Bau von 
touristischer Infrastruktur im hochalpinen Raum (z. B. 
Bergstationen, Fundamente der Stützpfeiler, etc.) kann 
sich der Permafrost zurück bilden und es kann lokal be-
grenzt aber auch großflächig zu starken Felsbewegungen 
kommen, die ein großes Zerstörungspotential haben 
(Stoffel und Huggel, 2012). Hangstabilitäten verändern 
sich aufgrund von künstlichen Böschungen, Aufschüttun-
gen oder Hangoberflächenmodifikationen beispielsweise 
durch Flurbereinigungen. Dies führt zu einer geänder-
ten Hydrologie entweder des natürlichen Oberflächen-, 
Zwischen- oder Grundwasserabfluss oder über Drainagen 
oder Zuleitungen zu komplett veränderten Wasserbewe-
gungen (Djerbal und Melbouci, 2012). Untersuchungen 
in Gasen / Haslau von Rutschungen haben beispielsweise 
gezeigt, dass die Lage der gravitativen Massenbewegun-
gen neben den natürlichen Faktoren auch sehr stark auch 
vom Wegenetz abhängig ist (Länger, 1975; Andrecs et 
al., 2007). Dies hat einen signifikanten Einfluss auf spä-
tere Gefahrenhinweiskarten, die neben den eigentlichen 
auslösenden Faktoren wie Starkniederschlägen auch sehr 
stark über anthropogene Faktoren gesteuert sein können 
(Zhao et al., 2010).
Die Gesellschaft steuert die Prozesse der Reliefsphäre 
direkt. Beispiele seien hierfür Flussverbauungen, Vege-
tationsänderungen, Einbringung von Dünger mit den 
Folgen einer geochemisch veränderten Bodenstruktur 
und beeinflussten Hangstabilitäten oder Entnahme von 
Grundwasser. Auch der Bau von Wasserreservoiren ist 
hierfür ein ausgezeichnetes Beispiel (Xia et al., 2013). 
Über diese großen Reservoire wird der Wasserkreislauf 
kontrolliert. Wasser wird künstlich gespeichert und dem 
Wasserkreislauf bedarfsgerecht zugeführt. Mögliche Aus-
wirkungen beinhalten u. a. eine geänderte Geschiebefüh-
rung der fluvialen Systeme, eine veränderte Grundwasser-
neubildung, veränderte Hangstabilitäten im Staubereich 
und veränderte Bodenfeuchteregime mit entsprechenden 
Folgen in der Vegetationsdecke. Auch hier können folg-
lich Auswirkungen möglicher Klimaänderungen entwe-
der gepuffert oder in ihren Wirkungen verstärkt werden.
Die Gesellschaft löst Prozesse in unserer natürlichen Um-
welt aus. Dies können so simple Dinge wie die weggewor-
fenen Zigarette, die einen Waldbrand auslöst, betreffen. 
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Die Auslösung reicht aber auch bis zu zur Energiegewin-
nung genutzten Wasserstauwehren. Beispielsweise besteht 
bei großer langanhaltender Trockenheit ein hoher Strom-
bedarf. Dies führt an den Strombörsen zu einem hohen 
Abnahmepreis. Zur Erzielung des bestmöglichen Ge-
winns werden dann große Mengen von Wasser freigesetzt 
um in den Laufturbinen die entsprechende Energiemenge 
zu produzieren. Die entstehenden Schwallwellen stellen 
nicht nur eine Gefahr für die Menschen dar, die sich im 
Unterlauf möglicherweise im Flusslauf befinden, sondern 
löst auch einen Geschiebetransport aus, der unter norma-
len klimatischen Umständen, wie beispielsweise einem 
kleinen Niederschlagsereignis im Einzugsgebiet oder ei-
nes trockenen Sommertages, nicht stattgefunden hätte 
(Pfitscher, 1996). Dies betrifft selbstverständlich auch 
die direkten potenziellen Auswirkungen auf die Gewässe-
rökologie. Im Kontext der plötzlichen Freisetzung großer 
Mengen von Schwallwasser wird kurz auf den tragischen 
Fall im Martell-Tal in Südtirol eingegangen. Am 24. Au-
gust 1987 führte eine Verkettung unglücklicher Umstän-
de (Pfitscher, 1996) zu einer großen Wasserfreisetzung. 
Diese initiierte einen riesigen Geschiebetransport, der ca. 
18 ha landwirtschaftliche Flächen zerstörte und in den 
Gemeinden Gand, Ennewasser und Latsch Schäden in 
der Höhen von 23–25 Mio  € verursachte. Leider waren 
in diesem Ereignis auch Tote und viele Verletzte zu be-
klagen (Pfitscher, 1996). Gerade in diesem Beispiel wird 
deutlich, dass in der Natur ablaufende Prozesse nicht 
mehr eindeutig einem Klimasignal zuzuordnen sind.

Auf Basis der vier exemplarischen Themenkomplexen Verände-
rungen, Umgestaltung, Steuerung und Auslösung muss konsta-
tiert werden, dass die Gesellschaft mit all ihrem Wirken durch 
die unterschiedlichsten Mechanismen in den verschiedensten 
Skalen (lokale Wassereinleitung bis regionale Abholzung) auch 
in Österreich einen sehr großen Einfluss auf die Reliefsphäre 
besitzt. Eine grundlegende Problematik liegt in der Tatsache, 
dass dieses gesellschaftliche Wirken zeitgleich mit den unbe-
strittenen Auswirkungen des Klimawandels zusammenfällt. 
Diese beiden Kräfte wirken häufig zeitversetzt. Beispielsweise 
wird ein neu entwaldetes oder flurbereinigtes Gebiet erst dann 
von gravitativen Massenbewegungen betroffen, wenn auch der 
Auslöser, beispielsweise ein Starkregenereignis, wirkt – auch 
wenn dies erst nach 10 Jahren stattfindet. Die eineindeutige 
Differenzierung der beiden Kräfte Klima und Gesellschaft ist 
eines der wesentlichen zukünftigen Ziele. Nur durch diese 
Differenzierung des Ursache- / Wirkungsgefüges können die 
in der Reliefsphäre wirkenden Prozesse getrennt betrachtet 

werden. Und diese getrennte Betrachtung ist unabdingbar für 
eine fundierte Bewertung der treibenden Kräfte in der Reli-
efsphäre, sei es der „Human Impact“, sei es der Klimawandel 
oder sei es die untrennbare Kombination der beiden. In der 
Erforschung der einzelnen gestaltenden Kräfte liegt ein großer 
zukünftiger Forschungsbedarf.

4.2 �������������*�
����#�����
4.2 Impact on landform systems

Die klimarelevanten Einflüsse auf die Reliefsysteme sind viel-
fältig und beinhalten folgende Prozessbereiche: gravitative 
Massenbewegungen, Schneelawinen, periglaziale Prozesse, 
Waldbrände und weitere Sedimenttransporte wie fluviale, gla-
ziale und äolische Prozesse. Es sei darauf hingewiesen, dass die 
Bodenerosion nicht an dieser Stelle sondern in Band 2, Kapi-
tel 5 behandelt wird.

4.2.1 Gravitative Massenbewegungen 

Gravitative Massenbewegungen werden vorwiegend durch die 
Schwerkraft gesteuert. Bei der Auslösung und teils auch hin-
sichtlich der Prozessdynamik spielen klimatische Bedingungen 
eine wesentliche Rolle. Die auftretenden Massenbewegungen 
lassen sich in Sturzprozesse (Steinschlag & Felssturz), tiefgrün-
dige Massenbewegungen (Bergstürze), Rutschungen und Mu-
ren unterscheiden.

Rutschungen

Rutschungen treten in vielen Regionen Österreichs auf und 
können sowohl beträchtliche ökonomische Schäden als auch 
Todesfälle verursachen. Sie werden definiert als hangabwärts-
gerichtete Bewegungen von Locker- und / oder Festgestein auf 
Gleitflächen oder dünnen Zonen intensiver Scherverformung 
(Dikau und Glade, 2002). Rutschungen werden meist durch 
kurze intensive oder langanhaltende Niederschläge ausgelöst, 
oft auch in Kombination mit einer starken Schneeschmelze 
(Luino, 2005; Matsuura et al., 2013). Darüber hinaus können 
sie ebenfalls durch Erdbeben oder anthropogen ausgelöst wer-
den. Da der Klimawandel die hydrometeorologischen Fakto-
ren beeinflussen wird, werden nur diese hier näher betrachtet. 

Generell können flach- und tiefgründige Rutschungen un-
terschieden werden. Erstere treten für gewöhnlich spontan 
auf, während tiefgründige Rutschungen sich auch kontinuier-
lich bewegen können. Die Magnituden reichen von einigen 
m3 bis zu mehreren Millionen m3, die Geschwindigkeiten von 
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mm / Jahr bis zu mehreren m / Tag. Es handelt sich demnach 
um Prozesse, die sich sehr divers manifestieren können. Wäh-
rend kurze Starkniederschläge vor allem flachgründige Rut-
schungen auslösen, verursachen langanhaltende Niederschläge 
sowohl flachgründige als auch tiefgründige Rutschungen (z. B. 
Zêzere et al., 2005; Guzzetti et al., 2007; Marques et al., 2008; 
Crozier, 2010; Matsuura et al., 2013).

Am rutschungsanfälligsten ist die Flyschzone, die den nörd-
lichen Kalkalpen vorgelagert ist (Schweigl und Hervás, 2009). 
Während die grobkörnigen Bereiche der Molasse relativ sta-
bil sind, ist die feinkörnige Molasse ebenso wie die Anteile 
der nördlichen Kalkalpen, in denen Mergel-, Ton-, Salz- oder 
Gipslagen dazwischen geschaltet sind, sowie Phyllite und 
Glimmerschiefer der Zentralalpen anfällig für Rutschungspro-
zesse (vgl. Schweigl und Hervás, 2009). Darüber hinaus treten 
flachgründige Rutschungen in den quartären Deckschichten 
und Verwitterungsdecken auf.

In der letzten Dekade hat es einige extreme Ereignisse in 
Österreich gegeben, wie z. B. 2005 in Vorarlberg, Gasen / Has-
lau (> 770 gravitative Massenbewegungen inkl. Rutschungen; 
Tilch et al., 2011) und Tirol (hier sind kaum Rutschungen 
aufgetreten sondern v. a. Hochwasser und Muren) (BM-
LFUW, 2006). Im Jahr 2009 gab es Extremereignisse in Nie-
derösterreich (> 300 gemeldete Rutschungen [Schweigl, pers. 
Mitteilung] sowie > 600 Rutschungen in Klingfurth und 
Umgebung; vgl. Tilch, 2009) und der Steiermark (> 3 000 
Rutschungen; Hornich und Adelwöhrer, 2010). In 2010 war 
v. a. das Kleinsölktal in der Steiermark betroffen (zahlreiche 

Rutschungen und Muren, siehe Abbildung 4.1) und 2012 die 
Obersteiermark, hier v. a. das Paltental und St. Lorenzen. Bei 
letzterem führten zahlreiche Rutschungen zur Bereitstellung 
von sehr viel Sediment im Gerinne, woraufhin sich eine sehr 
große Mure entwickelte, die sehr große Schäden in St. Loren-
zen verursachte (Mayerl, 2012, pers. Mitteilung). Demnach 
scheint es v. a. in der Steiermark eine Häufung der Extremer-
eignisse zu geben. Eine nähere Untersuchung dessen liegt al-
lerdings noch nicht vor.

Theoretisch scheint es sehr plausibel, dass infolge des Kli-
mawandels mit zunehmenden Niederschlägen, insbesondere 
jener mit höherer Intensität, auch die Rutschungsgefährdung 
zunimmt, da die Kohäsion reduziert und positiver Porenwas-
serdruck aufgebaut werden kann, welcher die Hangstabilität 
reduziert. Über mehrere Dekaden bis Jahrzehnte können 
langfristig die erhöhten Temperaturen und die vermehrte 
Feuchtigkeit die Verwitterungsintensität erhöhen und damit 
über die Zeit ebenfalls die Hangstabilität reduzieren (Cro-
zier, 2010). Crozier (2010) merkt aber kritisch an, dass die 
Infiltrationskapazität des Bodens darüber entscheidet, wie viel 
Wasser in den Boden infiltrieren kann, so dass eine erhöhte 
Niederschlagsintensität gegebenenfalls nur zu erhöhtem Ober-
flächenabfluss führt. Er verweist auf ein Beispiel, bei dem bei 
einem Starkniederschlagsereignis mehrheitlich Rutschungen 
im Wald ausgelöst wurden. Als Erklärung wird die erhöhte 
Infiltrationskapazität im Wald angeführt, die in diesem Fall 
offensichtlich bedeutender war als die stabilisierende Wirkung 
über die Wurzelkohäsion. Generell dominiert die Ansicht, 

Abbildung 4.1 Durch ein stationäres 
Gewitter mit > 130 mm Niederschlag in 
3 Stunden ausgelöste Rutschungen und 
Muren im Kleinsölktal 2010. Foto: Mar-
kus Mayerl, Wildbach- und Lawinenver-
bauung, Gebietsbauleitung Ennstal und 
Salzatal

Figure 4.1 Landslides and debris flows 
triggered by a stationary thunderstorm 
characterized by > 130 mm precipita-
tion in 3 hours in the Kleinsölk-valley 
2010. Fotograph: Markus Mayerl, 
Torrent and Avalanche Control, section 
Ennsvalley and Salzavalley
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dass der Wald eine stabilisierende Wirkung auf die Hänge hat, 
was empirisch u. a. durch das Ereignis in der Steiermark 2009 
belegt wird, bei dem der überwiegende Teil der Rutschungen 
auf landwirtschaftlichen Flächen aufgetreten ist und nicht im 
Wald (Hornich und Adelwöhrer, 2010). Rickli et al. (2002) 
weisen allerdings darauf hin, dass die stabilisierende Wirkung 
des Waldes abhängig ist von der Hangneigung und somit ab 
einem bestimmten Schwellenwert diese nicht mehr gegeben 
ist. Dieser Schwellenwert ist vermutlich auch von den Um-
weltbedingungen abhängig und kann sich demnach infolge 
des Klimawandels ändern. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, 
dass der Wald zwar die Frequenz kleinerer und meist flach-
gründiger Rutschungen verringern kann, es aber mittel- und 
langfristig zu mehr größeren Rutschungen kommt, so dass 
über die Zeit das Volumen des verlagerten Materials unter 
Wald genauso groß oder gar größer sein kann als bei anderen 
Landnutzungen (z. B. Moser, 1980; Rickli, 2002). Im Zuge 
der Diskussion rund um die Auswirkungen des Klimawandels 
sind somit noch vielfältige Fragen zum Einfluss des Waldes auf 
die Hangstabilität zu klären.

Ein wichtiger Aspekt ist, dass mit den steigenden Tempera-
turen auch die Verdunstung zunimmt. Studien zur Vorhersage 
von klimatischen Parametern mittels Downscaling von globa-
len Zirkulationsmodellen der Atmosphäre kommen durchaus 
zu dem Schluss, dass eine erhöhte Rutschaktivität aufgrund 
der stärker zunehmenden Evapotranspiration unwahrschein-
lich ist (Collison et al., 2000) oder dass gar die Rutschakti-
vität deutlich zurückgehen wird (van Beek, 2002). In einer 
anderen Studie zeigen die Modellrechnungen, dass der Nie-
derschlag weniger werden wird, so dass mit einer geringeren 
Rutschaktivität zu rechnen sei (Dehn et al., 2000). Alle derar-
tigen Forschungsarbeiten sind mit sehr großen Unsicherheiten 
behaftet. Melchiorre und Frattini (2012) betonen neben den 
Unsicherheiten in den Niederschlagsszenarien v. a. die großen 
Unsicherheiten in den Parametern zur Hanghydrologie und 
Hangstabilität, welche die Unsicherheiten bezüglich der Kli-
maänderung übertreffen können, so dass sie keine akkuraten 
quantitativen Aussagen zur Veränderung der Hangstabilität 
infolge einer Klimaänderung treffen können.

Neben den erwähnten Unsicherheiten stellen aber auch 
komplexe nichtlineare Verhaltensweisen der betroffenen 
Geosysteme große Herausforderungen dar (siehe auch Ab-
schnitt 4.1.2), um Aussagen über die vom Klimawandel ab-
hängigen zukünftigen Rutschungsgefährdungen zu treffen. 
Hier sind u. a. negative und positive Feedback-Mechanismen, 
Schwellenwerte und „Tipping points“, sowie Selbstorganisati-
on zu nennen (Philipps, 2003 und Huggel et al., 2012a). So 
kann z. B. ein positiver Feedback-Mechanismus dazu führen, 

dass ein ursprünglicher Impuls durch eine klimatische Verän-
derung Prozesse in Gang setzt, die sich nachfolgend allerdings 
unabhängig von einer Klimaänderung entwickeln; das Über-
schreiten von Schwellenwerten und das Vorhandensein von 
Tipping points kann dazu führen, dass sich fortan das System 
(der Hang, die Rutschung) komplett anders verhält als zuvor 
(Huggel et al., 2012a).

In Gebieten, in denen auf Grund der Klimaerwärmung die 
Gletscher abschmelzen und der Permafrost degradiert, werden 
vor allem mehr Fels- und Bergstürze sowie auch Muren er-
wartet (Stoffel und Huggel, 2012). Es könnte aber auch die 
Rutschungsaktivität im vom Permafrost frei werdenden Morä-
nenmaterial oder Schutthalden zunehmen.

In der Analyse ob eine potentiell beobachtete Zunahme 
von Rutschungen tatsächlich auf eine Klimaänderung zurück-
zuführen ist, darf der Einfluss menschlicher Aktivitäten in den 
Geosystemen nicht unberücksichtigt bleiben (siehe auch Ab-
schnitt 4.1.3). So können sämtliche Eingriffe des Menschen 
zu weit größerer Erhöhung der Rutschgefährdung führen als 
die potentiellen Folgen des Klimawandels (Crozier, 2010). 
Über die 3 000 Rutschungen in der Steiermark 2009 berich-
ten Hornich und Adelwöhrer (2010) ebenfalls davon, dass bei 
der überwiegenden Anzahl anthropogene Einflüsse mitverant-
wortlich für das Auftreten dieser waren.

Abschließend muss festgehalten werden, dass es derzeit noch 
keine unwiderlegbaren Studien gibt, die eine Veränderung der 
Frequenz und Magnitude von Rutschungen oder gravitativen 
Massenbewegungen im Allgemeinen einzig und allein auf Kli-
maveränderungen zurückführen können (siehe auch Huggel 
et al., 2012b). Dies gilt auch für die erwähnte Häufung von 
Extremereignissen in Österreich bzw. in der Steiermark. Trotz 
Häufung mögen diese dennoch singuläre Ereignisse sein, die 
noch im Rahmen der natürlichen Variabilität liegen. 

In weiteren Forschungsarbeiten sind v. a. die Auswirkungen 
der regional unterschiedlichen Niederschlagstrends und -vor-
hersagen für Österreich (vgl. Band 1, Kapitel 3 und Kapitel 4) 
in Kopplung mit den Veränderungen der Temperatur, der 
Verdunstung und der Schneedeckendauer unter Berücksich-
tigung der Anfälligkeit der verschiedenen Lithologien und des 
menschlichen Einflusses detailliert zu studieren. Zielführend 
wären auch Verbesserungen in der Auflösung der regionalen 
Klimamodelle, um verlässlichere Vorhersagen für alle Klima-
parameter zu erhalten, die nachfolgend in die Studien über die 
sich verändernden Hanginstabilitäten zu berücksichtigen wä-
ren. Sämtliche Analysen sollten getrennt für flachgründige und 
tiefgründige Rutschungen untersucht werden, da diese unter-
schiedlich sensitiv auf verschiedene Veränderungen reagieren.
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Mure

Murgänge sind eine Sonderform der gravitativen Prozesse, die 
durch eine Suspension aus Wasser und Feststoffen (Geschie-
be und Wildholz) gebildet werden. Dieser Naturprozess stellt 
eine nicht unbeträchtliche Gefahr für besiedelte Regionen im 
Alpenraum dar. Als vorherrschende Auslöser für Muren in al-
pinen Regionen sind intensive Niederschlagsereignisse, sowie 
Schneeschmelze und / oder eine Kombination aus beiden zu 
nennen. Es können aber auch andere Faktoren wie Erdbeben 
oder menschliche Aktivitäten zur Entstehung solcher Wild-
bachprozesse beitragen. Die Dichte dieses Wasser-Feststoff-
Gemisches liegt zwischen 1 700  kg / m3 und 2 400  kg / m3, 
wobei eine volumetrische Feststoffkonzentration von 40 % 
bis 70 % typisch ist (Pierson und Costa, 1987). Muren kön-
nen als einzelne Welle, oder zusammengesetzt aus mehreren 
Wellen, sogenannte Murschüben, auftreten (vgl. ONR 24800, 
2009). Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen 
bodenmechanischen Eigenschaften, Niederschlags- und Ab-
flussbedingungen sowie limitierter Daten gibt es nur grobe 
Abschätzungen über Frequenz und Magnituden von Muren 
(Hübl et al., 2011a). Ihr Auftreten wird sowohl von den kli-
matischen Verhältnissen, als auch von den geomorphologi-
schen Gegebenheiten bestimmt. Deshalb können klimatische 
Veränderungen einen starken Einfluss auf die Disposition zu 
Murgängen ausüben und eine Änderung des Gefahrenpo-
tentials mit sich bringen. Um eine mögliche Auswirkung des 
Klimawandels auf die zukünftige Disposition von Murgängen 
und das daraus resultierende Gefahrenpotential abschätzen 
zu können, ist ein besseres Verständnis ihrer Auslösemecha-
nismen nötig. Dies kann im Wesentlichen nur aus möglichst 
vielen Informationen über vergangene Ereignisse gewonnen 
werden. Die Schwierigkeit besteht hierbei darin, dass durch 
die Klimaveränderungen die früheren Beziehungen zwischen 
Murinitiierung und dem hydrometeorologischen Auslö-
ser in Zukunft nicht in der bisherigen Form Bestand haben  
werden.

Da Murgänge bzw. mur-artige Feststofftransporte in alpi-
nen Einzugsgebieten hauptsächlich durch lokale Wärmegewit-
ter und lang anhaltende Niederschlägen (Landregen) hervor-
gerufen werden (vgl. Berti et al., 1999; Marchi et al., 2002) ist 
anzunehmen, dass der Klimawandel einen direkten Einfluss 
auf ihre Frequenz und Magnitude hat (Stoffel, 2010). Studien 
zum Klimawandel zeigen, dass es in den Alpen zu einer erhöh-
ten Niederschlagsvariabilität und damit zu einer regional und 
saisonal unterschiedlich starken Zunahme extremer Nieder-
schläge kommen kann (Christensen und Christensen, 2004; 
BMU, 2007; Frei et al., 2007; Dèquè, 2007).

In hochalpinen Lagen ist zu erwarten, dass durch den 
Anstieg der mittleren und der maximalen Temperatur das 
Schmelzen der Gletscher und die Degradation des Permafros-
tes beschleunigt werden (Stoffel und Huggel, 2012). Durch 
Schwinden des Permafrosts aus Schuttkörpern (z. B. Block-
gletscher) oder wenn neues nicht stabil lagerndes Moränen-
material durch die Gletscherschmelze freigelegt wird, kann 
sich die Grunddisposition innerhalb weniger Dekaden ändern 
(Zimmermann et al., 1997). Folglich werden durch die Ände-
rungen der thermischen Bedingungen im Untergrund Hänge 
instabil und die potentielle Materialverfügbarkeit erhöht. Die 
Auslösung von Murgängen wird somit begünstigt.

Somit lässt sich vermuten, dass die Magnitude von Muren 
durch die konstante Temperaturerhöhung zunehmen wird 
(Stoffel et al., 2011). Welche Auswirkungen auf die Frequenz 
von Muren zu erwarten sind muss noch detaillierter unter-
sucht werden. Kenntnisse über vergangene Ereignisse in Ver-
bindung mit regionalen bzw. lokalen Klimamodellen sind für 
alle Zukunftsszenarien unabdingbar. Mit einem episodischen, 
schwer vorhersehbaren Auftreten solcher Ereignisse ist jeden-
falls auch in Zukunft zu rechnen. Mögliche Klimawandelfol-
gen auf Wildbachgefahren, mit Fokus auf Frequenz- und Ma-
gnitudenänderungen, werden u. a. in den ACRP finanzierten 
Projekten DEUCALION und ClimCatch anhand repräsenta-
tiver Einzugsgebiete in Österreich untersucht.

Steinschlag und Felssturz

Unter Steinschlag und Felssturz versteht man frei fallende oder 
springende Gesteinsbruchstücke an Felswänden oder steilen 
Hängen. Hinsichtlich des Volumens lässt sich eine grobe Drei-
gliederung vornehmen. Steinschlag (engl. debris fall) umfasst 
häufige, kleinere Abstürze von Steinen bis zu einem Volumen 
von ca. 10 m³ (z. B. Whalley, 1984). Die nächstgrößeren Ma-
gnitude der Felsstürze ist im deutschsprachigen Raum sehr 
unscharf abgegrenzt (z. B. Ahnert, 2003) und liegt zwischen 
Steinschlag und Bergstürzen. Letztere beginnen ab einer Mag-
nitude von ca. 106 m³ (z. B. Abele, 1974). Durch das oft stei-
le Relief bedingt, zählen Sturzprozesse zu den bedeutendsten 
und am weitesten verbreiteten Naturgefahren im österreichi-
schen Alpenraum, von denen eine erhebliche Gefährdung für 
Siedlungen und Infrastruktur ausgehen kann. 

Auslöser für Steinschläge und Felsstürze können Erdbeben, 
anthropogene Aktivität oder meteorologische Parameter sein, 
deren Veränderung im Kontext des Klimawandels auf Mag-
nitude und Frequenz einwirken kann. Steinschlag reagiert 
in der Regel auf kurzfristige Schwankungen von Temperatur 
und Wassergehalt, wie z. B. bei Starkregen oder täglichen bzw. 
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jährlichen Frostwechseln. Dabei sind die Steuerparameter 
vielfältig und noch nicht zur Gänze verstanden – Gefrierra-
te, Frosttiefe und Feuchtegehalt spielen komplex zusammen 
(Sass, 2005). Eine möglichst lange Andauer von Temperaturen 
im sogenannten „frost cracking window“ zwischen ca. −3 und 
−8 °C wird dabei als besonders verwitterungswirksam angese-
hen (z. B. Anderson und Anderson, 2010). Ferner erhöht das 
Vorhandensein von Permafrost im Fels generell die Wirksam-
keit der Frostverwitterung (Murton et al., 2001), weshalb in 
von Permafrost erfüllten Felswänden höhere Steinschlagraten 
beobachtet werden können. (z. B. Sass, 2010). Auch für Fels-
stürze wurden bereits verschiedene und zum Teil widersprüch-
liche Auslöser genannt. Die Wichtigkeit von Niederschlags-
phasen wurde ebenso herausgestellt (z. B. Krähenbühl, 2004) 
wie eine positive Korrelation mit der Temperatur (Perret et al., 
2006). Nach Gruner (2008) bewirken kalte Winter Kontrak-
tion und Kluftbildung im Gestein. Auslöser des Sturzprozesses 
ist dann häufig hydrostatischer Porendruck durch Regenfälle 
und Schmelzwässer, weshalb im Jahresverlauf das zeitliche Ma-
ximum von Felsstürzen oft im Frühjahr liegt.

Aufgrund der Vielzahl möglicher meteorologischer Ein-
flussfaktoren lassen sich die Auswirkungen des aktuellen Kli-
mawandels auf die Frequenz von Sturzereignissen schwer ab-
schätzen. Durch die Erwärmung im Alpenraum werden sich 
die Zonen maximaler Frostwechselintensität nach oben ver-
schieben, die erreichte Wahrscheinlichkeit für extreme Mini-
maltemperaturen wird tendenziell abnehmen. Eine durchgrei-
fende, monokausale Ab- oder Zunahme verwitterungsaktiver 
Wetterlagen ist angesichts des komplexen Zusammenspiels 
von Feuchte und Temperatur jedoch nicht zu erwarten. Bei 
Degradation des Permafrosts ist kurzfristig in der entsprechen-
den Höhenlage wegen der starken Aufbereitung des Gesteins 
eine höhere Steinschlagintensität zu erwarten, mittelfristig (in 
Jahrzehnten bis Jahrhunderten) ist jedoch mit einer Stabilisie-
rung zu rechnen.

Eine erhöhte Felssturztätigkeit wird jedoch als eine direkte 
und möglicherweise überraschend schnelle Reaktion auf die 
Erwärmung in Permafrostregionen angesehen (Gruber et al., 
2004a). Diese Befürchtung wurde im warmen Jahrhundert-
sommer 2003 bestätigt, in dem alpenweit eine erhöhte An-
zahl von Felsstürzen dokumentiert wurde, insbesondere in 
großer Höhe und an nordexponierten Hängen der Schweizer 
Alpen (z. B. Gruber et al., 2004a; Nötzli et al. 2004). Fels-
stürze sind von einer fortschreitenden Permafrostdegradation 
besonders stark betroffen, da die zu erwartenden Auftautiefen 
im Meterbereich liegen und damit die für die Auslösung von 
Stürzen dieser Magnitude relevanten Felsbereiche erfassen. 
Auch die Erwärmung von Eis in Klüften ohne tatsächliches 

Schmelzen wurde bereits als möglicher Trigger von Felsstürzen 
identifiziert, da die Scherfestigkeit von Eis nahe dem Schmelz-
punkt deutlich zurückgeht (Krautblatter und Funk, 2010). 
Außerdem wird ein überraschend schnelles Auftauen wegen 
des Transports von latenter Wärme durch Schmelzwasser dis-
kutiert. Deline et al. (2008) führten mehr als die Hälfte der 
2007 / 2008 beobachteten Sturzereignisse im Montblanc-Ge-
biet auf Permafrostdegradation zurück. In Österreich wurde 
von Kellerer-Pirklbauer et al. (2012b) ein großes Felssturzer-
eignis im Jahr 2007 aus dem unteren Randbereich der Perma-
frostverbreitung am Pasterze-Gletscher dokumentiert. Eben-
falls unter Beobachtung sind massive Hangdeformationen 
und sukzessive Fels- und Eisstürze im Bereich der Bliggspitze 
im Kaunertal (Krautblatter et al., 2009; Fey et al., 2010). Ge-
fährdete Bereiche sind naturgemäß in den Hochlagen insbe-
sondere der Tiroler Alpen anzutreffen, aufgrund der geringen 
Siedlungsdichte stellen sie jedoch nur ein begrenztes Gefahren-
potenzial für Gebäude und Infrastruktur dar. Gefährdet sind 
vorwiegend exponierte touristische Einrichtungen (z. B. Seil-
bahnstationen, Liftstützen) sowie einzelne Wanderende und 
BergsteigerInnen. Die Begehbarkeit zahlreicher alpiner Über-
gänge in Gletschernähe hat nach Aussagen der Alpenvereine er-
heblich gelitten, vielfach mussten bereits Wege verlegt werden.

Während erhöhte Felssturzhäufigkeit aus Bereichen von de-
gradierendem Permafrost als ziemlich gesichert betrachtet wer-
den kann, kann im erheblich größeren permafrostfreien Anteil 
von 97 % des österreichischen Alpenraums in den letzten Jahr-
zehnten keine Zunahme von Felssturzereignissen beobachtet 
werden. Auch im Jahrhundertsommer 2003 konnte öster-
reichweit gesehen kein signifikanter Anstieg der Felssturztätig-
keit festgestellt werden (Sass und Oberlechner, 2012). Auch 
Gruner (2008) konstatierte anhand von Felssturzdaten aus der 
Schweiz, dass eine mit der aktuellen Klimaerwärmung zu pa-
rallelisierende Zunahme von Felsstürzen nicht feststellbar ist 
und nach Ansicht des Autors auch in näherer Zukunft nicht zu 
erwarten ist. In warmen Perioden, wie etwa den letzten ein bis 
zwei Jahrzehnten, wurde jedoch sowohl in Österreich als auch 
in der Schweiz eine Verschiebung des Maximums der Fels-
sturztätigkeit vom Frühjahr in den Sommer festgestellt (Gru-
ner, 2004; Sass und Oberlechner, 2012). Ob dies an einem 
Rückgang der Frühjahrsaktivität aufgrund von milden Win-
tern oder an einer Zunahme der Sommeraktivität aufgrund 
von häufigeren Starkregen liegt, kann momentan (2013) noch 
nicht beantwortet werden.

Gesicherte Aussagen werden auch dadurch erschwert, 
dass kaum verlässliche, homogene Datensätze vorliegen, die 
wenigstens einige Jahrzehnte in die Vergangenheit zurückrei-
chen. Eine tatsächliche Zu- oder Abnahme lässt sich damit 
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statistisch momentan noch schwer nachweisen. Zum anderen 
konzentrieren sich zur Zeit viele Forschungsaktivitäten auf die 
Permafrostgebiete in den Hochlagen der Alpen, während die 
gefährdete Infrastruktur oft in den Tallagen weit unterhalb der 
Permafrostgrenze liegt. Das stark gestiegene mediale Interesse 
und die oft erst seit wenigen Jahren aufgebauten Kataster füh-
ren zwangsweise zu einer starken Konzentration von bekann-
ten Sturzereignissen auf die letzten 10 bis 20 Jahre (Sass und 
Oberlechner, 2012). Diesen scheinbaren Anstieg unreflektiert 
auf Klimaänderungen zurückzuführen, sollte vermieden wer-
den.

Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dass die 
fortschreitende Erwärmung mit hoher Wahrscheinlichkeit 
innerhalb der kommenden Jahrzehnte in den von Permafrost 
beeinflussten Hochlagen zu einer verstärkten Felssturztätigkeit 
führen wird, die potenzielle Probleme vor allem für die tou-
ristische Infrastruktur und exponierte Verkehrswege verursa-
chen kann (Lan et al., 2010; Krumm et al., 2011). Für den 
bei weitem größten Teil der Landesfläche lässt sich noch keine 
statistisch gesicherte Aussage treffen, zu vermuten ist jedoch 
eine kaum veränderte Gefährdungslage. Felsstürze, die relief-
bedingt die besiedelten Tallagen gefährden, werden weiterhin 
auftreten, für eine aktuelle Zunahme gibt es jedoch momentan 
keinen Beleg.

Tiefgründige Massenbewegungen 

An glazial übersteilten Hangflanken alpiner Täler treten neben 
verschiedenen flachgründigen Massenbewegungen (z. B. Stein-
schlag, Felsstürze, Muren) häufig auch tiefgründige Hangver-
formungen unterschiedlicher geometrischer und kinemati-
scher Ausprägung auf (Felsgleitungen >  10  m Mächtigkeit, 
Bergstürze > 1 Mio. m³). Hinsichtlich der Bewegungsaktivität 
sind rasche Felsgleitungen und Bergstürze (Verformungsra-
ten m / s) mit z. T. großen Reichweiten (Sturzströme – bis zu 
mehrere Kilometer) von langsamen, „kriechenden“ Felsglei-
tungen (Verformungsraten mm / a bis m / a) zu unterscheiden 
(Cruden und Varnes, 1996). Allgemein werden tiefgründige 
Massenbewegungen von einer komplexen Wechselwirkung 
verschiedener geologischer und hydrogeologischer Ursachen 
mit fels- bzw. bodenmechanischen und klimatischen Prozessen 
charakterisiert. Wesentlich sind progressive Bruchbildungs-
prozesse (Wachstum und Vernetzung von Trennflächen), die 
zu einer zeitabhängigen Verminderung der Gebirgsfestigkeiten 
und zur Bildung von basalen Ablöse- und Bewegungszonen 
führen (z. B. Turner und Schuster, 1996; Evans et al., 2006; 
Clague und Stead, 2012). Diese Prozesse werden durch ver-
schiedene, sich gegenseitig in Raum und Zeit überlagernde 

bzw. beeinflussende Faktoren bestimmt (z. B. Geologie, Hyd-
rogeologie, In-situ Spannungen, Erdbeben, Klima).

Informationen über die Ursachen und Auslöser von tief-
gründigen Massenbewegungen sind durch fossile Ablage-
rungen, historische Ereignisdokumentationen und aktuelle 
Beobachtungen und Messungen gegeben. Altersdatierungen 
von fossilen Bergstürzen und raschen Felsgleitungen zeigen 
zwar zeitliche Anhäufungen im frühen und mittleren Holo-
zän, wobei aber Ursachen und mögliche Auslöser (z. B. Klima, 
Erdbeben, geänderte In-situ Spannungen) derzeit noch nicht 
schlüssig geklärt sind (Prager et al., 2008). Auswertungen von 
rund 800 historischen Sturzereignissen ergeben für den Zeit-
raum von 1500 bis 1900 keinen eindeutigen Zusammenhang 
mit bekannten Feucht- oder Warmphasen; für das 20.  Jahr-
hundert weisen diese Daten auf einen Zusammenhang mit 
dem Witterungsverlauf hin, indem kältere Temperaturen und 
verstärkte Niederschläge mit einem vermehrten Auftreten von 
Sturzereignissen korrelieren (Gruner, 2006).

Dem gegenüber zeigen rezente Messungen an langsamen 
tiefgründigen Felsgleitungen, dass gravitative Hangbewegun-
gen sowohl zeitlichen Beschleunigungs- aber auch Stabilisie-
rungsphasen unterworfen sind. Dabei stellt sich nach Phasen 
höherer Aktivität (Hanggeschwindigkeit) häufig wieder eine 
„Grundaktivität“ ein, ohne dass irreversible Beschleunigen 
bis hin zu einem vollständigen Hangversagen auftreten. Die 
Mechanismen, die zu Änderungen des kinematischen Verhal-
tens führen sind äußerst komplex und durch Kombinationen 
verschiedenster Faktoren geprägt. Zeitlich und räumlich va-
riierende Hanggeschwindigkeiten ergeben sich durch Än-
derungen der Systembedingungen (z. B. Bergwasserspiegel-
schwankungen, Stauspiegelschwankungen, Hangfußerosion, 
Erdbeben, fortschreitende Hangdeformation, zeitlich verän-
derliche Materialeigenschaften der Deformationszonen) bzw. 
vielfältige Wechselwirkungen.

Hinsichtlich der Entstehung von schnellen Massenbewe-
gungen und des Bewegungsverhaltens von langsamen Felsglei-
tungen ist der mögliche Einfluss des Klimawandels auf regio-
naler Maßstabsebene bisher noch nicht detailliert untersucht. 
Entsprechend dem aktuellen Forschungsstand (z. B. Field et 
al., 2012) ist durch den Klimawandel mit einer Änderung des 
Niederschlagsverhaltens und einem Temperaturanstieg, mit ei-
nem damit verbundenen Gletscherrückzug und Permafrostab-
bau, zu rechnen. Konzeptionell betrachtet, können langfristige 
klimatische Veränderungen das zeitlich variable Deformati-
onsverhalten von langsamen, tiefgründigen Felsgleitungen 
sowie die Entstehung von raschen Gleitungen / Stürzen durch 
geänderte Bergwasserverhältnisse und bruchmechanische Pro-
zesse beeinflussen.
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Durch klimatisch bedingte Niederschlagsveränderungen 
werden die hydrologischen und hydrogeologischen Randbe-
dingungen (z. B. Abflussverhalten, Grundwasserneubildung) 
beeinflusst, wodurch sich im Gebirge Bergwasserspiegel, 
Kluftwasserdrucke und hydraulische Gradienten verändern. 
Als Folgen können hydromechanisch gekoppelte Prozesse 
(Strömungskräfte, effektive Spannungen) wiederum felsme-
chanische Bruchprozesse und das Bewegungsverhalten von 
tiefgründigen Massenbewegungen beeinflussen. So weisen 

Quellmessungen und geodätische Messkampagnen auf hyd-
romechanisch gekoppelte Prozesse hin, wo variable Kluftwas-
serdrücke zu messbaren, elastisch reversiblen Oberflächen-
bewegungen führen (Löw et al., 2007). Langfristig können 
derartige, klimatisch beeinflusste Prozesse das progressive Riss-
wachstum begünstigen und durch Minderung der Gebirgs-
festigkeit auch tiefgründige Massenbewegungen beeinflussen. 
Zudem kann die Zunahme von Hochwasserereignissen zu 
verstärkter Erosion im Hangfuß- bzw. Stirnbereich von Mas-

��;�$O��� H�������������=��������������������������@��
����

���������������������������=�-
wegung

��;�$O��� Total displacement of an highly active sliding block of a landslide

Die Komplexität des Verhaltens von tiefgründigen Massenbewegungen spiegelt sich exemplarisch an der Massenbewegung 
im Steinlehnen / Sellraintal wieder (Zangerl und Engl, 2009). Ende Juni 2003, im Zuge überdurchschnittlich hoher Tem-
peraturen und unterdurchschnittlich niedriger Niederschläge, kam es zur Bildung und Beschleunigung einer Dekameter 
mächtigen, stark aufgelockerten Teilscholle. An dieser Teilscholle wurden maximale Hanggeschwindigkeiten von über 4 m 
pro Tag gemessen, wobei sich innerhalb von nur wenigen Wochen Gesamtverschiebungen von über 20 m akkumulier-
ten (Box 4.1 Abbildung 1a). Nach dieser Akutphase der Hangbewegungen, deren Auslösefaktoren weitgehend unbekannt 
sind, folgte eine kontinuierliche Abnahme der Geschwindigkeiten. Im darauf folgenden Frühjahr 2004 kam es erneut zu 
Beschleunigungen mit Maximalgeschwindigkeiten von bis zu 4 cm pro Tag (ca. um den Faktor 100 niedriger), die auf die 
Schneeschmelze zurückgeführt werden können (Box 4.1 Abbildung 1b). Generell zeichnete sich aber eine Verlangsamung 
der Bewegungen ab, die sich schließlich im Herbst 2004 auf ca. 0,5 mm pro Tag reduzierten. Starkniederschläge im August 
2005 konnten zu keiner verstärkten Reaktivierung der Teilscholle führen; d. h. seit 2005 liegen die mittleren Bewegungsra-
ten unter 2 dm pro Jahr (Box 4.1 Abbildung 1b). Insgesamt zeigt das Fallbeispiel Steinlehnen die Schwierigkeiten bei der 
Erfassung kausaler Auslösefaktoren, die sich zeitlich und räumlich verändern können, denn z. B. auch nur geringe fortschrei-
tende Hangdeformationen beeinflussen das komplexe Systemverhalten.

��;� $O�� �==�
����� �� a) Mit terres-
trischem Laserscanner gemessene 
Gesamtverschiebungen auf der hoch-
aktiven Teilscholle (LiDAR Messfens-
tern L1–L4), sowie b) tachymetrisch 
bestimmte Gesamtverschiebungen der 
hochaktiven Teilscholle (geodätische 
Reflektoren G1–G5) für das Zeitinter-
vall November 2003 bis Mai 2007
��;�$O���==�
�������a) Total displace-
ment of the highly active sliding mass 
obtained from laser scanner measu-
rements (LiDAR scan windows L1–L4), 
and b) tachymetric measurements (ge-
odetic reflectors G1–G5) of the highly 
active sliding mass between November 
2003 and May 2007
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senbewegungen führen und dadurch sekundäre Hanginstabili-
täten (Sturz-, Gleit- und Fließprozesse) verursachen. Derartige 
Massenumlagerungen (häufig in Kombination mit erhöhtem 
Bergwasserspiegel) verändern den In-situ Spannungszustand 
im Hangfußbereich und können Reaktivierungen und / oder 
Beschleunigungen instabiler Hangflanken auslösen (Henzin-
ger et al., 2009; Bonzanigo et al., 2007; Zangerl et al., 2012).

Auch für zahlreiche andere, z. T. besonders umfassend er-
kundete und mittels verschiedener Monitoringmethoden beob-
achtete Massenbewegungen sind die prozessrelevanten Fakto-
ren oft schwierig zu bestimmen und allgemeingültige Aussagen 
zur Hangentwicklung mit Unschärfen behaftet. So finden sich 
unzählige Fallbeispiele die einen direkten Zusammenhang zwi-
schen der durch Niederschlag / Schneeschmelze beeinflussten 
hydrogeologischen Situation und der Hangaktivität erkennen 
lassen (z. B. Bonzanigo et al., 2007; Macfarlane, 2009). Andere 
tiefgründige Massenbewegungen wiederum zeigen auch trotz 
langjähriger, umfassender Messungen und Analysen keinen 
eindeutig nachweisbaren direkten Einfluss von Klima / Wit-
terung auf das Hangverhalten (z. B. Zangerl et al., 2010).

Neben geänderten Niederschlagsverhältnissen können sich 
auch klimatisch bedingte Temperaturveränderungen auf tief-
gründige Massenbewegungen im alpinen Hochgebirge aus-
wirken, nämlich in Form geänderter Permafrostbedingungen 
und / oder Gletscherständen. In-situ Bohrlochmessungen in 
geklüftetem Gebirge zeigen, dass der Permafrost in den Alpen 
bis über 100  m tief reicht (Gruber et al., 2004b; Harris et 
al., 2003) und damit die Gebirgsfestigkeit durch den Zustand 
eisgefüllter Klüfte tiefgründig beeinflussen kann. Eine Verän-
derung der Permafrostverhältnisse (Erwärmung) reduziert die 
Festigkeit der Klüfte, beschleunigt Bruchprozesse und verrin-
gert damit die Gebirgsfestigkeit (Davies et al., 2000; Huggel 
et al., 2012a, b; Krautblatter et al., 2012). Weiters führt das 
beobachtete Gletscherrückschmelzen im Hochgebirge zur 
Entlastung von Hangflanken im Hangfußbereich und damit 
zu einer ungünstigen Veränderung der In-situ Spannungen. 
Die in Folge verminderte Standfestigkeit ermöglicht entweder 
die Reaktivierung oder Beschleunigung bestehender Massen-
bewegungen und / oder die Bildung von neuen flach- und tief-
gründigen Hanginstabilitäten. So zeigen Prozessanalysen von 
Erkundungs- und Messdaten einer Felsgleitung im Bereich des 
Eigers / Schweiz eindrucksvoll die destabilisierende Wirkung 
des fortschreitenden Gletscherrückzugs auf Hangflanken im 
anstehenden Festgestein (Jaboyedoff et al., 2012). Auch eini-
ge andere neuzeitliche Hanginstabilitäten in den Schweizer 
Alpen werden zumindest teilweise auf klimatisch gesteuerte 
Gletscher- und Permafrostveränderungen zurückgeführt (Fi-
scher et al., 2012; Huggel et al., 2012a, b).

Diese und zahlreiche andere Fallbeispiele in verschiedenen 
Gebirgsmassiven (z. B. Deline, 2008; Crozier, 2010; Allen et al., 
2011) sowie konzeptionelle Betrachtungen weisen deutlich auf 
direkte und indirekte Einflüsse des Klimawandels auf tiefgrün-
dige Massenbewegungen hin (z. B. Allen et al., 2011; Crozier, 
2010; Davies et al., 2000; Deline, 2008; Gruber et al., 2004a, 
b; Huggel et al., 2012a). Jedoch ist weiterer Forschungsbedarf 
zwingend gegeben, um lokal und regional das Prozessver-
ständnis tiefgründiger Massenbewegungssystem im Detail zu 
erhöhen und mit zukünftigen Klimaszenarien in Bezug setzen. 

In Bezug auf alle Typen gravitativer Massenbewegungen ist 
hervorzuheben, dass deren Wirkungsbereich selbstverständ-
lich nicht nur auf die Hanglagen beschränkt ist. Auch Gebiete 
vor dem Hangfuß und in angrenzenden Talbereichen können 
potentiell betroffen sein. Neben der Einwirkung auf die dort 
siedelnde Bevölkerung und Infrastruktureinrichtungen kön-
nen gravitative Massenbewegungen auch einen großen Ein-
fluss auf die fluvialen Systeme ausüben, beispielsweise durch 
Abtrag und Anlieferung von Sedimenten, durch Verdrängung 
von Bächen und Flüssen aus ihrem ursprünglichen Bett oder 
durch das Aufstauen von Flüssen bei einer vollständigen Blo-
ckade des Gerinnes. Diese möglichen Folgewirkungen müssen 
immer mitbedacht werden, um die vollständigen und umfas-
senden Konsequenzen der gravitativen Massenbewegungen in 
den unterschiedlichen Reliefsphären zu berücksichtigen.

4.2.2 Schneelawinen

In Österreich wurden in den letzten zwei Jahrzehnten meh-
rere Studien zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die 
Schneedecke durchgeführt (Mohnl, 1991; Hantel et al., 2000; 
Schöner et al., 2009, vgl. auch Band 2, Kapitel 2). Diese be-
schränken sich zumeist auf Änderungen in den Schneehöhen 
und / oder der Dauer der Schneedecke. Aussagen über die 
Lawinenaktivität sind dagegen nur bedingt möglich. In eini-
gen Studien wurde versucht einen Zusammenhang zwischen 
Hauptwetterlagen, bzw. Zirkulationsmustern und der Schnee-
höhe zu finden (z. B. Schöner et al., 2009), jedoch ist die Kor-
relation nicht sehr aussagekräftig. Dobesberger und Zeidler 
(2010) beschreiben in einer Studie gezielt die Auswirkungen 
von möglichen Klimaänderungen auf den Naturgefahrenpro-
zess durch Lawinen. Der Studie zur Folge konnte kein signi-
fikanter Trend in der Anzahl von Lawinen gefunden werden, 
jedoch konnte in den Untersuchungsgebieten gezeigt werden, 
dass der Anteil von Nass- gegenüber Trockenschneelawinen 
zunimmt. Diese Beobachtungen decken sich mit den Ergeb-
nissen der Studien von Martin et al. (2001), Laternser und 
Schneebeli (2002) und Eckert et al. (2010a, b).
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Eine quantitative statistische Analyse der Lawinenaktivität 
ist limitiert, da die Lawinenaufzeichungen mit großen Unsi-
cherheiten verbunden sind. Die Datenqualität und Vollstän-
digkeit ist von dem / der jeweiligen BeobachterIn abhängig 
und in der Vergangenheiten wurden häufig nur Lawinenab-
gänge aufgezeichnet, welche einen hohen wirtschaftlichen 
Schaden verursachten (Hug, 2012). Zudem wurden in Öster-
reich viele Anbruchgebiete über Siedlungsgebieten durch tech-
nische Verbauungen gesichert und somit ein Lawinenabbruch 
weitestgehend verhindert (Voigt et al., 2010). Deutlicher als 
den Klimawandel erkennt man in diesen Datensätzen somit 
die gesellschaftliche Entwicklung über die letzten Jahrzehnte 
hinweg.

Anhand der Ergebnisse der oben angesprochenen Studien 
und durch Interpretation von physikalischen Zusammenhän-
gen werden im Folgenden mögliche Auswirkungen der pro-
gnostizierten Änderungen in den Klimaparametern Tempe-
ratur, Niederschlag und Wind auf den Schneedeckenaufbau 
und damit auf die Lawinenaktivität erläutert. Dabei werden 
die vier typischen Lawinensituationen (Neuschnee, Triebschnee, 
Nassschnee und Altschnee), die für die Mehrzahl der Lawinener-
eignisse verantwortlich sind (Harvey et al., 2012; Mair und 
Nairz, 2010), in Hinblick auf mögliche Änderungen infolge 
des Klimawandels diskutiert. Eine Quantifizierung der Än-
derung der Lawinenaktivität ist aufgrund der oben angespro-
chenen Unsicherheiten in den Lawinenaufzeichnungen nicht 
möglich. Die Annahmen in Bezug auf erwartete Klimaände-
rungen in Österreich sind dabei a) ein Anstieg der Lufttem-
peratur, b) eine Zunahme der Jahresniederschlagssummen 
(insbesondere eine Intensivierung nördlich des Alpenhaupt-
kammes im Winter) und c) ein geringer Anstieg der Wind-
geschwindigkeiten (Beniston et al., 2007, vgl. auch Band 1, 
Kapitel 4).

Große Neuschneemengen sind mitunter eine der Hauptur-
sachen für die Auslösung von Neuschneelawinen. In Hinblick 
auf die Szenarien zu Änderungen der Lufttemperatur und des 
Niederschlags und aufgrund der Tatsache, dass Neuschnee von 
einem Zusammenspiel beider Klimaparameter abhängt, kön-
nen folgende Aussagen in Bezug auf Lawinen getroffen wer-
den. Jene Bereiche der Alpen, die bei NW-Wetterlagen zuerst 
angeströmt werden, haben mit einer Zunahme an Staunie-
derschlägen zu rechnen (Beniston et al., 2007). In Anbruch-
gebieten unterhalb der Baumgrenze ist mit einem deutlichen 
Rückgang des festen Anteils am Niederschlag (vgl. Band  1, 
Kapitel 3) und damit verbunden mit einem Rückgang von La-
winen infolge von intensiven Neuschneefällen zu rechnen. In 
höher gelegenen Einzugsgebieten kann es zu einer Zunahme 
der Neuschneemengen kommen, allerdings wird die Dich-

te von Neuschnee aufgrund höherer Temperaturen steigen. 
Grundsätzlich kann man nicht direkt von der Mächtigkeit 
einer Schneedecke auf die mechanische Stabilität schließen. 
Im Allgemeinen verfestigt sich eine Schneedecke bei höheren 
Temperaturen schneller, außer die Temperaturzunahme er-
folgt so rasch, dass Spannungen in der Schneedecke entstehen, 
die in weiterer Folge zu Lawinen führen können (McClung 
und Schaerer, 1993). Laternser und Schneebelli (2002) haben 
keine Zunahme der Lawinenaktivität über die letzten 50 Jahre 
in der Schweiz festgestellt, obwohl eine Zunahme der Nieder-
schlagsmenge dies vermuten ließe. Die Autoren führen dies 
auf den verstärkten Einsatz von Lawinenschutzmaßnahmen 
zurück, haben jedoch den Schneedeckenaufbau nicht zusätz-
lich berücksichtigt.

Triebschnee erhöht in vielen Fällen die Lawinengefahr. 
Bereits wenige Stunden Schneedrift können große Mengen 
Schnee verfrachten (McClung und Schaerer, 1993; Mair 
und Nairz, 2010). Da kleinräumige Vorhersagen der Wind-
geschwindigkeit nur über einige Stunden oder Tage möglich 
sind, werden für Klimavorhersagen daher indirekte Größen 
(Luftdruckverteilung) herangezogen, aus denen sich großska-
lige Windgeschwindigkeiten abschätzen lassen. Studien gehen 
davon aus, dass die Windgeschwindigkeiten von Stürmen 
im Winter in Mittel- und Nordeuropa zunehmen werden; 
allerdings ist der Alpenraum weniger stark betroffen (Benis-
ton et al., 2007; Munich Re, 2002). Südlich der Alpen wird 
mit einer Abnahme der Windgeschwindigkeiten gerechnet. 
Die Strömungsmuster zeigen, dass in Zentraleuropa vermehrt 
NW-Lagen auftreten werden. Da sich Triebschnee im Lee von 
Hindernissen (Bergen) bildet, sind ost- bis süd-exponierte 
Hänge stärker betroffen. Gefährliche Triebschneeansamm-
lungen entstehen entweder, wenn während des Niederschlags 
starker Wind vorherrscht oder, wenn abgelagerter Schnee nur 
schwach gebunden ist. Die Strahlung, die Lufttemperatur und 
-feuchte beeinflussen die Verfestigung der Schneedecke (Gabl 
und Lackinger, 1996). Der Einfluss des Klimawandels auf die 
Zu- oder Abnahme von Triebschneelawinen hängt also nicht 
nur mit den Veränderungen der Windgeschwindigkeiten zu-
sammen.

Im Hinblick auf steigende Temperaturen und damit ver-
bundene höhere Schmelzraten, sowie auf eine Zunahme von 
Regen-auf-Schnee-Ereignissen kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Schneedecke vor allem in tiefen Lagen stärker 
durchfeuchtet wird. Mit zunehmendem Flüssigwassergehalt 
verliert die Schneedecke an Festigkeit (Bhutiyani, 1994). Zu-
sätzlich kann sich Wasser an Schichtgrenzen innerhalb der 
Schneedecke oder der Grenzschicht zum Untergrund stauen 
wodurch potentielle Gleitschichten entstehen. Demzufolge 
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kann davon ausgegangen werden, dass vor allem in tieferen 
Lagen Nassschneelawinen- und Gleitschneelawinenereignisse 
häufiger auftreten werden.

Während Lockerschneelawinen häufig nach Neuschnee-
fällen oder aufgrund von oberflächennaher Durchfeuchtung 
(starke Einstrahlung oder Regen) zu beobachten sind, bilden 
sich Schneebrettlawinen durch einen Bruch in einer Schwach-
schicht im Altschnee oder an der Schichtgrenze zwischen 
Alt- und Neuschnee (McClung und Schaerer, 1993). Zu den 
häufigsten Schwachschichten, die auch über einen längeren 
Zeitraum erhalten bleiben, zählen eingeschneiter Oberflä-
chenreif und durch die aufbauende Metamorphose entstande-
ne kantige Schneekristalle (kantige Vollformen). Ob und wie 
viele dieser Schwachschichten in der Schneedecke auftreten, 
ist vom Witterungsverlauf abhängig. Ganz allgemein gilt, dass 
höhere Temperaturen die Verfestigung der Schneedecke un-
terstützen und weniger langlebige Schwachschichten (kantige 
Formen) entstehen, da für deren Bildung ein großer Tempe-
raturgradient in der Schneedecke und damit niedrige Tempe-
raturen an der Schneeoberfläche auftreten müssen (McClung 
und Schaerer, 1993). Eine Zunahme der Anzahl von Regener-
eignissen kann einerseits dazu führen, dass Schichten, welche 
einen ungünstigen Schneedeckenaufbau charakterisieren (z. B. 
eingeschneiter Oberflächenreif ) abgebaut werden aber ande-
rerseits auch zu einem Verlust der Festigkeit beitragen. Ein 
Bruch in tieferen Schwachschichten in der Altschneedecke ist 
bei einer rapiden Zunahme der Schneeauflast zu erwarten. 

Veränderungen der Lawinenaktivität können aus Änderun-
gen der Schnee- und Wetterverhältnisse sowie aus Verände-
rungen der Landnutzung und Vegetation resultieren. Dabei 
spielt die Bewaldung eine große Rolle.

Teich et al. (2012) konnten in der Schweiz für die letzten 
41 Jahre eine Abnahme der Tage mit Lufttemperatur-, Strah-
lungs-, Niederschlags- und Schneeverhältnissen feststellen, 
welche die Auslösung von Waldlawinen begünstigen. Die Da-
ten der österreichischen und der schweizerischen Waldinven-
tur und Arealstatistik sowie lokale Fallstudien zeigen für die 
letzten drei Jahrzehnte eine Zunahme der Schutzwaldfläche 
und im Wald eine Zunahme der Überschirmung, des Vorrats 
und der Stammzahl (Duc und Brändli, 2010; Teich et al., 
2012; Perzl et al., 2012). Es ist in den letzten 50 Jahren in den 
Alpen auch zu einer Verdichtung des Waldes an der Waldgren-
ze, nicht jedoch zu einem erwärmungsbedingten erheblichen 
Anstieg der Waldgrenze gekommen (Perzl et al., 2012). 

In der Schweiz betragen nach Zimmermann et al. (2006) 
und Gehrig-Fasel et al. (2007) der maximale Anstieg der lo-
kalen Waldgrenzen zwischen 1979 / 1985 und 1992 / 1997 
im Durchschnitt 39,7  Höhenmeter (Median 28,0  m; 

2,3 bis 3,3 m maximaler Anstieg pro Jahr). Die meisten Wald-
grenzenanstiege waren sehr gering. Die Zunahme der Wald-
fläche an der Waldgrenze ist überwiegend eine Verdichtung 
innerhalb des Waldgrenzökotons, jedoch kein Höhenanstieg. 
Dabei muss auch berücksichtigt werden, dass bestockte Flä-
chen bereits ab 20 % Überschirmung und Strauchflächen zum 
Wald gezählt wurden. Nur 18 % der angestiegenen Waldflä-
chen wurden als Wald im engeren Sinn klassifiziert. Die Ana-
lysen beziehen sich auf den maximalen lokalen und nicht auf 
den mittleren Anstieg. Die Hauptursache des Anstiegs wa-
ren Veränderungen der Landnutzung. Nur etwa 4  % dieses 
Waldflächenanstiegs geht auf klimatische Faktoren zurück 
(Zimmermann et al., 2006; Gehrig-Fasel et al., 2007). In Ös-
terreich gibt es keine für solche Analysen geeigneten Waldflä-
chendaten. Regionale und lokale Studien zeigen aber ähnliche 
Tendenzen. Stützer (2002) stellte auf der Saualpe in Kärnten 
eine Verdichtung der Baumbestände im Waldgrenzökoton in 
den letzten 60 Jahren fest. Die Waldgrenze hat sich aber noch 
nicht nach oben verschoben. Stützer (2002) rechnet noch mit 
einigen Jahrzehnten, bis diese Verdichtung zu einem Anstieg 
der Waldgrenze um etwa 50 Höhenmeter führen wird. Unter-
suchungen an der oberen Waldgrenze im Oberen Zemmgrund 
im Zillertal (Tirol), ergaben für den Zeitraum 1955 bis 2004 
eine erhebliche Flächenzunahme des Zirbenwaldareals, die 
ebenfalls überwiegend eine Zunahme und Verdichtung von 
Verjüngungsbereichen innerhalb bestehender Baum- und 
Jungwuchsgruppen ist (Pindur et al., 2007). Stepanek et al. 
(2009) stellten durch Luftbildvergleiche für den Zeitraum 
1950 bis 2000 einen mittleren Anstieg der Waldgrenze im Ti-
roler Paznauntal von 20 Höhenmetern fest. Daraus lassen sich 
Höhenanstiege der Waldgrenze von durchschnittlich ca. 0,4–
0,6 m pro Jahr in den letzten 50–60 Jahren abschätzen. Geht 
man von einem Anstieg der Lufttemperatur in Österreich von 
etwa 1,1 °C während dieses Zeitraums aus, ist nach Grace et 
al. (2002) ein klimabedingter mittlerer Anstieg der Waldgren-
ze von durchschnittlich 1,6 Höhenmetern pro Jahr, also etwa 
das Dreifache, zu erwarten. Die relativ geringe Reaktion der 
alpinen Waldgrenze (im Sinne der obersten Front der als Wald 
definierten Flächen) trotz Erwärmung und Hochlagenauffors-
tungen kann auf die dort immer noch extremen Bedingun-
gen und auf von Menschen verursachte Einflüsse (Beweidung, 
Wildeinfluss) zurückgeführt werden (Grace et al., 2002). Der 
Wald muss erst die gerodeten Gebiete unterhalb der bisheri-
gen potenziellen natürlichen Waldgrenze rückerobern. Welche 
Umweltfaktoren die Ausbildung der natürlichen (klimati-
schen) Waldgrenze bestimmen, das ist noch nicht eindeutig 
geklärt (Grace et al., 2002). Im Waldgrenzökoton werden 
weiterhin Extremereignisse (zum Beispiel Frost, Lawinen) die 
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Ausbreitung des Waldes nach oben behindern (Wieser 2012, 
zit. nach Perzl et al., 2012).

Durch die Verdichtung des Waldes hat auch die von der 
Walddichte beeinflusste Schutzwirkung des Waldes gegen La-
winen zugenommen (Teich et al., 2012; Perzl et al., 2012). 
Das bestätigt sich auch dadurch, dass seit etwa 1990 nur sehr 
wenige und kleine Schadenslawinen direkt aus dem Wald 
dokumentiert wurden (Perzl und Walter, 2012). Es gibt aber 
auch Argumente dafür, dass über diese mittelfristigen Trends 
hinaus im Grenzsaum zwischen montanen und subalpinen 
Lagen langfristig die Grunddisposition für Lawinenanbrüche 
im Wald zunehmen könnte (Perzl und Walter, 2012). Im obe-
ren Bereich der heutigen montanen Stufe könnte in Zukunft 
ein höherer Regenanteil am Winterniederschlag in Verbin-
dung mit der bereits beobachteten stärkeren Erwärmung und 
Strahlung im Frühjahr (Auer et al., 2007; vgl. Band 1, Kapi-
tel 4) häufiger Nassschneesituationen bewirken, bei denen die 
Schutzwirkung des Waldes vor Lawinenanbrüchen geringer ist 
(Perzl und Walter, 2012). Im Bereich sehr steiler Hänge, der 
Lawinenschneisen und Rinnen, ist keine generelle Verdich-
tung des Waldes belegt (Lardelli und Bebi, 2005; Bebi et al., 
2009; Perzl et al., 2012). In Österreich hat nach der Österrei-
chischen Waldinventur (ÖWI) die Fläche der Rinnen, Runsen 
und Lawinenzüge im Wald von der Periode 1992 / 1996 bis 
2007 / 2009 von 20 000 auf 23 000  ha leicht zugenommen 
(Perzl, 2012 unveröffentlicht). Möglicherweise ist das eine 
Folge erhöhter Lawinenaktivität (auch Mur- und Steinschlag-
aktivität) im tiefsubalpinen und hochmontanen Bereich durch 
die Erwärmung. Jedoch liegt diese Zunahme noch im Bereich 
der Stichprobenfehler.

Die Tatsache, dass viele Faktoren die Stabilität der Schnee-
decke beeinflussen, macht es schwierig, das Anbrechen von 
Lawinen exakt vorherzusagen. Aussagen über den Einfluss des 
Klimawandels auf die Lawinenaktivität sind daher nur allge-
mein formulierbar und zum jetzigen Zeitpunkt nicht quanti-
fizierbar. Einzig in der Aussage, dass sich der Anteil von Naß-
schneelawinen gegenüber Trockenschneelawinen in den Alpen 
erhöht sind sich die zitierten AutorInnen einig, wobei dies v. a. 
auf den Temperaturanstieg zurückzuführen ist.

4.2.3 Periglaziale Prozesse 

Der Periglazialbereich wird durch frost- und kaltklimatische 
Prägung sowie durch frostinduzierte Prozesse wie Frostspren-
gung, Solifluktion und Kryoturbation charakterisiert.

Periglaziale Gebiete sind in der Umgebung von Gletschern, 
in gletscherfreien Hochgebirgsregionen sowie Polar- und 
Subpolarregionen zu finden. Periglaziale Prozesse setzen das 

Vorhandensein von Frostbedingungen im Untergrund (Fest-
gestein, Lockermaterial, Boden) voraus. Dabei ist zwischen 
intensiven Frostwechseln, saisonalem Frost und Permafrost 
zu unterscheiden. Diese Bedingungen treten in den Alpen in 
der subnivalen bzw. periglazialen Höhenstufe auf. Folgende 
dem periglazialen Reliefsystem zugeordnete Prozesse sind in 
Österreich zu differenzieren: Solifluktion und Bodenkriechen, 
Kriechen von Lockergesteinsmassen sowie Hebungs- und 
Setzungsvorgänge durch Tau- und Gefrierzyklen (temporärer 
Frost und Permafrost). Diese Prozesse führen zu charakteris-
tischen Landformen wie Solifluktionsloben, Blockgletscher, 
Thufur (isländ: kleiner Aufeishügel) oder Frostmusterböden.

Bodenkriechen / Solifluktion

Die Solifluktion („Bodenkriechen“ bzw. „Bodenfließen“) ist 
ein flächig wirkender, wichtiger geomorphologischer Hang-
prozess. Solifluktion tritt in den österreichischen Alpen schon 
bei sehr schwach geneigten Hängen in der periglazialen bzw. 
subnivalen Höhenstufe auf. Da die Prozesse selbst nur sehr 
unzureichend beobachtet werden können, wird dies durch 
die zugehörigen Formen von Solifluktionszungen, -loben und 
-girlanden belegt (Veit und Höfner, 1993; Stingl et al., 2010).

Solifluktion findet als saisonaler Prozess besonders im 
Frühjahr und Frühsommer während der Schneeschmelze statt, 
wenn der noch gefrorene Untergrund oberflächig auftaut. 
Permafrost ist eine günstige Bedingung zur Ausbildung von 
Solifluktionsprozessen, jedoch keine Voraussetzung. Es wird 
generell zwischen Regelationsfließen / Frosttkriechen (engl.: 
frost creep) und Durchtränkungsfließen (engl.: gelifluction) 
unterschieden (French, 2007; Stingl et al., 2010). Beim 
Durchtränkungsfließen kann das freigesetzte Wasser nicht ver-
sickern und es kommt zu einer wassergesättigten breiartigen 
Sedimentmasse, die sich langsam hangabwärts verlagert. Auch 
die intensive Frostwirkung in der subnivalen Höhenstufe führt 
zu einem Bodenversatz durch das ständige Gefrieren und Wie-
derauftauen (Frostwechsel). Insgesamt werden durch diese 
Prozesse Bewegungsbeträge von wenigen Millimetern bis zu 
mehreren Dezimetern im Jahr erreicht (Jaesche et al., 2003). 
Das Ausmaß der Solifluktion hängt generell stark von der 
Beschaffenheit des Lockermaterials, dem Wasserangebot, der 
Frostintensität sowie dem Zeitpunkt und Verlauf des Auftau-
ens des winterlichen Frostbodens ab. Eine der längsten Mess-
reihen (seit 1985) zur Solifluktion in den Alpen stammt aus 
dem Gebiet der Glorer Hütte in den Hohen Tauern in Osttirol 
(Stingl et al., 2010). Diese Messreihe zeigt, dass Solifluktion 
in der frühsommerlichen Auftauphase stattfindet und in re-
lativ kurzer Zeit (in Tagen bis wenigen Wochen) abläuft. Der 
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Vorgang vollzieht sich in erster Linie als Durchtränkungsflie-
ßen (über gefrorenem Untergrund), wogegen Frostkriechen /  
Regelationsfließen (Frostwechsel) nur einen geringen Beitrag 
zur Gesamtbewegung des Bodens liefert. Es zeigte sich ferner, 
dass die Variabilität der Solifluktion von Jahr zu Jahr auf kli-
matische Ursachen zurückzuführen ist. Jedoch besteht keine 
einfache Wechselbeziehung mit der Jahresmitteltemperatur 
oder dem Jahresniederschlag. Ausschlagend ist vielmehr die 
Frostbodentiefe, die wiederum stark vom Witterungsverlauf 
im Herbst (Temperaturverlauf, Schneedeckenbildung) sowie 
von der Mächtigkeit und Dauer der winterlichen Schneedecke 
abhängt (Jaesche et al., 2003). Besonders intensive Soliflukti-
onsprozesse und ausgeprägte Solifluktionsformen in tieferen 
Höhenlagen können daher auch mit ehemaligem Permafrost-
bedingungen in Verbindung gebracht werden (Strunk, 1986).

Grabungen und kleinere Aufschlüsse an Solifluktionsloben 
zeigten an mehreren Standorten in den österreichischen Alpen 
einen stapelartigen Aufbau von Solifluktionsloben, die durch 
fossile Bodenhorizonte voneinander getrennt waren. Diese 
Wechsellagerung deutet auf aktive Solifluktionsphasen wäh-
rend kalter, eventuell auch schneereicher Phasen und warmer 
Perioden mit geringer Solifluktionsaktivität inklusive zuneh-
mender Bodenbildung hin. Mit Hilfe von 14C-Datierungen 
ist es gelungen, für das Holozän eine Abfolge dieser Solifluk-
tions- und Bodenbildungsphasen abzuleiten (Veit, 2002).

Die zunehmende Erwärmung im Alpenraum hat unmit-
telbare Auswirkungen auf den Prozess der Solifluktion und 
wird nach bisherigen Erkenntnissen zu einer Abschwächung 
der Bewegungsbeträge führen (Stingl et al., 2010). Es besteht 
jedoch ein Forschungsdefizit in der Frage, wie die maßgebli-
chen Steuergrößen durch den Klimawandel beeinflusst und in 
welchen zeitlichen und räumlichen Dimensionen diese Ver-
änderungen ablaufen werden. Solifluktionsbewegungen und 
die damit verbundene Hebungs- und Setzungserscheinungen 
können zudem Schäden an alpiner Infrastruktur (z. B. Wegen, 
Seilbahnstützen) verursachen. Periglazialgebiete, in denen mit 
Forstwechselprozessen zu rechnen ist, nehmen einen weitaus 
größeren Bereich des Hochgebirges ein als vergletscherte Ge-
biete. Quantitative Angaben über die potentiell betroffenen 
Flächen fehlen jedoch weitgehend. Die Erforschung dieses 
Prozesses im Kontext des Klimawandels ist daher auch von 
unmittelbarer gesellschaftlicher Relevanz.

Neue Technologien, empirische Messungen und Modellan-
sätze, wie das terrestrische Laserscanning, die hochaufgelöste 
Datenerhebung relevanter Parameter oder die physikalisch-
basierte Modellierung können dazu beitragen, die komple-
xen Wechselwirkungen der Solifluktion und klimatischer 
Steuergrößen besser zu verstehen (Otto und Schrott, 2010). 

Hochgenaue Bewegungsmessungen mittels Laserscanning er-
möglichen zum Beispiel die großfläche Aufnahme von Hang-
bewegungen und Lobenbildung. Es fehlen jedoch umfassende 
Modellansätze, um Solifluktion auch großflächig zu simulie-
ren. Die Solifluktion ist neben den Gletschern ein weiterer 
wertvoller Indikator für den Klimawandel im Alpenraum. 
Sie trägt zudem zur Sedimentproduktion im Gebirge bei und 
wirkt sich kleinräumig auf die Biodiversität aus. 

Blockgletscher

Im Zentral- und Ostteil der österreichischen Alpen (ohne 
Nordtirol und Vorarlberg) gibt es 347 intakte Blockgletscher, 
welche in Summe eine Fläche von 21,3 km² bedecken. Die 
meisten dieser intakten Blockgletscher wurden in Osttirol 
(145) und Kärnten (126) kartiert, gefolgt von Salzburg (67). 
In der Steiermark fanden sich immerhin noch neun intakte 
Blockgletscher, wohingegen die Bundesländer Oberösterreich, 
Niederösterreich, Wien und Burgenland keine solchen intak-
ten Formen aufweisen. Die mittlere Länge der intakten Block-
gletscher beträgt 351 m, die Breite im Durchschnitt 222 m 
und im Mittel reichen sie bis 2 515 m herab (Kellerer-Pirk-
lbauer et al., 2012a). In einer vergleichbaren Studie wurden 
alle Blockgletscher von Tirol inventarisiert, wobei alleine in 
diesem Bundesland 1 432 intakte Blockgletscher ausgewiesen 
wurden (Krainer und Ribis, 2012). Dies ist mit dem groß-
flächigeren Vorhandensein von Permafrost und Blockgletscher 
begünstigenden Bedingungen in den Zentralalpen Tirols zu 
erklären (Ebohon und Schrott, 2008).

Als Permafrostformen sind intakte Blockgletscher von den 
klimatischen Rahmenbedingungen abhängig und werden 
daher in ihrer Dynamik vom Klimawandel beeinflusst. Als 
wichtigste steuernde Größen gelten die Strahlungs-, die Tem-
peratur- und die Schneeverhältnisse (Kellerer-Pirklbauer und 
Kaufmann, 2012). Intakte Blockgletscher reagieren auf Verän-
derungen der Umweltbedingungen durch a) Zu- oder Abnah-
me des Schutt- und Eiseintrags in das Blockgletscher-System, 
b) Zu- oder Abnahme des im System gebundenen Eisgehaltes, 
c) Zu- oder Abnahme der Kriechbewegung, d) Veränderung 
des Temperaturregimes und e) Veränderung des Abflusses 
(Barsch, 1996; Haeberli et al., 2006).

Die längsten, im Kontext des Klimawandels relevanten Da-
tenreihen sind zur Bewegungsdynamik verfügbar, wobei die 
diesbezüglichen Forschungsinitiativen in Österreich am Inne-
ren Ölgruben-Blockgletscher, im Kaunertal und am Äußeren 
Hochebenkar bis in die 1920er Jahre zurückreichen (Finster-
walder, 1928). Pillewizer begann im Jahr 1938 am Hocheben-
kar-Blockgletscher mit Bewegungsmessungen und legte den 
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Grundstein für die längste global verfügbare Bewegungsmess-
reihe auf Basis unterschiedlicher Messmethoden (Pillewizer, 
1938, 1957; Vietoris 1958, 1972; Schneider und Schneider, 
2001; Kaufmann und Ladstädter, 2002, 2003; Kaufmann, 
2012). Ein weiteres Beispiel für Langzeitbeobachtung stellt der 
Dösener-Blockgletscher (Ankogelgruppe, Nationalpark Hohe 
Tauern) dar, für den seit 1954 aus photogrammetrischen und 
seit 1995 aus jährlichen geodätischen Messungen die zeitliche 
Variabilität der Oberflächenbewegung quantifiziert werden 

kann (Kaufmann et al., 2007). Abbildung 4.2. zeigt die Be-
wegungsentwicklung dieses Blockgletschers gemeinsam mit je-
nen vom Hinteren Langtalkar-Blockgletscher (hier jedoch nur 
der Mittelwert des oberen, langsameren Teiles) und des Weis-
senkar-Blockgletschers. Die Variabilität der Oberflächenbewe-
gung zeigt mit einer Zeitverzögerung von etwa 2 bis 3 Jahren 
eine deutliche Korrelation mit der Lufttemperatur, indem 
die Blockgletscher-Bewegung sich in kühlen Perioden – wie 
etwa die Zeit der letzten markanten Gletschervorstöße in den 
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In den Bereichen der periglazialen Höhenstufe mit Permafrost sind aktive Blockgletscher eine markante Geländeform. 
Dabei handelt es sich um eisübersättigten Schuttmassen, die durch Deformation des im Schutt enthaltenen Eises sich krie-
chend hangabwärts bewegen. Die daraus resultierenden Formen weisen eine gewisse Ähnlichkeit zu Lavaströmen mit Quer- 
und Längswülsten auf. Innerhalb der intakten Blockgletscher kann zwischen aktiven (verbreiteter Permafrost und rezente 
Bewegung) sowie inaktiven (verbreiteter Permafrost jedoch ohne rezente Bewegung) unterschieden werden (Barsch, 1996). 
Intakte Blockgletscher entstehen, wenn a) eisübersättigter Permafrost, b) große Schuttmengen und c) Gelände mittlerer 
Neigung vorhanden sind. Dies ist in hoch gelegenen, gletscherfreien Karen der Fall, worin intakte Blockgletscher nicht nur 
typische Reliefelemente, sondern auch bedeutende Schutttransportmedien darstellen (Box 4.2 Abbildung 1).

��;�$O���==�
������ Der Blockgletscher im Hinteren Langtalkar, Schobergruppe, Hohe Tauern, ist einer der schnellsten Blockgletscher 
im gesamten Alpenraum mit mittleren Bewegungsraten im vorderen Bereich von über 2 m / Jahr (Delaloye et al., 2008). Der Blockglet-
scher bedeckt den gesamten Karbereich und weist für Blockgletscher typische Wulstformen auf. Aufgrund der hohen Bewegungsraten 
dieses Blockgletschers bildeten sich an diesem Blockgletscher in den letzten beiden Jahrzehnten Zerrspalten ähnliche Formen (Kaufmann 
und Ladstädter, 2010). Foto: Andreas Kellerer-Pirklbauer 23.08.2012
��;�$O���==�
������ The Hinteres Langtalkar Rock Glacier, Schober Mountains, Hohe Tauern Range, is one of the fastest movin g rock 
glaciers in the entire European Alps with mean surface velocities of 2 m / year (Delaloye et al., 2008). The rock glacier covers the entire 
cirque and is characterised by typical ridges and furrows. Crevasse-like openings formed during the last two decades because of high 
longitudinal strain (Kaufmann and Ladstädter, 2010). Photograph: Andreas Kellerer-Pirklbauer, 23.08.2012
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1970er und 1980er Jahren – verlangsamt, in wärmeren hinge-
gen beschleunigt (Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann, 2012).

Eine vergleichende Studie von 16 alpinen Blockgletschern 
in Frankreich, Schweiz und Österreich zeigte, dass im gesam-
ten Alpenbogen Bewegungsveränderungen von Blockglet-
schern miteinander korrelieren (Delaloye et al., 2008), was 
den Klimaeinfluss auf Bewegungsveränderungen unterstreicht. 
Die Ursache hierfür ist neben der bei höheren Temperaturen 
vergrößerten Deformierbarkeit des Eises möglicherweise in 
der vergrößerten Verfügbarkeit von flüssigem Wasser im Sys-
tem zu suchen (Krainer und He, 2006; Lieb et al., 2012). Un-
geachtet dieser kurzfristigen Variationen der Geschwindigkeit 
ist jedoch davon auszugehen, dass in der langen Zeitskala seit 
dem Höhepunkt der Würm-Kaltzeit (Last Glacial Maximum) 
die Blockgletscher-Aktivität jeweils an die kälteren Klimapha-
sen (Stadiale des Spätglazials, kältere Perioden des Holzäns) 
gebunden war.

Somit zeichnet sich als Reaktion von intakten Blockglet-
schern auf den aktuellen und zukünftigen Klimawandel – in 
Übereinstimmung mit Ergebnissen aus allen Teilen der Alpen 
– der folgende Ablauf als typisch ab: (a) der Temperaturanstieg 
führt gegenwärtig zu einer Erhöhung der Bewegung; (b) die 
gleichzeitige Vergrößerung der sommerlichen Auftauschicht 
verursacht hingegen das Absinken der Permafrost-Oberkante 
und damit eine Reduktion des Eisvolumens; (c) sinkt dieses 
unter einen (für jeden Blockgletscher individuellen) Schwel-
lenwert, so kommt es zur Reduktion der Bewegung bzw. 
schließlich zu Stillstand (ein aktiver Blockgletscher wird inak-
tiv), was bei vielen intakten Blockgletschern in den kommen-
den Jahrzehnten erwartet werden kann (Kellerer-Pirklbauer et 
al., 2012); (d) das völlige Ausschmelzen des Eises durch Per-

mafrost-Degradation wird wegen der Trägheit von Blockglet-
scher-Systemen möglicherweise aber wesentlich länger dauern. 
Aus diesen geschilderten Veränderungen sind nur in Ausnah-
mefällen Folgeprozesse zu erwarten, die wesentliche negative 
Auswirkungen auf andere Elemente hochalpiner Mensch-Um-
welt-Systeme (z. B. Naturgefahrenpotenzial, Hydrogeologie) 
haben werden.

Permafrost

Die Erforschung des Permafrostes im Hochgebirge ist ein ver-
gleichsweise junger Forschungszweig, der im Alpenraum sys-
tematisch erst seit den 1970er Jahren betrieben wird (Haeberli 
et al., 2010; Krainer et al., 2012). Durch die zunehmende Me-
dienberichte zu den Folgen des Klima- und Umweltwandels 
wird das Thema Permafrost in den letzten Jahren verstärkt in 
der Öffentlichkeit wahrgenommen. Das vermehrte Auftreten 
von Felsstürzen in überdurchschnittlich warmen Sommern 
(z. B. 2003 und 2005) sowie die Beeinträchtigung von hochal-
pinen Wanderwegen und Bauwerken machen Veränderungen 
im Zusammenhang mit dem Klimawandel und dem unsicht-
baren Phänomen Permafrost bemerkbar; direkte und indirekte 
Auswirkungen auf die Nutzung des Hochgebirgsraum sind die 
Folge (Gruber and Haeberli, 2007, Kern et al., 2012).

Da es sich bei Permafrost um ein rein thermisches Phäno-
men handelt – Lithosphärenmaterial (Boden, Schutt, Fels), das 
mindestens über zwei aufeinander folgende Jahre Temperatu-
ren von ≤ 0 °C aufweist (French, 2007) – kann die räumliche 
Verbreitung nur indirekt über Geländeindikatoren (Blockglet-
scher, perennierende Schneeflecken, protalus ramparts) und 
Modelle abgeleitet werden (Schrott et al., 2012a).

Abbildung 4.2 Mittlere Jahresbewegung 
am Dösener, Hinterem Langkar- (obe-
rer Teil) und Weissenkar-Blockgletscher 
zwischen 1954 und 2011 auf Basis von 
geodätischen und photogrammetrischen 
Daten. Zum Vergleich dargestellt das 
gleitende Jahresmittel der Lufttemperatur 
am meteorologischen Observatorium 
Hoher Sonnblick seit 1950 Verändert 
nach: Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann 
(2012)

Figure 4.2 Mean surface velocities of 
the three rock glaciers Hinteres Langtal-
kar, Dösen and Weissenkar during the 
period 1954 to 2011 based on geodetic 
and photogrammetric data. The running 
mean annual air temperature at the 
meteorological observatory Hoher Sonn-
blick is plotted additionally for compari-
son. Modified after Kellerer-Pirklbauer 
and Kaufmann (2012)
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In Österreich muss ab etwa 2 500 m Seehöhe mit dem Auf-
treten von Permafrost gerechnet werden (Tabelle 4.1); das ent-
spricht rund 2 % der Staatsfläche (1 600 km²) (Ebohon und 
Schrott, 2008). In den hochgelegen Alpenregionen – wie den 
Hohen Tauern – unterliegen rund 25 % dem Einfluss des Per-
mafrostes (Schrott et al., 2012a). Je nach Höhenlage, Expositi-
on, Schneeverhältnissen und Untergrundbeschaffenheit variiert 
die Untergrenze des Permafrosts in den Hohe Tauern um weni-
ge Meter bis zu mehreren hundert Metern (Otto et al., 2012).

Für dieses Kerngebiet der österreichischen Alpen steht seit 
2012 eine detaillierte Permafrostkarte zur Verfügung (Schrott 
et al., 2012a). Sie dient als Hinweiskarte zur Abschätzung des 
gegenwärtigen Permafrostvorkommens im regionalen Maß-
stab (Abbildung  4.3). Die Karte liefert UmweltplanerInnen 
nützliche Dienste im Sinne einer Einschätzung von alpinen 
Gefahren und Risiken und ist eine Entscheidungshilfe bei der 
Interpretation von Landschaftsveränderungen. Alpine Natur-
gefahren (Felsstürze, Muren etc.), die sich durch Veränderun-
gen im Permafrost ergeben, sind meist eine Folge von Schmelz-
prozessen in eishaltigen Sedimentkörpern oder Felswänden. 
Bauwerke werden in der Folge durch Setzungserscheinungen 
oder durch Massenbewegungen wie Hangrutschungen, Mu-
ren oder Steinschlag beschädigt und die Funktion von Anla-
gen (z. B. Seilbahnstützen, Lawinenschutzzäune) auf abwärts 
kriechenden Permafrostkörpern kann stark beeinträchtigt wer-
den. Steinschlag- und Felssturzprozesse sind bereits heute eine 
zunehmende Gefährdung für Straßen, Wanderwege, Kletter-
routen, Schipisten und Seilbahnen (Krainer, 2007). Gefahren 
können aber auch schon durch eine Erwärmung des Perma-

frostes hervorgerufen werden, da die Festigkeitseigenschaften 
schon bei Temperaturen um −1,5 °C abnehmen (Davies et 
al., 2001). Während die Verbreitung der Permafrostbereiche 
in Österreich grob abgeschätzt werden kann, sind die ther-
mischen Eigenschaften und die zukünftige Entwicklung des 
Phänomens noch weitgehend unbekannt. Hierzu sind lang-
fristige Untersuchungen z. B. durch Temperaturmonitoring 
in Bohrlöchern notwendig, wie sie bereits am Kitzsteinhorn 
durch die Uni Salzburg und am Hohen Sonnblick durch die 
ZAMG durchgeführt werden (Hartmeyer et al., 2012b; Schö-
ner et al., 2012).

Um abschätzen zu können, wie sich der Klimawandel 
in den Alpen auf die gegenwärtige Permafrostausdehnung 
auswirkt, können Szenarien herangezogen werden, die ei-
nen möglichen Temperaturanstieg und eine Erwärmung der 
Permafrosttemperatur bzw. ein Auftauen des Permafrostes 
simulieren. Basierend auf den aktuell verfügbaren, langjähri-
gen Messreihen ausgewählter Klimastationen in den Hohen 
Tauern wurden Temperaturgradienten zwischen Berg- und 
Talstationen berechnet. Für die Hohen Tauern ergibt sich ein 
adiabatischer   – also ohne Austausch von Energie vonstat-
tengehender – Temperaturgradient von ca. −0,51 °C / 100 m 
(ZAMG, 2013). Bei einer zukünftigen Temperaturerhöhung 
um +1 K und unter der stark vereinfachten Annahme einer 
linearen Beziehung zwischen der Permafrostverbreitung und 
der Lufttemperatur, würden die Permafrostuntergrenzen um 
ca. 200 m ansteigen (Schrott et al., 2012b).

Schon ein partielles Auftauen oder eine Erwärmung der 
Permafrosttemperatur kann zu einer Intensivierung gravitati-

Tabelle 4.1 Potenzielle Permafrostvorkommen Österreichs in Bezug auf die Gesamtfläche und differenziert nach Bundesländern. Die Angaben 
entstammen Ebohon und Schrott (2008) und basieren auf einem topoklimatischen Schlüssel mit dessen Hilfe die Permafrostuntergrenzen 
modelliert werden

Table 4.1 Potential permafrost distribution (portion of surface area) in the states of Austria. Data according to the modeling approach of 
Ebohon und Schrott (2008) which is based on a topoclimatic key

.������������������ Permafrost möglich (%) Permafrost wahrscheinlich (%)

Burgenland 0,00 0,00 0,00

Kärnten 1,65 0,87 0,78

Niederösterreich 0,00 0,00 0,00

Oberösterreich 0,04 0,03 0,01

Salzburg 2,76 1,48 1,28

Steiermark 0,05 0,05 0,00

Tirol 9,82 3,84 5,44

Vorarlberg 1,90 1,28 0,61

Wien 0,00 0,00 0,00

Österreich 1,90 0,86 1,04
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ver Prozesse führen. Untersuchungen von Harris et al. (2009) 
zeigen, dass die felsmechanische Scherfestigkeit schon bei 
Temperaturen um −1,5 °C abnimmt und somit die Felsinstabi-
lität nachhaltig beeinträchtigt wird. In Sedimentkörpern kann 
schon eine Zunahme der Auftauschicht (partielles Auftauen 
des Permafrostes) zu vermehrten Murgängen und Rutschun-
gen führen, da vermehrt mobilisierbares Lockermaterial zur 
Verfügung steht (vgl. Abschnitt  4.2.1). Die komplexen Zu-
sammenhänge sind jedoch bislang nur teilweise geklärt und 
es liegen nur vereinzelt detaillierte Untersuchungen aus dem 
Alpenraum vor (Hirschmugl, 2003; Sattler et al., 2011).

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf die Perma-
frostgebiete besser abschätzen zu können, sind Langzeitunter-
suchungen der Permafrosttemperatur erforderlich. Im Rah-
men des Projektes MOREXPERT („Developing a Monitoring 
Expert System for Hazardous Rock Walls“) wird am Kitzstein-
horn (3 203 m), basierend auf einer Kombination von Bohr-
lochmessungen im Fels, geophysikalischen Untersuchungen 
und meteorologischen Aufzeichnungen, ein Langzeitmonito-

ring realisiert (Hartmeyer et al., 2012a). Die fünf tempera-
turbestückten Bohrlöcher im Festgestein mit Tiefen zwischen 
20 und 30 m liefern neben geoelektrischem Monitoring und 
zahlreichen oberflächennahen Felstemperaturen (1 m) ab 
2012 auch wertvolle Daten zur Temperatur des Permafrosts im 
Fels und damit zur zukünftigen Entwicklung des Permafrostes.

4.2.4 Glaziale Prozesse

Große Areale der österreichischen Alpen und ihrer Vorlän-
der sind durch glaziale (und glazifluviale) Prozesse geformt 
worden. Moränenlandschaften, Trogtäler und Zungenbe-
ckenseen sind Ausdruck des Wechsels zwischen Glazial- und 
Interglazialzeiten (Zeitskala von 104 bis 105 Jahren) bzw. von 
Schwankungen innerhalb der Eiszeiten (Zeitskala 1 000 Jah-
re). Die Folgen des aktuellen Klimawandels in der Zeitskala 
von Jahrzehnten bis Jahrhunderten müssen unabhängig von 
diesen großräumigen Prozessen im Vergleich mit den Klima- 
und Gletscherschwankungen des Holozäns betrachtet und 

Abbildung 4.3 Modellierung der Permafrostverbreitung im Bereich des Großglockners. Aus: Schrott et al. (2012a) 

Figure 4.3 Modelling of permafrost distribution in the surrounding of the Großglockner area. Based on: Schrott et al. (2012a)
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quantifiziert werden. Durch den Gletscherrückgang werden 
große Flächen freigegeben die aufgrund der erst langsam auf-
kommenden Vegetation und der meteorologischen Bedingun-
gen durch eine intensive Verwitterung gekennzeichnet sind. 
Eine direkte Folge der Gletschererosion ist insbesondere der 
hohe Feinsedimenteintrag (Gletschermilch) in Fließgewässer 
und Seen, ein typisches Charakteristikum glazial geprägter 
Abflussregime. Eindrucksvoll zeigen sich die Folgen der Se-
dimentbildung und des Sedimenttransportes bei hochalpinen 
Speicherseen in glazial geprägten Einzugsgebieten. Der Mar-
garitzenstausee in den Hohen Tauern (Großglockner) ist ein 
gut untersuchtes Beispiel für die Verlandungsproblematik von 
Stauseen (Knoblauch et al., 2006). Hartmeyer et al. (2007) 
haben für die ca. 18 km² große Pasterze für das Jahr 2006 eine 
Schwebstofffracht von 50 000 t durch die Gletschererosion be-
rechnet. Neben den künstlichen Seen bilden auch natürliche 
Seen Sedimentfallen für die in den Fließgewässern transpor-
tierten Sedimente und können bei entsprechendem Sediment-
nachschub auch verlanden (z. B. Sandersee bei der Pasterze).

Während die Sedimentbildung eindeutig beobachtbar und 
messbar ist, kann der Zusammenhang zu Veränderungen des 
Klimas nicht einfach hergestellt werden. Die Gletschererosion 
temperierter Gletscher hängt nicht nur mit Eigenschaften des 
Gletschers, (Bewegung, Wasserführung) sondern auch mit den 
topographischen Gegebenheiten des Gletscherbetts (Neigung, 

Neigungsänderungen, Konkavität / Konvexität des Gletscher-
untergrundes) und der Geologie (Gesteinsart) zusammen. 
Allgemein kann man davon ausgehen, dass durch die Tempe-
raturzunahme die Gletscher negative Massenbilanzen aufwei-
sen und die Abflussbildung verstärkt wird (insbesondere bei 
großer Abweichung vom Gleichgewichtszustand), während 
die Gletscherbewegung sich auf Grund der abnehmenden Eis-
masse verlangsamt. Sowohl Gletscherbewegung als auch die 
glaziale Wasserführung beeinflussen Sedimentbildung und 
Sedimenttransport. Zusätzlich können unterirdische Senken-
bereiche an der Gletscherbasis Sediment-Zwischenspeicher 
bilden, die auch dann vermehrt Sedimente freigeben, wenn 
Gletscherbewegung und Erosionswirkung allgemein abneh-
men. Solange Gletscher noch existieren, ist das subglaziale Ab-
flussregime zeitlich schnellen Änderungen unterworfen und 
die Sedimentfracht daher schwer modellierbar. Erst bei einem 
vollständigen Verschwinden der Gletscher kann von einer ein-
deutigen Abnahme des Feinsedimentbeitrages in den alpinen 
glazial beeinflussten Fließgewässern ausgegangen werden.

4.2.5 Waldbrände 

Waldbrände sind in Österreich eine bislang relativ wenig 
beachtete Naturgefahr. Verglichen mit Mediterrangebieten, 
Savannen oder borealen Wäldern sind die Wälder des Alpen-
raums als ein nur gering feueranfälliges Ökosystem einzustu-
fen. Im ganzjährig humiden Österreich spielt Feuer für den 
Wald verglichen mit Windwurf und Schädlingsbefall nur eine 
geringe Rolle. Laut der Datensammlung zum österreichischen 
Waldschadensbericht kam es z. B. im Jahr 2011 zu einem Scha-
den von über 79 272 ha durch Sturm und 40 284 ha durch 
Muren und Lawinen, aber nur 44 ha durch Waldbrand. Zum 
Vergleich: In Italien wurde in 2010 die ca. 1 000-fache Flä-
che (46 537 ha) durch Waldbrand geschädigt (Schmuck et al., 
2011). Die Bekämpfung kann in ganz Österreich dank einer 
funktionierenden Feuerwehrorganisation frühzeitig und effek-
tiv erfolgen, was neben der geringen klimatischen Dispositi-
on zu einer recht geringen Größe der beeinträchtigen Areale 
führt. Große Brandflächen sind momentan fast ausschließlich 
aus der Zeit von vor 1950 bekannt (Sass et al., 2012).

Die aktuelle Erwärmung könnte jedoch die Feueranfällig-
keit erheblich steigern. Die trockenen Sommer der Jahre 2003 
und 2007 haben deutlich gezeigt, dass Waldbrände unter den 
entsprechenden Witterungsbedingungen rasch entstehen kön-
nen und erhebliche Ausmaße annehmen können (Gossow et 
al., 2009; Vacik et al., 2011). Eine erhöhte Feuerfrequenz stellt 
insbesondere für den alpinen Raum ein Risiko dar, da die Re-
generationszeiten der Vegetation nach Feuerschäden relativ 
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Das empirische Modell PERMAKART 3.0 modelliert 
die Wahrscheinlichkeit für Permafrostauftreten in den 
Hohen Tauern. Das Kernelement des Modells PER-
MAKART 3.0 ist ein topoklimatischer Schlüssel, der 
bei acht Expositions- und drei verschiedenen Hangnei-
gungsklassen (steiler Fels, Hänge, Hangfußflächen) in 
den jeweiligen Höhenstufen die gegenwärtigen Unter-
grenzen der Permafrostverbreitung ausweist. Mit Hilfe 
eines digitales Geländemodell in hoher Auflösung (10 m 
Raster) berechnet das Modell die Auftretenswahrschein-
lichkeit und visualisiert das Ergebnis anhand eines In-
dex von 1–100 (Schrott et al., 2012a). Die Ergebnisse 
der Modellierung sind mit über 600 Messungen zur Ba-
sistemperatur der winterlichen Schneedecke (BTS) va-
lidiert worden und zeigen eine gute Übereinstimmung 
(Schrott et al., 2012b).
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hoch sind (z. B. Wohlgemuth et al., 2005). Die Auswirkungen 
solcher Feuer sind daher oft noch nach Jahrzehnten im Land-
schaftsbild zu sehen. Eine vollständige Entwaldung nach ei-
nem Waldbrand führt durch die fehlende Schutzfunktion des 
Waldes zu einem erheblich erhöhten Potenzial für sekundäre 
Naturgefahren.

Statistische Daten zur Waldbrandfrequenz sind inhomogen 
und unvollständig. Waldbranddaten für ganz Europa werden 
im Europäischen Waldbrand-Informationssystem (EFFIS) ge-
sammelt; Daten aus Österreich werden jedoch erst seit 2006 
planmäßig erfasst und in diese Datenbank eingespeist. Eine 
noch unpublizierte Datenbank der BOKU und der KFU-
Graz enthält zur Zeit ca. 1 200 Brandereignisse, welche bis 
ins 19. Jahrhundert zurückreichen; der überwiegende Schwer-
punkt liegt jedoch auch hier auf dem Zeitraum von 2003 bis 
heute. Eine Analyse des mittelfristigen Effekts der aktuellen 
Klimaänderung auf die Feuerfrequenz lässt sich aufgrund die-
ser Inhomogenität nur schwer durchführen.

Am stärksten betroffen sind momentan die Bundesländer 
Niederösterreich, Kärnten und Tirol (Gossow et al., 2009). 
Wichtige räumliche Steuerfaktoren für Waldbrände sind wald-
baulicher, topographischer und sozioökonomischer Art. Nach 
Erkenntnissen des seit 2011 laufenden FIRIA-Projekts (Sass 
et al., 2012) sind im Vergleich zur gesamten Waldfläche die 
Waldbrände insbesondere in den häufigen Fichten- und den 
Fichten-Föhren-Beständen leicht überrepräsentiert. Südexpo-
nierte Hänge weisen ein um fast 100 % erhöhtes Waldbran-
drisiko auf, was vermutlich auf das wärmere und trockenere 
Mikroklima sowie die dadurch früher eingeleitete Schnee-
schmelze und die damit freigelegte abgestorbene Biomasse 
zurückzuführen ist. Bei der Hangneigung zeigt sich ein Maxi-
mum der Branddichte bei ca. 35°. Unterhalb davon etwa bei 
25° sind die Ausbreitungsbedingungen für Feuer vermutlich 
ungünstiger, oberhalb davon etwa bei 50° nimmt hingegen 
die Nutzungsdichte deutlich ab (Sass et al., 2012). Die Aus-
löser von Waldbränden in Österreich sind zu ca. 10 % Blitz-
schläge, zu ca. 90 % sind die Ursachen anthropogen (Unacht-
samkeit, Brandstiftung, Eisenbahnfeuer usw.; vgl. Sass et al., 
2012). Daher ist es nicht überraschend, dass die Entfernung 
zu Siedlungsräumen und Infrastruktur deutlich mit der Feuer-
frequenz korreliert und die vorher genannten Abhängigkeiten 
häufig überdeckt werden. Multivariate Korrelationsanalysen 
zeigen, dass in Tirol die bedeutendsten räumlichen Steuerfak-
toren die Bevölkerungsdichte und das Mesoklima (Anzahl von 
Tagen über Schwellenwerten bestimmter Feuerwetterindizes) 
sind (Arpaci et al., 2014).

Entgegen des bisweilen aus Medienberichten entstehenden 
Eindrucks sind laut der EFFIS-Datenbank in ganz Europa die 

Feuerzahlen ebenso wie die geschädigten Flächen rückläufig 
(Schmuck et al., 2011). Ein klimatisch bedingter Anstieg wird 
vermutlich durch den gegenläufigen Effekt einer verbesserten 
Brandbekämpfung kompensiert. Auch für Österreich kann, 
bei allgemein unklarem Trend, eine abnehmende Anzahl und 
Fläche von Waldbränden bei etwa gleichbleibender mittlerer 
Feuergröße konstatiert werden. In den letzten Jahrzehnten 
besteht die Tendenz zur Verschiebung der Feuersaison vom 
Frühjahr in den Sommer bei einem gleichzeitigen Anstieg des 
Prozentanteils von Blitzschlagfeuern (Vacik et al., 2011). Die 
überdurchschnittlich stark blitzschlaggefährdete Fichte (z. B. 
Pezzatti et al. 2009) könnte sich hier als besonders anfällig er-
weisen.

Zwar sind und waren die Brandauslöser in Österreich ganz 
überwiegend anthropogen, aber das Klima wirkt dennoch 
stark modifizierend auf die Brandhäufigkeit. Ein Maximum 
von Waldbränden konnte in den 1940er Jahren festgestellt 
werden (Sass et al., 2012), was auf eine Superposition von 
trockenen Sommern und intensiver anthropogener Aktivität 
(z. B. Wilderei, Schmuggel) zurückzuführen ist. Für das letzte 
Jahrzehnt ist die Datenbasis deutlich homogener; hier konn-
te ein starker Anstieg der Waldbrandhäufigkeit im „Jahrhun-
dertsommer“ 2003 und im ebenfalls trockenen Sommer 2007 
festgestellt werden (Vacik et al., 2011 und Abbildung  4.4). 
Aufgrund der aktuellen Erwärmungstendenz und der steigen-
den Wahrscheinlichkeit trockener Witterungsabschnitte im 
Sommer wird daher in Zukunft eine größere Häufigkeit und 
Schwere von Waldbränden für den Alpenraum erwartet. Au-
ßerdem könnten Sturmschäden und möglicherweise häufigere 
Schädlingsbefälle die Vulnerabilität gegenüber Feuer erhöhen, 
da der Brennstoffvorrat durch solche Ereignisse stark ansteigt.

Auch wenn die von Feuer betroffenen Waldflächen momen-
tan nur klein sind, ist zu beachten, dass auf ungünstigen, öko-
logisch nicht an Feuer angepassten Standorten die Regenera-
tion sehr langwierig sein kann. Die Regeneration von alpinen 
Waldbrandflächen wurde an den schweizerischen Waldbrand-
flächen von Müstair und Leuk systematisch untersucht (Wohl-
gemuth et al., 2005; Wasem et al., 2010), aus Österreich lie-
gen Untersuchungen aus den Tiroler Kalkalpen vor (Sass et al., 
2012). Offenbar ist die Gefahr langfristiger Degradation auf 
Kalkstein besonders groß, da hier Böden mit hohem organi-
schem Anteil durch den Brand komplett zerstört werden kön-
nen. Auf den dann weitgehend kahlen Flächen ist die Frequenz 
und Intensität geomorphologischer Prozesse extrem verstärkt. 
Wegen der mechanischen Schäden durch Lawinen und Stein-
schlag ist die Erholung der Vegetation oft schwierig, so dass 
die Regeneration in ungünstigen Lagen Jahrzehnte oder sogar 
Jahrhunderte in Anspruch nehmen kann (Sass et al., 2012).
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Aufgrund der kleinen betroffenen Flächen und der allge-
mein sehr gut organisierten Feuerbekämpfung ist der mög-
liche direkte Schaden für den Menschen als relativ gering 
einzustufen. Die entscheidende Besonderheit im Gebirgs-
land Österreich ist jedoch die Schutzfunktion des Waldes 
gegenüber Lawinen, Steinschlag und Hochwasser. An steilen 
Hängen wird die Schutzfunktion des Waldes durch schwe-
re Brände erheblich reduziert, was zu einer erhöhten Wahr-
scheinlichkeit von sekundären Naturgefahren führen kann. 
Die bedeutendsten Folgeereignisse sind erhöhter Abfluss und 
Bodenerosion und Murgangaktivität (Shakesby und Doerr, 
2006) und Lawinentätigkeit (Sass et al., 2010). Diese Prozesse 
haben wiederum eine negative Rückkopplung auf die Wieder- 
besiedlung.

Es bestehen noch erhebliche Wissenslücken hinsichtlich 
der besonders betroffenen Waldgesellschaften, der Regenera-
tionszeit nach schweren Bränden und des Wechselspiels zwi-
schen klimatischer Disposition und anthropogener Auslösung. 
Zusammenfassend lässt sich jedoch aufgrund der erwähnten 
„Feuersommer“ 2003 und 2007 vermuten, dass die Dispositi-
on für Waldbrände mit einer größeren Häufigkeit sommerli-

cher Trockenperioden weiter zunehmen wird, auch wenn die 
tatsächliche Brandhäufigkeit und Brandfläche durch bessere 
Aufklärung, Frühwarnung und Brandbekämpfung möglicher-
weise weiter sinken wird. Aufgrund der möglichen, gravierend 
negativen Folgen für die Schutzfunktion des Waldes sind wei-
tere Forschungsaktivitäten und frühzeitliche waldbauliche Ge-
genmaßnahmen notwendig.

4.2.6 Weitere Sedimenttransporte

Fluviale Prozesse

Der Transport von Feststoffen (Sedimenttransport) in wasser-
führenden Gerinnen erfolgt als Geschiebe oder als Schwebstoff. 
Da Österreich ein Gebirgsland ist, kommt Gebirgsbächen und 
-flüssen gegenüber großen Flusssystemen des Tieflands er-
höhte Bedeutung zu; der vorherrschende Transportprozess in 
diesen ist der Geschiebetransport. Dieser ist definiert als Ver-
lagerung von Gesteinskörnen im Gerinne, die auf oder nahe 
der Gewässersohle gleitend, rollend oder springend fortbewegt 
werden (ÖN B 2400).

Abbildung 4.4 Waldbrandhäufigkeit in den Jahren 2002 bis 2013 in den Bundesländern Österreichs (Vacik et al., 2011, verändert und ergänzt)

Figure 4.4 Forest fire frequency in the years 2002 to 2013 in the federal countries of Austria (Vacik et al., 2011, modified and supplemented)
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Die Materialmenge, die durch das abfließende Wasser mo-
bilisiert und transportiert werden kann, hängt einerseits von 
der Transportkapazität des Gerinnes und andererseits vom Wi-
derstand, den das Material seinen Abtransport entgegensetzt 
(Materialverfügbarkeit – Materialeigenschaften), ab. Beson-

Abbildung 4.5 (a) Zusammenhang zwischen Abfluss und Ge-
schiebeführung bzw. (b) zwischen Abfluss- und Geschiebeganglinie 
(Vischer und Huber, 1993). Bei der Grenzschleppspannung (GrDS) 
gerät das Geschiebe in Bewegung. Sie ist ca. 30 % größer als die 
Sedimentationsschleppspannung (GrUS) bei welcher die Ablage-
rung beginnt

Figure 4.5  (a) Relationship between runoff and sediment transport 
respectively (b) between runoff and sediment transport hydrograph 
(Vischer und Huber, 1993). Reaching the critical tractive force 
(GrDS) the sediment movement starts. It is about 30 % greater than 
the critical tractive force (GrUS) where deposition starts.

ders in den Gebirgsbächen (Wildbächen) können große Ge-
schiebemengen in kurzer Zeit transportiert werden, während 
in den größeren Flusssystemen über längere Zeiträume große 
Feststoffmengen verlagert werden.

Die Transportkapazität wird von der abfließenden Wasser-
menge und der Strömungsgeschwindigkeit bestimmt. Der Ab-
fluss wiederum beeinflusst auch die Strömungsgeschwindig-
keit und das Gerinnequerprofil (zu diesem Zusammenhang 
vgl. z. B. Fließformel nach Gauckler-Manning-Strickler). Er 
ist generell von den Witterungsverhältnissen und speziell von 
der Entwicklung der extremen Niederschlagsereignisse abhän-
gig. Dadurch besteht ein Einfluss des Klimawandels auf den 
Geschiebetransport in Gerinnen.

Damit Material tatsächlich mobilisiert und transportiert 
werden kann, ist ein kritischer Abfluss nötig, welcher als untere 
Grenze für den Materialtransport gilt (z. B. Bestimmung nach 
Meyer-Peter in Sendzik, 2003) Über diesem Grenzwert steigt 
die Menge des transportierten Geschiebes (in ungestörten Re-
gimen und bei höheren Gerinneneigungen) überproportional 
zur Abflussmenge (Abbildung 4.5 a und 4.5 b). Die künftige 
Entwicklung extremer Niederschlagsereignisse und die damit 
verbundene Magnitude von Spitzenabflüssen ist dadurch rele-
vant, während z. B. sinkende Mittel- und Niederwasserstände 
auf den Geschiebetransport keinen nennenswerten Einfluss 
haben werden (Abbildung 4.5; Vischer und Huber, 1993; Ha-
bersack et al., 2009).

Im Alpenraum wird von einer Änderung in den Abfluss-
regimen ausgegangen, die saisonal, regional und bezogen auf 
die Einzugsgebietscharakteristik differenziert zu betrachten ist 
(vgl. Band 2, Kapitel 2; Fürst et al., 2010; Mauser und Prasch, 
2010; Nachtnebel und Stanzel, 2010; Climchalp, 2008; 
Schädler et al., 2007). Für Österreich werden Änderungen der 
Abflüsse bei Hochwässern im Bereich von −4 % bis +10 % 
erwartet (Blöschl et al., 2011). Die Unsicherheiten sind aber 
speziell in den kleinen Einzugsgebieten von Gebirgsbächen 
sehr groß, in denen Geschiebetransportprozesse eine große 
Rolle spielen und die sehr sensibel auf Änderungen reagieren 
(Blöschl et al., 2011).

Der zweite wesentliche Faktor der die Geschiebeführung 
bestimmt, ist die Materialverfügbarkeit. Der Klimawandel 
kann lokal zu einer deutlichen Erhöhung des Geschiebepoten-
zials (z. B. in Gletscherrückzugsgebieten oder durch das Auf-
tauen von Permafrostbereichen) und damit der Feststofftrans-
portraten führen. Diese Auswirkungen werden allerdings auf 
Gerinne und steile Bachläufe des Gebirgsraums begrenzt sein 
(Blöschl et al., 2011; Raymond-Pralong et al., 2011; Schleiss 
et al., 2010; Schädler, 2010). Intensivere Niederschlagsereig-
nisse können zu einem vermehrten Auftreten von Rutschun-
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gen (Tilch et al., 2011) und dadurch ebenfalls zu lokal erhöh-
ten Geschiebepotenzialen führen. In diesen Bereichen kann 
es in steilen Gerinnen durch einen Prozesswechsel (z. B. von 
fluvialen Geschiebetransport hin zu murartigen Abflüssen) zu 
überproportionalen Auswirkungen kommen (Vervielfachung 
der maximalen Abflussmenge; Andrecs et al., 2010). In den 
flacheren Gerinnen und Flussläufen größerer Einzugsgebiete 
sind solche Auswirkungen nicht zu erwarten, die mögliche 
Zunahme des Geschiebetriebs sollte hier unter den natürli-
chen Schwankungen liegen (Blöschl et al., 2011).

Neben der natürlichen Steuerung wird der Geschiebetrans-
port vor allem von anthropogenen Aktivitäten bestimmt. Ver-
schiedene Landnutzungstypen haben unterschiedlichen Ein-
fluss auf das Abflussregime (Markart et al., 2012) und damit 
auch auf den Feststofftransport (Habersack et al., 2009; BAW, 
2007). Die Effekte der Klimaänderungen (insbesondere ver-
änderte Niederschlagsintensitäten) können durch Landnut-
zungsarten, die zu hohen Oberflächenabflüssen führen (wie 
z. B. Bodenversiegelung), verstärkt werden.

In den steilen Oberläufen der Gebirgsbäche begrenzen 
Schutzbauten oft den Geschiebetransport. Eine lokal erhöhte 
Geschiebeverfügbarkeit und eventuell erhöhte Niederschlags-
intensitäten können in diesen Bereichen zu verstärkter Bean-
spruchung der Bauwerke führen (Andrecs et al., 2010; Schäd-
ler, 2010). Entsprechende Untersuchungen sind allerdings 
noch mit großen Unsicherheiten verbunden.

Die Geschiebetransportsysteme in Flussläufen werden in 
weiten Bereichen durch Flussregulierungen und Kraftwerks-
bauten bestimmt. Durch Flussregulierungen sind natürliche 
Retentionsräume verloren gegangen: die Gerinnerauigkeit 
wurde verringert und das Gefälle (durch Begradigungen) er-
höht. Die damit erzielte Erhöhung der Abflusskapazitäten 
durch höhere Fließgeschwindigkeiten (im Hochwasserfall) 
führt gleichzeitig zu einer Erhöhung der Transportkapazitäten. 
Demgegenüber unterbrechen Kraftwerke den Feststofftrans-
port (Habersack et al., 2011). In den Staubereichen kommt 
es aufgrund verringerter Fließgeschwindigkeiten zur Ablage-
rung des Geschiebes, das in der Folge fehlt. Dadurch treten 
unterhalb von Kraftwerken trotz der regulierten Abflüsse häu-
fig Erosionsprozesse (Gerinneeintiefungen) auf. Die Intensität 
dieser Prozesse hängt direkt von der Entwicklung der Abflüsse 
(insbesondere Hochwasser-Frequenz und -Magnitude) und 
damit von der Entwicklung des Klimas ab. (z. B. Raymond-
Pralong et al., 2011; Blöschl et al., 2011).

Abschließend ist festzuhalten, dass Aussagen zur Entwick-
lung des Niederschlags im Zuge der Klimaänderung unsicher 
sind und die Veränderungen der zukünftigen Niederschlags-
verhältnisse zwischen den einzelnen RCM’s (Regionalen Kli-

mamodellen) stark variieren (Kling, 2011; siehe auch Band 1, 
Kapitel  4). Eine verlässliche Prognose der Entwicklung ext-
remer Niederschlagsereignisse (insbesondere von konvektiven 
Niederschlagsereignissen; vgl. Schöner et al., 2011; Böhm, 
2008), der daraus resultierenden Abflussereignisse und der 
Geschiebetransportprozesse kann derzeit nicht erfolgen.

Äolische Prozesse

Fragen nach Änderungen der äolischen Prozesse aufgrund ei-
nes möglichen Klimawandels werden oft auf die Frage der Bo-
denerosion bzw. der Verlagerung und Transport von Partikel 
reduziert im Sinne von „Emission – Transmission – Immissi-
on“. Zur Beurteilung der Auswirkungen dieser Prozesse auf die 
Reliefum- und -neubildung sind darüber hinaus eine Vielzahl 
weiterer Parameter – ganz entscheidend die Nutzung und die 
lokalen Oberflächengegebenheiten – mit in die Betrachtungen 
einzubeziehen (McVicar et al., 2012).

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Oberflächenbeschaffen-
heit müssen die Landschaftsräume Österreichs in Bezug auf 
das Wirken äolischer Prozesse differenziert betrachtet werden. 
Neben den Hochgebirgsräumen, welche durch große vegeta-
tionsfreie Flächen gekennzeichnet sind und in denen aktuell 
durch den Rückzug der Gletscher neue Quellen für äolischen 
Sedimenttransport verfügbar werden, sind es vor allem inten-
siv (sowohl agrarisch als auch unbebaute Gebiete im Sied-
lungsraum) genutzte Flächen im Osten von Österreich, die 
durch das Wirken des Windes beeinflussbar sind.

Als wichtigstes Sediment in diesem Landschaftsbereich 
kann der durch äolische Akkumulationsvorgänge in den quar-
tären Kaltzeiten entstandene Löss angesehen werden. Das 
Vorliegen dieses Sediments in all seinen Ausprägungen – in-
klusive der Komponenten Schwemmlöss, verlagerter Löss und 
Flugsand – ist vor allem für das Bundesland Niederösterreich 
von großer Bedeutung (Peticzka et al., 2010). Dieses Sedi-
ment ist von seiner Textur her durch sehr hohe Schluffanteile  
(63–2 μm) gekennzeichnet, die in den östlichen Bereichen bis 
zu 80 %, weiter im Westen 40–60 % ausmachen können Die 
Wechselwirkung von Ausblasungsgebieten und Ablagerungs-
gebieten ist maßgeblich für die Ausformung und Überprägung 
der Reliefsituation in ihrer heutigen Ausprägung und damit 
auf die Auswirkungen des aktuellen Klimawandels auf äolische 
Prozesse. 

Im Gegensatz zu den alpinen Bereichen, welche durch den 
Gletscherrückzug direkt zu Quellen des äolischen Abtrages 
und der Winderosion werden, sind diese Sedimentkörper je-
doch pedogenetisch stark überprägt und werden heute über-
wiegend durch Schwarzerdeböden des Typus „Tschernosem“ 
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überlagert. Dieser Bodentyp gilt in seiner heutigen Ausprä-
gung als nicht, bzw. mäßig (wind)erosionsgefährdet (BMLF, 
1975). Eine Änderung zu höheren Windgeschwindigkeiten 
kann prinzipiell zu erhöhter Erosion führen, die Auswirkun-
gen sind immer unter den gegebenen bodenkundlichen Stand-
ortbedingungen zu betrachten (siehe auch Band 2, Kapitel 5). 
Diese sind in den agrarisch intensiv genutzten Flächen von 
der jeweiligen Frucht und damit einhergehend von der Bo-
denbedeckung abhängig. So stellt unter geschlossener Vegeta-
tionsdecke die Winderosion – auch bei hohen Windgeschwin-
digkeiten – eine vergleichsweise vernachlässigbare Größe dar 
(Mendez und Buschiazzo, 2010). Dies steht natürlich im star-
ken Gegensatz zu den äolischen Erosionsprozessen, die etwa 
unter Schwarzbrache zu erwarten sind.

Eine weitere, die Winderosion massiv beeinflussende Grö-
ße ist die aktuelle Bodenfeuchte. Wenngleich auch dieser Para-
meter seriös nicht ohne die jeweilige Frucht betrachtet werden 
sollte, so kann doch von einer verminderten Erosionsgefähr-
dung an gut durchfeuchteten Standorten ausgegangenen wer-
den (Webb und Strong, 2011). Hier zeigt sich die wohl signi-
fikanteste Abhängigkeit zu möglichen Klimaänderungen. Eine 
Verlängerung der Zeitspannen ohne oder mit vernachlässigba-
ren Niederschlägen würde so direkt auf die (Wind)Erodibilität 
der Standorte wirken.

Zusammenfassend sei angemerkt, dass die Auswirkungen 
möglicher Klimaänderungen auf die Reliefentwicklung be-
dingt durch äolische Prozesse neben den lokalen, bodenkund-
lichen Standortfaktoren (Aggregatstabilität, Humusgehalt und 
Bodenfeuchte) auch immer unter dem Aspekt der jeweiligen 
Nutzung und damit verbunden der Vegetationsbedeckung 
gesehen werden muss. Eine Änderung der Nutzung – egal 
wodurch diese zustande kommt – ist daher in jede Prognose 
mit einzubeziehen. Dies zeigt sich unter anderem deutlich in 
den Sanddünen des Marchfeldes im Bereich Oberweiden öst-
lich von Wien. Sowohl die Mobilisierung dieser Dünen im 
10. und 11. Jahrhundert als auch die Stabilisierung durch die 
Aufforstungen im 18. Jahrhundert waren durch Nutzungsän-
derungen und nicht durch klimatologische Prozesse induziert 
worden (Mrkvicka und Schneider, 2005). Die für die Relief-
entwicklung relevanten äolischen Prozesse der Erosion – und 
im geringeren Masse der Akkumulation – sind daher immer 
auch unter Einbeziehung der Nutzung zu betrachten.

4.3 Dienstleistungen der 
Reliefsphärensysteme

4.3 Services of geosphere systems

In der von ökologischer Seite geführten Diskussion der „Eco-
system Services“ (siehe hierzu eine ausführlichere Diskussion 
in Band 2, Kapitel 1) kommt der Reliefsphäre kaum Bedeu-
tung zu. Im Millennium Ecosystem Assessment wird der Be-
griff Geomorphologie dreimal verwendet, der Begriff Reli-
ef ebenfalls dreimal (Hassan et al., 2005), wobei Relief nur 
einmal in Bezug zu „Ecosystem Services“ steht, nämlich als 
Grundlage der Landschaft im Kontext von Kulturraum. Der 
Begriff Geomorphologie steht neutral als ein Faktor im Ab-
schnitt zu Naturgefahren. Sucht man nach weiteren geomor-
phologischen Termini häuft sich nur „Hang“, entweder bei 
Definitionen von Gebirgsräumen und allgemeinen Beschrei-
bungen oder im Zusammenhang mit Massenbewegungen und  
Erosion.

Dies ist allerdings auch nicht unbedingt überraschend, da 
das Relief zwar als abiotischer Faktor Ökosysteme mitsteuert, 
zeitlich aber im Vergleich zur ökologischen Dynamik relativ 
konstant ist. Ökosystemprozesse und Funktionen werden 
weitgehend von biotischen Prozessen gesteuert, beispielswei-
se durch die unmittelbare Reaktion von Vegetation auf Kli-
mavariabilität und Landnutzung. Im Millennium Ecosystem 
Assessment wird deshalb definiert: „Ecosystem services are the 
benefits people obtain from ecosystems.“ (Hassan et al., 2005). 
Damit stehen die Prozesse und Funktionen von Ökosystemen 
im Zentrum der Betrachtung. Die Reliefsphäre ist somit zwar 
eingebunden, da sie Standortbedingungen von Ökosystemen 
beeinflusst, sie nimmt aber nicht direkt am biologischen Kreis-
lauf teil, sondern nur indirekt über den geologischen Kreislauf 
(Neumeister, 1988). Konsequent definieren de Groot et al. 
(2002) „only those goods and services are included that can be 
used on a sustainable basis, in order to maintain the ecosystem 
functions and associated ecosystem processes and structures“. 
Das Verb „use“ (benutzen, verbrauchen), ist dabei entschei-
dend. Relief wird im Sinne von „Ecosystem Services“ im wei-
teren Sinn zwar verbraucht, beispielweise beim Straßen- und 
Pistenbau oder im Zuge von landwirtschaftlicher Nutzung. 
Relief wird aber nur in geringem Umfang durch Ökosystem-
prozesse nachgebildet und so ist es in der wissenschaftlichen 
Debatte um Ökosystemdienstleistungen nur indirekt zu fin-
den, wie oben bereits diskutiert. Eine Ausnahme stellt hier die 
Terrassenkultur an Hängen dar, in der ein Relief künstlich so 
geformt wird, dass bestimmte Ökosystemdienstleistungen ge-
nutzt werden können, nämlich vor allem landwirtschaftlicher 
Ertrag sowie Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit (Verringerung 
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der Bodenerosion und des Oberflächenabflusses). In Öster-
reich spielt die Terrassenkultur im Weinbau eine Rolle.

Da der oben erwähnte große geologische Kreislauf auf den 
Klimawandel deutlich langsamer reagiert als Kreisläufe in 
Ökosystemen, abgesehen von Massenbewegungen und Fluss-
dynamik, fehlt auch die wissenschaftliche Auseinandersetzung 
über „Ecosystem Services“ und Reliefsphäre im Kontext des 
Klimawandels.

Innerhalb der Fachdisziplin der Geomorphologie entwi-
ckelte sich in der letzten Dekade die programmatische Forde-
rung „geomorphologische“ Dienstleistungen in Anlehnung an 
die Ökosystemdienstleistungen zu definieren (siehe z. B. das 
jüngste Geomorphologie-Handbuch von Gregory und Gou-
die, 2011). Einigermaßen befriedigende Konzepte gibt es je-
doch erst zu zwei Aspekten der kulturellen Dienstleistungen. 
Zum einen befasst sich die Working Group „Geomorphosites“ 
der International Association of Geomorphologists (IAG) in-
tensiv mit der Unterschutz-Stellung herausragender geomor-
phologischer Formen und Landschaften. Zum anderen ist die 
Literatur zur Aufbereitung von geomorphologischen Kennt-
nissen für die Beförderung von Wissen und Bildung ange-
wachsen (z. B. Davis, 2002).

Der Einfluss des Klimawandels auf Reliefformungsprozesse 
wird von geomorphologischer Seite ähnlich wie von ökologi-
scher Seite beurteilt. Für die Veränderung geomorphologischer 
Formen und Prozesse sind drei Steuerfaktoren verantwortlich, 
nämlich Tektonik, Klima und der Mensch selbst. Tektonische 
Impulse können sich sowohl rasch als auch langsam auswir-
ken, klimatische Impulse führen meist zu längeren Respon-
sezeiten in den geomorphologischen Prozessen, anthropogene 
Impulse aber werden in den meisten Fällen sehr rasch wirksam 
(Slaymaker et al., 2009; Gregory und Goudie, 2011). Folge-
richtig ist der Schluss zu ziehen, dass im 21. Jahrhundert die 
dominanten Steuerfaktoren für Veränderungen der Relief-
sphäre die direkten menschlichen Eingriffe in die formschaf-
fenden Prozesse sind. Auf der Bühne dieser raschen gegenwär-
tigen anthropogenen Reliefveränderungen kann allerdings der 
zusätzliche Klimawandel eine unerwartete Verschlechterung 
des Landnutzungspotentials auslösen (siehe Beispiel in Ab-
schnitt 4.3.4).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass weder im Millen-
nium Ecosystem Assessment noch in ökologischen Fachzeit-
schriften der Einfluss des Klimawandels auf die Reliefsphäre 
diskutiert wird. In der geomorphologischen Literatur wurden 
bislang ausschließlich zwei Aspekte der kulturellen Dienstleis-
tungen adressiert. Sucht man nach dieser Thematik unter dem 
Blickwinkel des Österreich-Bezugs, so steht man vor einem 
nahezu unbeschriebenen Blatt!

Bevor auf die verschiedenen „Services“ im Detail eingegan-
gen wird, sei kurz der Einfluss des Reliefs auf Standort- und 
Nutzungsbedingungen in Österreich charakterisiert. Dieser ist 
in der Alpenregion und in den außeralpinen Gebieten grund-
legend verschieden. In den Alpen sind Hangneigung und Ex-
position, abgesehen vom Ausgangsgestein, die wichtigsten Pa-
rameter, die über die potentielle natürliche Vegetation (PNV) 
und deren Nutzung und Überprägung, die landwirtschaftliche 
Inwertsetzung der Flächen und die Siedlungs- und Infrastruk-
turmöglichkeiten entscheiden. Historische Siedlungs- und 
Nutzungsstrukturen sind weitgehend an Verflachungen auf 
Trogschultern, Flussterrassen, Schwemm- und Murkegel ge-
bunden. Zur Nutzungsproblematik dieser Kegel im Zeichen 
des Klimawandels siehe Abschnitt 4.2.1. Außeralpin vereinen 
die quartären Schotterterrassen der größeren Flüsse in vielen 
Aspekten optimale Standortsbedingungen für die menschli-
che Nutzung. Sie bieten flaches Bauland, große Grundwas-
serspeicher für die Wasserversorgung, unmittelbaren Zugang 
zu Baustoffen sowie ertragreiche Böden auf den höheren, mit 
Löss bedeckten Terrassen. Alle außeralpinen Schotterterrassen 
sind daher Zentrum einer raumplanerisch schwierig zu lösen-
den Verdichtung von Siedlung, Industrie und Agrarflächen. In 
Bezug auf den Klimawandel ist aber weder in alpinen noch 
in außeralpinen Gebieten eine dramatische Veränderung der 
basalen Reliefverhältnisse zu erwarten.

4.3.1 Supporting Services

Nach dem Millennium Ecosystem Assessment (Hassan et al., 
2005) zählen die Bodenbildung, die Photosynthese und die 
darauf basierende Primärproduktion, der Nährstoff- sowie der 
Wasserkreislauf zu den Supporting Services. Diese Services 
werden alle über den Standortfaktor Relief indirekt gesteu-
ert, indem, wie oben geschildert, das Relief beispielsweise die 
PNV und deren Nutzung steuert und so die Photosynthese-
leistung der Vegetation und damit deren Primärproduktion. 
Dies gilt auch für Grasland und Ackerpflanzen. Entscheidend 
sind aber vor allem die Prozesse der Biosphäre und der Einfluss 
des Klimawandels auf diese Prozesse. Der Faktor Relief bleibt 
in den Zeitskalen des anthropogenen Klimawandels und der 
Ecosystem Services weitgehenden konstant bzw. gilt als Stö-
rung, wenn Massenbewegungen Vegetation zerstören und 
damit Biomasse zeitweise reduzieren. Gleiches gilt im Prinzip 
für den Einfluss der Reliefsphäre auf die Bodenbildung und 
den Wasserkreislauf. Auch der Nährstoffkreislauf ist eng an die 
Vegetationsausstattung, die Bodenprozesse und die Wasser-
verfügbarkeit gekoppelt, und damit übt das Relief auch hier 
indirekt Einfluss aus.
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Zusammenfassend sei vermerkt, dass direkte Einflüsse des 
Klimawandels auf die Biosphäre, den Boden, Wasserkreislauf 
und damit auf die Primärproduktion sowie Nährstoffkreisläu-
fe bedeutender sind und schneller wirken, als langsame Verän-
derungen der Reliefsphäre und deren indirekter Einfluss. Die 
Reliefsphäre ist somit in der Diskussion über Veränderungen 
von Supporting Services im Kontext des Klimawandels ver-
nachlässigbar.

4.3.2 Provisioning Services

Unter Provisioning Services versteht man u. a. die Erzeugung 
von Nahrung, Holz, Fasermaterial, diatomischen Minerali-
en, Medizinalpflanzen, genetischen Ressourcen, Trinkwasser, 
sowie Energie (Hydroenergie, Wind- und Biomasse-Energie; 
Hassan et al., 2005). Auf diese Provisioning Services übt das 
Relief indirekten Einfluss aus. Der Einfluss des Klimawandels 
wird schneller und direkter auf die Biosphäre selbst spürbar 
sein, als durch über etwaige Reliefveränderungen ausgelöste 
Prozesse. 

Im Falle des Weinbaus wird das Relief von Menschenhand 
beeinflusst, um einen erhöhten Ertrag an Feldfrüchten, sowie 
verringerte Bodenerosion (Erhalt der Bodenfruchtbarkeit) zu 
erreichen. In anderen Weltregionen wird der verstärkte Ter-
rassenfeldbau als Anpassung an zu erwartende größere Tro-
ckenheit vorgeschlagen (Hassan und Nhemachena, 2008). 
Eine Anpassungsstrategie, die im Weinbau diskutiert wird, ist 
die Verlagerung von Anbaugebieten, in höhere Lagen (Soja, 
2010). Dies würde somit zu einem indirekten Einfluss des 
Klimawandels auf das Relief führen, wenn neue Terrassen an-
gelegt würden, um Ertragseinbußen in niederen Lagen durch 
erneute Erschließung von ökologischen Dienstleistungen in 
höheren Lagen wett zu machen. Allerdings ist die Terrassen-
kultur arbeitsaufwändig und somit teuer. Schon jetzt ist in 
manchen Betrieben fraglich, ob die bestehenden Terrassen 
weiter gepflegt und genutzt werden können (Wimmer, 2009). 
Finanzielle Gründe werden daher eine entscheidende Rolle 
spielen, ob ein einzelner Weinbauer / eine einzelne Weinbäu-
erin die Anpassungsstrategie der Neuerschließung eines Wein-
gartens in höherer Lage verwirklichen kann. 

4.3.3 Regulating Services 

Unter Regulating Services versteht man u. a. Kohlenstoffspei-
cherung und Klimaregulierung, Abfallabbau und Entgiftung, 
Filterung von Wasser und Luft, Steuerung von Wasserabfluss 
sowie Erosion, Kontrolle von Naturgefahren, Kontrolle von 
Krankheiten und Schädlingen oder auch die Bestäubung 

(Hassan et al., 2005). Das Relief übt auf die Regulating Ser-
vices indirekten Einfluss aus. Im Falle der Terrassenkultur 
im Weinbau wird das Relief gezielt beeinflusst, um sich Re-
gulating Services zunutze zu machen, nämlich die verringer-
te Bodenerosion und die größere Verweilzeit des Wassers in 
flacheren Hangneigungen, die somit zu größeren und nach-
haltigeren Erträgen führen (Berhe et al., 2012). Dies wird im 
Hinblick auf den Klimawandelanpassungen des Weinbaus im 
Abschnitt 4.3.2 diskutiert.

4.3.4 Cultural Services

Exemplarisch können für Österreich eine Reihe von Zusam-
menhängen zwischen Reliefformen und den verschiedenen 
Aspekten der kulturellen Werte (im Folgenden kursiv ange-
führt) identifiziert werden.

Die kulturelle Diversität des Landes beruht unter anderem 
auf den völlig unterschiedlichen Lebensumständen in Gebie-
ten mit hohen (Alpenraum), geringeren (Alpenvorland und 
Böhmische Masse) sowie unbedeutenden Reliefunterschieden 
(Ostösterreich). Sakrale Bauten und Denkmäler als Ausdruck 
spiritueller und religiöser Werte wurden häufig auf Kulminati-
onspunkten des Reliefs errichtet. Auf diese Weise entstanden 
einzigartige Kulturlandschaften. Ein Beispiel hierfür ist die 
Region „Salzburgischer Flachgau“ im Zungenbecken des eis-
zeitlichen Salzach Vorlandgletschers, in der die Kuppen der 
Grundmoränen-Landschaft (morphogenetisch meist Drum-
lins) häufig von Kirchen, Kapellen und Bildstöcken gekrönt 
und akzentuiert sind. Um den Wissenstransfer über die Entste-
hung bestimmter Landschaftsformen und Landschaften neh-
men sich elf geomorphologische Lehrpfade im Nationalpark 
Hohe Tauern2 an. Aber auch in vielen Tourismusgemeinden 
Österreichs wird in Informationszentren und auf Schautafeln 
entlang der Wanderwege geomorphologisches Wissen für Lai-
en aufbereitet; insbesondere die Zahl der Eiszeitwanderwege 
ist beeindruckend. Die Bedeutung des Reliefs als Grundlage 
für Freizeitsport und Erholung braucht im Tourismusland Ös-
terreich kaum betont zu werden. Das alpine Relief schafft die 
notwendigen Hangneigungen und die entsprechende Seehöhe 
für das Skilaufen und steht so im Zentrum des Wintertou-
rismus. Der Sommertourismus knüpft sich zum einen an die 
Voralpenseen, die während der Eiszeit durch glaziale Becken-
erosion angelegt wurden, zum anderen an das Wandererlebnis 
in schönen „alpinen“ Landschaften. „Alpine Landschaften“ 
beinhalten die Kulturlandschaft der Almen, deren Entwick-
lung in der Existenz von (glazial geschaffenen) Flachformen 

2 www.hohetauern.at
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in höheren Stockwerken der Alpen gründet. An „alpine Land-
schaften“ knüpft sich aufgrund ihrer Naturnähe aber auch die 
gesellschaftliche Erwartung, dass es sich um Landschaften von 
hohem ästhetischem Wert handelt. Wie Untersuchungen im 
Rahmen des „Man and Biosphere“ Programms der UNESCO 
zeigten spielt in den alpinen Hochgebirgslandschaften Öster-
reichs das Relief einen dominanten Faktor im Zustandekom-
men ästhetischer Landschaftserlebnisse. Die Präsenz vieler 
unterschiedlicher Reliefformen oder aber starke Reliefkon-
traste rufen ein positives Landschaftserlebnis hervor. Hin-
gegen führen Reliefelemente, die als „künstlich geschaffen“ 
wahrgenommen werden, wie z. B. herausgesprengte und völlig 
glatt einplanierte Skipistenbänder, zu starken Einbrüchen des 
Landschaftserlebnisses (Hamann, 1988; Embleton-Hamann, 
1994). In den letzten zwei Jahrzehnten haben anthropoge-
ne Reliefelemente im österreichischen Alpenraum durch die 
Anlage von Speicherseen für die Skipistenbeschneiung noch 
deutlich zugenommen (Hahn, 2004). Sie bilden einen groben 
Verstoß gegen das „sense of place“ Konzept. Dieses Konzept 
kristallisiert sich innerhalb der Untersuchungen zur optischen 
Qualität von Landschaften immer mehr als kritisches Konzept 
heraus (siehe z. B. Van den Berg et al., 2003) und besagt, dass 
eine Naturszene keine fremdartigen (= gebauten) Elemente 
enthalten sollte.

In den Dienstleistungen der Reliefsphäre für Tourismus 
und Erholung wird sich die Klimaerwärmung zumindest in-
direkt auswirken. Sie ist, wie in Band 2, Kapitel 2 und 6 sowie 
Band 3, Kapitel 4 eingehend dargestellt wird, mit überwiegend 
negativen Konsequenzen für den Wintertourismus behaftet. 
In manchen Regionen Österreichs ist bereits in 10 bis 15 Jah-
ren mit unzureichenden Schneebedingungen und ökonomisch 
nicht mehr tragbaren Beschneiungskosten zu rechnen. Um-
gekehrt werden aber die steigenden Temperaturen den Som-
mertourismus in Österreich begünstigen und konkurrenzfä-
hig gegenüber dem dann zu heißen Mittelmeerraum machen. 
Wirtschaftlich wird also im unteren Stockwerk der Alpen eine 
Umstellung auf den Sommertourismus erfolgen müssen. Die-
ser benötigt, wie gezeigt, intakte und ästhetische Landschafts-
bilder, in denen die künstlichen Landschaftselemente der heu-
tigen Wintersport Industrie ein äußerst problematisches Erbe 
darstellen werden.

4.4 Forschungsbedarf
4.4 Research needs

Die folgenden Fragen zum Themenbereich „Einfluss des Kli-
mawandels auf die Reliefsphäre“ fassen den bisher aufgezeig-
ten Forschungsbedarf zusammen. Grundlegend sollten diese 
immer in verschiedenen zeitlichen und räumlichen Dimensio-
nen und im historischen, momentanen und zukunftsorientier-
ten Kontext bearbeitet werden.

Wie stark ist die Dynamik in der Reliefsphäre vom Kli-
mawandel abhängig?

Es gilt zu klären, welche natürlichen, über Jahrhunderte und 
Jahrtausende andauernden Schwankungen, die Dynamik der 
Reliefsphäre bestimmen und welche besondere Bedeutung 
dem aktuellen, durch den anthropogenen Einfluss verstärk-
ten, Klimawandel in der Veränderung dieser Dynamiken zu-
kommt.

Wie kann bei der Analyse der beobachtbaren Veränderun-
gen in der Reliefsphäre, zwischen den Auswirkungen des 
Klimawandel und der direkten menschlichen Aktivtäten 
differenziert werden?

Zu untersuchen ist, welche der festzustellenden Änderungen 
in der Reliefsphäre eindeutig, d.h. auch quantifizierbar auf den 
Klimawandel zurückzuführen sind und welche auf den direk-
ten (z. B. Hangplanierungen, Gerinnemodifikationen) und 
indirekten (z. B. geänderte Hangdrainagen, Entwaldung oder 
Aufforstung) Einfluss menschlicher Aktivitäten zurückzufüh-
ren sind. Erschwerend ist hierbei, dass diese beiden Einflüsse 
in der Reliefsphäre häufig parallel ablaufen, sich teilweise auf-
heben, abschwächen aber auch verstärken.

Welchen Einfluss hat der Klimawandel kurz-, mittel- und 
langfristig auf Veränderungen in der Vorbereitung, dem 
Auslöser und dem Bewegungsablauf der gravitativen Mas-
senbewegungen?

Auf die gravitativen Massenbewegung hat der Klimawandel in 
unterschiedlichen Bereichen einen umfassenden Einfluss. Es 
werden vorbereitend Faktoren durch den Klimawandel verän-
dert (z. B. geänderte Vegetation, veränderte Verwitterung des 
Anstehenden), die für die Disposition gravitativer Massenbe-
wegungen wichtig sind. Auslösende Faktoren können sich än-
dern (z. B. Erhöhung / Erniedrigung des Gesamtniederschlags 
oder der Niederschlagsintensität, Verschiebung des festen und 
flüssigen Niederschlagsanteils). Die für den Bewegungsablauf 
der gravitativen Massenbewegungen verantwortlichen kon-
trollierenden Faktoren (z. B. Vegetation, Bodenstruktur und 
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-feuchte, Niederschlagsverteilung) können sich durch den 
Klimawandel verändern. Diese Wechselwirkungen gilt es im 
kurz-, mittel- und langfristigen Verlauf zu untersuchen.

Welche Bedeutung kommt dem Klimawandel für Verän-
derungen bei den periglazialen Prozessen zu?

Die periglazialen Prozesse wie u. a. die Solifluktion, der Frost-
sprengung und Kryoturbation und charakteristische peri-
glaziale Formen wie u. a. Frostmusterböden, Blockgletscher 
und ganz besonders der Permafrost werden massiv durch den 
Klimawandel modifiziert. Hierzu gehören die Auswirkungen 
erhöhter Temperaturen und veränderter Strahlungsbilanzen 
genauso wie unterschiedliche Niederschlags- und Feuchtigkeits-
regime im zeitlichen Verlauf und der räumlichen Ausprägung.

Welche Auswirkungen haben veränderte glaziale Prozesse 
auf die Landschaftsentwicklung?

Neben der aktuellen Veränderungen der Gletscher an sich (im 
Sinne geänderter Massenbilanz, Albedo etc.) sind auch die Re-
liefsphären von diesen neuen Bedingungen des glazialen Sys-
tems betroffen. Hierzu gehört die geänderte, langfristige Ero-
sionsleistung von Gletschern genauso wie die Produktion und 
Lieferung von Feinsedimenten, die im folgenden Reliefsystem 
maßgebliche Veränderungen hervorrufen können (u. a. Ver-
landung von Seen, erhöhte sommerliche Hochwasserspitzen 
mit entsprechenden Geschiebetransport etc.). Diese Verände-
rungen gilt es im Kontext des Klimawandels zu adressieren.

Welche veränderten Aktivitäten bei Schneelawinen sind 
mit dem Klimawandel zu erwarten?

Zwar gibt es bereits einige sporadische Untersuchungen zu den 
Schneelawinen im geänderten Klima, aber detaillierte Unter-
suchungen bezüglich der Auswirkungen des Klimawandels auf 
die unterschiedlichen Lawinentypen in ihrer raumzeitlichen 
Veränderung wären noch ausständig. Von zentraler Bedeu-
tung wäre in diesem Kontext auch die Berücksichtigung der 
Waldentwicklung.

Steuern die anthropogenen Faktoren oder der Klimawan-
del die Veränderungen bei Waldbränden?

Obwohl Waldbrände bisher in Österreich nur ein untergeord-
netes Thema für die Entwicklung der Reliefsphäre sind könnte 
sich dies durch veränderte klimatische Rahmenbedingungen 
massiv verändern. Es gälte zu untersuchen, wie sich in diesem 
Fall der Klimawandel auswirkt und welche Folgewirkungen 
für die Landschaften zu erwarten wären, auch im Sinne einer 
veränderten Nutzung und besonders im Kontext der Schutz-
funktion des Waldes gegenüber Naturgefahren.

Welche Effekte in der Reliefsphäre können durch geän-
derte Wasserverfügbarkeit in den Flusssystemen erwartet 
werden?

Neben der Wasserversorgung hat die geänderte Wasserführung 
von Flusssystemen (inkl. Wildbäche) einen massiven Einfluss 
auf jegliche Sedimentbewegung. Es gilt hierbei weiter zu un-
tersuchen, welche veränderten Geschiebebereitstellungen, 
-führungen und -ablagerungen eindeutig auf den Klimawan-
del und welche auf den menschlichen Einfluss über die Mo-
difikation der gesamten Einzugsgebiete (inkl. der Gerinne an 
sich) zurückzuführen sind.

Wie stark sind äolische Prozesse durch den Klimawandel 
betroffen und welche Auswirkungen können für Öster-
reich erwartet werden?

Der Einfluss der äolischen Prozesse in Österreich durch den 
Klimawandel ist nur marginal untersucht. Es gilt hier, die 
Beziehungen zwischen geänderten Klimaparametern (z. B. 
Feuchtigkeit, Windfelder) und den äolischen Prozessen im 
Kontext der Vegetationsbedeckung und Landnutzung zu un-
tersuchen und in einen längeren Holozänen, aber auch Pleis-
tozänen Bezug einzuordnen, sowie Zukunftsszenarien zu ent-
wickeln.

Wie bedeutend ist für die Ökosystemdienstleistungen der 
Reliefsphäre der Klimawandel?

Die ökosystemaren Dienstleistungen sind in Bezug auf die Re-
liefsphäre in weiten Bereichen vollkommenes Neuland. Es gilt 
hier, die unterstützenden, bereitstellenden, regulierenden und 
kulturellen Dienstleistungen der Reliefsphäre grundlegend 
aufzuarbeiten und in den Kontext der möglichen, durch den 
menschlich verstärkten Klimawandel verursachten, Verände-
rungen zu stellen.

Welche Kaskadeneffekte werden in der Reliefsphäre durch 
den Klimawandel ausgelöst?

Häufig werden besonders einzelne Effekte des Klimawandels 
in der Reliefsphäre betrachtet, z. B. die Auswirkungen verän-
derter Niederschlagsextreme auf die Muraktivitäten. Hier wäre 
zu untersuchen, inwieweit welche Änderungen welche Folge-
wirkungen in der Reliefsphäre nach sich ziehen. Beispielsweise 
wird eine erhöhte Murtätigkeit mehr Geschiebe in den Vorflu-
ter liefern und dessen Abflussverhalten verändern. Gleichzeitig 
könnte im Initiierungsgebiet der Mure durch den Massenver-
lust zur Instabilität eines größeren Hangbereichs führen, die sich 
möglicherweise in Form einer großen Rutschung oder Sackung 
manifestieren könnte. Es ist klar, dass auch hier der mensch-
liche Einfluss massiv wirkt. Deshalb müsste man auch hier 
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besonders darauf achten, welche Anteile möglicher Kaskaden-
effekte eindeutig auf den Klimawandel zurückzuführen sind.

Welche direkten Vor-Ort-Veränderungen und indirek-
ten regionalen Modifikationen der Reliefsphäre können  
kurz-, mittel- und langfristig durch den Klimawandel er-
wartet werden?

Es ist evident, dass die Auswirkungen des Klimawandels direkt 
vor Ort erfolgen, dass sich diese Auswirkungen aber auch in 
weiteren Distanzen bemerkbar machen. Wenn beispielweise 
ein großer Bergsturz durch veränderte Niederschlagsextreme 
ausgelöst wurde und das Tal dauerhaft versperrt ist, wird sich 
das gesamte fluviale System an die neuen Bedingungen anpas-
sen müssen und insofern müssten auch Wirkungen in großer 
Distanz festzustellen sein. Dementsprechend sollte anhand 
verschiedener Beispiele aus der Reliefsphäre untersucht wer-
den, welche direkten vor-Ort und Fernwirkungen eindeutig 
dem Klimawandel zuzuordnen sind.

Welche Pufferungskapazitäten hat die Reliefsphäre gegen-
über dem Klimawandel und wo liegen die nicht umkehr-
baren Kipppunkte in unserem Geosystem?

Wie jedes System hat auch die Reliefsphäre Möglichkeiten ex-
terne Wirkungen zu puffern. Es gälte hier diese Pufferungska-
pazitäten im Detail für die verschiedenen Kompartimente der 
Reliefsphäre zu untersuchen. Von besonderer Bedeutung wäre 
auch die Untersuchung der verschiedenen, nicht mehr um-
kehrbaren Kipppunkte in der Reliefsphäre. Unter Kipppunkt 
wird in diesem Kontext verstanden, dass beim Überschreiten 
dieser Punkte das System nicht mehr in den Originalzustand 
zurückkehren kann. Beispielsweise kann ein Hangsystem ge-
wisse hydrometeorologische Schwankungen puffern, aber 
nach dem Überschreiten eines Kipppunktes findet die unum-
kehrbare Hangrutschung statt.

Welche gesellschaftlichen Auswirkungen haben die durch 
den Klimawandel hervorgerufenen Veränderungen in der 
Reliefsphäre?

Die Reliefsphäre verändert sich kontinuierlich weiter. In ei-
nem ersten Schritt wäre dementsprechend zu untersuchen, 
welche dieser Entwicklungen ganz normale, natürliche raum-
zeitliche Entwicklungen darstellen und welche davon einein-
deutig dem Klimawandel zuzuordnen sind. In einem zweiten 
Schritt ist es dann notwendig, die Auswirkungen speziell der 
durch den Klimawandel hervorgerufenen Änderungen auf die 
Gesellschaften zu untersuchen, rückblickend im Kontext der 
historischen Entwicklungen aber auch zukunftsorientiert im 
Sinne von Entwicklungsszenarien.

Welche Resilienzstrategien und Adaptierungsoptionen 
hat die Gesellschaft bezüglich der durch den Klimawan-
del zu erwartenden Veränderungen der Reliefsphäre?

Es gälte hier zu untersuchen, welche gesellschaftlichen Strate-
gien zu Stärkung der Resilienz und der verschiedenen Optio-
nen der Adaptierung an zu erwartende Veränderungen in der 
Reliefsphäre entwickelt werden können. Neben der Ursachen-
analyse würde hier besonders der Fokus auf dem Umgang mit 
möglichen Veränderungen in der Reliefsphäre liegen. Hierbei 
könnten gesellschaftliche Handlungsoptionen zu zukünftigen 
Entwicklungen ausgearbeitet werden.

4.5 Kurzfassung
4.5 Summary

Die Reliefsphäre ist intensiv dem Klimawandel ausgesetzt. 
Hierbei ist eine starke Wechselwirkung zwischen Klima und 
dem Relief zu konstatieren. Das Klima wird besonders in den 
Gebirgsräumen stark vom Relief geprägt, gleichzeitig beein-
flussen die externen Kräfte des Klimas aber auch das Relief 
nachhaltig.

Diese Kapitel widmet sich der Frage des Einflusses des 
Klimawandels auf das Relief und adressiert somit nur einen 
Teil der Wechselwirkungen. Eine weitere wesentliche Gestal-
tungskraft der Reliefsphäre ist der Mensch, auf die aber im 
Folgenden zwar nicht vertieft, aber doch im Kontext des Kli-
mawandels eingegangen wird. Es werden die wesentlichen in 
Österreich wirkenden geomorphologische Prozesse wie gra-
vitative Massenbewegungen (Rutschungen, Muren, Stürze), 
Schneelawinen, periglaziale, glaziale, fluviale und äolische 
Prozesse anhand vieler Beispiele dargestellt und hinsichtlich 
der feststellbaren oder potentiell möglichen Veränderung be-
leuchtet. Abschließend wird die Reliefsphäre noch im Kontext 
der ökosystemaren Dienstleistungen diskutiert.

Von zentraler Bedeutung sind bei allen Untersuchungen 
die Dynamiken, welche sich in unterschiedlichen räumli-
chen und zeitlichen Maßstäben artikulieren und von denen 
die verschiedenen Prozessdomänen in unterschiedlichem Aus-
maß betroffen sind. Bei den gravitativen Massenbewegungen 
spielen die klimatischen Bedingungen eine zentrale Rolle. Die 
flachgründigen Rutschungen treten hierbei in ganz Österreich 
auf, wobei besonders die Flyschzone als besonders rutschungs-
anfällig identifiziert wurde. Muren sind dagegen in Gebieten 
mit großen Reliefunterschieden und transportierbaren Sedi-
menten anzutreffen. Felsstürze und Steinschlag benötigen eine 
steile Wand als Quellgebiet und kommen deshalb auch nur in 
stark reliefiertem Gelände vor. Auch die großen tiefgründigen 
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Massenbewegungen sind besonders auf die alpinen Gebiete 
Österreichs beschränkt. Alle Typen der gravitativen Massenbe-
wegungen sind u. a. sehr stark direkt von den hydrometeorolo-
gischen Konditionen oder indirekt von Faktoren wie Vegetati-
onsbedeckung abhängig und insofern auch einem potenziellen 
Wandel unterzogen.

Die Schneelawinen sind sehr stark abhängig vom Aufbau 
der Schneedecke, vom Relief, von den Waldbeständen und 
den klimatischen Gegebenheiten. Es kann gezeigt werden, 
dass einerseits die Schneemächtigkeit aber auch der Schnee-
deckenaufbau stark vom Klimawandel beeinflusst ist. Dieser 
wirkt auch massiv auf die periglazialen Prozesse. Die bereits an 
schwach geneigten Hängen auftretende Solifluktion ist beson-
ders von der zur Verfügung stehenden Feuchtigkeit und dem 
Frost- / Tauzyklus abhängig. Blockgletscher kommen in den 
österreichischen Alpen häufig vor und sind indirekte Indikato-
ren für Permafrost. Der Aktivitätsgrad dieser Schuttmassen ist 
auch sehr abhängig vom Klimawandel, der das Eisvorkommen 
in den Schuttmassen und die Auftautiefe sowie die Verbrei-
tung des Permafrosts bestimmt.

Eine weitere Bedeutung des Einflusses des Klimawandels 
in der Reliefsphäre sind die zu erwartenden Veränderungen 
bei den Waldbränden. Auch hier ist zukünftig mit einer vari-
ierenden Stärke und Häufigkeit zu rechnen, mit all den Kon-
sequenzen im geänderten Prozessgefüge an und in den betrof-
fenen Flächen. Zusätzlich sind vom Klimawandel veränderte 
Sedimenttransporte zu erwarten. Dies beinhaltet bei Flüssen 
modifizierte Sedimentfrachten, bei Gletschern neue Sedimen-
taufbereitungen und -transporte durch geänderte Bewegungs- 
und Schmelzvorgänge sowie bei äolischen Prozessen die Win-
derosion mit all ihren Folgeerscheinungen.

Auch die Dienstleitungen der Reliefsphärensysteme sind 
potenziell vom Klimawandel beeinflusst, wenn auch nur mit 
untergeordneter Bedeutung. Im vorliegenden Beitrag werden 
besonders die Terrassenkulturen an Hängen als stark beein-
flusstes System angeführt. Im Kontext der Supporting Services 
der Reliefsphäre wird festgehalten, dass deren Veränderungen 
vernachlässigbar gering seien. Bei den Provisioning Services 
gibt es einzelne Bereiche wie den Weinbau, der möglicherweise 
betroffen sein könnte. Auswirkungen auf die Cultural Services 
sind besonders in der kulturellen Diversität, in den sakralen 
und religiösen Werten, im Freizeitsport und in der Erholung 
sowie bei veränderten ästhetischen Werten zu erwarten.

In den Beiträgen wird deutlich, dass zwischen den „natür-
lichen“, „normalen“ kontinuierlichen Veränderungen und ei-
nem möglicherweisen geänderten klimatischen Einfluss, sei es 
momentan oder in Zukunft, nur sehr schwer unterschieden 
werden kann. Dieser Versuch der klaren Identifizierung des kli-

matischen Einflusses auf die Reliefsphäre wird noch durch den 
sogenannten „Human Impact“ massiv erschwert. Die funda-
mentale zukünftige Herausforderung besteht in der eindeuti-
gen Trennung zwischen den Auswirkungen in der Reliefsphäre 
aufgrund des Klimawandels, bzw. aufgrund des menschlichen 
Einflusses. So lange diese Trennung nicht klar gezogen wer-
den kann wird es sehr schwierig sein, eine klare Zuordnung 
zu den Ursachen und Wirkungen des klimatischen Einflusses 
auf die Reliefsphäre mit entsprechenden Vertrauensbereichen 
und Unsicherheiten zu identifizieren. Hierbei sind besonders 
die Zeitreihenanalysen von übergeordneter Bedeutung – nur 
durch diese kann die enge Kopplung differenzierter betrachtet 
werden.
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