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Klimawandel und Naturgefahren

Anpassung der Schutzsysteme an Extremereignisse
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Globaler Wandel und Erderhitzung \
— Megatrends fur die Alpen

v Alpen im gesellschaftlichen Wandel: Disparititen
zwischen stadtischen Zentren und landlichen Randgebieten, -
demografischer Wandel

v" Alpen im Klimawandel: Riickgang der Gletscher und des

Permafrosts, Anstieg der Baumgrenze, Veranderung der

Niederschlage (Sommer/Winter)

v Alpen im Strukturwandel: Regionen mit
Wirtschaftswachstum vs. Regionen mit

Bevolkerungsriickgang, Zersiedelung und Bodenverbrauch

v" Alpenim Wandel der Extremereignisse: extreme

Uberschwemmungen, Murginge und Massenbewegungen;

Waldbréande, Stiirme, Dirren, Waldschéadlinge
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Temperaturanstieg in Osterreich

Temperaturabweichung der Jahre 1768 bis 2023

Abweichung vom Mittel 1961-1990 [°C]

) ( GeoSphere
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IIII positive Temperaturabweichung = oleitendes Mittel Maximum +2.5 °C 2018 und 2023, Minimum -2.3 °C 1829
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Temperaturanstieg: global und Alpenraum

Der osterreichische Alpenraum gilt als besonders stark vom Klimawandel und der damit
verbundenen Erderwarmung betroffen.

Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts (vorindustrielle Zeit 1850-1900) ist die Lufttemperatur
im Alpenraum um 2 °C bis 2,5 °C angestiegen, neuere Daten bis 2023 beziffern den Anstieg
for ganz Osterreich sogar auf 2,9 °C .[1] Damit sind die Temperaturen im Alpenraum in den
letzten Jahrzehnten deutlich starker gestiegen als im globalen Durchschnitt (+ 1,1 °C).
(,Alpine Amplification™)

Ein Grol3teil dieser Erwarmung fand in den letzten vier Jahrzehnten (seit 1980) statt, mit
einer Rate von fast o,5 °C pro Dekade.

Bis etwa zur Mitte des 21. Jahrhunderts wird im Osterreichischen Alpenraum mit einem
weiteren Temperaturanstieg von 1,0 bis 2,0 °C gerechnet. [2]

Quelle: [1] GSA (2023). Klimawandel in Osterreich —Update 2023. Geosphere Austria, Wien.
[2] Olefs, Kerschbaumer, & Chimani (2022). Der Klimawandel in Osterreich — aktuelle Entwicklungen
und Projektionen. GeoSphere Austria (ehem. ZAMG). Wien.
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-> Die Wahrscheinlichkeit stationar blockierter
Tiefdrucklagen mit langanhaltenden
Starkniederschlagen nimmt zu.
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Zunahme von Starkniederschlagen infolge des Klimawandels

v" Analysen der Geosphere Austria belegen, dass an Uber der Halfte der 6sterreichischen
Messstationen seit den 1960er-Jahren ein signifikanter Anstieg der Tagesniederschlage
Uber 30 mm registriert wurde [1].

v' Besonders stark betroffen sind alpine und voralpine Regionen im Westen und Siden des
Landes, wo konvektive Gewitterlagen haufiger auftreten.

v" Neue Forschungsergebnisse fir Osterreich zeigen, dass die stindlichen
Starkregenereignisse in den letzten 40 Jahren um 15 % zugenommen haben.

v" Die taglichen Veranderungen der Starkniederschldage stimmen bemerkenswert gut mit
den beobachteten Uberschwemmungszunahmen Gberein, in grof3en Einzugsgebieten
etwa + 8 %, in kleinen Einzugsgebieten + 25 % mehr Hochwasserereignisse (in den
letzten 4 Jahrzehnten).

Quelle: [1] GSA (2023). Klimawandel in Osterreich —Update 2023. Geosphere Austria, Wien.
[2] Haslinger, K., Breinl, K., Pavlin, L. et al. Increasing hourly heavy rainfall in Austria reflected in flood
changes. Nature 639, 667—672 (2025). https://doi.org/10.1038/541586-025-08647-2
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a, Tagliche Anomalien der Starkniederschlage und Anomalien der Hochwasserabflussspitzen fir grof3e Einzugsgebiete (grof3er als 500 km?2) nordlich (links)
und sidlich (rechts) des Alpenkamms. b, Stindliche Anomalien der Starkniederschldge und Anomalien der Hochwasserabflussspitzen fur kleine
Einzugsgebiete (kleiner als 5o km?) nordlich (links) und stdlich (rechts) des Alpenkamms. Die Werte fir Starkregen entsprechen wie in Abb. 1 dem gg9.
Perzentil, und die Hochwasserspitzen sind die mittleren jahrlichen Hochwasser der warmen Jahreszeit. Die grauen Balken am unteren Rand der Felder geben

den Referenzzeitraum an. Die durchgezogenen Linien zeigen den Mittelwert aller Stationen, die schattierten Bander das 95 %-Konfidenzintervall des
Mittelwerts, geschatzt durch Bootstrapping (n = 1.000). Es zeigt sich eine bemerkenswerte Ahnlichkeit zwischen den taglichen Starkregenereignissen und
Hochwassern in grof3en Einzugsgebieten und zwischen den stindlichen Starkregenereignissen und Hochwassern in kleinen Einzugsgebieten, was mit den
FlieRzeiten des Wassers innerhalb der Einzugsgebiete zusammenhanat.
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Auswirkungen auf Extremereignisse im Alpenraum

v' Zu den unmittelbaren Auswirkungen der Erderwdarmung zahlen neben den intensiveren
lokalen Starkregenereignissen eine erhohte Schneeschmelze (und eine Kombination von
beidem) sowie eine veranderte Gletscherschmelze.

v" Das Auftauen des Permafrostes und Gletscherrickgang beschleunigen die Alpinen
Massenbewegungen und fihren zu vermehrten Hangrutschungen, Felsstirzen und
Groldmuren.

v" Die Sedimentverfigbarkeit in alpinen Wildbacheinzugsgebieten hat sich in den letzten
Jahrzehnten zumindest verdoppelt.

v" Grofse Waldbrande und Elementarereignisse in den Schutzwalder (Sturm, Schneebruch,
Borkenkafer) werden zunehmen.

Quelle: [1] Glade, Mergili, Sattler (2019): ExtremA 2019 Aktueller Wissensstand zu Extremereignissen alpiner
Naturgefahren in Osterreich; 1. Auflage 2020 VCR unipress, 776 S.
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In den letzten Jahren sind in Osterreich und der Schweiz Extremereignisse mit starkem
Bezug zur Erderhitzung scheinbar gehauft aufgetreten. Die Dokumentationen dieser
Ereignisse liefern interessante Aufschliisse liber die Charakteristik der auslésenden
yatypischen” Wetterlagen bzw. die auftretenden Prozesskaskaden.

* Oktober 2018: Sturmtief Vaia extreme Windwiirfe im Schutzwald (Karnten, Osttirol)

Juni 2022: Hochwasserkatastrophe mit Murgangen (Karntner Gegendtal)

Juli 2023: Murgang im Periglazialen Raum (Rauris/Kolm Saigurn)

September 2024: Hochwasser in Niederdsterreich und Wien

Mai 2025: Bergsturz und Gletscherabbruch Blatten (Létschental/Wallis/Schweiz)

12
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Sturm Vaia (Oktober/November 2018)
e 29. Oktober — 1. November 2018

e Karnten und Osttirol

e Sudweststromung mit eingebetteter Kaltfront:
Starkregen und Fonsturm

* Gefahrenprozesse: Murgange, Hochwasser,
extreme Windwdrfe im Schutzwald

Ereignisse in Kategorien zwischen
15.11.2019 und 17.11.2019

Quelle: Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Regionen
und Wasserwirtschaft BML (2019): Ereignisdokumentationen
Wildbach- und Lawinenverbauung 2018, Wien, Eigenverlag.




Max Windbden [Bft] der vergangenen 24 Stunden bis 30.10.2018, 06:00
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Sturm Vaia — Lesachtal,
Karnten (29. Oktober 2018)
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* Mittelmeertief am 29. Oktober 2018: sehr groRe Niederschlage von Vorarlberg bis
Steiermark

— 3-Tages-Summe: 150 mm bis 450 mm (hauptsachlich Regen)

— Plockenpass sogar 650 mm (hochster 3-Tages-Summe Messwert bis dahin 373 mm)
— Statistisch 75 bis 150 jahrliches Ereignis

e Tief erzeugt extreme Druckunterschiede im Alpenraum

— Fonorkan mit Béen bis 200 km/h in exponierten Lagen 15
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Hochwasserkatastrophe Gegendtal (Karnten) Juni 2022
Schaden
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Hochwasserkatastrophe Gegendtal (Karnten) Juni 2022

#  28.—29.Juni 2022
* Karnten (Gegendtal bei Villach), Lungau

 [talientief mit Starkregenfront; Stationare
Starkregensituation durch Staueffekt an einer
Luftmassengrenze

* Gefahrenprozesse: Hochwasser, Muren

24 H NIEDERSCHLAGSSUMME

28.06.2022 10:00 - 29.06.2022 09:00
Osterreich

Niederschlag [mm]
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Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Regionen und Wasserwirtschaft
BML (2023): Ereignisdokumentationen Wildbach- und Lawinenverbauung 2022,
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28.06.22 23:00 - 28.06.22 23:15 UTC: 28,06.22 23:15 - 28.06.22 23:30 UTC:
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Hochwasserkatastrophe
Gegendtal (Karnten) Juni 2022

* Drei aufeinanderfolgende Niederschlagsereignisse
innerhalb von 6 Stunden durch ltalientief:

4 el Eom

28.06.22 23:45 - 29.06.22 00:00 UTC:

— Kumuliertes Gebietsmittel Niederschlagsintensitat 99
mm/h zwischen 23:30 Uhr und 0:30 Uhr (INCA)

* @rofSte Intensitaten und Schaden im Karntner
Gegendtal bei Villach

— Gebietsniederschlag: bis 180 mm/h, max.
Intensitdaten: 40 mm/ 15 min

— Massive Schaden im Siedlungsbereich (Gebaude,
Infrastruktur und Menschenleben) durch

Uberflutung und Murgénge
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GroBBer Murgang Pilatuskar (Rauris/Kolm Saigurn) Juli 2023

e 28.Juni 2023
* Pinzgau (Salzburg)

* Lokales Starkregenereignis bis auf 3500 m
Seehdhe

* Gefahrenprozesse: Hochwasser, Murgang aus
hochalpinem Kar nach Gletscherschmelze:
Auslosung eines Murgangs mit ca. 1,5 Mio.
m?3 > Folgeprozesse: fortschreitende
Ausraumung der glazialen Schuttmassen

19
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Murgang Pilatuskar (Rauris/Kolm Saigurn) Juli 2023
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Hochwasser 2024 Niederosterreich (12. — 20. September 2024)

v Das Hochwasserereignis vom September
2024 wurde durch eine Vb-Wetterlage
ausgelost.

v" Diese Tiefdrucklage fiihrte zu extremen
Niederschlagen in Niederosterreich, mit zum
Teil Gber 400 mm Regen innerhalb von fiinf
Tagen. Dies entspricht mehr als dem 5,5-
fachen des langjahrigen Mittels fur
September.

v" Die daraus resultierenden hydrologischen
Extrembedingungen verursachten
auBBergewohnliche Hochwasserspitzen mit
Jahrlichkeiten Gber HQ100 in mehreren
FlGssen.

21
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Hochwasser 2024 Niederosterreich (12. — 20. September 2024)

Niederschlagssumme 12.09.2024-16.09.2024

v Abflussmengen erreichten Rekordwerte und
fihrten zu schweren Infrastrukturschaden,
darunter Versagen von
Hochwasserschutzddammen und

Rickhaltebecken. o

v" Die Katastrophe forderte sechs

Menschenleben in Osterreich und verursachte ‘9':15“” 0

"= Bundesministerium
Land- und Forstwirtschaft,
Regionen und Wasserwirtschaft

wirtschaftliche Schaden von Uber einer

Milliarde Euro (ohne OBB-bezogene Schaden). c 5 i @ % s 100 10 a0 20 0 B0 4

mm
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Hochwasser 2024 Nlederosterrelch (12 - 20. September 2024)
I!I'qi \_ ;1’" 'q| ,/

Die Schutzanlagen der OBB
seien auf ein 100-jahrliches
Hochwasser ausgelegt. "Wir
hatten allerdings — speziell in
Niederdsterreich — ein Ereignis,
das weit Gber alle
Planungsannahmen hinausgeht.
Das Ubersteigt alles, was wir
Jjemals fir méglich gehalten
haben", sagte Judith Engel
(Vorstandin OBB-Infrastruktur
AQG).
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Bergsturz im Lotschental (Wallis/Schweiz)

24
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Bergsturz im Lotschental (Wallis/Schweiz)

v" Der Bergsturz entstand durch einen pldtzlichen e
Gletscherabbruch unterhalb des kleine Netzhorns,
wobei grofe Mengen Eis, Fels und Geréll ins Tal

sturzten und das Flussbett der Lonza blockierten.

v" Die Schutt- und Eismassen verschiitteten in
Blatten 130 Hauser wie auch die Kirche, insgesamt

etwa 90 Prozent von Blatten.

v Die Massen bildeten einen aufgestauten See und
fiihrten zu raschen Uberschwemmungen und
Nachrutschungen, wodurch Siedlungsflachen stark

beschadigt wurden.

25
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Bergsturz und Gletscherabbruch vom Kleinen
Nesthorn in Blatten/Lotschental/Schweiz
(2025) (© SRF)
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Risikomanagement: Schweizer Modell
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Beispielhafte Darstellung des Risikomanagements (abgeandert nach PLANAT 2013): inakzeptable Risiken werden durch
integrale MaRnahmen auf ein akzeptiertes Niveau gemindert.
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Erderwarmung und Extremereignisse: Kompensation durch

SchutzmaRnahmen in Osterreich

v Wahrend die Indizes fir auslésende Niederschldge und die Anzahl der gefdhrdeten
Gebaude stetig zunahmen, zeigten Haufigkeit, Ausmal3 und Saisonalitat der
schadensverursachenden Sturzfluten keine eindeutigen Trends.

v" Dieser Widerspruch wurde auf einen kompensatorischen Effekt der zunehmenden
Anzahl technischer Schutzbauten (ca. 200.000 Wildbachschutzbauwerke in AT)
zurickgefuhrt. Die Erhaltung dieser Schutzinfrastruktur ist von grofdter Bedeutung, um
den zukUnftigen Auswirkungen des Klimawandels auf das Ausmal3 und die Haufigkeit
von Wildbachereignissen entgegenzuwirken.

v" Vereinfacht ausgedrickt kann gefolgert werden, dass die Zunahme gefahrlicher
Wildbachereignisse zurzeit durch die realisierten Schutzmaldnahmen der

Wildbachverbauung gerade noch kompensiert werden kann.
Quelle: [1] Schldgl, Fuchs, Scheidl, Heiser (2021) Trends in torrential flooding in the Austrian Alps: A combination
of climate change, exposure dynamics, and mitigation measures, Climate Risk Management 32.
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Schutzbauwerke der Wildbachverbauung
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Neue Herausforderungen: Extremereignisse — Bauwerksversagen

Eine systematische Auseinandersetzung mit dem Teil- oder Vollversagen von
Schutzsystemen infolge Extremereignissen oder kaskadischen Prozessen (z.B.
Auftauen des Permafrostes, Auslosung von Massenbewegungen, Erhohung der
Muraktivitat) sowie die BerUcksichtigung des Versagensfalls (Restrisiko) in der
Raum/Sicherheitsplanung ist essentiell.

In diesem Zusammenhang werden alternative Konzepte der Sicherheitsplanung zum
etablierten Frequenz-Magnituden-Konzept (sprich: Jahrlichkeit) benoétigt. Vor allem muss
nachvollziehbar kommuniziert werden, dass es sich beim Versagen von Anlagen um
menschlich verursachte Risiken handelt, die zu vollig kontraren Gefahrenszenarien —
verglichen mit den natirlichen Gefahrenszenarien in den Gefahrenzonenplanen -
handelt.

Handlungsbedarf: Erhéhung der Robustheit von Schutzbauwerken sowie der Herstellung
von Sicherheitsredundanzen im Schutzsystem zur Vorbeugung der Folge von
Bauwerksversagen.



unplangemaer Abfluss

VA
= p|angeman¢w/

Wildholzablagerung

(@

I D]
UnplangemaRe ﬁ 3
Auflandung £9
S
§8
+ Verschiebung
i —
Verlandung
GRUNDRISS #

:
i

T
Haufigste Ursachen %

(Prozesse) fur das

Dichtheit der
Mauer

]

Versagen von

Tragwerkes

Wildbachsperren T Y

Suda (2014) ——

Dichtheit des Untergrundes



"= Bundesministerium MEINE meine-regionen.at
Land- und Forstwirtschaft, REGI )N gbm| gv.at

Regionen und Wasserwirtschaft Helmat. Zukunfe. Lebersraum.

Neue Herausforderungen: Erosionsprozesse - Sedimentmanagement

Herausforderungen

Der Klimawandel fGhrt zunehmend zu starken Niederschlagen, zum Rickgang der
Gletscher und zur Auflésung des Permafrostbodens. Infolgedessen nehmen die
Verfigbarkeit und Mobilisierung von Sedimenten zu. In den kommenden Jahren wird sich
das Sedimentpotenzial in Wildbach-Einzugsgebieten voraussichtlich mindestens
verdoppeln.

Handlungsbedarf

Bestehende Konzepte zur Rickhaltung von Geschiebe im Einzugsgebiet mussen
Uberprift und gegebenenfalls erweitert werden. DariUber hinaus missen geeignete,
kostenginstige Verwertungswege fur die Bewirtschaftung und den Abtransport des
anfallenden Geschiebes geschaffen und die dafir notwendigen Lagerflachen
sichergestellt werden. Langfristige Sedimentiberwachung in den Einzugsgebieten der
Hohen Tauern etablieren.



Steissbach (St. Anton) 2024
Sandesbach (Gschnitz) 2025
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Neue Herausforderungen: Anpassungsmanagement fur
Schutzbauwerke - Systemintegration

Techn. Anpassungsmanagement - Systemintegration

Schutzsysteme unterliegen aufgrund der sich &ndernden Umweltbedingungen
(insbesondere den Klimawandel), der Folgen und Konsequenzen von Extremereignissen,
der technologische Entwicklungen und der notwendigen Anpassung an den Stand der
Technik sowie geanderter Sicherheitserwartungen (Risikoakzeptanz) einem standigen
Anpassungsbedarf.

Das Technische Anpassungsmanagement steuert die Planung, zeitgerechte Umsetzung
und Dokumentation dieser Adaptionen am Schutzsystem.

Die Systemintegration zielt auf die Neukonfiguration, Erweiterung und Neuausrichtung
vorhandener Systeme im Rahmen einer Sanierungskampagne am Ende des ersten
Lebenszyklus bzw. nach schweren Schaden infolge Extremereignissen ab. Weiters
umfasst sie die Einbindung neuer Komponenten in bestehende Schutzsysteme.



Beispiel Anpassung und Systemintegration von Schutzbauwerken im Trattenbach
(Salzburg): Integration eines Rechens an eine bestehende Schlitzsperre und
Durchzige zur Aussteifung der nicht standsicheren Vorfeldscheiben.
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Neue Herausforderungen: Risikomanagement fiir
Grosse Massenbewegungen GeoMonitorAT

GROSSE MASSENBEWEGUNGEN

Herausforderungen IN DEN ALPEN

Starke Niederschlage sind ein wichtiger Ausloser fir gravitative Massenbewegungen.
Veranderungen im Klimasystem fUhren zu regionalen Veranderungen in der Haufigkeit
und Starke dieser Murgange, Steinschlage und Erdrutsche. DarUber hinaus lost das
Auftauen des Permafrostbodens neue Steinschlage und Erdrutsche aus. Dies erhoht die
Gefahren fir Siedlungen zusatzlich.

Handlungsbedarf

Intensive Uberwachungsprogramme sind als Grundlage fur die Bewertung des Risikos von
gravitativen Massenbewegungen erforderlich. Darauf aufbauend werden Schutzkonzepte
entwickelt, die das Risiko effizient und nachhaltig reduzieren.

Umsetzung des Aktionsprogramms ,,GeoMonitorAT"
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Schutzsystem
Mobiler
Hochwasserschutz
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Regionen und Wasserwirtschaft Helmat. Zukunfe. Lebersraum.

Beispiel Schutzsystem Mobiler Hochwasserschutz

Vorbereitungs- . Entsorgungs-
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des Schutzsystems phase phase
Mobiler Schutz- Schutz- . .
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Genehmigung Ankauf mobiler Wande od Inspektion ande (Abbau) Wi&nde
NE
Hochwasser- | || N_ . Hydrologische \____ Modellauf- | 3| . Modell N
Prognosemodell Grundlagen bau § / betrieb
40
Messprogramm, Aufbau und Kalibrierun Laufender Mess- Hochwasserprogn Neues
Flussgebietsdaten des hydr. Modells dlenst Modellierung ose und -warnung Prognosemodell
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N - --------------oooooooooeeennooonnnnenees £ -1 Ubung 2 EIRSEEZ - --------- oo
Einsatz aufbau
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Schutzsysteme der Wildbachverbauung
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Vom Schutzbauwerk zum Schutzsystem

Durch die zunehmende Komplexitat der Gefahren- und Risikoszenarien im alpinen
Raum infolge der Erderwarmung und zunehmender Extremereignisse sind die
etablierten Schutzsysteme zukunftig nicht nur hinsichtlich der normgerechten
Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der Bauwerke auf dem Prifstand — viel
mehr ist im Zuge von Erhaltungsprogrammen die Funktionalitat des Systems
insgesamt zu optimieren.

Das Design von Schutzsystemen stellt sich als Kombination struktureller und nicht-
strukturelle MalBnahmentypen mit unterschiedlicher Wirkung und Lebensdauer
dar. Aufgrund der stark divergierenden zeitlichen und raumlichen Dimensionen
einzelner Komponenten bedarf ein ,, Protective Systems Engineering” der
Anwendung des Lebensphasenmodells.
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Regionen und Wasserwirtschaft Helmat. Zukunfe. Lebersraum.

Schutzsysteme im Lebenszyklusmodell

B T T T T T T T T T OV T OV OV T W T OV O T W T W T T T W OV OV W W . .
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Durch die zunehmende Komplexitat der Gefahren- und Risikoszenarien im alpinen
Raum infolge der Erderwarmung und zunehmender Extremereignisse sind die
etablierten Schutzsysteme zukunftig nicht nur hinsichtlich der normgerechten
Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der Bauwerke auf dem Prifstand — viel
mehr ist im Zuge von Erhaltungsprogrammen die Funktionalitat des Systems
insgesamt zu optimieren.

Das Design von Schutzsystemen stellt sich als Kombination struktureller und nicht-
strukturelle MalBnahmentypen mit unterschiedlicher Wirkung und Lebensdauer
dar. Aufgrund der stark divergierenden zeitlichen und raumlichen Dimensionen
einzelner Komponenten bedarf ein ,, Protective Systems Engineering” der
Anwendung des Lebensphasenmodells.
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Ausgabedatum: 2025 04 01
Schutzbauwerke der Wildbachverbauung
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berzlichen

Priv.-Doz. Dr. Florian Rudolf-Miklau
Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Klima- und
Umweltschutz, Regionen und Wasserwirtschaft

Leiter der Abteilung Wildbach- und Lawinenverbauung,
Schutzwaldpolitik und Waldbrandmanagement

Marxergasse 2, 1030 Wien

Abt.3s@bmnt.gv.at
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