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Inhaltliche Fragestellungen

 Was hat sich seit „ExtremA 2019“ in 
ausgewählten Forschungsfeldern getan?

 Welche Entwicklungen waren erwartbar, 
welche sind vollkommen neu und 
überraschend?

 Wohin werden die Entwicklungen in 
ausgewählten Forschungsfeldern in den 
nächsten Jahren gehen?

 Gegenwärtige und zukünftige 
Herausforderungen.

 Strategische Überlegungen im Management 
von Extremereignissen und dem Restrisiko.

Was ist extrem?
Zscheischler et al. (2020), Nature

 Vorkonditionierte Ereignisse

 Multivariate Ereignisse

 Zeitlich zusammenhängende Ereignisse

 Räumlich zusammenhängende Ereignisse

Klimawandel!
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Quelle: Kurier vom 30. Juni 
2022, aus Hübl & Beck 
(2022), IAN Report 223

Quelle: Salzburger 
Nachrichten 16.-18. August 
2021, aus Hübl et al. (2022), 
IAN Report 220, Band 2
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Beispiele extremer Ereignisse der letzten Jahre

 November 2019, Lungau:
Regen-auf-Schnee führt zu HW, Muren und Hangmuren
- Transit und Ablagerung t.w. auf gefrorenen Boden
- Wirkung klein-räumige Temperaturvariationen 
- „Mur-Schneegemisch mit staublawinenähnlichem Charakter und 
breiter Ablagerung an den Schwemmkegeln sowie hohen 
Fließgeschwindigkeiten“

Schmalzgraben (Foto: Moser, WLV)

Moser et al. (2020) 
ERDOK 2019 -
Sektion Salzburg
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Beispiele extremer Ereignisse der letzten Jahre

 November 2019, Gasteinertal: 
Regen-auf-Schnee führt zu Rutschungen und Muren 
Besonderer Einfluss von Forststrassen!

Foto: WLVAngertal / Gasteinertal 2019

Pescoller (2021)
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Beispiele extremer Ereignisse der letzten Jahre

 August 2021, Wald-Krimml: 
14.8.: Bräuergraben, Zanggergraben, Nothdorfergraben,

Kirschbichlgraben
15.8.: Bräuergraben
16.8.: Bräuergraben, Nothdorfergraben

aus Hübl et al. (2022): ERDOK Wald im Pinzgau - Krimml

Foto: EXPA/Kronen Zeitung 



Niederschlagssumme über 24 Stunden von 28. Juni 2022 12 Uhr bis 
29.Juni 2022 um 12 Uhr (UTC) in mm
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Beispiele extremer Ereignisse der letzten Jahre

 2022, Treffen/Arriach: 
Außergewöhnliche Niederschläge führen zu 
großflächigen Überschwemmungen und Vermurung. 

aus Hübl und Beck (2022), ERDOK Kärnten

Sauwalderbach

Pöllingerbach

Treffen, 
Pöllingerbach

Gebiets-Tagesniederschlag für den 28. Juni 2022
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Forschungsartikel seit 2018 zu
debris flow + extreme + Austria [scholar.google]

Schlögl et al. (2021): Datenbank Studie Österreich:

 Steigender Trend: Niederschlag-Indices, Exposition

 Kein Trend: Wildbach-Ereignisse

 Kompensierender Effekt von Schutzmaßnahmen

Rom et al. (2023 a,b,c): Fallstudie Horlachtal:

 Kein Trend der > 800 Muren-Ereignisse

 Kein Trend von extremen Ereignissen seit 1850

 Extrem Ereignis in 2022: 156 Muren

Kiefer et al. (2021): Fallstudie Plansee:

 Murgang Aktivität seit 4000 Jahren 

 Steigender Trend von Ereignissen seit 1900

Hermle et al. (2021); Kainz et al. (in review):  Fallstudien

 Hohe geomorphologische Aktivität in glazialen und peri-
glazialen Regionen

…
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Forschungsartikel seit 2018 Muren und Klimawandel

Hirschberg et al. (2021): Fallstudie Illgraben (CH):

 Kombinierte hydrologisches und geomorphologisches Modell zur 
Murenauslösung für die Zukunft. 

 Auslöse-Niederschläge nehmen zu

 Sedimentproduktion nimmt in einem wärmeren Klima ab

  weniger Muren in einem zukünftigen Klima

Studien zu Klimawandel in den Alpen:

 Höhere Temperaturen 

 mehr Wasser in der Atmosphäre

 Auswirkungen auf Cryosphäre

 Intensivere Niederschläge

…
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Klimaprojektionen
• 14 x RCP 4.5
• 14 x RCP 8.5

Hydrologisches 
Modell

Beobachtetes 
Klima

Kalibration & 
Validierung

Hydro-meteorologische 
Zeitreihen

• Referenz (1971 – 2000)
• Nahe Zukunft (2021 - 2050)
• Ferne Zukunft (2071 – 2100)

AuslösemodellDokumentierte 
Muren

Kalibration 
& Test

Einfluss 
Klimawandel 

auf Muren

Hanus, S. et al. (2021). Future 
changes in annual, seasonal and 
monthly runoff signatures in 
contrasting Alpine catchments in 
Austria. Hydrology and Earth 
System Sciences, 25(6), 3429–
3453. 

Switanek et al. (2022)

Prenner et al. (2018, 2019)

Einfluss 
Klimawandel 
auf Abfluss



05.06.2023 11

Eint = elevation resolved interception evaporation, Prain = elevation corrected liquid precipitation, Psnow =
elevation and seasonal corrected snow fall, Sint = elevation resolved interception reservoir, Ssnow = elevation
resolved snow reservoir, Sgl = elevation resolved glacier reservoir, Peff = effective precipitation, M = snow
Msnow and glacier melt, Es = soil evapotranspiration, Su = soil reservoir, qsu = flux into soil reservoir, qpref =
preferential flow, qperc = percolation into groundwater reservoir Ss, qover = excess overland flow, Sf = fast
responding reservoir, qfdr = fast soil reservoir drainage, qrip = groundwater flux into riparian zone, qfast = fast
runoff component, qbase = baseflow from groundwater, qdeep = deep groundwater loss, and Q = channel
runoff.

Gemessen: P, T, Q

https://wol-prod-cdn.literatumonline.com/cms/attachment/5a804ced-1c1e-4679-8e27-b93a66f34662/wrcr23575-fig-0003-m.jpg
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Short duration strom
(SDS)

Long lasting rainfall
(LLR)

Snow melt
(SM)

Unterschiedliche Auslösemuster

Statistically different!

https://wol-prod-cdn.literatumonline.com/cms/attachment/d498365b-a6d0-4f77-b686-bdd7a4f01d41/wrcr23575-fig-0009-m.jpg
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Auswirkung des Klimawandels auf 
Auslösemuster

Kaitna et al. (2023), STOTEN2021-2025 2071-2100
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 Kaum Änderungen auf jährlicher 
Basis

 Regionale und saisonale 
Unterschiede

 SDS: schon früher im Jahr, 
besonders im Süden (Gail- und 
Defereggental). In manchen 
Regionen seltener im Sommer.

 LLR: weniger häufig im Sommer, 
t.w. mehr im Herbst (Pitztal)

 SM: früher und kürzere Perioden

 RS: längere Perioden, auch im 
Winter

Region Montafon

Kaitna et al. (2023), 
STOTEN

RCP 8.5
2071-2100

Auswirkung des Klimawandels 
auf Auslösemuster
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 Welche Entwicklungen waren erwartbar, 
welche sind vollkommen neu und 
überraschend?
 Hohe geomorphologische Aktivität in hoch-

alpinen Regionen  Auswirkung auf 
Sedimentverfügbarkeit

 Regen-auf-Schnee Ereignisse / Längere 
„Saison“

 Höhere NS-Intensitäten

 Gegenwärtige und zukünftige 
Herausforderungen.
 Differenzierte Betrachtung

 Sedimentmanagement

 Wohin werden die Entwicklungen in 
ausgewählten Forschungsfeldern in den 
nächsten Jahren gehen?
 Höhere zeitliche & räumliche Auflösung

 Auslösemuster/Typologie von Extremen

 Strategische Überlegungen im Management 
von Extremereignissen und dem Restrisiko
 Δ Frequenz ≠ Δ Magnitude

 Bedeutung der Instandhaltung der 
Schutzbauwerke

 Ausweisung Restrisikoflächen 
(Schwemmkegel?)

Zurück zu den Fragestellungen
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