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Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt ,Klimasensitive, hochalpine Kare: Langzeitmonitoring Sattelkar®
untersucht die Auswirkungen des Klimawandels auf das Sattelkar im Obersulzbachtal in den
Hohen Tauern Salzburgs. Seit dem Jahr 1880 ist die durchschnittliche Jahrestemperatur in
Osterreich um rund 2 °C gestiegen, was weit tiber dem globalen Durchschnitt (ca. 1 °C) liegt
und einen signifikanten Riickgang der Gletscher- und Permafrostbereiche verursachte.

Im Sattelkar (2130-2730 m iiNN), ist seit rund 20 Jahren eine signifikante Intensivierung der
Massenverlagerungsprozesse zu beobachten. Urspriinglicher Ausloser der mittlerweile den
gesamten Karboden erfassenden Rutschung waren Starkniederschldge im Jahr 2005, die zu
starker lokaler Erosion und einer Degradation der Vegetationsdecke im unteren Karbereich
(unmittelbar oberhalb der Karschwelle) fiihrten. Durch riickschreitende Erosion wurden in
den Folgejahren auch die mittleren und oberen Bereiche der Karfiillung inklusive des lokalen
Blockgletschers erfasst.

Ein umfassendes Monitoring wurde implementiert, um meteorologische und hydrologische
Bedingungen zu beobachten, Oberflachen- und Untergrundverdnderungen zu identifizieren
und Massenbewegungen zu dokumentieren. Die wichtigsten Ergebnisse umfassen:

Meteorologische und hydrologische Bedingungen: Die Analyse der Wetterstationsdaten
an der Kiirsinger Hiitte zeigt eine Haufung von Starkniederschldgen (> 40 mm) in den letzten
vier Jahren (2020-2023). Die hochste Tagessumme seit Aufzeichnungsbeginn betrug
100,1 mm am 28.08.2023. Auch die Abflussspitzenwerte (sieben der zehn hochsten Werte seit
Aufzeichnungsbeginn) wurden in den letzten vier Jahren verzeichnet.

Oberflaichenveranderungen: Fernerkundungsbasierte Analysen (Drohnendaten, Luftbilder)
dokumentieren eine tiefgreifende riickschreitende Bewegung der Schuttfiillung des
Sattelkars. Seit dem Jahr 2005 wurden rund 920.000 m® Sediment aus dem Kar ausgetragen.
Davon wurden etwa 590.000 m® am Talboden abgelagert, 330.000 m® wurden durch den
Obersulzbach abtransportiert. Die Flache der Rutschung betrug im Jahr 2023 rund 17 ha (= 25
FufSballfelder). Auf Basis einer geophysikalisch (Georadar) ermittelten Mindestmachtigkeit
von 10 m, kann von einem Gesamtvolumen von zumindest 1,7 Mio. m® ausgegangen werden.
Die Bewegungsraten im unteren Teil der Rutschmasse betrugen im Jahr 2023 mehr als 50
Meter pro Jahr.

Thermische Untergrundbedingungen: Die in 10cm Tiefe gemessenen Untergrund-
temperaturen liegen im Mittel bei 2,4 °C. Trendanalysen (2016-2022) zeigen einen starken
Temperaturanstieg von durchschnittlich +0,25 °C pro Jahr (mehr als doppelt so hoch wie der
Anstieg der Lufttemperatur). Hydrochemische Analysen von im Sattelkar genommenen
Wasserproben demonstrieren isotopisch ,leichte“ Wasser mit niedrigen Deuterium- und
Sauerstoff-18-Gehalten, die voraussichtlich abtauenden Permafrostlinsen entstammen.

Ereignisdokumentation von Massenbewegungen: Passive seismische Messungen und das
automatische Kamerasystem liefern kontinuierliche Daten zur Uberwachung der Sattelkar-
Rutschung. Intensive  Massenbewegungsaktivitit ~wurde in  Verbindung mit
Starkniederschlagen dokumentiert.

www.georesearch.ac.at 2
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Summary

The research project "Climate-sensitive high-alpine cirques: Long-term monitoring Sattelkar"
investigates the effects of climate change on the Sattelkar in the Obersulzbach valley, Hohe
Tauern Range, Salzburg. Since 1880, the average annual temperature in Austria has increased
by around 2 °C, which is well above the global average (approximately 1 °C) and has caused
significant glacier retreat and permafrost degradation.

In the Sattelkar (2130-2730 m a.s.l.), a significant intensification of mass movement processes
has been observed for the last 20 years. The complex landslide was initiated by heavy rainfall
in 2005, which lead to severe local erosion and degradation of the vegetation cover in the
lower cirque area (just above the cirque threshold). Through retrogressive erosion in the
following years, the middle and upper areas of the cirque fill, including the local rock glacier,
were successively mobilized.

A comprehensive monitoring system was implemented to observe meteorological and
hydrological conditions, identify surface and subsurface changes, and document mass
movements. The key findings include:

Meteorological and hydrological conditions: The analysis of weather station data from the
Kiirsinger Hiitte shows a clustering of heavy rainfall events (> 40 mm) in the last four years
(2020-2023). The highest daily total since the beginning of records was 100.1 mm on August
28, 2023. Furthermore, the highest peak runoff values (seven out of the ten highest on record)
were observed in the past four years as well.

Surface changes: Remote sensing analyses (drone data, aerial images) document a profound
retrogressive movement of the debris fill of the Sattelkar. Since 2005, approximately
920,000 m® of sediment have been transported out of the cirque. Of this, about 590,000 m*®
have been deposited on the valley floor, while 330,000 m*® have been evacuated by the
Obersulzbach. The area of the landslide was around 17 hectares (equivalent to 25 football
fields) in 2023. Based on a geophysically (ground-penetrating radar) determined minimum
thickness of 10 meters, a total volume of at least 1.7 million m® can be assumed. The
movement rates in the lower part of the landslide mass exceeded 50 meters per year in 2023.

Thermal subsurface conditions: Mean subsurface temperature measured at a depth of
10 cm is 2.4 °C. Trend analyses (2016-2022) show a significant temperature increase of
+0.25 °C per year on average (more than twice the increase of air temperature). Hydrochemical
analyses of water samples taken in the Sattelkar demonstrate isotopically "light" waters with
low deuterium and oxygen-18 contents, likely originating from thawing permafrost lenses.

Mass movement event documentation: Passive seismic measurements and an automated
camera system provide data for quasi-continuous monitoring of the Sattelkar landslide.
Particularly intensive mass movement activity has been documented in connection with
heavy rainfall events.
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1. Einleitung

1.1 Kare im Klimawandel

Die durchschnittliche Jahrestemperatur ist in Osterreich seit 1880 um rund 2 °C gestiegen
(APCC 2014; Olefs et al. 2021). Diese Temperaturerhhung liegt weit iiber dem globalen
Durchschnitt von 0,86 °C (IPCC 2018). Damit einhergehend zeigen Beobachtungen einen
generellen Anstieg der Schneegrenze und einen massiven Riickgang der Gletscher- und
Permafrostbereiche (IPCC 2019). Weitgehend unabhingig von den Emissionsszenarien ist mit
einem weiteren Temperaturanstieg von 1,4 °C bis 2050 in Osterreich zu rechnen (APCC 2014).
Bis zum Jahr 2100 ist im Alpenraum eine stirkere Temperaturerhohung als im weltweiten
Mittel zu erwarten, ein Anstieg von bis zu 5,8 °C (,,business as usual“ Szenario RCP8.5, Olefs
et al. (2021)) ist moglich. Dies bewirkt einen weiteren Riickgang der Gletscher- und
Permafrostbereiche, einen Anstieg der 0 °C-Grenze und damit einhergehende Veranderungen
des Niederschlagregimes, der Bodenfeuchte, Schneedeckenmichtigkeit und -dauer. Eine
Konsequenz ist die damit verbundene Zunahme an hochalpinen Naturgefahren wie
Hangrutschungen, Steinschlagen oder Felsstiirzen (Krautblatter et al. 2013; GAPHAZ 2017;
Haeberli et al. 2021; Hartmeyer et al. 2020) Diese stellen einen relevanten Risikofaktor fiir
Mensch und Infrastruktur dar, dessen Bedeutung in naher Zukunft weiter zunehmen wird.

Kare sind kesselformige, konkave Landformen, die hauptsidchlich von Gletschern erodiert
wurden (Evans 2014) und oft grofse Sedimentmengen beherbergen. Sie befinden sich
unterhalb von Berggipfeln und Graten und sind seitlich/karaufwarts durch steile Felswiande
gekennzeichnet. Im Bereich der karabwirts gelegenen Offnung befindet sich meist eine
markante Karschwelle. Aufgrund ihrer hochalpinen Lage unterliegen Kare oft (noch) einer
direkten Eisbeeinflussung (Permafrost und/oder Gletscher), klimatische Verdnderungen
wirken sich daher besonders stark auf das lokale Prozessgefiige aus. Der Gletscherriickgang
fiihrt in vielen Karen zur raschen Freilegung von Lockermaterial und erhéht damit ebenso die
Sedimentverfiigbarkeit wie der Permafrostriickgang (Tauen von Untergrundeis), der die
Kohéasion des Untergrundmaterials signifikant reduziert. Verbunden mit einer erhohten
Wasserverfiigbarkeit (z.B. zunehmende Starkniederschlége, friihe/langanhaltende Schmelze
von Schnee und Eis) kann das in grofSer Menge verfligbare Lockermaterial mobilisiert werden
- mogliche Folgen: Hangrutschungen, Muren und geschiebefiihrende Hochwasser.

Besonders in den letzten Jahren konnten alpenweit zahlreiche Murginge aus hochalpinen
Karen dokumentiert werden. Aktuelle Studien aus den nordlichen Kalkalpen weisen auf eine
klimabedingte Zunahme von Murgidngen hin, Starkniederschldge mit mehr als 35 mm/d haben
sich seit 1921 nahezu verdoppelt (Dietrich und Krautblatter 2019). Beobachtungen in der
Natur konnen jedoch nur schwer auf einzelne ,,Ursache-Wirkung“-Prozesse reduziert werden.
Unter anderem reagieren Untergrundbedingungen, wie Permafrost, oft stark verzogert auf
duflere  Einflisse. = Wechselwirkungen  zwischen  atmosphirischen  Einfliissen,
Oberflaicheneigenschaften und Untergrundbedingungen sind bis jetzt wenig erforscht,
langfristige Datenreihen kaum vorhanden. Diese sind aber von kritischer Bedeutung fiir ein
verbessertes Prozessverstiandnis, die Identifikation von Schwellenwerten, die Kalibrierung
numerischer Modelle und in weiterer Folge fiir eine verbesserte Vorhersage der zukiinftigen
Entwicklung.

www.georesearch.ac.at 5
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1.2 Das Sattelkar und seine Nachbarkare

Das Sattelkar, in einer Seehohe zwischen 2130 und 2730 m iiNN. gelegen, stellt ein typisches
hochalpines Kar dar. Es befindet sich im Obersulzbachtal, Gemeinde Neukirchen am
GrofSvenediger, Salzburg (Abbildung 1). Das Obersulzbachtal ist besonders gut fiir
naturwissenschaftliche Forschungsprojekte geeignet - der menschliche Einfluss auf das
natiirliche System ist aufgrund des Schutzstatus des Nationalparks Hohe Tauern auf ein
Minimum reduziert. Aufgrund der hydrographischen Bedeutung des Tals existieren eine
automatische Wetterstation in der Nahe der Kiirsinger Hiitte und zwei Abflussmessstellen des
Landeshydrographischen Dienstes Salzburg. Die Datenreihen wurden vom Land Salzburg zur
Verfiigung gestellt und fiir Analysen verwendet.

@ Abflussmessstelle
€ Wetterstation
@ Webcam

— Obersulzbach
[ Obersulzbachtal 8 B ; ;
[ Sattelkar N ' ‘ G0N N .

Abbildung 1: Untersuchungsgebiet. Das Sattelkar ist gepragt von machtigen Sedimentablagerungen aus den rundum
aufragenden Granitgneiswanden und wurde intensiv glazial und periglazial geformt.

e

i) 3 g i Bk ’;a' o fog " 5

Abbildung 2: Machtige Sedimentablagerungen und steil aufragende Granitgneiswdnde pragen das Sattelkar
(09.07.2020).

www.georesearch.ac.at 6
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Aufgrund der topographischen Lage und Hohe zeigen Permafrostmodelle fiir das Sattelkar
sporadische Permafrostvorkommen an (Schrott et al. 2012). Diese Diagnose wird durch eine
auf (dlteren) Luftbildern erkennbare Blockgletscherform untermauert, deren Entstehung nur
mit Permafrostbedingungen (langsames Schuttkriechen durch Deformation von dauerhaftem
Untergrundeis) erklart werden kann (Abbildung 3).

Abbildung 4: Unterer Bereich des Sattelkars. Deutlich zu sehen ist die scharfe, durch Vegetationsbewuchs
gekennzeichnete Grenze zwischen aktiven und inaktiven Bereichen an der orographisch rechten (nordlichen) Seite der
Rutschung (25.07.2019).

www.georesearch.ac.at 7
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An der Karschwelle beginnend hat sich die Lockermaterialbedeckung des Sattelkars im Jahr
2005 in Bewegung gesetzt. Geschlossene Vegetationsbereiche sind seitdem grof$flachig zu
Schuttbereichen degradiert (Abbildung 4). Das mobilisierte Material, bestehend aus
grobblockigem Hangschutt und Felssturzmaterial mit teils hausgrofSen Komponenten und

einer Machtigkeit von mindestens 10 m, rutscht stromartig in Richtung Karschwelle ab
(Abbildung 5).

Abbildung 6: UAS-Aufnahme des Sattelkars (12.09.2023).

Geldndeanalysen zeigen, dass eine tiefgreifende, riickschreitende Bewegung der
Schuttfiillung des Kares in Gang gesetzt wurde. Als Hauptverursacher werden sommerliche
Starkniederschldge des Jahres 2005 vermutet, die zu einem Abgleiten bzw. Kriechen der

www.georesearch.ac.at 8
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Schuttfiillung auf dem glatten, darunterliegenden Karboden fiihrten. Detaillierte
Luftbildanalysen (Abbildung 6), sowie Augenzeugenberichte und Schadensdokumentation
deuten darauf hin, dass die lokale Massenbewegungs- und Muraktivitit in den letzten beiden
Jahrzehnten deutlich zugenommen haben. Vom Sattelkar ausgehende Muren blockierten den
Obersulzbach und fiihrten in Kombination mit der allgemeinen Uberflutungssituation im
Einzugsgebiet zu schwerwiegenden Schidden im mittleren und oberen Bereich des
Obersulzbachs (Anker et al. 2016).

Das Sattelkar verfiigt iiber drei Nachbarkare mit nahezu identischen geomorphologischen
Eigenschaften: Das Ofenkar, das Mitterkar und das Steinkar. Trotz dhnlicher topographischer,
klimatologischer und hydrologischer Bedingungen konnten in den drei talaufwarts gelegenen
Nachbarkaren bislang keine signifikanten Massenbewegungen beobachtet werden. Die
Ursachen fiir diesen Gegensatz (hochaktives Sattelkar versus inaktive Nachbarkare) sind bis
dato ungeklart.

www.georesearch.ac.at 9



BB Langzeitmonitoring Sattelkar - Endbericht (2021-2024) ()

GEORESEARCH

1.3 Ziele und wissenschaftliche Fragestellungen

Das Hauptziel des vorliegenden Projekts (2021-2024) war die Erweiterung und Wartung des
im Vorganger-Projekts (2018-2021) installierten Monitoringsystems fiir die langfristige
Uberwachung des Sattelkars. Atmosphdren-, Oberflichen- und Untergrundbedingungen
wurden systematisch und kontinuierlich erfasst, die gewonnenen Daten und Informationen
bilden eine wertvolle Entscheidungsgrundlage und konnen fiir weitere Forschungsprojekte
verwendet werden. Im Zentrum der Forschungsaktivititen standen die folgenden,
wissenschaftlichen Fragestellungen:

e Wie reagieren das Sattelkar und seine Nachbarkare auf verdnderte klimatische
Rahmenbedingungen?

¢ Mit welchem aktuellen und zukiinftigen Naturgefahrenpotential ist zu rechnen?

www.georesearch.ac.at 10
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2. Monitoringkonzept

Fir die Erfassung der Wechselwirkungen zwischen Atmosphdre, Oberfliche und
oberflaichennahem Untergrund wurde ein systemisches Monitoringkonzept umgesetzt. Dieses
basiert auf vier Uberwachungsdomainen: (i) Meteorologische und hydrologische Bedingungen,
(ii) Oberflaichenverdanderungen, (iii) Thermische Untergrundbedingungen, sowie
(iv) Ereignisdokumentation von Massenbewegungen. Im Folgenden werden die einzelnen
Doménen naher erldutert:

- Domine 1: Uberwachung der meteorologischen und hydrologischen Bedingungen
- Analyse der Wetterstationsdaten (Kiirsinger Hiitte) des Hydrographischen Dienstes
des Landes Salzburg.
- Analyse der Pegelstande und Abflussraten an zwei Messtationen im Bereich des
Obersulzbaches (Sulzau und Abfluss Sulzsee).

- Domine 2: Uberwachung der Oberflichenbedingungen, Bewegungsmuster
und -raten:
- Jahrliche Photogrammetrie-Befliegungen des Sattelkars mit UAS (Unmanned Aerial
Systems) zur Analyse von Oberflachenverdanderungen, Bewegungs- und
Erosionsraten.

- Domine 3: Uberwachung der thermischen Untergrundbedingungen
- Oberflaichennahe Temperatursensoren zur Erfassung der Untergrundtemperaturen
(Permafrost) und Schneebedeckung.
- Geoelektrik-Messungen zur Identifizierung gefrorener/ungefrorener
Untergrundbereiche.
- Isotopenchemie Wasser zur Identifizierung von Schmelzwassern aus Permafrost-
Bereichen.

- Domédne 4: Ereignisdokumentation von Muren, Hangrutschungen und
Steinschldgen
- Permanent installiertes Kamerasystem zur visuellen Uberwachung der
Massenbewegungsaktvitit.
- Autarke, passive Seismik zur Ereignisdokumentation

www.georesearch.ac.at 11
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2.1 Meteorologische und hydrologische Bedingungen

Fir die Uberwachung der atmosphirischen Bedingungen wurden Daten der vom
Landeshydrographischen Dienst Salzburg betriebenen Wetterstation (AWS) bei der
Kiirsingerhiitte (2.552 m iiNN, Abbildung 1) genutzt. Die Wetterstation bietet insbesondere
reprasentative Niederschlagswerte fiir das Sattelkar und Obersulzbachtal. Die Betriebszeit der
AWS ist aufgrund der Stromversorgung (Hiitte) auf die Periode Friihjahr bis Herbst
beschriankt. Die Pegelstande und Abflussraten werden an zwei Standorten entlang des
Obersulzbaches erhoben. Ein Standort befindet sich talaufwirts im Bereich unterhalb des
Sulzsees (Pegel ,Kees®), der zweite Standort im Bereich des Talausgangs (Pegel ,,Sulzau®). Das
Sattelkar entwissert in etwa in der Mitte der beiden Messstandorte (Abbildung 1).

www.georesearch.ac.at 12
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2.2 Oberflachenveranderungen

Oberflachenverdnderungen wurden mit Fernerkundungsmethoden wie UAS (Unmanned
Aerial Systems, Drohnen) sowie Erdbeobachtungssatelliten (u.a. Sentinel-1, Sentinel-2 und
Planet Dove) erfasst. Fiir die prazise Erfassung der Bewegungs- und Erosionsraten wurden
neun permanente Boden-Kontrollpunkte (GCPs — Ground Control Points) installiert und mit
DGPS (Differential Global Positioning System) verortet (Abbildung 7). Mit Hilfe der GCPs
konnten die UAS-Befliegungen mit Erfassungsgenauigkeiten im niedrigen Zentimeterbereich
und einer Auflésung von 6-8 cm durchgefiihrt werden (Tabelle 1).

Die Berechnung der Hohen- und Volumenverdnderungen basiert auf dem DTM des Landes
Salzburg (2010) und der neu berechneten DSM aus den UAS-Befliegungen. Fiir die optische
Analyse der Bewegungsraten wurden neben den UAS-Daten zusatzlich Orthophotos des
Landes Salzburg (SAGIS) aus den Jahren 2003, 2007, 2012, 2015 und 2018 verwendet. Die
Berechnung der Bewegungsvektoren und -raten basiert auf einer manuellen, optischen
Verfolgung von eindeutig identifizierbaren Blocken tiber die Zeit.

Abbildung 7: Installation von Boden-Kontrollpunkten (12.07.2018).

In der aktuellen Projektperiode (2021-2024) wurden insgesamt sechs Befliegungen
durchgefiihrt mit dem Ziel Bewegungsraten innerhalb der Sommerperioden zu erfassen. Dabei
wurde das gesamte Sattelkar bis hin zur gegeniiberliegenden Talseite bei sehr guten
Lichtverhaltnissen und ohne Schneebedeckung photogrammetrisch erfasst (Abbildung 8).
Angewendet wurden jeweils drei Flugplane, die Befliegung wurde vom Sattelkar aus talwarts
durchgefiihrt. Die erste Befliegung des Jahres 2023 wurde am 18 bzw. 20.07. durchgefiihrt und
musste aufgrund schlechter Witterungsverhaltnisse auf zwei Flugtage aufgeteilt werden.
Dabei wurde eine GSD (Ground Sampling Distance/Bodenauflosung) von 6 cm erreicht. Am
12.09.2023 wurde die zweite Befliegung durchgefiihrt. Dabei wurde das Untersuchungsgebiet
erstmals mit einem leistungsstiarkeren UAS (DJI Matrice M300 RTK) beflogen. Der Start
erfolgte dabei direkt bei der Hofrat-Keller-Hiitte und das Sattelkar musste nicht betreten
werden. Mit dieser Plattform-Sensor-Kombination wurde eine Auflosung von 5 cm erzielt.

www.georesearch.ac.at 13
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Tabelle 1: Ubersicht der durchgefiihrten Befliegungen im gesamten Untersuchungszeitraum 2018-2023. An den mit *
markierten Daten konnten die Befliegungen aufgrund schlechter Witterungsverhdltnisse nicht an einem Tag
durchgefiihrt werden.

System RMS  Auflosung

[m] [cm]

13.07.2018 DJI Phantom 4 Pro 0,213 8
24.07.2019 DJI Phantom 4 Pro 0,202 8
04.09.2019 DJI Phantom 4 Pro 0,073 8
09.07.2020 DJI Phantom 4 Pro + Topodrone PPK Kit 0,093 8
11.09.2020 DJI Phantom 4 Pro + Topodrone PPK Kit 0,09 8
07.07.2021* DJI Phantom 4 Pro + Topodrone PPK Kit 0,065 6
21.07.2021 DJI Phantom 4 Pro + Topodrone PPK Kit 0,037 6
08.09.2021 DJI Phantom 4 Pro + Topodrone PPK Kit 0,058 6
19.07.2022 DJI Phantom 4 Pro + Topodrone PPK Kit 0,062 6
07.09.2022 DJI Phantom 4 Pro + Topodrone PPK Kit 0,057 6
18./20.07.2023 DIl Phantom 4 Pro + Topodrone PPK Kit 0,176 6
12.09.2023 DJI Matrice M300 RTK + DJI Zenmuse P1 (35mm) 0,039 5

o [ e

Abbildung 8: UAS-Befliegung Sattelkar, DJI Phantom 4 pro mit integriertem DGPS (09.07.2020).
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2.3 Thermische Untergrundbedingungen

Fiir die Erfassung der thermischen Untergrundbedingungen bzw. der Permafrostbedingungen
wurden 30 oberflichennahe Temperatursensoren (GST - Ground Surface Temperature
Logger, davon 15 vom Hydrographischen Dienst Land Salzburg) in 10 cm Tiefe (Schutz vor
direkter Sonneneinstrahlung) installiert und jahrlich ausgelesen.

¢ & ih.4

7o o 4 -

Abbildung 9: Wartung und Auslesen der Bodentemperaturen im Sattelkar (28.09.2023)

Die Untergrundtemperaturen im Sattelkar wurden letztmalig am 28.09.2023 ausgelesen
(Abbildung 9). Dabei konnte keiner der ,alten“ Logger (im Oktober 2015 ausgelegt) mehr
ausgelesen werden, da die Loggerbatterien nach fiinfjahriger Einsatzdauer
(erwartungsgemafS) nicht mehr gebrauchstauglich waren und keine Datenaufzeichnung bzw.
keinen Funkkontakt mehr erlaubten.

Alle ,neuen” Logger (im Juli 2022 ausgelegt) konnten gefunden und ausgelesen werden
(Tabelle 2). Die Sensoren im Ofen-, Mitter- und Steinkar wurden aufgrund ungiinstiger
Witterungsverhaltnisse nicht begangen. Die nidchste Datenauslesung erfolgt voraussichtlich
im Sommer 2024.
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Tabelle 2: Ubersicht der ausgelegten Temperaturlogger. x = ausgelesen, * = ersetzt durch einen neuen Logger.

Auslesedatum Loggerl Logger2 Logger3 Logger5 Logger6 Logger7 Logger8 Logger9 Loggerl0 Loggerll Loggerl2 Loggerl3 Loggerl4 Loggerl5 Loggerlé Logger0

Seriennr. alt A5IFEO  A51FE4  A51FE2  A51FDA  A51FD7  A51FE3  A51FDB  A51FDF  A51FD8  A51FD9  A51FD6 A51FDC  A51FDE A51FE1
ersetzt durch: ~ A5447A  A5447E  A54483 A54479  A5447B A54482  A5447F A54480 A54486 A5447C

10.10.2017 X X

26.06.2018 X X X X X X X X X X X X X

24.07.2019 X X X X X X X X

04.09.2019 X X X X X

09.07.2020 X X X X X X X X X X X X X

12.08.2021 X X X X X X X

25.07.2022 : : - : X/ : * * * *

27.09.2023 X X X X X X X X
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Im Verlauf des Projektzeitraums wurden drei umfassende Hydrochemie-Messkampagnen
durchgefiihrt (Tabelle 3), um die Herkunft von Oberflachen- und Quellwasser zu ermitteln.
Diese Messkampagnen umfassten die Analyse der Temperatur, der elektrischen Leitfahigkeit
und der stabilen Wasserisotope (Deuterium, Sauerstoff-18, Sauerstoff-17). Letztere dienen als
besonders wertvolle natiirliche Tracer, die es potenziell ermoglichen, den Ursprung und die
Bewegung des Wassers innerhalb eines hydrologischen Systems zu verfolgen:

- 1. Deuterium (*H): Das Verhiltnis von Deuterium zu Wasserstoff in Wasserproben gibt
Hinweise auf die Verdunstungs- und Kondensationsprozesse, die das Wasser durchlaufen
hat. Unterschiede in den Deuteriumwerten konnen dabei helfen, zwischen verschiedenen
Wasserquellen wie Niederschlagswasser, Grundwasser und Oberflaichenwasser zu
unterscheiden.

- 2. Sauerstoff-18 (*®0) und Sauerstoff-17 (*70): Die stabilen Sauerstoffisotope werden
verwendet, um &dhnliche Informationen wie Deuterium zu liefern, jedoch mit einer
zusdtzlichen Perspektive auf die thermodynamischen Bedingungen, unter denen das
Wasser entstanden ist. Die Verhéltnisse von 80/*°0 und '70/*0O konnen detaillierte
Einblicke in die Klimabedingungen zum Zeitpunkt der Wasserbildung geben.

Tabelle 3: Ubersicht der entnommenen Wasserproben zur Bestimmung der Temperatur, Leitfihigkeit und
Isotopenverhaltnisse der Parameter Deuterium, Sauerstoff-18 und Sauerstoff-17.

Entnahmedatum Anzahl der 180 170 2H Temperatur Elektrische
Proben Leitfahigkeit
04.09.2019 6 X X X X X
09.07.2020 26 X X X X
08.09.2021 19 X X X X
25.07./02.08.2022 10 X X X X X
26./27.09.2023 15 X X X X
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2.4 Ereignisdokumentation von Massenbewegungen

Fiir die Detektion von Murereignissen und gravitativen Massenbewegungen wurde unterhalb
der Karschwelle, im Bereich des grofSen Murkegels, ein passives seismisches
Monitoringsystem installiert, um erste Testmessungen durchzufiihren (Abbildung 10). Das
System ist autark konzipiert und basiert auf einer Raspberry Shake 3D Einheit
(RaspberryShake 2024), die mit drei 4.5 Hz Geophonen ausgestattet ist. Diese Geophone sind
besonders empfindlich und gewéhrleisten, zusammen mit einer hohen Aufnahmefrequenz
von 100 Hz, dass auch kleinere, schnell ablaufende Ereignisse wie Murabginge prazise erfasst
werden konnen.

Die 4.5 Hz Geophone bieten eine hohe Empfindlichkeit in dem fiir Murereignisse relevanten
Frequenzbereich. Durch die schnelle Aufnahmefrequenz von 100 Hz konnen detaillierte
Daten erfasst werden, was die Analyse und Identifizierung von Ereignissen ermoglicht. Die
autarke Charakteristik des Systems stellt sicher, dass die Messungen kontinuierlich und ohne
externe Stromversorgung durchgefiihrt werden konnen. Diese Konfiguration erlaubt eine
langfristige Uberwachung der seismischen Aktivitdten im Untersuchungsgebiet.

2023 wurde die Seismik durch Steinschlag beschidigt (Abbildung 10) und vorlaufig abgebaut.

3

Abbildung 10: Steinschlagschdaden am autarken Seismik-Monitoring (27.09.2023).

Zusatzlich zum Seismik-Monitoring wurde oberhalb der Hofrat-Keller-Hiitte auf ca. 2.000 m
ein autarkes Kamerasystem (ENLAPS 2024) installiert (Abbildung 11). Die Kamera verfiigt
tiber zwei Objektive zur Erstellung von Panoramaaufnahmen, die Daten werden in Echtzeit
mit Mobilfunk iibertragen und erlauben eine kontinuierliche Uberwachung und
Dokumentation der Umgebung (Abbildung 12). Das System wurde 2023 adaptiert und mit
einer robusteren Konstruktion versehen. Somit widersteht das System auch sehr hohen
Windgeschwindigkeiten und Fotos konnen frei von Verwacklungen erfasst werden. Diese
Verbesserungen erhohen die Zuverldssigkeit und Langlebigkeit des Systems unter extremen
Wetterbedingungen und gewdahrleisten eine kontinuierliche Datenaufnahme.
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Abbildung 12: Kamerasystem mit Kl-unterstiitzter Plattform zur Datenanalyse.
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3. Ergebnisse und Interpretationen

3.1 Meteorologische und hydrologische Bedingungen

Die Analyse der meteorologischen und hydrologischen Bedingungen basiert auf den Daten
des Hydrographischen Dienstes des Landes Salzburg. Tabelle 4 zeigt die Anzahl der Tage mit
Niederschlagssummen grofer als 20, 30, 40 und 50 mm. Erkennbar ist eine auffillige Hiufung
von Starkniederschlagsereignissen (> 40 mm) in drei der letzten vier Jahre (2020, 2021, 2023)
(Anm.: Die Datenreihe des Jahres 2022 hat auf Grund der kurzen Betriebszeit der
Wetterstation nur eine geringe Aussagekraft). Ob es sich hierbei um eine zufillige Hiufung
oder um einen (statistisch) signifikanten Langzeittrend handelt, kann nur durch eine
langfristig fortgesetzte Analyse der Niederschlagsdaten beantwortet werden.

Tabelle 4: Anzahl der Tage mit Niederschlagssummen grof3er als 20, 30, 40 und 50 mm (Wetterstation Kiirsinger
Hiitte). Die NS-Station an der Kiirsinger Hiitte war im Jahr 2023 nur 116 Tage in Betrieb (07.06. bis 30.09.2023). In

den Vorjahren war die Station typischerweise 150-200 Tage in Betrieb. Eine Ausnahme bildete das Jahr 2022, in dem
die Niederschlagsmessung nur 80 Tage lang aktiviert war.

>20 mm > 30 mm >40 mm >50 mm
2009 12 5 3 2
2010 8 4 2 1
2011 10 3 1 0
2012 16 5 2 1
2013 6 1 0 0
2014 9 5 3 2
2015 18 6 1 0
2016 10 5 0 0
2017 10 4 0 0
2018 10 5 2 1
2019 11 1 1 1
2020 16 8 6 2
2021 12 6 4 2
2022 4 2 0 0
2023 13 5 3 2

Die Top Ten der Tagesniederschlagssummen der letzten 15 Jahre (2009-2023) unterstreichen
eine Hiaufung von Starkniederschlidgen in der jiingsten Vergangenheit (Tabelle 5). Der
Maximalwert von 100,1 mm wurde am 28.08.2023 registriert. Die néachstgrofieren
Tagessummen wurden am 29.08.2020 (82,9 mm) und am 18.07.2021 (76,2 mm) gemessen.
Sechs der zehn hochsten Tagessummen fallen in die letzten vier Jahre.

Spitzenreiter in den Top Ten der Stundenniederschlagssummen ist der 11.06.2014 (19:00-
20:00) mit einem Wert von 37,8 mm, gefolgt mit deutlichem Abstand von Ereignissen am
04.08.2015 (22,1 mm) und am 18.07.2023 (19,8 mm) (Tabelle 6). Auch bei den
Stundensummen zeigt sich eine Haufung in den letzten Jahren, fiinf der zehn grofSten
Ereignisse wurden seit 2020 registriert.
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Tabelle 5: Die zehn hochsten Tagessummen des Niederschlags in der Beobachtungsperiode 2009-2023 (Wetterstation
Kiirsinger Hiitte; absteigend gereiht).

Rang Datum Niederschlag [mm]
1 28.08.2023 100,1
2 29.08.2020 82,9
3 18.07.2021 76,2
4 30.07.2014 76,1
5 27.04.2009 70,1
6 17.07.2021 65,1
7 03.10.2020 62,8
8 11.06.2014 60,4
9 19.08.2017 57,2
10 22.09.2023 54,9

Tabelle 6: Die zehn hochsten Stundensummen des Niederschlags in der Beobachtungsperiode 2009-2023
(Wetterstation Kiirsinger Hiitte; absteigend gereiht).

Rang Datum Niederschlag [mm]
1 11.06.2014 19:00 37,8
2 04.08.2015 21:00 22,1
3 18.07.2023 15:00 19,8
4 01.09.2015 21:00 17,7
5 06.08.2020 19:00 16,5
6 11.06.2014 20:00 14,9
7 16.08.2021 14:00 14,4
8 05.08.2022 16:00 14,0
9 05.07.2018 18:00 14,0
10 17.08.2023 17:00 13,4

Auch bei der Betrachtung der Abflussdaten zeigt sich eine leichte Tendenz zu einem
verstirkten Auftreten von Spitzenabfliissen in den letzten drei bis fiinf Jahren. Am
aussagekraftigeren Pegel ,,Sulzau® (grofSeres Einzugsgebiet) wurden sieben der grofiten zehn
Tagesmittelwerte in den letzten fiinf Jahren registriert (Tabelle 8). Absoluter Spitzenreiter
unter den Tagesabfliissen ist der 31.07.2014 (83,9 m®), in dessen Folge es zu intensiver
Murtatigkeit und zu signifikanten Infrastrukturschidden im Obersulzbachtal kam. Die
gemessenen Spitzenabfliisse (Stundenmittel) wahrend des folgenschweren Unwetters Ende
Juli lagen bei mehr als 120 m® pro Sekunde am Pegel ,,Sulzau® (Abbildung 13) bzw. bei mehr
als 20 m?® pro Sekunde am Pegel ,Kees“ (Tabelle 7). Ahnlich hohe Abflusswerte (> 120 m® pro
Sekunde im Stundenmittel, 70,5 m® im Tagesmittel) wurden am Pegel ,Sulzau® am 18.07.2021
gemessen, wobei in diesem Fall keine schweren Murschaden auftraten.
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Niederschlag (Stundensumme), Kiursinger Hitte (2.552 m)
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Abbildung 13: Niederschlags- und Abflussverlauf 2013-2023. Rote Pfeile markieren das bis dato letzte grofie

Murereignis im Juli 2014.
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Tabelle 7: Die zehn héchsten Abfluss-Tagesmittelwerte an der Pegelmessstelle ,Kees“ in der Beobachtungsperiode
2009-2023 (absteigend gereiht).

Rang Datum Niederschlag [mm)]
1 18.07.2021 18,7
2 31.07.2014 14,8
3 17.07.2021 14,3
4 29.07.2019 13,1
5 28.08.2023 12,4
6 17.07.2010 11,5
7 11.06.2010 11,4
8 12.07.2016 11,2
9 04.09.2009 11,1
10 17.07.2009 11,0

Tabelle 8: Die zehn hdchsten Abfluss-Tagesmittelwerte an der Pegelmessstelle ,Sulzau® in der Beobachtungsperiode
2009-2023 (absteigend gereiht).

Rang Datum Niederschlag [mm)]
1 31.07.2014 83,9
2 18.07.2021 70,5
3 28.08.2023 58,4
4 12.06.2019 46,7
5 29.07.2019 44,0
6 11.06.2019 43,5
7 17.07.2021 41,1
8 30.08.2020 40,0
9 13.08.2014 39,2
10 04.09.2009 35,8
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3.2 Oberflachenveranderungen

In Abbildung 14 ist die Hohen- und Volumenverdnderung im Bereich des Sattelkars in der
Periode 2010-2023 dargestellt. Die Trennung zwischen dem Kar- und Talbereich befindet sich
im Bereich der Karschwelle. Insgesamt wurden rund 920.000 m® Sediment aus dem Kar
transportiert (Muren, Steinschldge, Suspensionstransport). Im Bereich des Talbodens wurden
etwa 590.000 m® akkumuliert (Stand 2023). Die Differenzmenge (330.000 m®) wurde zum
grofSten Teil vom Obersulzbach abtransportiert bzw. in geringerem Ausmaf$ im Rahmen von
Bauarbeiten am Murkegel (technische SchutzmafSnahmen) entfernt.

3
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Abbildung 14: Hohen- und Volumenveranderung im Einflussbereich der Sattelkar-Rutschung (2010-2023).
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Seit 2005 findet eine tiefgreifende, riickschreitende Bewegung der Schuttfiillung des Kares
statt. Initiiert wurde die grof$flachige Bewegung durch den Abtrag von Lockermaterial direkt
oberhalb der Karschwelle in Folge von Starkniederschldgen. Drohnen- und luftbildbasierte
Geldndeanalysen zeigen, dass Grofde und Geschwindigkeit der Rutschung in den letzten knapp
zwei Jahrzehnten deutlich zugenommen haben (Abbildung 15).

e
2012 P 2015

Abbildung 15: Orthofotovergleich der Jahre 2003, 2007, 2012 und 2015. Das Orthofoto des Jahres 2003 zeigt das
Sattelkar-Areal vor Initiierung der Rutschung. Unterhalb der Blockgletscher-dhnlichen Landform im rechten oberen
Bildbereich (schwarze, punktierte Linie) liegt eine mehr oder weniger flichendeckende Vegetationsbedeckung vor, die
nur von einigen grofleren Blocken durchsetzt ist. Im Jahr 2007 ist im unteren Karabschnitt, der durch
Starkniederschldge des Jahres 2005 initiierte Anrissbereich bereits deutlich erkennbar. Auf den nachfolgenden
Orthofotos der Jahre 2012 und 2015 ist die rapide, riickschreitende Vergroferung der Sattelkar-Rutschung klar
ersichtlich (Quelle: SAGIS).

Aktuell umfasst die Rutschung eine Flache von rund 17 ha. Stichprobenartig durchgefiihrte
Georadar-Messungen aus dem Jahr 2022 lassen auf eine mittlere Machtigkeit von zumindest
10 m schliefSen, woraus sich ein Gesamtvolumen der Rutschmasse von zumindest 1,7 Mio. m*®
ergibt. Die aktuellen Bewegungsraten — abgeleitet aus der manuellen, optischen Verfolgung
von eindeutig identifizierbaren Blocken — ergeben ein differenziertes Bild. Wahrend die Raten
im oberen Bereich der Rutschmasse grofsenordnungsmafdig im Bereich von rund 10 Metern
pro Jahr liegen, sind im unteren Bereich Raten von mehr als 50 Meter pro Jahr keine
Seltenheit. Die Oberflichengeschwindigkeit der Rutschung nimmt daher von oben nach unten
in etwa um das Fiinffache (Abbildung 16) zu.
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Abbildung 16: Fliachenverdnderung der Sattelkarrutschung und Bewegungsraten einzelner Blocke pro Zeitperiode
(2021-2023).
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3.3 Thermische Untergrundbedingungen

3.3.1. Oberflachennahe Temperaturen

Die Untergrundtemperatur im Sattelkar wird mit hochprazisen Miniaturloggern
(Geoprecision M-Log 5W, Genauigkeit: = 0.1 °C) gemessen. Fiir die Temperaturmessung
wurden die Logger in einer Tiefe von 10 cm im feinkornigen Lockermaterial (Sand, Schluff,
Erde) vergraben. Eine Ausnahme stellt dabei der am 25.07.2022 ausgelegte Logger #16 dar,
der rund 1 m unter der Geldndeoberflache im grobblockigen, aktiven Rutschbereich platziert
wurde. Abbildung 17 zeigt die Lage der oberflachennahen Temperatursensoren im Sattelkar.
Die Logger-Standorte #4 und #15 wurden durch die riickschreitende Erosion des Kares
erodiert.

Legende 0 50 100 150 200m
— T— ] (
NST-Logger oo
2 = =
& Inaktiv = im Sattelkar “DJ
@ 2023 Aktiv Basemap: Georesearch 2023 GEORESEARCH

Abbildung 17: Lage der oberflichennahen Temperatursensoren Sattelkar.

Die Standorte #13 und #9 wurden im Sommer 2017 durch Starkniederschlagsereignisse
freigelegt und direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt. Aus diesem Grund ist die
Mitteltemperatur iiber diesen Zeitraum nicht aussagekraftig.

Abbildung 18 zeigt die Ergebnisse aller Bodentemperatur-Logger im Sattelkar im gesamten
Beobachtungszeitraum (22.10.2015 bis 27.09.2023). Die gemessene Bodentemperatur der
Logger #1-14 (Logger #4 und #15 lieferten keine Daten) lag {iiber den gesamten
Beobachtungszeitraum bei 2.4 °C. Trendanalysen (lineare Regression) zeigen dabei einen sehr
hohen mittleren Temperaturanstieg von rund +0.25 °C pro Jahr (+2.5 °C pro Jahrzehnt), der
deutlich iiber dem gemessenen Anstieg der Lufttemperatur an vergleichbaren hochalpinen
Wetterstationen liegt (z.B. Wetterstation Rudolfshiitte: +0.06 °C pro Jahr). Das Sattelkar
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erwdarmte sich in den letzten Jahren somit deutlich rascher als die oberflichennahe
Atmosphire (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Untergrundtemperaturen im Sattelkar im gesamten Beobachtungszeitraum (22.10.2015 bis
27.09.2023). Die gemessenen Temperaturen zeigen eine auffallend starke trendhafte Zunahme von durchschnittlich
+0.25 °C pro Jahr.

Trotz der rapiden Erwdrmung der letzten Jahre bzw. Jahrzehnte weisen niedrige Winter-
Bodentemperaturen an den Loggerstandorten #5 sowie #10-13 auf sporadische
(ausschmelzende) Permafrostvorkommen hin. Auch im hochaktiven Bereich der Sattelkar-
Rutschung, wo auf Grund der hohen Bewegungsraten keine langfristigen
Temperaturmessungen moglich sind, weisen die vorhandenen Loggerdaten (Logger #16) auf
niedrige Bodentemperaturen und eine dementsprechend hohe Permafrostwahrscheinlichkeit
hin. So lag die Bodentemperatur an Logger #16 im Zeitraum 01.09.2022 bis 30.08.2023 (= ein
volles Jahr) bei nur 0,72 °C. Kaltluftventilation in den Zwischenrdumen des grobblockigen
Substrats (Blocke mit mehreren Metern Kantenldnge sind keine Seltenheit) ermoglicht hier
eine starke winterliche Abkiihlung und fiihrt damit zu einem stark verzogerten Abtauen der

www.georesearch.ac.at 28



BB Langzeitmonitoring Sattelkar - Endbericht (2021-2024) ()

GEORESEARCH

lokalen Permafrostvorkommen (die groben Blocke der Rutschmasse wirken als thermischer
Filter).

Tabelle 11 zeigt die oberflaichennahen Untergrundtemperaturen aus dem Ofen- Mitter- und
Steinkar fiir 2019/2020. In allen drei Karen ist mit Permafrostvorkommen zu rechnen, die
Wintermitteltemperaturen liegen fiir alle Kare im negativen Bereich. Das Mitterkar weist mit
knapp unter 0 °C das hochste Wintermittel auf.
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Tabelle 9: Temperaturdaten (Durchschnitt, Minimum, Maximum, Winter) aus dem Sattelkar fiir den Zeitraum 01.01.2016 bis 31.12.2019. Wintertemperatur = Mitteltemperatur der Monate
Februar und Marz (01.02. bis 31.03.).

Logger
#1
#2
#3
#5
#6
#7
#8
#9
#10
#11
#12
#13
#14
Mittel®

@ Standort mit starker direkter Strahlungsbeeinflussung
® Berechnung des Mittelwerts (unterste Zeile) erfolgte fiir alle Jahre ohne Miteinbeziehung der stark strahlungsbeeinflussten Logger 9 und 13

Mittel

(°Q
2,7
2,1
1,4
1,7
1,9
2,0
1,8
2,5
1,3
11
1,9
2,6
2,1
1,8

2016
Min Max
(°0 (°0
0,0 20,2
-2,9 17,3
-5,4 14,7
-4,6 19,9
-8,6 22,5
-1,6 22,0
-1,2 18,5
-5,9 39,0
-6,0 16,5
-4,4 14,9
-4,6 18,8
-6,4 21,2
-3,7 22,3
-39 18,9

Winter

°Q
0,1
-0,1
-1,0
-1,6
-1,6
-0,3
-0,6
-0,1
-39
-1,6
-1,9
-1,6

0,1
-1,1

Mittel

(°Q
31
2,7
2,2
21
2,6
2,6
2,2
3,3
1,5
1,5
2,4
3,2
2,5
2,3

2017
Min Max
(°0 (°0
0,0 20,9
-0,1 20,5
-0,5 16,9
-5,0 21,7
-2,7 21,7
-0,6 23,5
-1,8 20,1
-1,3 46,2
-6,8 20,5
-4.3 18,7
-4.8 18,7
-5,7 45,2
-0,5 22,0
-2,5 20,5

Winter

(°0)
0,1
0,1
-0,2
-1,9
-0,2
-0,2
-0,9
-0,2
-3,4
-1,9
-1,9
-1,1

0,1
-0,9

Mittel

°Q
3,5
29
2,3
2,1
3,7
2,7
2,7
2,5
1,7
2,2
3,2
37
2,8
2,7

2018
Min Max
(°0 (°0
-1,8 18,8
-2,1 19,3
-1,5 16,4
-6,9 19,6
-3,3 20,5
-4,1 22,0
-3,6 18,5
-5,2 430
-4,9 19,9
-3,0 15,0
-4,8 18,5
-10,6 44,0
-5,7 20,9
-3,8 19,0

Hinweise zu Loggerausfillen: Logger 4 und 15 fielen bereits im ersten Messjahr aus und werden daher nicht gelistet.
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Winter

(°O
0,2
0,2
0,0
-0,8
0,2
0,1
0,0
-0,1
-3,9
-0,5
-0,3
-1,0
0,2
-0,4

Mittel

(°0)
3,3
2,7
2,3
1,7
3,0
2,7
1,9
2,5
2,1
2,0
2,8
3,9
2,2
2,4

2019
Min

°Q

0,1

0,0
-0,4
-2,6
-2,7
-0,3
-0,6
-0,5
-5,7
-1,5
-2,5
-3,2

0,0
-1,5

Max

°Q
19,6
21,8
18,1
12,6
233
24,2
16,8
15,1
22,2
16,4
20,7
52,7
22,0
19,8

Wint
er
(°0
0,2
0,1
-0,1
-1,2
-0,1
-0,2
-0,5
-0,3
-34
-1,1
-1,1
-0,5
0,2
-0,6

30
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Tabelle 10: Temperaturdaten (Durchschnitt, Minimum, Maximum, Winter) aus dem Sattelkar fiir den Zeitraum 01.01.2020 bis 31.12.2022. Wintertemperatur = Mitteltemperatur der
Monate Februar und Marz (01.02. bis 31.03.). Im Jahr 2021 fielen 13 Logger aus - Ausfallursache ist vermutlich niedrige Batteriespannung nach rund fiinf Jahren Laufzeit. Im Jahr 2022
wurden zehn neue Temperaturlogger ausgelegt.

2020 2021 2022

Mittel Min Max Winter  Mittel Min Max Winter  Mittel Min Max  Winter
Logger °Q  (°0 (°Q (°Q 9 O (°0Q (°Q QO °OQ  (°0Q (°Q

#1 32 -15 176 0,2 - - - - - - - -
#2 27 24 179 0,2 - - - - - - - -
#3 23 00 165 0,1 - - - - - - - -
#5 - - - - - - - - - - - -
#6 32 09 207 0,0 - - - - = - - -
#7 26 -01 209 0,1 24 01 193 -0,0 32 01 244 0,1
#8 - - - - - - - - - - - -
#9 - - - - - - - - - - - -
#10 - - - - - - - - - - - -
#11 - - - - - - - - - - - -
#12 - - - - - - - - - - - -
#13 37 46 9381 -0,6 - - - - - - - -
#14 27 00 218 0,2 - - - - - - - -
Mittel? 28 08 192  -0,2 24 01 193  -0,0 32 01 244 0,1

@ Standort mit starker direkter Strahlungsbeeinflussung

® Berechnung des Mittelwerts (unterste Zeile) erfolgte fiir alle Jahre ohne Miteinbeziehung der stark strahlungsbeeinflussten Logger 9 und 13

Hinweise zu Loggerausfillen: Logger 5, 8, 9, 10, 11 und 12 fielen im Messjahr 2020/21 auf Grund nachlassender Batteriespannung aus. Logger 1, 2, 3, 6 und 13 fielen im Messjahr 2021/22 aus -
ebenfalls wegen niedriger Batteriespannung.

An den Standorten von Logger 1, 2, 3, 6, 7, 9, 10, 13 und 14 wurden am 25.07.2022 neue Temperaturlogger ausgelegt. Ein weiterer Logger (#16) wurde an einem neuen Standort innerhalb der
aktiven Sattelkar-Rutschmasse ausgelegt.
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Tabelle 11: Temperaturdaten (Durchschnitt, Minimum, Maximum, Winter) aus dem Ofenkar, Mitterkar und Steinkar fiir
den Zeitraum 01.01.2019 bis 31.12.2020. Wintertemperatur = Mitteltemperatur der Monate Februar und Marz (01.02.

bis 31.03.).
2019 2020

Mittel Min Max  Winter  Mittel Min Max  Winter
QO 9 (°0Q (°0 Q9 9 (°Q (°0
Ofenkar 1 19 -11 13,1 -0,1 1,8 -1,3 12,9 0,2
Ofenkar 2 1,4 -35 14,8 -0,4 16 -51 13,7 -0,1
Ofenkar 3 -01  -7,8 16,1 -5,4 0,7 -5,2 12,5 -2,3
Ofenkar 4 26 -2,8 231 -0,1 26 -13 17,0 -0,1
Ofenkar 5 16 -60 21,3 -1,2 1,5 -84 189 -0,2
Mitterkar 1 1,0 -46 156 -1,2 0,8 -6,0 15,7 -1,1
Mitterkar 2 20 -1,8 17,6 0,6 1,8 -2,1 15,8 0,2

Mitterkar 3 1,6 -1,6 21,7 0,1
Mitterkar 4 1,3  -1,2 13,5 -0,4 14 -05 13,4 0,0
Mitterkar 5 2,0 0,1 14,1 0,3 2,3 0,1 15,8 0,3
Steinkar 1 04 -7,5 11,9 -3,2 0,6 -6,7 10,4 -3,5

Steinkar 2 08 -19 10,8 -1,0
Steinkar 3 16 -0,6 11,2 -0,1 1,5 -0,3 10,3 -0,1
Steinkar 4 1,8 -01 9,7 0,3 2,1 -0,3 9,8 0,4
Steinkar 5 1,6 -0,3 10,9 -0,3 16 -06 10,2 -0,5
Mittelwert 14 -2,7 15,0 -0,8 16 -29 13,6 -0,5
Mittelwert Ofenkar 15 -42 17,7 -1,4 1,6 -43 150 -2,5
Mittelwert Mitterkar 16 -1,8 16,5 -0,2 16 -21 151 -0,1
Mittelwert Steinkar 1,2 -21 10,9 -0,9 14 -2,0 10,2 -0,9

3.3.2. Isotopenchemie

Insgesamt wurden 76 Wasserproben ausgewertet. Die wiahrend der Probenahme gemessene
Wassertemperatur lag im Mittel bei 8,0 °C. Delta-0-18 (§'®0), also das Maf fiir das Verhiltnis
der stabilen Sauerstoff-Isotope *0 und '°O lag im Mittel bei -88,4 %o. Delta-Deuterium (8D,
Verhiltnis der stabilen Wasserstoff-Isotope *H und 'H) betrug im Mittel -12,6 %o0. Die
Promille-Angaben beziehen sich auf das VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) und
zeigen demnach eine sogenannte ,,Abreicherung” an schweren Isotopen (Sauerstoff-18 und
Deuterium) in den analysierten Wasserproben an. Es gilt: Je niedriger (negativer) der
Promille-Wert, desto weniger schwere Isotope sind im Wasser enthalten.

Die in den Sattelkar-Wasserproben gemessenen Isotopenwerte (5§20, 6D) sind konsistent mit
regionalen Vergleichsstudien vom Kitzsteinhorn (Lechner 2015) und liegen auf der GMWL
(Global Meteoric Water Line) nach Craig (1961) (Abbildung 19), was die Plausibilitat der
Analyse-Ergebnisse unterstreicht. Auf Grund der auf die Sommersaison beschrinkten
Datenerfassung — die Probenahme im Sattelkar erfolgte ausschliefSlich im Juli und September
— zeigen die Isotopenwerte erwartungsgemdifs eine recht geringe Variabilitit (im Winter
genommene Proben wiirden auf Grund des vom Sommer abweichenden (,leichteren®)
Isotopensignals im Niederschlagswasser wesentlich negativere Werte aufweisen). Der
geringen Streuung der Werte zum Trotz sind im Probensatz einige signifikante, negative
Abweichungen enthalten. Insgesamt sieben Proben weisen §'%0-Werte < -14 %o und 8D-
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Werte < -100 %o auf. Das isotopisch schwere sommerliche Niederschlagswasser weist
nachweislich deutlich hohere Werte auf und kann die niedrigen Analysewerte nicht erklaren.
Verzogerter Abfluss von winterlichem Niederschlagswasser (Schneeschmelze) wiirde eine
mogliche Erklarung fiir die niedrigen Messwerte darstellen, dies scheint jedoch v.a. fiir die
lange nach der Schneeschmelzperiode genommenen September-Proben (z.B. Probe
190903/0001, 04.09.2019: &'®0 = -14.72, 6D = -103.40, T = 2.5 °C; Probe 190903/0003,
04.09.2019: 6'* 0 = -14.47, 8D =-101.86, T = 3.1 °C) keine zutreffende Begriindung zu sein. Viel
eher konnten die niedrigen Isotopenwerte der genannten Proben hingegen mit dem Abtauen
von (alten) Permafrost-Vorkommen in der Sattelkar-Rutschung zusammenhidngen. Der
potenziell im Sattelkar-Untergrund vorliegende Permafrostkorper bildete sich mit grofSer
Wahrscheinlichkeit wiahrend kiihlerer klimatischer Bedingungen und wurde demnach durch
Niederschlagswasser gespeist, das eine leichtere Isotopen-Zusammensetzung aufweist
(weniger Deuterium, weniger *0) als das aktuelle Niederschlagswasser. Dementsprechend
wiren im Permafrost-Schmelzwasser vergleichsweise niedrige Deuterium- und 'O-
Konzentrationen (= stark negative Promille-Werte) zu erwarten, genau wie in den hier
diskutierten Proben aus dem Sattelkar.

GMWL (Global Meteoric Water
-20 Line) nach Craig (1961)

D [%o, VSMOV]
&
o

-80

-100

-120
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

520 [%o, VSMOV]

Abbildung 19: 8D- vs. 8180 -Diagramm der Wasserproben (n = 76), die zwischen September 2019 und September 2023
im Sattelkar gesammelt wurden. Samtliche Proben liegen auf der GWML nach Craig (1961).

Die vereinzelt auftretenden Waisser mit stark abgereichertem Isotopengehalt (wenig
Deuterium, wenig '*0) lassen somit auf das Vorliegen vereinzelter Permafrostlinsen innerhalb
der Sattelkar-Rutschung schliefSen. Ein grofdflichiges Permafrostvorkommen scheint auf
Grund des fehlenden flachendeckenden Isotopensignals unwahrscheinlich. Ein weiteres Indiz
fiir die Permafrost-These liefert die Auswertung der Wassertemperatur zum Zeitpunkt der
Probenahme, die einen Zusammenhang mit dem Deuterium- bzw. '*0-Gehalt zeigt, wobei mit
sinkender Wassertemperatur, eine Abnahme des Deuterium- bzw. *0-Gehalts zu beobachten
ist (Abbildung 20). Kalte Wiasser stammen demnach eher aus tauenden Permafrostkorpern
und weisen folgerichtig eine starke Deuterium- bzw. '*0O-Abreicherung auf.
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Abbildung 20: Zusammenhang zwischen Wassertemperatur zum Zeitpunkt der Probenahme und 8D-Gehalt (oben) bzw.
8180-Gehalt (unten). Um den Einfluss von Wassern aus der Schneeschmelze auszuschlief3en, wurden nur die im Monat
September (04.09.2019, 08.09.2021, 27.09.2023) genommenen Wasserproben beriicksichtigt (n=40). Mit
abnehmender Wassertemperatur zeigt sich im Mittel ein sinkender Deuterium-Gehalt (oben) sowie ein sinkender
Sauerstoff-18-Gehalt (unten) - der zum Teil auf Schmelzwdsser abtauender Permafrostlinsen zuriickzufiihren sein
konnte.

Die chronologische Auswertung der Isotopenauswertungen konnte bereits erste Hinweise auf
ein komplettes Abtauen des Permafrosts im Sattelkar beinhalten (Abbildung 21, Abbildung
22). Wahrend die im September 2019 und im Juli 2020 genommenen Proben noch zahlreiche
Waisser mit sehr niedrigen Deuterium- und '*0-Werten enthalten, fehlen diese in den
Folgejahren (2021-2023) nahezu vollends. Moglicherweise ist die Permafrostdegradation im
Sattelkar also schon so weit fortgeschritten, dass ein hydrochemischer Nachweis mittels
stabiler Wasserisotope nicht bzw. nur mehr unter sehr selten auftretenden
Rahmenbedingungen (z.B. langanhaltende Hitzewelle ohne Niederschlag) moglich ist.
Weitere Isotopenbeprobungen im Sattelkar kombiniert mit Isotopen-Referenzmessungen im
Abfluss des Blockgletschers im Steinkar konnten hier kiinftig wertvolle Aufschliisse liefern.
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Abbildung 22: Abreicherung von 20 (Sauerstoff-18) gegeniiber VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water). Je
geringer der Wert, desto weniger schwerer Sauerstoff (10) ist in der Probe enthalten.
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3.4 Ereignisdokumentation von Massenbewegungen

Abbildung 23 zeigt beispielhaft die seismischen Signale der passiven Seismik wahrend einer
Schonwetterperiode am 17.09.2020. Es werden ca. alle 5 min. Ereignisse mit verschiedener
Dauer und Amplitude erfasst. Am 29.08.2020 wurde die hochste Niederschlags-Tagessumme
von 82,9 mm erfasst. Die seismischen Signale (Abbildung 24) zeigen am Anfang des Tages
dhnliche Signale wie in Abbildung 23. Eine Zunahme der allgemeinen Amplitude im
Tagesverlauf kann auf die erhohte Wasserfiihrung der Gerinne zuriickgefiihrt werden. Grofde
Ereignisse mit maximaler Amplitude und einer Dauer von mehreren Minuten weisen auf einen
erhohten Geschiebetransport oder kleinere Muren hin. Aufgrund des kurzen
Erfassungszeitraums (Juni bis Oktober 2021) kann eine genaue Zuordnung nach Ereignistypen
und Herkunft nicht durchgefiihrt werden. Im Sommer 2022 wurde die Seismik durch
Steinschlag beschadigt. Im Sommer 2023 wurde die Seismik neu installiert, musste jedoch auf
Grund eines weiteren Steinschlags (Abbildung 10) wieder aufSer Betrieb genommen werden —
eine Weiterfiihrung des seismischen Monitorings ist vorlaufig nicht vorgesehen.

Sepl7,2020
RF218 EHZ AN 00
CnyShake)
ure, " i f
2 ¥

=
=5l

1. ' X

133 1 # 1315 1w

! 154
154
152
18:15 101
» 165
164
S 165
" e
maladi 16:15 17
108
o e

17:15 s

¥
3
5
L

3

o
+

3

3
=

il
=

21:00 [ b . H5 e

F

£

&
+—1

¥
E-

07
TIME (MINUTES) Tewdes clippad ot plusiminus § verbical divisior

Abbildung 23: Seismische Signale wahrend eines typischen Sommertags (17.09.2020).
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Abbildung 24: Seismische Signale wahrend eines Tages mit Starkniederschldgen (29.08.2020).

Das automatische Kamerasystem liefert kontinuierlich hochwertige Aufnahmen des
Sattelkars und seiner Umgebung (Abbildung 25, Abbildung 26). In den Jahren 2022 bis 2023
konnten noch keine grofSen Verdanderungen bzw. Ereignisse visuell detektiert werden. Eine
automatische Ereignisdokumentation soll zukiinftig mit KI-Unterstiitzung durchgefiihrt
werden.

www.georesearch.ac.at 37



Langzeitmonitoring Sattelkar — Endbericht 2021-2024 ©

GEORESEARCH

Abbildung 25: Automatisches Kamerasystem - Winter (03.12.2023)

i s

Abbildung 26: Automatisches Kamerasystem - Sommer (18.06.2024).
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4. Schlussfolgerungen

Sommerliche Starkniederschlage fiihrten im Jahr 2005 zu starker lokaler Erosion im unteren
Karbereich. Seitdem dokumentieren Luftbildanalysen, Zeugenberichte, Schadensereignisse
und nicht zuletzt Messdaten zahlreiche Murereignisse und die Initiierung einer an Fldche,
Volumen und Geschwindigkeit zunehmenden GrofSrutschung. Mittlerweile sind iiber 17 ha
und vermutlich iiber 1,7 Mio. m® Lockermaterial mit Raten von mehr als 50 Metern pro Jahr
(2023) in Bewegung. Seit dem Jahr 2010 wurden mehr als 920.000 m® Sediment aus dem
Sattelkar ausgetragen. Davon wurden rund 590.000 m® am Talboden akkumuliert, etwa
330.000 m® wurden vom Obersulzbachtal abtransportiert.

Die Analyse der Niederschlags- und Abflussdaten =zeigt eine Haufung von
Starkniederschlagsereignissen und Abflussspitzen in den letzten drei bis fiinf Jahren. Ein
direkter kausaler Zusammenhang zwischen der beobachteten Haufung von
Starkniederschlagsereignissen und den hohen Bewegungsraten der letzten Jahre scheint
plausibel, konnte letztlich jedoch nur durch ein aufwindiges, zeitlich sehr hochaufgelostes
Bewegungsmonitoring und komplementdren Niederschlagsmessungen geklart werden.
Generell ist festzuhalten, dass simple, monokausale Erklarungsansatze (z.B. ,je stirker der
Regen, desto schneller die Rutschung®) hochstwahrscheinlich zu kurz greifen, da sie dem
komplexen Bewegungsregime der Sattelkar-Rutschung nicht gerecht werden. Interne
Faktoren wie unterirdische Wasserwegigkeit, Korngrofsenzusammensetzung, temporire
Wassersattigung, Materialerschopfungseffekte, Kohdsionsunterschiede durch vorliegende
Permafrostlinsen u.v.m. spielen hinsichtlich des Bewegungsverhaltens eine wesentliche Rolle
und miissen bei jeglichen Prognosen bertiicksichtigt werden. Die kinematische Dynamik der
Rutschung ist daher mit Niederschlagsdaten allein nicht zu erkldren.

Dies zeigt sich auch bei der Analyse grofierer Murereignisse. Seit dem letzten grofsen
Murereignis Ende Juli 2014, wurden keine grofSeren Murereignisse verzeichnet, obwohl die
Tagesniederschlagssummen des 30.07.2014 (76 mm) seither bereits drei Mal — zum Teil sogar
sehr deutlich - iibertroffen wurden. Eine mogliche Erklarung ist, dass (i) im Kar selbst noch
grofSere Umlagerungsprozesse stattfinden und grofSe, mobilisierbare Sedimentmengen noch
nicht an der Karschwelle angekommen sind, bzw., dass es (ii) durch die Beschleunigung der
Rutschmasse (> 50 Meter pro Jahr) zu einer grundlegenden Anderung des kinematischen
Regimes gekommen ist in dessen Folge das Sediment nicht mehr schubweise (im Zuge sehr
grofSer, einzelner Murereignisse), sondern kontinuierlich durch standig stattfindende
Steinschlage und kleinere Muren/Geschiebetransporte (siehe Ergebnisse der passiven
Seismik) abtransportiert wird.

Seit dem Jahr 2016 hat sich die im Sattelkar gemessene oberflichennahe
Untergrundtemperatur (Messung in 10 cm Tiefe) mit einer mittleren Rate von +0.25 °C pro
Jahr erhoht. Diese trendhafte Erwdarmung liegt deutlich iiber den an vergleichbaren
hochalpinen Wetterstationen gemessenen Erwdrmungsraten. Trotz der stark steigenden
Temperaturwerte deuten die nach wie vor niedrigen Wintertemperaturen sowie die
Ergebnisse der Isotopenbeprobungen (sehr ,leichte® Wasser mit geringem Deuterium- bzw.
Sauerstoff-18-Gehalt, die auf eine Entstehung unter kalten klimatischen Bedingungen
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hinweisen) auf sporadische und im Abschmelzen begriffene Permafrostvorkommen innerhalb
der Sattelkar-Rutschmasse hin.

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse und Interpretationen kann hinsichtlich der
Destabilisierung des Sattelkars folgende Modellvorstellung angenommen werden:

Form und Morphometrie des Kares begiinstigen grofse Sedimentablagerungen und
deren Mobilisierbarkeit.

Durch die klimatische Erwdrmung kommt es zu einer allgemeinen Abnahme der
Untergrundfestigkeit durch Permafrostdegradation und verstiarkten Wassereintrag in
das ,,System Sattelkar”.

Ausgehend von der Karschwelle ist seit dem Jahr 2005 eine rapide riickschreitende
VergrofSerung der aktiven Rutschmasse zu beobachten.

Der permafrost-bedingten Blockgletscher-dhnlichen Landform im oberen Bereich des
Kares wurde durch die riickschreitende Erosion das mechanische Widerlager entzogen,
was in den letzten rund fiinf Jahren zu einer Desintegration des Blockgletschers und
zu einem stromartigen ZerfliefSen der Landform fiihrte.

Die Karsedimente destabilisieren sich weiter, immer mehr Material kann durch
Starkniederschldge mobilisiert werden — die Folge: erhohte Bewegungsraten, die sich
jedoch nicht in einer Zunahme grofser Einzelereignisse manifestieren, sondern durch
verstérkten, ,kontinuierlichen® Massenaustrag.

Die Nachbarkare Ofen- Mitter- und Steinkar weisen (noch?) keine mit dem Sattelkar
vergleichbaren Destabilisierungstendenzen auf. Die Morphometrien der Kare weisen grofde
Ahnlichkeiten mit dem Sattelkar auf, die Permafrosttemperaturen sind aufgrund der
Hohenlage jedoch noch etwas niedriger. Sollte es in den Nachbarkaren zu dhnlichen
Niederschlags-/Erosionsprozessen wie im Jahr 2005 im Sattelkar kommen, konnten diese
aufgrund der sehr &hnlichen topo-klimatischen Rahmenbedingungen auch in den
Nachbarkaren zu einer signifikanten, grof$flichigen Destabilisierung beitragen.
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Klimawandel fiihrt in den Alpen zu mehr Muren und Steinschldgen. Der Standard,
Forschung Spezial, 17.08.2022.
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Salzburger Nachrichten, 21.07.2022
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Hermle, D., Keuschnig, M., Hartmeyer, 1., Delleske, R., and Krautblatter, M.:
Challenging the timely prediction of landside early warning systems with
multispectral remote sensing: a novel conceptual approach tested in the Sattelkar,
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21-2753-2021, 2021.
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temporal analysis of optical remote sensing for time-series displacement of
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