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a. Problemstellung

Die durchschnittliche Jahrestemperatur ist in Osterreich seit 1880 um rund 2 °C gestiegen (APCC, 2014). Diese
Temperaturerhéhung liegt weit Gber dem globalen Durchschnitt von 0,85 °C (IPCC, 2013). Auch kiinftig ist im Alpenraum
eine starkere Temperaturerh6hung als im weltweiten Mittel zu erwarten. Dabei ist eine Erhdhung von bis zu 4 °C bis zum Jahr
2100 moglich.

Kare sind pragende Landschaftselemente des Hochgebirges und reagieren besonders sensitiv auf klimatische
Veranderungen wie Temperaturerhhung oder flissigem Niederschlag. Gletscherschwund ist eine der sichtbarsten Folgen,
mit dem Riickzug des Eises werden Felsareale und Lockermaterial freigelegt und deren Temperaturhaushalt beeinflusst
(Otto and Keuschnig, 2014). Es gibt aber auch unsichtbare Verdnderungen, u.a. Verdnderungen im dauergefrorenen
Untergrund — dem Permafrost. Daraus resultieren Schwéachungen des Gebirges und eine vermehrte Mobilisierbarkeit von
Lockermaterial durch Starkniederschlage dar. Eine mogliche Konsequenz ist das vermehrte Auftreten von
Massenbewegungen wie Rutschungen und Muren (Krainer et al., 2012, Keuschnig et al., 2015) und damit steigende Risiken
fiir Mensch und Infrastruktur (Héfer-Ollinger et al., 2015).

Besonders in den letzten Jahren konnten alpenweit zahlreiche Murgénge aus hochalpinen Karen dokumentiert werden.
Aktuelle Studien aus den nordlichen Kalkalpen weisen auf eine klimabedingte Zunahme von Murgangen hin,
Starkniederschldage mit mehr als 35 mm/d haben sich seit 1921 nahezu verdoppelt (Dietrich and Krautblatter, 2018).
Beobachtungen in der Natur kdnnen jedoch nur schwer auf einzelne ,Ursache-Wirkung” Prozesse reduziert werden. Unter
anderem reagieren Untergrundbedingungen, wie Permafrost, oft stark verzégert auf duBere Einfllisse. Wechselwirkungen
zwischen atmosphaérischen Einflissen, den Oberflacheneigenschaften und des oberflachennahen Untergrunds sind bis jetzt
wenig erforscht, langfristige Datenreihen sind kaum vorhanden. Diese sind aber wichtig fir ein verbessertes
Prozessverstandnis, die Identifikation von Schwellenwerten und fiir die Kalibrierung von numerischen Modellen und in
weiterer Folge fir eine verbesserte Vorhersage der zukiinftigen Entwicklung.

b. Das Sattelkar und seine Nachbarkare

Das Sattelkar, in einer Seehdhe zwischen 2130 und 2730 m .A. gelegen, stellt ein typisches hochalpines Kar dar. Es befindet
sich im Obersulzbachtal, Gemeinde Neukirchen am GroBvenediger, Salzburg. Es ist geprdgt von Hangschutt und
Felssturzablagerungen der rundum aufragenden Granitgneiswdnde und wurde intensiv glazial und periglazial geformt. Es
sind Hinweise auf einen fossilen Blockgletscher vorhanden, mehrere Morédnenwalle sind Zeugen der letzten
Vergletscherungen. Aufgrund der topographischen Lage und Héhe kann sporadisch mit Permafrostvorkommen gerechnet
werden. Seit dem Jahr 2003 ist eine erhdhte Dynamik an Massenverlagerungsprozessen innerhalb des Kares zu erkennen,
geschlossene Vegetationsbereiche wurden groBflachig durch Schuttbereiche abgeldst (Abbildung 1).



Abbildung 1: Der untere Bereich des Sattelkars; deutlich zu sehen ist die erhdhte Dynamik an Massenverlagerungsprozessen.

Im Sattelkar hat sich die Lockermaterialsbedeckung, beginnend an der Karschwelle und seit 2005 rasant rtickschreitend in
Bewegung gesetzt. Bisher ist davon auszugehen, dass Starkniederschldge ein stromartiges Abrutschen und ZerflieBen der
glazialen und periglazialen Strukturen auf der glatten Felsoberfliche verursachen. Luftbildanalysen, Zeugenberichte und
Schadensereignisse dokumentieren eine vermehrte Aktivitat des Kares und Murereignisse seit dem Sommer 2005. Seither
nehmen die Ausdehnung und Bewegungsrate der Rutschung mehr und mehr zu. Mittlerweile sind tber 13 ha und Uber
1.000.000 m® Lockermaterial mit einer Bewegungsrate von mehr als 10 m/a in Bewegung.

Extreme Bewegungsraten wurden zwischen 2012 und 2015 mit bis zu 30 m/a gemessen. Zuletzt fiihrte im August 2014 ein
Starkniederschlagsereignis zu einem Murgang von 170.000 m? welche den Obersulzbach verlegten, ein Fahrzeug
beschadigten und zusammen mit einer generellen Hochwassersituation im Obersulzbachtal zu einer schwerwiegenden
Verwistung des Mittel- und Unterlaufes flhrten. In unmittelbarer Nachbarschaft zum Sattelkar gibt es in Richtung
Talschluss drei weitere Kare mit &hnlicher Genese und topographischen Gegebenheiten wie Exposition oder
Hangneigungen. Ofenkar, Mitterkar und Steinkar liegen ein wenig hoéher als das Sattelkar, gréBere
Massenumlagerungsprozesse konnten bis jetzt noch nicht dokumentiert werden.

c. Ziele und wissenschaftliche Fragestellungen

Das Hauptziel des Projekts ist, die Entwicklung, Installation und Wartung eines Monitoringsystems fir die langfristige
Uberwachung des Sattelkars. Atmosphérische, Oberflichen- und Untergrundbedingungen sollen systematisch und
kontinuierlich Giberwacht werden und als Basis fiir weitere Forschungsprojekte dienen. Unter anderem kénnen folgende,
wissenschaftliche Fragestellungen bearbeitet werden:

e  Wie verdndern sich das Sattelkar und seine Nachbarkare unter verandertenKlimabedingungen?
e Mit welchem aktuellen und zukinftigen Naturgefahrenpotential ist zu rechnen?



Monitoringkonzept, Konfiguration

Das Monitoringkonzept basiert auf einem systemischen Ansatz, basierend auf vier Uberwachungsdoménen:

e Domine 1: Uberwachung der atmosphérischen und hydrologischen Bedingungen:

o Adaption der automatischen Wetterstation (Klrsingerhiitte) des Hydrographischen Dienstes Land
Salzburg fur dieModellierung und Prognose von Starkniederschlagen.

o Erfassung der Pegelstdnde und Abflussraten an zwei Messtationen im Bereich des Obersulzbaches
(Sulzau und Abfluss Sulzsee).

e Domane 2: Uberwachung der Oberflachenbedingungen, Bewegungsmuster und Raten:

o Installation von 9 permanenten Boden-Kontrollpunkten (GCP's — Ground Control Points) fir die
jahrliche Befliegung des Sattelkars mit UAS (Unmanned Aerial System) und zur Analyse von
Oberflachenverdanderungen, Bewegungs- und Erosionsraten.

e Domine 3: Uberwachung der Untergrundbedingungen (Sattelkar, Mitterkar, Steinkar und Ofenkar):

o 30 oberflaichennahe Temperatursensoren (GST — Ground Surface Temperature Logger, davon 15 vom
Hydrographischen Dienst Land Salzburg) zur Erfassung der Temperaturen des oberldchennahen
Untergrundes. Auf Basis des vorherrschenden Temperaturregimes kann Permafrost detektiert,
Uberwacht und die Schneebedeckung analysiert werden.

e Domane 4: Ereignisdokumentation Muren und Hangrutschung (Standort Talstrasse/Sattelkar):

o Permanent installierte Kamera im Bereich Zirmeck zur visuellen Uberwachung des Murkegels.

o Autarker Seismograph an der Karschwelle zum Sattelkar zur Detektion der Rutschungsaktivitat
innerhalb des Kares.

Durchgefiihrte Arbeiten 2020

d. Datenacquisition GST Temperature Logger - Erfassung von Bodentemperaturen

Wahrend Gelandearbeiten, durchgefiihrt von Magdalena Pescoller und Markus Dérfler, wurden am 09.07.2020 (Sattelkar)
und am 31.07.2020 (Ofen-, Mitter- und Steinkar) die GST Logger gewartet und ausgelesen (Abbildung 2). Die GST Logger
haben den Winter 2019/2020 gut tiberstanden, kein einziger musste ausgetauscht werden.

Abbildung 2: Wartung der GST Logger, Steinkar.



e. UAV Befliegungen - Erfassung von Bewegungsraten

Im Jahr 2020 wurden zwei UAS Befliegungen durchgefiihrt. Diese haben das Ziel Bewegungsraten innerhalb eines Sommers
zu erfassen. Die erste UAS Befliegung fand am 09.07.2020 durch Robert Delleske und Ingo Hartmeyer statt. Dabei wurde
das gesamte Sattelkar bis zur gegenulberliegenden Talseite photogrammetrisch, bei sehr guten Lichtverhéaltnissen und
ohne Schneebedeckung, erfasst (Abbildung 3). Verwendet wurden drei Flugpléne, die Befliegung wurde vom Sattelkar aus
nach unten durchgefiihrt. Dabei wurde eine GSD (Ground Sampling Distance) von 7 cm erreicht. Am 11.09.2020 wurde eine
zweite Befliegung unter gleichen Rahmenbedingungen durchgefiihrt.

Abbildung 3: UAV Befliegung Sattelkar.

f. Wasserproben - Detektion von moglichen Eiskernen

Waéhrend der Gelandearbeiten am 09.07.2020 konnten Wasserproben zur Bestimmung der Temperatur, Leitfahigkeit und
Isotopenverhéltnisse der Parameter Deuterium, Sauerstoff-18 und Sauerstoff-17 genommen werden (Abbildung 4).



Abbildung 4: Wasserprobenahme zur Analyse der Temperatur, Leitfahigkeit und Isotopen.

g. Installation autarke Seismik — Detektion von Murereignissen

Im August 2020 wurde die autarke Seismik zur Detektion von Murereignissen und Steinschldagen aus dem Sattelkar im
Bereich des oberen Murkegels installiert (Abbildung 5). Eine Installation der Webcam bzw. Wildniskameras ist 2021
vorgesehen.

J =

Abbildung 5: Installation autarke Seismik.



h. Offentlichkeitsarbeit

In der Berichtsperiode 2020 wurde das Projekt im Rahmen von Medienbeitrdgen (Abbildung 6) und internationalen
Tagungen reprasentiert.

WISSENSCHAFT

Massiver Felsrutsch in Hohen Tauern wirft
Fragen auf

Fast taglicher Steinschlag und Muren im Obersulzbachtal bei Neukirchen (Pinzgau) bereiten
Geologen einiges Kopfzerbrechen. Rund 400.000 Kubikmeter Fels und Gerdll stiirzten aus
dem Sattelkar schon ins Tal. Die Instabilitdt durch auftauenden Permafrost wirft Fragen
auf.

25. September 2020, 14.58 Uhr Teilen l#

Abbildung 6: Beitrag ORF Salzburg.
Vorlaufige Ergebnisse 2019

a. Analyse der atmosphérischen und hydrologischen Bedingungen

Die Analyse der atmospharischen und hydrologischen Bedingungen basieren auf den Daten des Hydrografischen Dienstes
vom Land Salzburg. Die Witterungsdaten stammen von der automatischen Wetterstation (AWS) Kirsinger Hitte (2.552 m
as.l) und sind aufgrund der rdumlichen Nahe zum Sattelkars sehr gut fir Analyse geeignet (Tabellen 1, 2, 3). Die
Betriebszeit der AWS ist aufgrund der Stromversorgung auf die Periode Frihjahr bis Herbst beschrankt. Die Pegelstande
werden an zwei Standorten entlang des Obersulzbaches erhoben (Abbildung 7). Ein Standort befindet sich talaufwarts im
Bereich unthalb des Sulzsees, der zweite Standort im Bereist des Talausgangs. Das Sattelkar entwdssert ca. in der Mitte der
beiden Messstandorte.

Tabelle 1: Anzahl der Tage mit Niederschlagssummen gréBer als 20, 30, 40 und 50 mm (Wetterstation Kursinger Hitte).

>20 mm >30mm > 40 mm > 50 mm
2009 12 5 3 2
2010 8 4 2 1
2011 10 3 1 o)
2012 16 5 2 1
2013 6 1 o o
2014 9 5 3 2
2015 18 6 1 o
2016 10 5 o} o]
2017 10 4 o) o)
2018 10 5 2 1
2019 11 1 1 1
2020 16 8 6 2




Tabelle 2: Die zehn hochsten Stundensummen des Niederschlags in der Beobachtungsperiode 2009-2020 (Wetterstation Kirsinger
Hutte; absteigend gereiht).

Datum Niederschlag (mm)
11.06.2014 19:00 37,8
04.08.2015 21:00 22,1
01.09.2015 21:00 17,7
06.08.2020 19:00 16,5
11.06.2014 20:00 14,9
05.07.2018 18:00 14,0
08.07.2015 14:00 13,3
19.07.2015 21:00 13,0
15.06.2017 20:00 12,9
30.03.2015 14:00 12,5

Tabelle 3: Die zehn hochsten Tagessummen des Niederschlags in der Beobachtungsperiode 2009-2020 (Wetterstation Kirsinger
Hutte; absteigend gereiht).

Datum Niederschlag (mm)
29.08.2020 82,9
30.07.2014 76,1
27.04.2009 70,1
03.10.2020 62,8
11.06.2014 60,4
19.08.2017 57,2
06.06.2009 52,5
17.07.2010 52,3
28.07.2019 51,2
03.08.2020 50,0




Niederschlag (Stundensumme), Klrsinger Hiitte (2.552 m)
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Abbildung 7: Niederschlags- und Abflussverlauf 2010 — 2020. Der rote Bereich markiert die Zeitperiode vom letzten

groBBen Murereignis 2014.



b. Analyse der Oberflichenbedingungen, Bewegungsmuster und Raten

Die Abbildung 8 und 9 zeigen die Flachenverdanderung der Sattelkarrutschung und Bewegungsraten einzelner Blocke pro

Zeitperiode von 2003 - 2020.
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Abbildung 8: Flachenverdnderung der Sattelkarrutschung und Bewegungsraten einzelner Bldcke pro Zeitperiode (2003 — 2018).



<
0 50 100 150 200m

Block Movement per Period [m]*  Sliding Area

= 7(18.09 to 2019.07 Slide 2020
p— i Area Change and Block Movement
201307t 2015.03 Slgecite at the Sattelkar Landslide 2018 - 2020
s 2019.09 to 2020.07 Database: SAGIS 2003 - 2018 / Georesearch 2018 - 2020
= 2020.07 to 2020.09 U — (’
*no all Values < 6m are labled ‘J
Gezeichnet: Delleske Kontrolliert: Keuschnig GEORESEARCH

Abbildung 9: Flachenverdnderung der Sattelkarrutschung und Bewegungsraten einzelner Bldcke pro Zeitperiode (2018 — 2020).



In Abbildung 10 ist die Hohen- und Volumenverdnderung im Bereich des Sattelkars in der Periode 2010 bis 2020
dargestellt. Die Trennung zwischen dem Kar- und Talbereich befindet sich im Bereich der Karschwelle. In dem
Betrachtungszeitaum 2010 - 2020 wurden insgesamt 520.068 m?® an Material aus dem Kar tansportiert (Muren,
Steinschldge, Suspensionstransport). Im Bereich des Talbodens wurden 315.381 m? akkumuliert. Die Differenz wurde
bereits zum groBten Teil vom Obersulzbach abtransportiert.
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Abbildung 10: Héhen- und Volumenverdnderung Sattelkarrutschung und Talbereich in der Periode 2010 bis 2020.



c. Uberwachung der Untergrundbedingungen

Tabelle 4 zeigt die Temperaturen des Oberflaichennahen Untergrunds im Sattelkar. Die Analyse der GST (Ground Surface
Temperature) Daten aus dem Sattelkar im Zeitraum 01.01.2016 bis 31.12.2019 zeigt eine positive MAGST von ca. 2 °C. bei
allen Logger Standorten. Die Loggerstandorte #4 und #15 wurden durch die riickschreitende Erosion des Kares zerstort
(Abbildung 10). Die Standorte #13 und #9 wurden im Sommer (2017) durch Starkniederschlagsereignisse freigelegt und
direkter Sonneneinstrahlung exponiert. Aus diesem Grund ist die MAGST Uber diesen Zeitraum nicht aussagekréftig. Die

Loggerstandorte #5, #10-#13 weisen negative Wintertemperaturen auf (Tabelle 4) und deuten auf sporadische
Permafrostvorkommen hin.

0 25 50 75 100m
N .

Abbildung 11: GST Logger Standorte Sattelkar.
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Tabelle 4. 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.). Rot markierte Standorte
zeigen potentielle, sporadische Permafrostvorkommen.

2016 2017 2018 2019

Mittel Min Max  Winter | Mittel Min Max  Winter | Mittel Min Max  Winter | Mittel Min Max  Winter

(°0) (°0 (°0 (°0) (°0 (°0 (°0) (°0) (°0 (°0 (°0) (°0) (°0 (°0) (°O (°O

Logger_o1 2,7 0,0 20,2 0,1 3,1 0,0 20,9 0,1 3,5 -1,8 18,8 0,2 3,3 01 19,6 0,2
Logger_o2 21 -29 173 -0 2,7 -0,1 20,5 0,1 2,9 -2,1 19,3 0,2 2,7 o0 21,8 0,1
Logger_o3 1,4 -5,4 14,7 -1,0 2,2 -0,5 16,9 -0,2 2,3 -1,5 16,4 0,0 2,3 -0,4 181 -0,1
Logger_os 1,7 -4,6 19,9 -1,6 2,1 -5,0 21,7 -1,9 2,1 -6,9 19,6 -0,8 1,7 -2,6 12,6 -1,2
Logger_o6 1,9 -8,6 22,5 -1,6 2,6 -2,7 21,7 -0,2 3,7 -3,3 20,5 0,2 3,0 -2,7 23,3 -0,1
Logger_o7 2,0 -1,6 22,0 -0,3 26 -06 235 -0,2 2,7 -4,1 22,0 0,1 2,7 -0,3 242  -0,2
Logger_o8 1,8 -1,2 18,5 -0,6 2,2 -1,8 201 -0,9 2,7 -3,6 18,5 0,0 1,9 -0,6 16,8 -0,5
Logger_og 2,5 -5,9 ‘39,0 -0,1 3,3 -1,3  %46,2 -0,2 2,5 -5,2  9%3,0 -0,1 2,5 -0,5 15,1 -0,3
Logger_10 1,3 -6,0 16,5 -3,9 1,5 -68 205 =34 13,7  -49 19,9 -3,9 2,1 -5,7 22,2 -3,4
Logger_11 1,1 4,4 14,9 -1,6 1,5 -4,3 18,7 -1,9 2,2 -3,0 15,0 -0,5 2,0 -1,5 16,4 -1,1
Logger_12 3,9 -46 188 -1,9 2,4 -48 187 -1,9 32  -48 185 -0,3 2,8 -2,5 20,7 -1,1
Logger_13 2,6  -6,4 21,2 -1,6 3,2 -5,7  9%45,2 -1,1 3,7 -10,6 %4,0 -1,0 3,9 -3,2 52,7 -0,5
Logger_14 2,1 -3,7 22,3 0,1 2,5 -0,5 22,0 0,1 2,8 -57 20,9 0,2 2,2 0,0 22,0 0,2
Mittelwert® 1,8 3,9 18,9 -1,1 2,3 -2,5 20,5 -0,9 2,7 -;,8 19,0 -0,4 2,4 -1,5 19,8 -0,6

@ Standort mit starker direkter Strahlungsbeeinflussung

b Mittlere Temperatur aller Logger ohne den stark strahlungsbeeinflussten Logger_og und Logger_13

Ausblick 2021

Geplante Arbeiten und Analysen im Jahr 2021

Im Jahr 2021 sind umfangreiche Datenanalysen und der Projektendbericht. Ergdnzende dazu noch verstarkt:

e Wissenschaftliche Publikationen

o Offentlichkeitsarbeit
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Abbildung 1: Der untere Bereich des Sattelkars; deutlich zu sehen ist die erhéhte Dynamik an
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