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B) Projektubersicht

1 Kurzfassung

Das Projekt CAUTION befasst sich mit gravitativen Massenbewegungen in Fest-
gesteinen (Steinschlag, Fels- und Bergstirze, Felsgleitungen), die durch den Kli-
mawandel begunstigt oder verursacht werden und die durch diese Naturgefahren
verursachten Risiken fir Gemeinden und Infrastruktur. Die katastrophale neun
Millionen Kubikmeter groBe Eis-Fels-Lawine in Blatten (Schweiz) im Mai 2025 hat
eindrucksvoll gezeigt, wie wichtig interdisziplinare Forschung zu diesen Prozessen
unter sich andernden klimatischen Bedingungen ist. Gravitative Massenbewegun-
gen, die durch Faktoren wie extreme Niederschldage und Schneeschmelze, Tem-
peraturschwankungen mit Frost-Tau-Zyklen, Gletscherriickgang und auftauender
Permafrost in ihrem Verhalten beeinflusst werden, dirften aufgrund des Klima-
wandels haufiger und in ihrer Intensitat starker werden. Trotz Fortschritten in der
Naturgefahrenforschung bestehen weiterhin Wissensllicken hinsichtlich der Aus-
wirkungen des Klimawandels auf gravitative Massenbewegungen sowie der Expo-
sition und Vulnerabilitédt von Siedlungsraum, insbesondere in hoch entwickelten
Bergregionen wie den Alpen. Das Projekt zielt darauf ab, diese Liucken zu schlie-
Ben, indem es natur- und sozialwissenschaftliche Perspektiven integriert, um
nachhaltige Risikomanagementstrategien zu entwickeln.

CAUTION hat wichtige Erkenntnisse Uber die Prozesse von gravitative Massenbe-
wegungen in den Osterreichischen Alpen geliefert und sich dabei mit den Auswir-
kungen des Klimawandels durch interdisziplindre Ansatze befasst. Im Arbeitspa-
ket WP1 wurden die meteorologischen Bedingungen von Steinschlagen und Fels-
stlirzen analysiert und der effektive Wassereintrag, also die Summe aus Schnee-
schmelze und flissigen Niederschlagen, als Kernindikator identifiziert. Im Rah-
men des Arbeitspaketes WP2 wurde ein umfassendes regionales Inventar von
Sturzereignissen mit etwa 2000 Ereignissen in den Stubaier und Otztaler aufge-
baut. Die Daten zeigen eine starke Haufung von Ereignissen in Gebieten, die von
auftauendem Permafrost und Gletscherriickgang betroffen sind. Die Anwendung
fortschrittlicher in situ-Untersuchungen, Fernerkundungsmethoden und numeri-
schen Modellierungen lieferte Erkenntnisse Uber die Ursachen, die Kinematik und
die Ausldsefaktoren von tiefgrindigen Felsgleitungen. Das Arbeitspaket WP3 be-
inhaltet den Aufbau eines neuen In-situ-Felslabor am Stubaier Gletscher, das die
langfristige Uberwachung von gekliifteten Felsflanken in einem Gebiet mit auf-
tauendem Permafrost und Gletscherriickgang ermdglicht. Im Felslabor wurden
Instrumentierungen (Temperatursensoren, Rissmeter) durchgefiuhrt, um die zeit-
liche Entwicklung der Temperaturen sowie Deformationen des Gebirges (Fels)
kontinuierlich zu messen. Zusatzlich wurden episodisch Fernerkundungsmetho-
den wie Drohen zur Aufnahme von hochauflésenden Luftbildern und Thermal-
Warmebildern sowie terrestrisches Laserscanning eingesetzt, und die Verande-
rungen des Gelandes und die raumliche Verteilung der Temperaturen zu erfas-
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sen. Im Arbeitspaket WP4 wurden die rdumliche und zeitliche Entwicklung ge-
fahrdeter Gebaude Uber einen Zeitraum von 100 Jahren in Tirol analysiert, Hot-
spots der Siedlungsentwicklung identifiziert und zuklinftige Anpassungsstrategien
unterstitzt. Im Rahmen des Arbeitspaketes WP5 wurden Akteure mittels Work-
shops in ausgewahlten Gemeinden einbezogen und lokale Bedlirfnisse wie ver-
besserte Uberwachungssysteme, Wissenstransfer und maBgeschneiderte Risiko-
managementstrategien identifiziert, wahrend wir gleichzeitig die Zusammenar-
beit zwischen wissenschaftlichen Partnern und lokalen Gemeinschaften geférdert
haben. Der abschlieBende Workshop in Innsbruck erleichterte die Verbreitung der
Projektergebnisse und forderte deren Integration in einen lokalen Governance-
und Politikrahmen.

Mit Blick auf die Zukunft strebt CAUTION an, seine Erkenntnisse weiter in lokale
MaBnahmen zu integrieren und gleichzeitig Wissenslicken in Bezug auf klimabe-
dingte gravitative Massenbewegungen und deren Auswirkungen zu schlieBen.
Durch die Férderung der Zusammenarbeit zwischen Wissenschaftlern, politischen
Entscheidungstragern und Gemeinden soll das Projekt die praktische Anwendbar-
keit seiner Ergebnisse sicherstellen und langfristige Anpassungsstrategien ange-
sichts des fortschreitenden Klimawandels unterstitzen.

2 Executive Summary

The CAUTION project addresses landslides in rocks (rock fall, rock avalanches,
rock slides) in the Alpine region, driven by climate change, which poses risks to
communities and infrastructure. The catastrophic 9 Mio m3 large ice-rock ava-
lanche in Blatten in Switzerland in May 2025, impressively demonstrated the
high relevance of interdisciplinary research on landslide processes under a
changing climate. Landslides, triggered by factors such as extreme precipitation
and snowmelt, temperature fluctuations with frost-thaw cycles as well as glacier
retreat, and permafrost degradation are expected to intensify due to climate
change. Despite advancements in hazard research, knowledge gaps persist re-
garding the impacts of climate change on landslide hazards, exposure, and vul-
nerability, particularly in highly developed mountain regions like the Alps. The
project aims to bridge these gaps by integrating natural and social science per-
spectives to develop sustainable risk management strategies.

CAUTION has delivered critical insights into landslide processes in the Austrian
Alps, addressing the impacts of climate change through interdisciplinary ap-
proaches. In Working package WP1 we analysed the meteorological conditions of
rock falls and rock avalanches and identified the effective water input, the sum of
snow melt and liquid precipitation, as a core indicator. In Working package WP2
we developed a comprehensive regional rock fall and rock avalanche inventory of
about 2000 events, revealing strong clustering in areas affected by permafrost
degradation and glacier retreat. The application of advanced in situ investiga-
tions, remote sensing campaigns and numerical modelling studies provided in-
sights into the causes, kinematics, and triggers of deep-seated rock slides. In

Publizierbarer_Endbericht  CAUTION_cz20251014.docx 3/31



Working package WP3 we established a new In-situ rock slope laboratory at the
Stubai Glacier, enabling long-term monitoring of rock slopes in a permafrost and
glacier retreat area. The rock laboratory includes episodic laser scanning (ALS,
TLS) and UAV measurements of the terrain, complemented by instrumentation
within the rock mass such as temperature sensors and crack deformation de-
vices. In Working package WP4 we analysed the spatial and temporal develop-
ment of elements at risk, such as buildings, over a 100-year period in Tyrol,
identifying settlement development hotspots and supporting future adaptation
strategies. In Working package WP5 we engaged stakeholders through work-
shops in selected municipalities, identifying local needs such as improved moni-
toring systems, knowledge transfer, and tailored risk management strategies,
while fostering collaboration between scientific partners and local communities.
The final workshop in Innsbruck facilitated the dissemination of project results
and promoted their integration into local governance and policy frameworks.

Looking ahead, CAUTION aims to further integrate its findings into local actions,
while continuing to address knowledge gaps in climate-driven landslide processes
and their impacts. By fostering collaboration between scientists, policymakers,
and communities, the project seeks to ensure practical applicability of its results
and support long-term adaptation strategies in the face of ongoing climate
change.

3 Hintergrund und Zielsetzung

Gravitative Massenbewegungen treten in verschiedenen geologischen Umgebun-
gen auf und kénnen durch Triggerfaktoren wie z.B. extreme Niederschlage,
Schneeschmelze und Temperaturschwankungen ausgeldst werden. In den Alpen
verursachen gravitative Massenbewegungen jedes Jahr Todesfalle und erhebliche
wirtschaftliche Verluste und stellen eine anhaltende Bedrohung flir Gemeinden
und Infrastruktur dar. Es wird erwartet, dass der Klimawandel diese Gefahren
noch verstarkt, da steigende Temperaturen die Haufigkeit und das AusmaB von
gravitative Massenbewegungen beeinflussen kénnen. Die Auswirkungen des Kili-
mawandels auf die Entstehung und Dynamik von gravitative Massenbewegungen
ist jedoch noch nicht umfassend erforscht. Diese Wissensliicke ist besonders kri-
tisch flr europaische Bergregionen, die sehr empfindlich auf den Klimawandel re-
agieren. Trotz Fortschritten in der Gefahrenerkennung und -beurteilung sind die
Erfolge bei der Minderung und Anpassung an Gefahren in Bergregionen z.T. be-
grenzt. Eine zentrale Herausforderung liegt in der Trennung von naturwissen-
schaftlicher Forschung und soziodkonomischen Studien sowie in der begrenzten
Integration der Ergebnisse in politische Rahmenbedingungen. Studien zur Vulne-
rabilitat haben sich oft auf weniger entwickelte Regionen konzentriert, sodass es
an Forschungsarbeiten zu Anpassungsstrategien flr hoch entwickelte Lander
mangelt. In den Alpen sind sehr rasche gravitative Massenbewegungen wie
Steinschlage, Fels- und Bergstlirze aufgrund ihres zerstérerischen Potenzials be-
sonders besorgniserregend. Die Eis-Felslawine vom Kleinen Nesthorn in der
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Schweiz, die sich Ende Mai 2025 ereignete und zur fast vollstandigen Zerstérung
der Siedlung Blatten fihrte, hat das katastrophale Potenzial extrem schneller
groBraumiger Massenbewegungen eindrucksvoll demonstriert. Solche Ereignisse
und ihre Prozesse werden z.T. durch klimabezogene Faktoren beeinflusst, darun-
ter Gletscherriickgang, auftauender Permafrost und extreme Wetterereignisse.
Kaskadenprozesse, wie der Ubergang von Felsgleitungen zu weitreichenden
Felslawinen, kénnen Gefahren verstarken und zu katastrophalen Ereignissen flih-
ren. Historische Fallbeispiele, aber auch eine merkliche Haufung aktueller Ereig-
nisse von Felslawinen im Hochgebirge, verdeutlichen das Potential, das diese
Prozesse auf Siedlungen und Infrastruktur haben kénnen. Das Fehlen umfassen-
der Expositionsbewertungen und Szenarioentwicklungen fur zukinftige Risiken
erschwert das Gefahrenmanagement zusatzlich. Die Bewaltigung dieser Heraus-
forderungen erfordert interdisziplindre Ansatze, die Natur- und Sozialwissen-
schaften integrieren, um nachhaltige Politik und Entscheidungsfindung zu ermég-
lichen.

CAUTION befasste sich mit Wissensllicken im Bereich gravitativer Massenbewe-
gungen, indem es klimatische, geologische und sozio6konomische Perspektiven
integrierte. Ein wesentliches Ziel war es, spezifische meteorologisch Bedingungen
zu identifizieren, die als primare Ausldser flr Sturzprozesse in alpinen Gebieten
fungierten. Wir untersuchten dabei, ob moderne regionale Klimamodelle diese
Ausléser in Bezug auf Haufigkeit und Volumen wiedergeben kénnen. Flr Stein-
und Blockschlag sowie Felssturzereignisse erstellten wir eine umfassende Ereig-
nisdatenbank und analysierten die zugrundeliegenden Prozesse, Haufigkeit, Aus-
mafB und Volumen-Auslauf-Beziehungen der letzten Jahrzehnte, wobei der
Schwerpunkt auf den Klimafaktoren lag. Ein neues In-situ Felslabor wurde im
Hochgebirge aufgebaut, um die Hangprozesse, die durch Gletscherrliickgang, auf-
tauenden Permafrost, Temperaturschwankungen und extremen Niederschlagen
beeinflusst werden, liber lange Zeitraume zu beobachten. Somit erweiterte das
Projekt auch das ésterreichische Permafrost-Uberwachungsnetz, um die Datener-
fassung zur Stabilitat von Felshangen zu verbessern. Bei tiefgrindigen sich lang-
sam bewegenden Felsgleitungen untersuchten wir inwiefern der Klimawandel auf
ihre Entstehung, Reaktivierung und Beschleunigung einen Einfluss hat.

Die Expositionspfade im Siedlungsraum wurden mit geostatistischen Werkzeugen
analysiert und quantifiziert, um die raumlich-zeitliche Dynamik auf lokaler und
regionaler Ebene zu verstehen. Szenario-basierte Ansatze prognostizierten die
zukunftige Exposition, indem sie Veranderungen bei Gefahrenauslésern, Gefah-
ren-Dynamiken und soziobkonomischen Faktoren integrierten. Die Einbindung
von Interessengruppen war ein zentraler Bestandteil dieses Projektes, wobei
strukturierte Konsultationen und Workshops dazu dienten, Ideen und Vorschlage
zu Minderungs- und Anpassungsstrategien zu sammeln. Transdisziplindre Metho-
den stellten die praktische Relevanz der vorgeschlagenen MaBnahmen sicher und
forderten die Zusammenarbeit mit lokalen und regionalen Akteuren. Zwischener-
gebnisse wurden den Interessengruppen und der Offentlichkeit online zugénglich
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gemacht, um Transparenz und Wissensverbreitung zu gewahrleisten. Letztend-
lich lieferte das Projekt umsetzbare Erkenntnisse flir ein nachhaltiges Gefahren-
und Risikomanagement in der Alpenregion.

4 Projektinhalt und Ergebnisse

Erstellung und Analyse einer Ereignisdatenbank flr Sturzprozesse

Ein wesentliches Ergebnis des Projekts CAUTION ist die Erstellung einer Ereignis-
datenbank sowie eine Bestandsaufnahme zu Steinschlagen und Felsstlirzen.
Diese konzentrieren sich auf die raumliche Verteilung von Ereignissen oberhalb
der Baumgrenze in den Stubaier und Otztaler Alpen sowie Teile des Silvrettage-
birges (Tirol, Osterreich). Das definierte Untersuchungsgebiet, das als Grundlage
fir unsere raumlichen Analysen dient, ist in Fey et al. 2025 in Abbildung 1 darge-
stellt. Es erstreckt sich Uber ein gréBeres Gebiet mit Hohenlagen von 1.500 bis
3.700 m und umfasst eine Flache von 1.350 km2. Die aktuellen Ergebnisse dieser
Untersuchung und Analyse wurden von Fey et al. im Jahr 2025 veroéffentlicht.

Die Sturzprozesse wurden mithilfe eines automatisierten Vorabklassifizierungsan-
satzes und einer manuellen Uberpriifung der erkannten Ereignisse auf der Grund-
lage digitaler Oberflachenmodelle (DSMs) identifiziert, die aus Laserscanning-Da-
tensatzen (ALS) und Orthobildern aus den Jahren 2006 und 2017 abgeleitet wur-
den. Um den Einfluss des Permafrosts zu bewerten, wurde die mittlere jahrliche
Bodentemperatur (MAGT) anhand einer vereinfachten Oberflachenenergiebilanz
modelliert, die die H6he und die Sonneneinstrahlung berticksichtigt. Die Auswir-
kungen des Gletscherrlickgangs in den letzten Jahrzehnten wurden auf Grund-
lage historischer Gletscherinventare bewertet. Insgesamt wurden 1989 Stein-
schlag- und Felssturzereignisse mit Volumina zwischen 200 m3 und 200.000 m3
identifiziert und validiert (siehe Fey et al. 2025, Abbildung 7).

Bemerkenswert ist, dass 76 % der Sturzereignisse in Gebieten mit einer MAGT
unter 0 °C auftraten, die nur 22 % der potenziellen Abbruchgebiete ausmachen
(siehe Fey et al. 2025, Abbildung 8). Dartber hinaus ereigneten sich 40 % der
Ereignisse in Gebieten, die seit 1969 eisfrei sind und nur 4,7 % des Untersu-
chungsgebiets umfassen. Die Ergebnisse stimmen mit verdffentlichten lokalen
Ereignisinventaren Uberein, die sich auf einzelne Felswande oder Gletscherkare
konzentrieren (Hartmayr et al. 2020). Es ist zu erwahnen, dass diese Studie das
erste umfassende regionale Inventar von Ereignissen fir ein groBes, klar defi-
niertes Gebiet in den Ostalpen darstellt und eine starke Haufung von Ereignissen
in Permafrost- und Gletscherriickzugsgebieten zeigt.

Der Medianwert des Volumens der 1989 erfassten Sturzprozesse betragt 507 m3.
Die Analyse der Volumina zeigt eine Volumen-Haufigkeits-Beziehung mit einer
kumulativen Haufigkeitsverteilung, die einem Potenzgesetz mit einem Exponen-
ten von V=0,8 folgt (siehe Fey et al. 2025, Abbildung 6). Kleinere Ereignisse do-
minieren in der Haufigkeit, wobei die kumulative Haufigkeit mit zunehmendem
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Volumen stark abnimmt. GroBere Ereignisse sind zwar seltener, tragen aber wei-
terhin erheblich zur Gesamtverteilung des Volumens bei. Rund drei Viertel aller
Standorte weisen ein Volumen zwischen 200 und 1.000 m3 auf. An 42 Standor-
ten wurde ein Volumen von 10.000 m3 Uberschritten, und an sieben Standorten
wurde ein Volumen von mehr als 100.000 m3 festgestellt, wobei das maximale
Volumen 194.500 m3 betrug.

Einfluss meteorologischer Faktoren auf die Entstehung von Felsstirzen

Um den Einfluss meteorologischer Faktoren auf die Entstehung von Felsstlirzen
mit einem Volumen von mindestens 40.000 m3 zu untersuchen haben wir den
Zeitraum von zwei Wochen vor dem Ereignis hinsichtlich der taglichen Mindest-
und Hochsttemperaturen, des effektiven Wassereintrags (EWI) und der Schnee-
decke untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass bei acht von 12 Ereignissen zum
Zeitpunkt des Ereignisses eine Schneedecke mit mehr als 30 kg/m3 Schneewas-
seraquivalent vorhanden war (Abbildung 1).

Min/Max Temperature, Snocw Water Equivalent (SWE) Effective Water Input (EWI)

Bielerhoehe {2000 m, 2024-07-12)

Luibiskogel (2938 m, 1999-11-13)
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Seekogel {3188 m, 2015-01-31)
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Fluchthorn {3216 m, 2023-06-07)
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Taschachtal (2443 m, 2012-05-29)

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

=12 -10 -8 -6 -4 -2 0
SWE > 5 kg/m? Days befare rockfall event Days before rockfall event

*
% swe> 20kme > s S ——— &
* i 6 10 1 2 5 10 20 30

EWI = 79th percentile -10 -6 _'2
Temperature in *C EWI in mm

Abbildung 1. Wetterbedingungen wahrend der 14 Tage vor dem Felssturzereignis
fir minimale und maximale Tagestemperaturen sowie Schneebedeckung (links)
und den effektiven Wasserinput (rechts). Bei 75 % aller Ereignisse Uberschritt
der effektive Wasserinput die 79er Perzentile.

AuBerdem zeigten acht Ereignisse wahrend des 14-tagigen Zeitraums Uberdurch-
schnittlich hohe EWI-Werte, die oberhalb des 79. Perzentils lagen. Daher scheint
der EWI ein wesentlicher, jedoch nicht alleiniger Ausldsefaktor flr Felsstlirze zu
sein. Basierend auf diesen ersten Erkenntnissen wurde der EWI als Grundlage flr
einen quantitativen meteorologischen Indikator herangezogen. Es ist jedoch er-
forderlich, diesen Zusammenhang anhand weiterer Fallbeispiele zu Uberprifen.
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Hohe EWI-Werte, verursacht durch intensive Schneeschmelze, intensive Nieder-
schldge oder eine Kombination aus beidem, sind die Voraussetzung bei mindes-
tens 75 % unserer Felssturzereignisse. Fir weitere meteorologisch-klimatologi-
sche Analysen haben wir uns flir einen extremen, aber nicht zu extremen Wert
entschieden, um robustere Statistiken zu erhalten. Dazu wahlten wir ein einjahri-
ges EWI-Ereignis, abgeleitet aus dem Zeitraum 1991-2020. Da verschiedene Pro-
zesse wie intensive Niederschlage durch Gewitter, mehrtagige Niederschlage o-
der ungewdhnliche mehrtagige Warmperioden in Zeiten mit Schneebedeckung,
die zu UbermaBiger Schneeschmelze flihren, ahnliche EWI-Werte verursachen
kdnnen, war es nicht mdglich, einen quantitativen synoptischen Indikator abzu-
leiten. Stattdessen haben wir uns darauf konzentriert, anhand von Temperatur-
und Niederschlagsdaten aus Klimamodellen tagliche EWI-Werte fUr verschiedene
Hoéhenlagen zu berechnen, um die Schneebedeckung und Schneeschmelze auf
Tagesbasis in verschiedenen Héhenlagen zu ermitteln. Die Ergebnisse sind flr
das Hochemissionsszenario SSP5-8.5 in Abbildung 2 dargestellt und zusammen-
gefasst.

30-year average ENSEMBLE (ssp585)
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Abbildung 2. Klimawandel-Ensembleprojektionen flr das Hochemissionsszenario
SSP5-8.5 einschlieBlich Beginn und Ende der Schmelzphase (oben links), Dauer
der Schmelzphase (oben mittig rechts), Dauer der schneefreien Periode (oben
rechts), Winterbeginn (unten links), Ein-Jahres-EWI-Ereignisse (unten mittig)
und Anteil des Schmelzwassers am EWI (unten rechts). Alle Indikatoren beziehen
sich auf den Héhenbereich von 1500 bis 2800 m und den Zeitraum von 1980 bis
2100.

Basierend auf Temperaturschwellenwerten von 7 und 21 Tagen werden Beginn
und Ende der Schmelzphase in jeder Hohe zwischen 1500 und 2800 m berech-
net, da nur wahrend dieser Phase die Schneeschmelze zum EWI beitragt. Der
Beginn der Schmelze liegt derzeit bei 1500 m in der zweiten Marzhalfte und wird
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sich bis zum Ende des 21. Jahrhunderts um etwa einen Monat auf die zweite Feb-
ruarhalfte verschieben. Das Ende der Schmelzphase zeigt eine ahnliche Verschie-
bung, sodass die Lange der Schmelzphase im 21. Jahrhundert ziemlich konstant
bleibt, nur im Bereich unterhalb von 2000 m verringert sie sich deutlich von der-
zeit etwa 55 Tagen auf weniger als 30 Tage am Ende des Jahrhunderts (siehe
Abbildung 2).

Die schneefreie Periode, in der nur fllissige Niederschldage zum EWI beitragen,
verlangert sich bis zum Ende des Jahrhunderts in allen Hohenlagen um mehr als
zwei Monate, da sich auch der Winterbeginn um mehr als einen Monat ver-
schiebt. Die Auswirkungen des Klimawandels auf das einjahrige EWI-Ereignis
sind nicht so eindeutig, aber die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die zeitliche
Entwicklung in verschiedenen Héhenlagen unterschiedlich sein wird. Nur in den
tieferen Lagen zwischen 1500 und 1600 m wird die Wahrscheinlichkeit bis zum
Ende des Jahrhunderts um mehr als 25 % zurlickgehen, wahrend in der obersten
Schicht auf 2800 m ein Anstieg zwischen 10 und 25 % zu verzeichnen ist. Bei al-
len extremen EWI-Ereignissen tragt die Schneeschmelze mehr als 75 % bei. In-
teressant ist, dass der hdchste Beitrag mit mehr als 80 % in den unteren und
obersten Hohenlagen zu verzeichnen ist.

In-situ Felslabor am Stubaier Gletscher

Im Bereich des Stubaier Gletschers (Felskamm Bildstdckljoch - Eisjoch - Schau-
feljoch - Schaufelspitze) wurde ein In-situ Felslabor auf einer Héhe von 2500 bis
3332 m eingerichtet, um Sturzprozesse, Felsgleitungen und Veranderungen des
Permafrosts in den steilen durch Gletscherriickzug und Permafrost beeinflussten
Felsflanken unterschiedlicher Exposition langfristig zu beobachten (Abbildung 3).

AUSTRIA

8 @ Stubaier Glacier
A Scanpositionen
@ Temp. Datalogger 20 cm depth
© Temp. Datalogger 30 cm depth
» © Temp. Datalogger 70/100 cm
depth
B [ oisplacement transducer

0 150 300 450 600m

Base map from basemap.at
ALS and Orthoimage
from Federal State of Tyrol

Abbildung 3. Lage des In-situ Felslabors am Stubaier Gletscher in einer H6hen-
lage von 2500 bis 3332 m, sowie die Lage der Temperatursensoren, Rissmeter,
und der TLS-Beobachtungspunkte.

Unsere Initiative zielt darauf ab, Langzeitdaten Uber die Projektlaufzeit hinaus zu
generieren. Das Felslabor ist mit einer Vielzahl von Sensoren zur kontinuierlichen
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Messung von Felstemperaturen und Deformationen von Trennflachen ausgestat-
tet und die Felsflanken der Schaufeljoch NW Flanke werden mit einer Webcam
kontinuierlich beobachtet. Seit Juni 2025 wurde durch die Stubaier Gletscherbah-
nen ein neues GBINSAR-System installiert, das das Felslabor mit kontinuierlichen
hochauflésenden Messungen der Hangdeformation unterstitzt. Zusatzlich erfolg-
ten multi-temporale Fernerkundungskampagnen unter Einsatz von terrestri-
schem Laserscanning (TLS) und unbemannten Luftfahrzeugen (UAVs) sowie de-
taillierten geologischen Untersuchungen.

Um den Einfluss des Gletscherriickgangs auf die Entstehung und Haufigkeit von
Sturzprozesse zu untersuchen, wurden im Rahmen einer Masterarbeit (Aichinger
2024) die Veranderungen in Flache, Lange und Breite der Gletscher im Gebiet
des Stubaier Gletschers Uber den Zeitraum von 1869 bis 2021 anhand histori-
scher topographischer Karten und Orthobilder analysiert. Zusatzlich wurden digi-
tale Gelandemodelle verwendet, um Volumenverluste zu bestimmen sowie topo-
graphische Langs- und Querschnittsprofile zu erstellen. Die Ergebnisse der Glet-
scherkartierung sind in Abbildung 4 dargestellt und zeigen eine signifikante Be-
schleunigung des Gletscherriickgangs in den letzten Jahren. Besonders auffallig
ist eine deutliche Reduktion der Gletscherflachen im Zeitraum von 2010 bis
2018. Dieser Trend ist insbesondere in Fallen erkennbar, in denen Teile des Glet-
schers aufgrund der Morphologie des Gelandes raumlich vom Hauptgletscher ge-
trennt wurden, was zu einem raschen Eisverlust flihrte. Ein Beispiel hierflr ist
der untere Abschnitt der Zunge des Schaufelferner-Gletschers, der sich zwischen
2016 und 2018 vom Hauptgletscher abtrennte, was innerhalb von nur zwei Jah-
ren zum vollsténdigen Abschmelzen des unteren Abschnitts fuhrte.

0 . Glacier levels
" Il 1869/87
S [ 1952
~ D 1974

Abbildung 4. Die kartierte Gletscherausdehnung von 1869 bis 2021 zeigt einen
massiven Verlust an Eisflachen in der Untersuchungsregion (der blaue Kreis mar-
kiert die Lage des In-situ-Felslabors; Aichinger 2024).
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Zur Messung der Oberflachentemperatur der Felswande im In-situ Felslabor
wurde ein UAV-System, das mit einer Thermal-Warmebild-Kamera ausgestattet
war, getestet. Die im 10. Sept. 2023 gemessene Felsoberflachentemperatur lie-
fert eine deutlich variierende raumliche Temperaturverteilung, die von der
Hangorientierung und der Beschaffenheit der Gelandeoberflache beeinflusst wird.
Auffallig ist, dass stark aufgelockerter und zerklifteter Fels sowie Blockschutt ho-
here Oberflachentemperaturen aufwiesen, als die umliegenden Bereiche im Fest-
gestein.

Von den 13 installierten Temperatursensoren wurden drei mit unterschiedlicher
Hangexposition, d.h. stidostexponierter Hang (Azimuth 115°, mittlere jahrliche
Temperatur +3,87), nordwestexponierter Hang (Azimuth 325°, mittlere jahrliche
Temperatur - 2,62) und nordostexponierter Hang im Bereich einer Randkluft
(Azimuth 115°, mittlere jahrliche Temperatur - 0,43 °C) ausgewahlt und im De-
tail analysiert. Die Analysen einer zwei Jahre dauernden Messreihe der Felstem-
peraturmessungen in 0,20 m Felstiefe zeigen, dass die jahrlichen Temperatur-
schwankungen weitgehend unabhangig von der Hangorientierung sind und etwa
15 °C betragen (Abbildung 5). Der jahrliche mittlere absolute Temperaturwert ist
jedoch erwartungsgemaB am sudostexponierten Hang bei gleicher Seehdhe etwa
6,5 °C warmer. Anders verhalt es sich bei der taglichen Temperaturschwankung.
Hier erreicht der stidostexponierte Hang eine Amplitude von etwa 5 °C Uber das
gesamte Jahr und etwa 6 °C wahrend der schneefreien Zeit (Juli, August, Sep-
tember). Der nordwestexponierte Hang erreicht hingegen auf Jahresbasis nur
eine Amplitude von etwa 1 °C und wahrend der schneefreien Zeit etwa 2 °C.
Deutlich stabiler ist das Temperaturregime in der Nahe der Randkluft des Glet-
schers. Hier betragt die jahrliche Temperaturschwankung etwa 1 °C, und es exis-
tiert keine tagliche Temperaturschwankung.

Die Sturzprozessaktivitat an den nordwestlichen Hangen der Schaufelspitze
wurde mithilfe von multi-temporalen terrestrischen Laserscanning-Daten (TLS)
und luftgestlitzten Laserscanning-Daten (ALS) erfasst (Abbildung 6). Die Analyse
umfasste ALS-Messungen aus den Jahren 2006 und 2017 sowie neue TLS-Mes-
sungen aus den Jahren 2023, 2024 und 2025. Eine hohe Sturzprozessaktivitat
wurde generell wahrend der Sommermonate beobachtet, was mit dem Fehlen ei-
ner Schneedecke und erhdhten Temperaturen zusammenfallt. Ein Trend zuneh-
mender Aktivitat im Laufe der Zeit wurde identifiziert.

Die groBten Sturzprozessereignisse im Zeitraum 2006-2017 erreichten Volumina
von etwa 7.500 m3 bzw. 2.000 m3. Besonders bemerkenswert sind die beiden
groBen Felssturzereignisse im Juli und Sept. 2024, die durch das plétzliche Ver-
sagen einer langfristig aktiven Felsgleitung ausgelést wurden und ein Gesamtvo-
lumen von etwa 10.000 m3 erreichten. Daruber hinaus wurden wahrend des Un-
tersuchungszeitraums weitere bedeutende Sturzprozessereignisse mit Volumina
von 2.700 m3 und 4.500 m3 in den Jahren 2023 bis 2024 registriert. Die hohe
Anzahl von Steinschlagereignissen unterschiedlicher GroBe stlitzt die Hypothese
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eines Rlickgangs der Stabilitat (Gebirgsfestigkeit) von oberflachennahen Gestein-
spaketen (,Active Layer"), der durch das Auftauen von Permafrost und den Rlck-
gang der Gletscher verursacht wird.
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Abbildung 5. Amplitude der jahrlichen (links) und taglichen (rechts) Temperatur-
schwankung im Fels auf einem nordwestexponierten (orange), stidostexponierten
(rot) und nordostexponierten Hang innerhalb einer Randkluft (blau).
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Abbildung 6. Durch TLS-Messungen erfasste topographische Gelandeanderungen
am In-situ Felslabor zwischen September 2023 und August 2025 weisen auf
hohe Sturzprozessaktivitat an den Felsflanken hin. Bedeutende negative Oberfla-
chenveranderungen im flachen Gelande sind hauptsachlich auf das Abschmelzen
des Gletschers zurtckzuflihren, wobei lokal Hohenanderungen von lGber 10 m ge-
messen wurden.
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Aufbau, Kinematik und Deformationsverhalten ausgewahlter tiefgriindiger
Felsgleitungen

Flir ausgewahlte Felsgleitungen wurden geologische Modelle neuentwickelt, be-
stehende verfeinert, sowie die Deformationsgeschichte und das Deformationsver-
halten rekonstruiert. Die Felsgleitung Steinlehnen bei Gries im Sellraintal ist in
vier Teilschollen mit unterschiedlicher Aktivitat (A bis D) unterteilt und erreicht
eine Gesamtmachtigkeit von etwa 60 bis 70 m (Abbildung 7). Ende Juni 2003
kam es im unteren Teil des Hanges zur Bildung der bis zu 20 m machtigen
Teilscholle D (Zangerl et al. 2007). Die hohen Hanggeschwindigkeiten fliihrten zu
einer erheblichen Zerlegung des Gebirges und zur Entwicklung sekundarer Stein-
schlagprozesse, von denen einige die StraBe ins Lisenstal und Teile des Sied-
lungsraumes der Gemeinde erreichten. Flr die Felsgleitung Steinlehnen wurde
ein neues geologisches Modell entwickelt, in das alle verfligbaren Daten der letz-
ten 20 Jahre einflossen. Die Felsgleitung ereignet sich innerhalb einer Ge-
steinsabfolge bestehend aus Paragneisen, Amphiboliten und granodioritischen
Gneisen. Strukturgeologisch ist das Gebirge durch eine leicht nach Westen ab-
tauchende Schieferung (S289/11) sowie drei Kluftscharen gekennzeichnet. Ein
mittelsteil nach Osten (K1 107/55), ein steil nach NNW-SSE streichende (K2
254/87) und eine steil nach ENE-WSW streichende (K3 160/88) Kluftschar fuhren
zu einer ausgepragten blockigen Zerlegung der Gleitmassen. Im Hauptanrissbe-
reich der Felsgleitung ist eine mit 50° nach Osten einfallende spréde Stérungs-
zone (Kataklasit) aufgeschlossen. Die Stérungszone und die Kluftschar K1 wur-
den als strukturgeologische Schwachezonen identifiziert, die maBgeblich zur ur-
sprunglichen Entstehung der Felsgleitung beigetragen haben.

Abbildung 7. Ubersicht des Steinlehnen Felsgleitung mit den Anrisszonen der un-
terschiedlich aktiven Teilschollen A, B, C und D.
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Die Felsgleitung Steinlehnen wurde mithilfe eines terrestrischen Laserscanners
(TLS), bodengestitzter Radarinterferometrie (GBINSAR) und Tachymetermes-
sungen Uberwacht. Wahrend der Beschleunigungsphase im Juni/Juli 2003 wurden
fur die Teilscholle D Geschwindigkeiten von bis zu 4 m/Tag aufgezeichnet. Nach
einer etwa zweiwdchigen Phase hoher Aktivitat begannen die Bewegungen abzu-
nehmen. Im Frihjahr 2004 trat eine weitere Beschleunigungsphase auf, bei der
Geschwindigkeiten von bis zu 40 mm/Tag erreicht wurden. Es wurde jedoch ein
allgemeiner Trend zur Verlangsamung beobachtet, wobei die Bewegungsraten bis
Herbst 2004 auf etwa 0,5 mm/Tag zurtickgingen. Zwischen 2005 und 2011 lagen
die jahrlichen Bewegungsraten unter 200 mm/Jahr. Seit 2011 gibt es eine Licke
in den direkten Messungen; jedoch deuten Aktivitatsschatzungen basierend auf
luftgestitzten Laserscanning-Daten aus den Jahren 2006 und 2017 auf Verschie-
bungen im Bereich von 1 bis 3 m fur die hochaktive Teilscholle D hin, was einer
durchschnittlichen jahrlichen Geschwindigkeit von Dezimetern pro Jahr ent-
spricht.

Im Jahr 2021 wurde am Gegenhang ein GBInSAR-System installiert, das konti-
nuierliche und flachenhafte Messungen mit einer Genauigkeit im Millimeterbe-
reich ermoglicht; das System ist aktuell noch im Betrieb (Abbildung 8). Die
GBInSAR Messungen zeigen die raumliche Verteilung der Verschiebungen fiir das
Jahr 2023, mit den gréBten Magnituden von >100 mm im zentralen Teil der
Teilscholle D.

Legend
4~ Main scarps
2023/4/7-2023/10/31
LoS Displacement
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>=-100 mm
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O Tachymetry

Abbildung 8. GBInSAR-basierte raumliche Deformationen der Steinlehnen Fels-
gleitung fur das Jahr 2023. Die terrestrischen Laserscanning Punkte (gelbe Quad-
rate) wurden im Jahr 2003 gemessen, und tachymetrische Reflektoren (orange
Kreise) wurden episodisch im Zeitraum von 2003 bis 2011 gemessen (Zangerl et
al. 2007).
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Ein Vergleich der Verschiebungsraten mit meteorologischen Daten zeigt, dass die
hoéchste Korrelation zwischen einem gleitenden 3-Wochen-Mittel der Hangge-
schwindigkeit und dem gleichen gleitenden Mittel des effektiven Wassereintrags
(EWI) gefunden wurde, jedoch mit einer Zeitverzégerung von einer Woche (Ab-
bildung 9). Im Jahr 2024, wahrend einer Phase hoher Aktivitat, wurde ein Korre-
lationskoeffizient von R?=0,56 berechnet. Dies deutet darauf hin, dass Nieder-
schlag oder EWI eine gewisse beschleunigende Wirkung auf die Felsgleitung ha-
ben, vorausgesetzt der Hang ist aktiv. Wahrend Phasen mit geringer Hangaktivi-
tat, wie im Jahr 2025, hat der EWI hingegen jedoch kaum Einfluss auf die Ver-
schiebungsraten. Dies zeigt sich durch einen sehr geringen Wert von R?=0,01.
Die Ergebnisse verdeutlichen einen zeitlichen Zusammenhang zwischen Regen-
/Schneeschmelzereignissen und Beschleunigungsphasen der Teilscholle D.

Variance explained by EWI at rock slide monitoring Steinlehnen: R? = 0.11

2022: R4 =022 2023:R? = 0.12 2024: A2 =10.56 2025: R = 0.01

2.0 3-week-rolling-mean
downwar d velocity
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Abbildung 9. Dreiwdchiger gleitender Mittelwert flr die Geschwindigkeit der
Teilscholle D (oben, blau) und derselbe gleitende Mittelwert flur den ,effektiven
Wassereintrag” (unten, orange). Im Jahr 2024 erreicht die Korrelation mit einer
Woche Zeitverzégerung einen R?>-Wert von 0,56.

Die Felsgleitung Rauhjoch befindet sich in etwa auf 2900 m Héhe in der hochalpi-
nen Umgebung Sidtirols zwischen dem Passeiertal im Stden und dem Seebertal
im Norden und erreicht ein Gesamtvolumen von ca. 1 Mill m3 (Abbildung 10). Die
Felsgleitung entstand am nordnordéstlich exponierten Hang der Rauhjochspitz,
die wahrend der maximalen Ausdehnung der Kleinen Eiszeit vom Seeber Glet-
scher bedeckt war. Ahnlich wie bei anderen Fallstudien, beispielsweise die Fels-
rutschung am Marzellkamm (Rechberger et al. 2021 und 2022;) hat seitdem ein
rascher Gletscherriickzug stattgefunden, sodass die Hangflanke heute eisfrei ist.
Geologisch befindet sich die Felsgleitung Rauhjoch im Schneeberg-Komplex, der
aus metamorphen Gesteinen unterschiedlicher Festigkeit aufgebaut ist. Wir kén-
nen die zutage tretenden Lithologien in eine alternierende Abfolge von geschie-
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ferten Kalk-Glimmer- und Granat-Schiefern mit geringerer Gesteinsfestigkeit so-
wie Marmore und Amphibol-reiche Gesteine mit hdherer Gesteinsfestigkeit unter-
scheiden. Auf der Imstspitze westlich des Rauhjochs ist eine Faltenstruktur der
Schieferungsebenen sichtbar, die durch flache bis subhorizontale Neigungswinkel
der Schieferung im Gipfelbereich und steilere, konstante Neigungen in den Flan-
ken gekennzeichnet ist. Diese Faltenstruktur bestehend aus Lagen mit Glimmer-
reichen Gesteinen und Marmoren sowie Amphibolit-Schiefern ist auch flr das
Rauhjoch auf der geologischen Karte sichtbar und im geologischen Profilschnitt
dargestellt (siehe Gerstner et al. 2025, Abbildung 5, 6 und 8).

Abbildung 10. Ubersicht der Rauhjoch Felsgleitung: a. Helikopteraufnahme von
A. Maschler am 9.9.2021; b. UAV-Aufnahme vom 7.9.2021; c. Kartenansicht aus
Orthofoto und DTM (Quelle: Autonomen Provinz Bozen, Gerstner 2025).

Die Felsgleitung am Rauhjoch entwickelte sich rickschreitend, wobei ein bedeu-
tendes Ereignis im Jahr 2019 durch das Abgleiten einer groBen Felsscholle einge-
leitet wurde. Eine abrissdahnliche Struktur ist bereits im Orthofoto von 1954 im
unteren Hangbereich erkennbar und wird als Phase 1 bezeichnet (siehe Gerstner
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et al. 2025, Abbildung 5). Das nachste nachweisbare Ereignis ereignete sich zwi-
schen Juni und Juli 2019 und umfasste einen Abbruch von etwa 30.000 m3, der
zur Phase 2 fuhrte. Phase 3 trat im Dezember 2019 ein, als sich eine Felsscholle
mit einem Volumen von circa 950.000 m3 abléste und abglitt. Der Wirkungsbe-
reich der Felsgleitung vergréBerte sich sukzessive sowohl lateral als auch riick-
schreitend. Durch den Vergleich von Orthofotos aus den Jahren 2020 bis 2024
konnten weitere Felsabbriiche identifiziert werden, die zur Entwicklung von Phase
4 flhrten. Die Rekonstruktion der Gletscherausdehnung zeigt, dass wahrend der
Kleinen Eiszeit etwa die Halfte der nordwestlichen Hangflanke des Rauhjochs von
einem Gletscher bedeckt war, der mittlerweile vollstdandig verschwunden ist und
zu einer Entlastung des Untergrundes und veranderten hydrogeologischen Bedin-
gungen flhrte.

Exemplarisch flr andere Felsgleitungen, die durch den Gletscherrliickzug beein-
flusst werden, wird hier die Felsgleitung am Rauhjoch dargestellt. Dabei wird auf-
gezeigt, wie der Gletscherrickgang die initiale Entstehung der Felsgleitung beein-
flusst, insbesondere die Entwicklung einer vollstandig persistierenden basalen
Scherzone (siehe Gerstner et al. 2025, Abbildung 10). Feldbeobachtungen und
darauf aufbauende numerische Modelle mit UDEC (Itasca 2018) und IRAZU (Ge-
omechanica 2024)) zeigten, dass die Felsgleitung am Rauhjoch auf einer nach
Norden einfallenden, geringfesten Granat-Glimmerschieferlage entstand; zumin-
dest Uber einen bestimmten Abschnitt im oberen Hangbereich. Da die Schiefe-
rung der Granat-Glimmerschieferlage jedoch nicht am HangfuBB ausbeil3t, sondern
dort sogar noch steiler einfallt, war es fir die Entstehung der basalen Scherzone
notwendig, dass sich neue Briche im Gebirge bilden und vernetzen, d.h. felsme-
chanische Bruchprozesse, die die Bildung einer sukzessive flacher werdenden ba-
salen Scherzone ermdoglichten. Dies konnte jedoch nur durch die Reduktion der
Gebirgsspannungen am unteren Hangbereich infolge des Gletscherrliickgangs, so-
wie durch eine verstarkte Auflockerung des Gebirges aufgrund der erhéhten
Trennflachendichte erfolgen. Erst nach Bildung der vollstandig persistenten basa-
len Scherzone (Abldseflache, Gleitzone) kann sich nun die Felsmasse als Gleitung
talwarts bewegen. Durch Entlassungsprozesse im oberen Abschnitt wird dabei
rickschreitendes Versagen bis zum Gipfel beglnstigt, sodass in Zukunft neue
Gesteinspakete abrutschen kénnen. Frische Zerrspalten belegen diesen rick-
schreitenden Versagensmechanismus.

Die numerischen Modelle zeigen, dass der Gletscher, der 1897 noch die Halfte
des Hanges bedeckte, die Felsflanke zunachst stabilisierte, indem er eine zusatz-
liche Auflast auf den unteren Teil ausiibte und dadurch ein tiefgrindiges Versa-
gen verhinderte. Der Klimawandel-bedingte Gletscherrlickzug fihrte zu Span-
nungsanderungen im Gebirge, verbunden mit der Bildung neuer und Reaktivie-
rung bestehender Trennflachen sowie zu einer Erhéhung der hydraulischen
Durchlassigkeit des Gebirges. Beobachtungen verbinden das groBe Abbruchereig-
nis von 2019 mit starkem Schneefall, gefolgt von einer raschen Schneeschmelze,
die eine erhdhte Wasserinfiltration verursachte.
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Somit zeigen die Modelle, dass das Schmelzen von Gletschereis und die damit
verbundenen Entlastungsprozesse in weitere Folge zu bruchmechanischen Pro-
zessen fluhrte, welche die Bildung einer persistierende basale Scherzone beglins-
tigte und folglich ein Versagen ermdglichte. Nachfolgende riickschreitende Versa-
gensprozesse und die in den Jahren 2021 und 2024 beobachteten Zerrspalten
konnten ebenfalls numerisch reproduziert werden. Somit verdeutlichen unsere
Modelle den Einfluss des Gletscherriickgangs auf die initiale Bildung tiefgrindiger
Felsgleitungen am Beispiel des Rauhjochs. Auch wenn der Einfluss von auftauen-
dem Permafrost in diesen Modellen noch nicht berlcksichtigt wurde, ist anzuneh-
men, dass dieser zusatzlich die Gebirgsfestigkeit reduziert und somit die Entste-
hung von Gleitungen beglinstigt.

Raum-zeitliche Expositionsdynamik

In CAUTION wurde eine Analyse der raumlichen und zeitlichen Entwicklung von
gefahrdeten Elementen durch unterschiedliche Naturgefahrentypen - einschlie3-
lich Hangrutschungen, Steinschlagen, Wildbachen, Flussiiberschwemmungen und
Schneelawinen - Uber einen Zeitraum von 100 Jahren im Bundesland Tirol durch-
gefuhrt. Die Studie bietet detaillierte, raumlich explizite Einblicke in die Exposi-
tion verschiedener Gebaudekategorien durch diese Gefahren, wie Wohngebaude,
Gewerbeimmobilien und Beherbergungsbetriebe (z. B. Hotels). Sie untersucht
zudem deren zeitliche Entwicklung sowohl in absoluten als auch in relativen Wer-
ten (Abbildung 11 und 12).
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Abbildung 11. Kumulative Anzahl der exponierten Gebaude im Bundesland Tirol,
nach verschiedenen Geféahrdungstypen.
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Abbildung 12. Kumulative Anzahl der Gebaude, die Rutschungen und Steinschla-
gen im Bundesland Tirol ausgesetzt sind; gegliedert nach verschiedenen Gebau-
detypen.

Dartber hinaus wurde die jahrliche Neubaurate analysiert (Abbildung 13). Auffal-
lig ist, dass die Kategorie der Hotels und ahnlicher Gebaude weiterhin eine be-
trachtliche Anzahl neu errichteter Gebaude in Gebieten mit Gefahrdung durch
Hangrutschungen und Felsstlirze aufweist, wahrend andere Gebaudekategorien,
wie Mehrfamilienhdauser und Gewerbegebadude, einen leicht ricklaufigen Trend
zeigen. Diese Ergebnisse ermoglichen die Identifikation von Hotspots der Sied-
lungsentwicklung und bilden, in Kombination mit Projektionen auf Basis der
Shared Socioeconomic Pathways (SSP2), eine Grundlage fur die Bewertung zu-
kinftiger Trends. Dies unterstitzt wiederum die Entwicklung gezielter Anpas-
sungsstrategien, um den zunehmenden Auswirkungen des Klimawandels entge-
genzuwirken.

Share of exposed buildings [3]
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Abbildung 13. Anteil der exponierten Gebaude (Rutschungen und Steinschlage)
im Bundesland Tirol, jéahrliche Neubauten.
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Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass das Bundesland Tirol im nationalen Ver-
gleich innerhalb Osterreichs nicht die héchsten Werte der Gefdhrdung durch Han-
grutschungen aufweist (Abbildung 14 und 15). Stattdessen positioniert sich Tirol
aufgrund der raumlichen Verteilung der gefdhrdeten Elemente im mittleren Be-
reich der nationalen Gefahrdungsrankings. Diese mittlere Position spiegelt die
spezifischen topografischen, siedlungsbezogenen und landnutzungsbedingten
Charakteristika der Region wider, die zwar stark von alpinen Naturgefahren be-
einflusst werden, jedoch durch eine geringere Bevdlkerungsdichte und lokalere
Entwicklungsstrukturen im Vergleich zu einigen anderen Bundeslandern ausgegli-
chen werden. Die Analyse verdeutlicht, dass Tirol zwar aufgrund seines gebirgi-
gen Terrains einer Vielzahl von Naturgefahren ausgesetzt ist, die kumulative Ge-
fahrdung - gemessen an den betroffenen Vermdgenswerten - im Vergleich zu
anderen oOsterreichischen Regionen jedoch moderat bleibt.
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Abbildung 14. Exposition gegeniiber Rutschungen und Steinschldgen in Oster-
reich, basierend auf kumulativen Zahlen sowie deren Abweichung vom Median
und dem Interquartilsabstand.
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Abbildung 15. Exposition gegenuber Rutschungen und Steinschlagen in Tirol, ba-
sierend auf kumulativen Zahlen sowie deren Abweichung vom Median und dem
Interquartilsabstand.
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Partizipative Einbindung von Akteuren auf lokaler und regionaler Ebene

Die partizipative Einbindung von Akteuren beruht in einem ersten Schritt auf der
Identifizierung, Kartierung und Einladung von Akteuren. Eine umfassende Liste
relevanter Akteure wurde erstellt und genutzt, um Teilnehmende zu Projekt-
workshops und der Abschlussveranstaltung einzuladen. Diese Liste wurde wah-
rend des gesamten Projekts kontinuierlich aktualisiert, um ihre Relevanz sicher-
zustellen. Darluber hinaus unterstutzten die Gemeinden und die KLAR!-Region
Kaunertal das Projekt durch die Verbreitung von Einladungen an lokale Akteure
flir Workshops und Exkursionen uber ihre Kommunikationskanale.

Ein erster Workshop wurde in Gries im Sellrain durchgefihrt. Dort wurden zent-
rale Themen flr die weitere gemeinsame Entwicklung identifiziert, darunter der
Bedarf an Monitoring-Konzepten und umfassenden Risikomanagementstrategien.
Wahrend des Workshops wurden Herausforderungen und Lucken im aktuellen Ri-
sikomanagement festgestellt, darunter begrenzte (finanzielle) Ressourcen, man-
gelnde Kenntnisse zu Naturgefahren, Klimawandel und AnpassungsmaBnahmen,
unzureichende Governance-Strukturen aufgrund unklarer Zustandigkeiten und
Diskrepanzen zwischen nationalen und féoderalen Rahmenbedingungen sowie lo-
kalen Bedulrfnissen, Interessen und Ressourcen sowie Unsicherheiten in Bezug
auf den Klimawandel und dessen lokale Auswirkungen.

Im Workshop in Kaunerberg wurden zusatzliche Themen von Interesse identifi-
ziert, wie Multigefahrenszenarien, Hitzewellen, Dlrre, Waldsterben, Gletscher-
rickgang und Wasserversorgung. Gesellschaftliche Themen umfassten Lebens-
qualitat, Tourismus, Wirtschaft, Infrastruktur, Mobilitat, Landnutzung und Sicher-
heit. Notwendige MaBnahmen fir ein Risikomanagement wurden hervorgehoben,
darunter Sensibilisierung, Wissenstransfer, Kommunikation und die Bereitstellung
verlasslicher Daten. Ein zentrales Ergebnis war der Ruf nach einem umfassen-
den, lokal angepassten Konzept fiir Anpassung und Naturgefahrenmanagement.
Ahnliche Herausforderungen und Liicken im aktuellen Risikomanagement wurden
wie im Workshop in Gries im Sellrain identifiziert. Die Ergebnisse der beiden Sta-
keholder-Workshops wurden in einem Multi-Risk-Governance-Konzept visualisiert
(Abbildung 16).

Strategien zur Priorisierung und Bewaltigung zuklUnftiger Anforderungen im Risi-
komanagement, die speziell auf die lokale Ebene und die Bedirfnisse von Ent-
scheidungstragern zugeschnitten sind, wurden diskutiert. Fir Gries im Sellrain
besteht das Ziel, auf eine umfassendere Risikomanagementstrategie hinzuarbei-
ten. Dabei wird angestrebt, die Méglichkeiten flr ein Monitoring-System der Rut-
schung Steinlehnen zu analysieren, einschlieBlich der Bewertung der damit ver-
bundenen Vor- und Nachteile sowie der Erstellung von Kostenschatzungen. Zu-
dem ist vorgesehen, eine Reihe von Informationsblattern zu Themen wie Meteo-
rologie, Geologie und Naturgefahrenrisiken in Gries im Sellrain zu entwickeln, um
den Zugang zu nutzbaren Daten flir lokale Behdrden zu erleichtern. Darlber hin-
aus soll ein Uberblick tber die verfiigbaren Optionen und MaBnahmen erstellt
werden, die Gemeinden bei der Bewaltigung von Naturgefahrenrisiken und den

Publizierbarer_Endbericht  CAUTION_cz20251014.docx 21/31



Herausforderungen des Klimawandels unterstiitzen kénnen. Allgemein wurde der
Wunsch nach einer engeren Zusammenarbeit zwischen wissenschaftlichen Part-
nern und lokalen Gemeinschaften gedauBert.

Multi-Risk Governance ‘

Single B — — — — —

Multi-Risk

Co-Creation

| Stakeholders |
—5

Multi E———— -

L Transdisciplinary Approach ‘

Abbildung 16. Rahmenwerk flir Multi-Risiko- Governanz basierend auf den Ergeb-
nissen von Stakeholder-Workshops.

Basierend auf den Ergebnissen des Workshops in der Gemeinde Kaunerberg wur-
den ahnliche Interessensbereiche identifiziert und diskutiert, mit der Ausnahme,
dass keine Forschung zu einem Monitoring-System erforderlich war. Der Work-
shop und die Diskussionen betonten jedoch die Notwendigkeit, das Bewusstsein
fur Naturgefahren, Wasserverfiigbarkeit und Klimawandel in der lokalen Umge-
bung zu scharfen. Um diesem Bedarf gerecht zu werden, wurde eine Exkursion
zum Felssturzgebiet Wiesenhof und zum Bewdsserungssystem angeboten, um
mehr Uber den aktuellen Stand zu erfahren und Geologie, Meteorologie, Wasser,
Naturgefahren, moégliche Handlungsoptionen und Visionen zu diskutieren. Am 3.
Marz 2025 fand der Projektabschlussworkshop in Innsbruck statt.

5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Erstmals wurde ein umfassendes Inventar von Steinschlag- und Felssturzereig-
nissen flur eine groBe Region in Tirol erstellt, das 1989 Ereignisse umfasst, die
zwischen 2006 und 2017 stattgefunden haben. Dieses Inventar bietet eine solide
Grundlage flr zuklUnftige Analysen in dieser Region. Unsere Untersuchungen zei-
gen, dass in Gebieten, die vom Permafrost und Gletscherriickgang betroffen sind,
signifikant mehr Sturzprozesse auftreten. Die Daten belegen, dass insbesondere
der nordexponierte Sektor oberhalb von 2600 m stark betroffen ist. Bemerkens-
wert ist, dass 76 % der Sturzprozesse in Gebieten auftraten, die vom Permafrost
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beeinflusst sind, obwohl diese nur 22 % der potenziellen Flache ausmachen. Dar-
Uber hinaus ereigneten sich 40 % der dokumentierten Sturzprozesse in Gebieten,
die seit 1969 eisfrei sind, obwohl diese lediglich 4,7 % der potenziellen Sturzpro-
zessflache darstellen. Dies stellt eine enorme Herausforderung flr hochalpine
Infrastruktur dar. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass die messbare, Klima-
wandel-bedingte Zunahme von groBen Sturzprozessen eine geringere Auswir-
kung auf Siedlungsgebiete in tieferen Lagen haben.

Basierend auf dem Untersuchungsgebiet von 1.350 km?2, den 42 Ereignissen mit
einem Volumen von mehr als 10.000 m3 und einem Zeitraum von 11 Jahren
ergibt sich eine mittlere jahrliche Frequenz von 0,00283 Ereignissen pro km2 und
Jahr. Anders ausgedriickt, wirde dies Uber einen Zeitraum von 100 Jahren etwa
0,283 Ereignisse pro km2 bedeuten. Anzumerken ist, dass flr diese Abschatzung
angenommen wurde, dass die Ereignisse im Wesentlichen einphasig waren. Diese
Berechnungen verdeutlichen, dass Felsstlirze mit groBem Zerstdérungspotenzial
und Reichweite relativ haufig auftreten, jedoch vorwiegend in abgelegenen Ge-
bieten stattfinden. Sie haben somit meist nur geringe Auswirkungen auf Sied-
lungsgebiete.

Flar die 12 ausgewahlten Felssturzereignisse mit bekanntem Versagenszeitpunkt,
lieBen sich 75 % mit dem Indikator EWI in Verbindung bringen. Dieser Indikator
reprasentiert den taglichen Flissigwassereintrag, der durch flissige Nieder-
schléage, Schneeschmelze oder meist einer Mischung aus beidem entsteht. Auf-
grund der geringen Anzahl zeitlich exakt eingrenzbarer Ereignisse war es nicht
madglich, einen Schwellenwert flir den EWI abzuleiten, weshalb wir uns auf Ein-
Jahres-Ereignisse dieses Indikators konzentrierten. Interessanterweise zeigen die
Klimaprojektionen flr Ein-Jahres-EWI-Ereignisse kein eindeutiges Signal des Kili-
mawandels, jedoch unterscheidet sich die Entwicklung in verschiedenen Héhenla-
gen. Dies deutet darauf hin, dass sich die Wahrscheinlichkeit flr Ereignisse im
Verlauf des 21. Jahrhunderts in unterschiedlichen Hohenlagen unterschiedlich
verandern wird. Nur in den niedrigsten Héhenlagen, etwa um 1500 m, ist gegen
Ende des 21. Jahrhunderts eine deutliche Reduktion erkennbar. Dies scheint
durch die starke Verklirzung der Schmelzphase in dieser Hohenlage verursacht
zu sein, die von derzeit 55 Tagen auf weniger als 30 Tage am Ende des Jahrhun-
derts unter dem Szenario SSP5-8.5 zurickgeht.

Aufgrund unserer kleinen Stichprobe von Felssturzereignissen kénnen wir keine
direkte Aussage Uber den Rickgang des Permafrosts auf einzelne Ereignisse tref-
fen. Die Klimaszenarien weisen auf eine starke Erwarmung in allen Hohenlagen
hin. Die schneefreie Periode wird sich von derzeit etwa 30 Tagen auf 2800 m auf
70 Tage im Niedrigemissionsszenario SSP1-2.6 und sogar auf 130 Tage im Hoch-
emissionsszenario SSP5-8.5 verlangern. Das bedeutet, dass die Bedingungen am
Ende des Jahrhunderts unter SSP1-2.6 auf 2800 m denen entsprechen werden,
die derzeit auf 2500 m vorherrschen, und unter SSP5-8.5 denen auf 2000 m.
Folglich wird die raumliche Verbreitung von Permafrost in jedem Szenario dras-
tisch abnehmen.
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Die Installation des In-situ-Felslabors am Stubaier Gletscher hat sich als groBer
Erfolg erwiesen und ermdglicht eine langfristige Erkundung und Beobachtung der
Prozesse in steilen Felsflanken, die durch Gletscherriickzug und Permafrost be-
einflusst sind. Die strategisch ideale Lage des Felslabors, kombiniert mit innova-
tiver Instrumentierung und regelmaBigen Fernerkundungskampagnen, hat die
Erhebung wertvoller Daten zu Steinschlag- und Felssturzprozessen ermdglicht.
Multi-temporale Laserscanning Daten haben zudem eine zunehmende Felssturz-
aktivitat im Laufe der Zeit gezeigt, insbesondere in den Sommermonaten, was
mit erhéhten Temperaturen und schneefreien Bedingungen korreliert. Das groBte
aufgezeichnete zwei-phasige Felssturzereignis erreichte ein Gesamtvolumen von
ca. 10.000 m3 und demonstriert die fortschreitende Veranderung der Felsstabili-
tat infolge von auftauendem Permafrost und Gletscherriickzug. Die Hangdefor-
mationen einer sich langsam gleitenden Felsmasse waren schon in den La-
serscandaten von 2006 und 2017 ersichtlich. Diese Ergebnisse unterstreichen die
entscheidende Rolle des Labors bei der Weiterentwicklung von Methoden zur Ge-
fahrenbewertung in hochalpinen Gebieten.

Das Projekt CAUTION lieferte neue Erkenntnisse zu den geologischen, felsmecha-
nischen, meteorologischen und klimatischen Faktoren, die tiefgriindige Felsglei-
tungen in alpinen Regionen beeinflussen. Die zentralen Ergebnisse zeigen, dass
klimawandelbedingte Prozesse, insbesondere Gletscherriickgang und auftauender
Permafrost, zur Destabilisierung von Felsflanken beitragen und die Entstehung
von Felsgleitungen beglinstigen oder Beschleunigungsphasen auslésen kann. Die
numerischen Modelle verdeutlichen, dass der Gletscherrickgang nicht nur die
stabilisierenden Krafte im unteren Abschnitt der Gleitung reduziert, sondern auch
die Bildung neuer Trennflachen und deren Vernetzung férdert, was schlussendlich
die Bildung einer basalen Scherzone férdert. Fur Felsgleitungen, die in niedrige-
ren Hohenlagen liegen, wie z.B. Steinlehnen, wurde Regen und Schneeschmelze
als primare Ausloser flir Hangbeschleunigungen identifiziert, wobei Korrelationen
zwischen Niederschlagsereignissen und Beschleunigungsphasen festgestellt wur-
den. Moderne Uberwachungstechniken wie GBINSAR und TLS erwiesen sich als
auBerst wertvoll, um Deformationsdaten kontinuierlich oder episodisch zu erfas-
sen und moégliche Deformationsszenarien zu entwickeln. Unsere Ergebnisse un-
terstreichen zudem die Bedeutung der Integration geologischer Daten und lang-
fristiger Verschiebungsmessungen mit fortschrittlichen numerischen Modellen,
um das Zusammenspiel zwischen geologischen Ursachen und externen Auslésern
auf die geomechanischen Prozesse besser zu verstehen. Unsere Erkenntnisse un-
terstreichen zudem die Notwendigkeit, Gefahrenbewertungen auf Multigefahren-
prozesse auszurichten. Dazu zahlt beispielsweise die Kombination von Hochwas-
serereignissen mit Hangfusserosion und/oder extremen Niederschlagen, die be-
stehende tiefgrindige Felsgleitungen reaktivieren oder beschleunigen kénnen.
Wahrend entlegene Felsgleitungen im Hochgebirge, die durch Permafrost und
Gletscherriickgang beeinflusst werden, oft nur begrenzte direkte Gefahren fur
weitentfernte Wohngebiete und Infrastrukturen darstellen, kann ein Ubergang zu
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anderen Prozessen und Gefahrdungen erfolgen, wie z.B. die Bildung von Rick-
stauseen oder die Veranderung der Sedimentdynamik. CAUTION erhdht das Pro-
zessverstandnis von Felsgleitungen unter sich verandernden klimatischen Bedin-
gungen und bietet eine Grundlage filir angepasste Strategien zur Gefahrenbeur-
teilung und Risikoreduktion.

Die Ergebnisse von CAUTION tragen auch wesentlich zum Verstandnis der raum-
lichen und zeitlichen Entwicklung der Exposition durch Naturgefahren im Bundes-
land Tirol im Verlauf des letzten Jahrhunderts bei. Durch die Integration hochauf-
l6sender, GIS-kompatibler Datensatze - insbesondere des Osterreichischen Ge-
baude- und Wohnungsregisters (AGWR II) - in Kombination mit Gefahrenkarten,
Infrastrukturdaten und sozio-demografischen Informationen war es mdglich:

= die statische und dynamische Exposition durch verschiedene Gefahrenar-
ten (Hangrutschungen, Wildbédche, Uberschwemmungen und Lawinen) zu
quantifizieren,

= die Exposition nach Gebaudekategorien (z. B. Wohngebaude, Gewerbege-
baude, tourismusbezogene Gebaude) zu differenzieren,

= zeitliche Trends in der Exposition und der Siedlungsausdehnung, ein-
schlieBlich der jahrlichen Neubaurate in geféhrdeten Gebieten, zu identifi-
zieren,

= Expositionsschwerpunkte zu bewerten und diese mit zukinftigen soziotko-
nomischen Szenarien (z. B. SSP2) zu verknUpfen, um Einblicke in mdgli-
che zuklnftige Risikomuster und Anpassungsbedarfe zu gewinnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass Tirol zwar stark von alpinen Naturgefahren betroffen
ist, die H6he der Exposition im Sinne einer Geféahrdung von Gebauden im dster-
reichischen Kontext jedoch moderat ist und im nationalen Mittelfeld liegt. Dies ist
vor allem auf die Kombination aus einer gestreuten Siedlungsstruktur und einer
geringeren Bevoélkerungsdichte zurlickzufiihren, die die Intensitat der Gefahren in
vielen Gebieten ausgleichen. Die Ergebnisse verdeutlichen jedoch auch die fort-
gesetzte Expansion tourismusbezogener Infrastruktur (z. B. Hotels) in gefahrde-
ten Gebieten, insbesondere in solchen, die anfallig fir Hangrutschungen und
Felsstiirze sind. Dies erfordert eine engmaschige Uberwachung und gezielte poli-
tische MaBnahmen (Fuchs et al. 2015).

Der transdisziplinare Ansatz des Projekts ermdglichte es, komplexe reale Situati-
onen zu adressieren und unterschiedliche Wissensformen zu integrieren. Gleich-
zeitig erforderte er Flexibilitat in den Projektzielen und realistische Erwartungen
an die erzielbaren Ergebnisse wahrend und nach dem Projekt. In Stakeholder-
Workshops wurde ein starkes Interesse an einem Multi-Risiko-Management ge-
auBert, um die zuklnftige Lebensqualitat in alpinen Regionen sicherzustellen.
Wichtige identifizierte Aspekte umfassen die Sensibilisierung auf allen Ebenen,
einen verbesserten Austausch zwischen Wissenschaft und Praxis, einen besseren
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Zugang zu nutzbaren Daten flir Gemeinden, eine verbesserte Gefahreniberwa-
chung und Frihwarnsysteme, eine starkere Kapazitat kleiner Gemeinden sowie
eine optimierte vertikale Governance.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass Gemeinden die Zusammenhange zwischen meh-
reren Gefahren, sich verandernder Exposition unter unsicheren Klimawandelbe-
dingungen erkennen. Sie sind jedoch weiterhin unsicher in Bezug auf konkrete
Handlungsoptionen. Die derzeitigen Governance-Strukturen sind noch nicht aus-
reichend, um die gegenwartigen und zukinftigen Herausforderungen optimal zu
bewaltigen. Es bedarf daher eines umfassenden Multi-Risiko-Managements flr
Klima- und Naturgefahren, das Barrieren wie fragmentierte Governance, be-
grenzte Ressourcen, konkurrierende Landnutzungsinteressen und unzureichend
nutzbare Daten auf lokaler Ebene Uberwindet. Die Untersuchung der Hand-
lungsoptionen, die Gemeinden im Kontext von Naturgefahren und Klimawandel
zur Verfigung stehen, zeigte, dass viele dieser Optionen lediglich auf Informati-
onsbereitstellung basieren, freiwillig sind, keine Verantwortlichkeiten zuweisen
und ohne finanzielle Ressourcen auskommen. Als Best-Practice-Beispiele wurden
das KLAR!-Programm und der , Naturgefahren-Check" fir Gemeinden hervorge-
hoben.
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C) Projektdetails

1 Methodik

Die Methodik des Projekts CAUTION umfasste eine breite Palette von Ansatzen,
von meteorologischen Analysen und Fernerkundung bis hin zu numerischer Mo-
dellierung und Stakeholder-Einbindung. Die Ergebnisse liefern wertvolle Einbli-
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cke in die Auswirkungen des Klimawandels auf Sturz- und Gleitprozesse in hoch-
alpinen Regionen und bieten eine Grundlage flir zuklinftige Forschung und Risi-
komanagementstrategien.

Arbeitspaket WP1: Meteorologische und klimatologische Analysen und Zu-
kunftsprognosen

WP1 beinhaltet die Analyse der Wetterbedingungen, die mit historischen Fels-
sturzereignissen in Verbindung stehen. Die Methodik wurde dabei an die Verfug-
barkeit von Felssturzereignissen angepasst. Insgesamt wurden 29 Ereignisse
zwischen 1999 und 2024 mit genauen Zeitangaben identifiziert, von denen 12
Ereignisse mit einem Volumen von mehr als 40.000 m3 fir eine detaillierte Ana-
lyse ausgewahlt wurden. Die meteorologische Analyse basierte auf dem SPARTA-
CUS-Datensatz fir tagliche Temperatur und Niederschlag (Hiebl & Frei, 2018,
Hiebl & Frei, 2016) und SNOWGRID fir Schneebedeckung (Olefs et al., 2020).
Da viele Felsstirze wahrend schneebedeckter Perioden auftraten, wurde neben
dem Niederschlag auch die Wasserinfiltration durch Schneeschmelze berlicksich-
tigt. Die Grundlage flr die Analyse bildete die , effektive Wasserinfiltration™ (EWI,
Bajni et al, 2021), die die tagliche Summe aus Schneeschmelze und flissigem
Niederschlag darstellt. Um Schneebedeckung und -schmelze in verschiedenen
Hoéhenlagen zu schatzen, wurden SNOWGRID-Daten (1961-2024) und mittlere
Lufttemperaturen aus ERA5-Reanalysen analysiert. Diese Methode wurde auf
CMIP6-Klimaszenarien (O'Neill et al., 2016) angewendet, um Klimawandelsignhale
fur relevante EWI-Werte abzuleiten.

Arbeitspaket WP2: Ereignisinventar und Prozessanalysen der Auswirkun-
gen des Klimawandels auf Sturz- und Gleitprozesse

WP2 fokussiert auf der systematischen Erfassung und Analyse von Sturzprozes-
sen unterschiedlicher GréBe sowie die Kompilation von Daten Uber ausgewahlte
tiefgrindige Felsgleitungen. Zusatzlich wurden weitere Untersuchungen an die-
sen Felsgleitungen durchgefiuhrt, um die Prozesse besser zu verstehen. Erkun-
dungen und Analysen erfolgten einerseits auf regionaler andererseits auf lokaler
Ebene. Dabei kam eine Vielzahl an unterschiedlichen Methoden, darunter Ferner-
kundung (Airborne und Terrestrial Laserscanning), in situ Monitoring (GNSS, Ta-
chymetrie, GBINSAR), geologische und hydrogeologische Felduntersuchungen,
GIS-Analysen und numerische Modellierung zur Anwendung. Auf regionaler MaB-
stabsebene wurden hochauflésende Airborne-Laserscanning-Daten (ALS 2006
und 2017) verglichen, um Steinschlag- und Felssturzprozesse in den Otztaler und
Stubaier Alpen zu identifizieren. Uber 1.989 Sturzereignisse wurden dokumen-
tiert, darunter sieben Ereignisse mit einem Volumen von Uber 100.000 m3. Die
1.989 erfassten Sturzereignisse wurden hinsichtlich Prozesstyp, Volumen, Hbéhe,
Exposition und Zusammenhang mit Permafrost und Gletscherriickzug untersucht.
FUr ausgewahlte GroBereignisse wurden meteorologische Faktoren wie Nieder-
schlag, Temperatur und Frost-Tau-Zyklen und effektive Wasserinfiltration analy-
siert, um madgliche Ausldsefaktoren zu identifizieren. Ausgewahlte tiefgrindige
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Felsgleitungen, wie beispielsweise Steinlehnen und Rauhjoch, wurden im Hinblick
auf den Einfluss klimawandelbedingter Faktoren untersucht. Dies umfasste geo-
morphologisch-geologische Kartierungen, Laserscanning- und UAV-Kampagnen,
GBInSAR-Monitoring sowie hydrogeologische Untersuchungen. Fir die Felsglei-
tung Rauhjoch wurde ein geologisches und numerisches Modell erstellt. Beste-
hende und neu erhobene Monitoring-Daten wurden analysiert, um die Auswir-
kungen von Klimawandelfaktoren auf Felsgleitungen zu bewerten. Dabei kamen
auch numerische Modelle zum Einsatz, um die Einflisse von auftauendem Per-
mafrost und Gletscherriickgang zu untersuchen.

Arbeitspaket WP3: Szenarien der Auswirkungen des Klimawandels auf
Sturz- und Gleitprozesse

Arbeitspaket WP3 konzentriert auf den Aufbau eines In-situ Felslabors im Hoch-
gebirge um systematisch neue Daten Uber Sturzprozesse zu gewinnen, die
Durchflihrung von neuen Monitoring-Kampagnen sowohl am Felslabor also auch
bei ausgewahlten Felsgleitungen, und der Analyse und Prognose zuklinftiger Pro-
zesse. Am Felslabor am Stubaier Gletscher wurden 13 Temperatursensoren und
vier Rissmeter installiert, sowie Fernerkundungskampagnen (TLS, UAV) und Glet-
scherriickgangskartierungen (1869-2021) durchgeftihrt. Eine Webcam wurde in-
stalliert, um die Sturzaktivitaten in Zukunft genau zeitlich einordnen zu kénnen.
Kontinuierliche Langzeitiberwachung mit einem GBInSAR-System erfolgte an der
Felsgleitung Steinlehnen und UAV-Kampagnen wurden an ausgewahlten Fels-
sturzlokalitaten durchgefihrt. Auf Grundlage der Sturzprozessdatenbank wurden
statistische Analysen zu klimawandelbedingten Ereignissen durchgeflihrt, die als
Grundlage fur zuklnftige Gefahrenbeurteilungen hinsichtlich Haufigkeiten, Volu-
men und Lokalitat dienen. Geomechanische numerische Modellierungen von Fels-
gleitungen dienten einerseits dazu das Prozessverstandnis zu erhéhen und an-
derseits den Einfluss von Klimawandel-bedingten Faktoren zu erfassen. Fir die
Fallstudie Steinlehnen und Rauhjoch wurden neue Modelle entwickelt, um die
Auswirkungen von Grundwasser und Gletscherrickzug auf die Hangstabilitat zu
bewerten.

Arbeitspaket WP4: Raum-zeitliche Expositionsdynamik auf lokaler und re-
gionaler

Arbeitspaket WP4 konzentriert sich auf die Analyse der Exposition von Gebauden
und Bevélkerung gegenuber Naturgefahren. Eine detaillierte Bestandsaufnahme
von Gebduden und Bevoélkerung wurde durchgefiihrt. Die wichtigsten Datenquel-
len waren das Bundesgebauderegister (AGWR II) und GIS-kompatible Datens-
atze. GIS-Tools und R-Software wurden verwendet, um Gebdude zu identifizie-
ren, die verschiedenen Gefahrdungstypen ausgesetzt sind. Datenquellen wie das
Digitale Landschaftsmodell (DLM) und OpenStreetMap (OSM) wurden integriert.
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Arbeitspaket WP5: Partizipative Einbindung von Interessengruppen auf lo-
kaler und regionaler Ebene

Arbeitspaket WP5 zielte darauf ab, Stakeholder in den Forschungsprozess einzu-
binden und praxisorientierte Ergebnisse zu entwickeln. Zwei lokale Workshops in
den Gemeinden Gries im Sellrain und Kaunerberg sowie ein Abschlussworkshop
in Innsbruck wurden durchgefiihrt. Interaktive Ubungen wie ,Rich Picture® und
~Problem Tree" halfen, lokale Perspektiven und Herausforderungen zu identifizie-
ren. Basierend auf den Workshop-Ergebnissen wurden praxisorientierte Outputs
fur Gemeinden entwickelt, darunter Risikomanagement-Tools. Der Abschluss-
workshop brachte lokale und regionale Akteure zusammen, um Projektergebnisse
zu diskutieren und zukiinftige Kooperationen zu férdern.

2 Arbeits- und Zeitplan

Der urspriinglich eingereichte Zeitplan mit den sechs Arbeitspakten und Aufga-
ben hat sich aufgrund der kostenneutralen Verlangerung des Projekts um sechs
Monate erheblich geandert. Daher wurde auf Grundlage des eingereichten Zeit-
plans ein angepasster Zeitplan erstellt, der nun in Tabelle 2 dargestellt ist.

Tabelle 2: Angepasster Zeitplan des Projektes CAUTION

wps |Task/ project month | 2023 2024 2025

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 12 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

wp1 [Task 11 ML

[Task 1.2 M1.2

wpsz [Task3.1 M1

[Task 3.2 M3.2

3 Publikationen und Disseminierungsaktivitaten

Aichinger, M., (2024). GIS-Analysis of the Terrain Change of Stubai Glacier Rock
Laboratory in Respect of Rock-fall and Glacier Retreat. Masterarbeit, Universitat
fur Bodenkultur, Wien, 163 S.

Publizierbarer_Endbericht  CAUTION_cz20251014.docx 30/31



Fey, C., Wichmann, V., & Zangerl, C. (2025). Influence of permafrost degrada-
tion and glacier re-treat on recent high mountain rockfall distribution in the east-
ern European Alps. Earth Surface Processes and Landforms, 50(5), e70063.
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/esp.70063

Fey, C. 2025: Brechen die Berge durch den Klimawandel auseinander? Zeitschrift
Bergundsteigen, 06/2025. https://www.bergundsteigen.com/artikel/brechen-die-
berge-durch-den-klimawandel-auseinander/

Gerstner, R. (2025). Unravelling the critical role of rock mass fracturing in met-
amorphic rock slope instabilities: field, laboratory, remote sensing, and numeri-
cal modelling approach, BOKU University, Dissertation Thesis, Vienna, April 2025

Gerstner, R., Maschler, A., Schneider-Muntau, B., Agliardi, F., Avian, M. FrieBen-
bichler, M., Zangerl, C. (2025). The critical role of fracture propagation in the
evolution of extensive, structurally preconditioned rockslides, Engineering Geol-
ogy, https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2025.108359.

Gerstner, R., Maschler, A., Schneider-Muntau, B., Agliardi, F., Avian, M. FrieBen-
bichler, M., Zangerl, C. (2025). The critical role of fracture propagation in the
evolution of extensive, structurally preconditioned rockslides, Engineering Geol-
ogy, https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2025.108359.

Pfluger, F., Weber, S., Steinhauser, J., Zangerl, C., Fey, C., Flrst, J., Krautblat-
ter, M. (2025). Massive permafrost rock slide under a warming polythermal glac-
ier deciphered through mechanical modeling (Bliggspitze, Austria). Earth Surface
Dynamics, 13(1), 41-70. https://esurf.copernicus.org/articles/13/41/2025/esurf-
13-41-2025.pdf

Zangerl, C., Fey, C. Prager, C., Schneider-Muntau, B. 2025. Brdselzone Alpen,
Zeitschrift Blaulicht, 07/08 2025, https://www.blaulicht.at/

Factsheets fir die Gemeinde Gries im Sellraintal und Gemeinde Kaunerberg

e Rieder, H., Formayer, H., Lehner, F., Amaichigh, M. (2025). Factsheet
Klimaanalyse

e Zangerl, C., Kuschel, E., Fey, C. (2025). Factsheet Rutschung Steinlehnen
und Factsheet Rutschung Wiesenhof-Stupfarri

e Fuchs, S., Echtler, P. (2025) Factsheet Expositionsentwicklung

e Keiler, M., Polderman, A. Kehl, A. (2025) Factsheet Handlungsoptionen
und Anpassungsmoglichkeiten

Publizierbarer_Endbericht  CAUTION_cz20251014.docx 31/31


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/esp.70063
https://esurf.copernicus.org/articles/13/41/2025/esurf-13-41-2025.pdf
https://esurf.copernicus.org/articles/13/41/2025/esurf-13-41-2025.pdf
https://www.blaulicht.at/

