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1 Der Schauplatz Alpen — Idyll oder Abenteuerspielplatz?

Woran denken Sie als erstes, wenn Sie das Wort ,Alpen” lesen? Vielleicht sind es einsame Gip-
fel, klare Bergseen oder auch bliihende Almwiesen mit gliicklich grasenden Kiihen. Dieses idyl-
lische Bild haben wohl die meisten im Kopf, wenn sie an die Alpen denken. Doch die Realitat
sieht haufig anders aus. Statt einsamen Gipfeln findet man im Sommer meist larmende Bau-
stellen, mit denen die Skigebiete fiir die nachste Wintersaison fit gemacht werden. Statt klaren
Bergseen, kiinstlich angelegte Speicherteiche um die Schneesicherheit zu garantieren und statt
bunter Wiesen eine bunte Auswahl von Sportbekleidung und parkenden Autos auf riesigen
Wanderparkplatzen. Diese Aussicht ist keinesfalls verwunderlich, schlieBlich ist der Tourismus
ein wichtiger Wirtschaftsfaktor fir viele Gemeinden in den Alpen. Ein besonders eindrickli-
ches Beispiel ist das Bundesland Tirol in Osterreich. Hier betrug der Beitrag des Tourismus zum
Bruttoregionalprodukt (BRP) im Jahr 2018 16,9 %, das ist mehr als das doppelte des gesamt-
osterreichischen Durchschnitts von 7,4 %. Gleichzeitig war in diesem Jahr fast jeder sechste
Beschaftigte in Tirol direkt oder indirekt im Tourismus tatig (WIFO 2021). Allein in der Som-
mersaison 2023 (Mai-Oktober) wurden in Tirol 22,8 Mio. Ubernachtungen verzeichnet (Tirol
Tourism Research o0.J.a). Die meisten Ubernachtungen zihlten dabei neben der Landeshaupt-
stadt Innsbruck die Gemeinden Eben am Achensee, Mayrhofen und Seefeld (Tirol Tourism Re-
search o.J.b). Besonders die drei letztgenannten Gemeinden werben dabei explizit mit Berg-
sport in intakter alpiner Natur (Tourismusverband Achensee o.J.; Tourismusverband Mayrh-

ofen-Hippach o.J.; Tourismusverband Seefeld o.J.).

Hier wird ein grundlegender Konflikt im Alpentourismus deutlich: Auf der einen Seite werben
Tourismusdestinationen in den Alpen mit einer intakten Natur. Auf der anderen Seite gehen
mit erhohten Besuchszahlen in einem Gebiet aber auch erhéhte 6kologische Belastungen ein-
her. Touristisch genutzte Gebirgsregionen sind besonders anfallig fir durch den Tourismus ent-
stehende Stérungen, da sie oft sensible Okosysteme darstellen (CIPRA Deutschland e.V. 2023,
S. 66). Diese Storungen sind mannigfaltig und beeinflussen die Umwelt auf unterschiedlichen

Ebenen.



So kann die Aktivitat von Wandernden in einem Gebiet das Tag-Nacht Verhalten von Wildtie-
ren beeinflussen (Courbin et al. 2022, S. 12). Durch erhéhtes Aufkommen von Wandernden
kann es zu einer Verdichtung des Bodens kommen, die wiederum einen erhéhten Oberfla-
chenabfluss bedingt und dadurch Erosion beglinstigt. Darliber hinaus wird die Vielfalt der Ve-
getation auf trittvertragliche Arten reduziert (CIPRA Deutschland e.V. 2023, S. 80—81). Schliel3-
lich sind auch Gewassersysteme durch menschliche Beeintrachtigung betroffen. So kann die
Uferzone von alpinen Seen, sowie deren Trophie und Wasserklarheit durch erhéhtes Touris-

musaufkommen beeintrachtigt werden (Ebner et al. 2022, S. 9).

1.1 Von bunten Millbergen? Littering im Gebirge

Uber diese Beeintrachtigungen hinaus stellt das sogenannte , Littering” ein besonderes Prob-
lem im Hochgebirge dar. Man spricht von , Littering” (deutsche Ubersetzung: Vermiillung),
wenn im 6ffentlichen Raum oder in der Natur anfallende Abfélle dort zurlickgelassen werden,
ohne, dass die vor Ort bestehende Infrastruktur zur Entsorgung genutzt wird. Der Unterschied
zu illegaler Millablagerung besteht darin, dass bei Littering die Abfalle im offentlichen Raum
anfallen. Bei illegaler Millablagerung fallen die Abfille meist im nicht 6ffentlichen Raum an
(zum Beispiel im Haushalt) und werden anschlieend im 6ffentlichen Raum entsorgt (Stoifl und
Oliva 2020, S. 17). Littering kann bewusst oder unbewusst geschehen (ebd. S. 18). Grundsatz-
lich ist Littering ein Problem in allen 6ffentlichen Raumen. Im Siedlungsgebiet kdnnen die Aus-
male des Litterings zumindest bedingt von den Service-Betrieben vor Ort aufgefangen wer-
den. Im Gegensatz hierzu besteht im Gebirge jedoch haufig schlicht nicht die Moglichkeit zu-
rickgelassene Abfalle fachgerecht zu entsorgen. Wenn doch, dann ist diese Entsorgung mit
erheblichen Mehrkosten verbunden (Alpenverein Edelweiss 2017, S. 31). So verbleiben im Ge-
birge zurlickgelassene Abfalle unter Umstdnden lange Zeit in der Umwelt, wo sie eine erhebli-
che Gefahr, insbesondere fir Tiere, darstellen. Weiterhin kénnen Fliisse, Seen und Boden
durch Abfalle kontaminiert werden (Alpenverein Edelweiss 2017, S. 32). Eine aktuelle, welt-
weite Umfrage unter Bergsportler_innen und Interessenvertreter_innen ergab, dass die Gber-
wiegende Mehrheit Abfille im Gebirge als ein Problem mit dringendem Handlungsbedarf an-

sieht (Fouinat und Alfthan 2021, S. 7).



1.2 It’s fantastic? Das Problem mit dem Plastik

Das ,Global Mountain Waste Survey 2021“ ergab zudem, dass die meisten im Gebirge re-
gistrierten Abfalle auf oder in der Nahe von Wanderwegen gefunden werden. Weitere ,Hot-
Spots” fur Abfille sind laut Umfrage Rastplatze, Parkplatze und Hitten (Fouinat und Alfthan
2021, S. 10). Das dabei mit Abstand am haufigsten gefundene Material: Plastik (ebd. S. 8). Das
ist keineswegs verwunderlich, denn was haben eine Schuhsohle, eine Energieriegelverpackung
und eine Regenjacke gemein? Sie alle sind Produkte, die fiir die meisten Menschen zur Grund-
ausstattung beim Bergsport gehoren. Gleichzeitig finden sich in diesen Produkten die unter-

schiedlichsten Varianten eines ebenso wichtigen wie alltdglichen Materials: Kunststoff.

Unter dem Begriff , Kunststoff” versteht man im Allgemeinen kinstlich hergestellte Materia-
len, die aus langkettigen Kohlenstoffketten bestehen, den sogenannten ,,Polymeren®. Basis von
Kunststoffen sind organische Stoffe wie Erdél, Kohle oder Cellulose. Bei der Herstellung von
Kunststoffen werden kurzkettige Molekiile (Monomere) aus dem Ausgangsmaterial durch eine
katalysierte Reaktion aneinandergekettet, so entstehen lange Molekile (Polymere). Gleichzei-
tig werden bei der Synthese den Kunststoffen meist weitere Bestandteile zugesetzt, die soge-
nannten Additive. Diese kdnnen die Eigenschaften der Polymere verandern. Je nachdem, wel-
che Monomere in welcher Weise verknipft werden und welche Additive hinzugegeben wer-
den, hat das entstehende Material eine unterschiedliche Beschaffenheit. Die Hauptgruppen,
in die bei Kunststoffen unterschieden wird, sind Thermoplaste und Duroplaste. Erstere zeich-
nen sich dadurch aus, dass sie weich werden, wenn sie erwarmt werden und beim Abkihlen
wieder aushdrten. Duroplaste hingegen werden nicht mehr weich, wenn sie erhitzt werden,
sondern zersetzen sich (Fraunhofer UMSICHT o.J.; Plastics Europe 0.J.a, 0.J.b). Dadurch, dass
bei der Herstellung von Kunststoffen die gewiinschten Materialeigenschaften passgenau ein-
gestellt werden konnen, sind Kunststoffe in zahlreichen Anwendungen einsetzbar. Unter-
schiedliche Herstellungsverfahren ermaoglichen die Produktion von Kunststoffen mit diversen
Eigenschaften, zum Beispiel fiir weiche Schuhsolen, feinste Fasern oder stabile Verpackungen.
Der Begriff , Plastik”, der synonym zu , Kunststoff” verwendet wird, driickt genau das aus. Er
bezieht sich auf die Plastizitat, also die Formbarkeit des Kunststoffes wahrend der Herstellung
(Plastics Europe 0.J.a). Diese Vielfalt der Anwendungen macht Kunststoffe zu einem Material,
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dass heute aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken ist. Zudem sind Kunststoffe leicht,
langlebig und kostenglinstig in der Herstellung (Heinrich-Boll-Stiftung 2019, S. 14). Nicht allein
aus diesen Griinden sind die weltweit produzierten Plastikmengen enorm. Allein in 2021 wur-
den weltweit fast 400 Millionen Tonnen Kunststoff produziert. Fast die Halfte dieser Kunst-
stoffe wurde fiir Verpackungen verwendet (Plastics Europe 20223, S. 22). Doch die steigenden
Produktionszahlen von Kunststoffen sind mit erheblichen Risiken verbunden (Plastics Europe
2022b). So basieren 90% der weltweit produzierten Kunststoffe auf fossilen Rohstoffen, insbe-
sondere Erddl und Erdgas (Heinrich-Boll-Stiftung 2019, S. 10; Plastics Europe 2022a, S. 18).
Aktuell wird zudem angenommen, dass mehr als ein Drittel der produzierten Plastikprodukte
bereits nach einem Monat zu Abfall werden. Verpackungen aus Kunststoff haben meist nur
eine Lebensdauer von weniger als einem Jahr (Geyer et al. 2017, S. 2; Heinrich-Boll-Stiftung
2019, S. 15). Es wird geschatzt, dass zwischen 1950 und 2015 weltweit tiber 6000 Tonnen Plas-
tikabfall akkumuliert wurden. Mehr als % dieses Plastikabfalls (4900 Tonnen) landete in Depo-
nien oder der Umwelt (Geyer et al. 2017, S. 2f.). Das Problem dabei: Polymere sind nicht bio-
logisch abbaubar, kénnen also nicht von Mikroorganismen vollstandig abgebaut werden und
verbleiben so lange in der Umwelt (IfBB 0.J.). Dort stellen sie eine Gefahr fiir Biota, sowie fiir
Gewisser und Béden dar. Das Umweltbundesamt Osterreich definiert drei Hauptprobleme,
die durch Plastik in der Umwelt entstehen kdnnen. Zunachst ist der Effekt des , Leachings” zu
nennen. Leaching beschreibt das Austreten von gefahrlichen Stoffen, die dem Plastik bei der
Herstellung zugesetzt wurden. Zweitens kdnnen Plastikpartikel in der Umwelt weitere Schad-
stoffe anreichern und so als Vektoren fiir andere umweltgefahrdende Stoffe dienen. Zuletzt
kénnen auch die morphologischen Eigenschaften von Plastikpartikeln ein Umweltrisiko dar-
stellen (Liebmann 2015, S. 23-25). Ein in diesem Zusammenhang haufig diskutiertes Problem:
Mikroplastik. Unter Mikroplastik versteht man kleine Kunststoffpartikel. Die GréBengrenzen
fiir diese Gruppen sind in der bisherigen Forschung nicht einheitlich definiert. In dieser Arbeit
wird die Definition der ,,Guidelines for the monitoring and assessment of plastic litter in the
ocean” des Umweltprogrammes der Vereinten Nationen (UNEP) (ibernommen. Diese Richtli-
nie zielt auf die Harmonisierung der regional verwendeten StandardgréfRen bei der Untersu-
chung von Plastik in der Umwelt. Die Grenze fiir Mikroplastik wird hier bei einem Feret-Durch-
messer (langster Durchmesser eines Objektes, unabhangig von seiner Form) von kleiner flinf

Millimeter angesetzt (GESAMP 2019, S. 9f.). Kunststoffe kdnnen bereits als Mikroplastik
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produziert werden, etwa zur Verwendung in Kosmetika, dann spricht man von primarem Mik-
roplastik (Liebmann 2015, S. 11). Haufig gelangt Mikroplastik aber als sekundares Mikroplastik
in die Umwelt, etwa beim Zerfall von gréBeren Plastikstlicken (ebd.). Die Auswirkungen von
Mikroplastik in der Umwelt sind derzeit noch wenig erforscht (Liebmann 2015, S. 25). Ein Prob-
lem der Erforschung von Mikroplastik: Plastik ist aufgrund der Vielfalt an Herstellungsprozes-
sen, Ausgangsmaterialien und Additiven sehr unterschiedlich, so kénnen auch die Wirkungen
von Plastik in der Umwelt sehr verschieden ausfallen (Scherer et al. 2018, S. 173). Aktuelle
Untersuchungen legen jedoch nahe, dass mit der Freisetzung von Mikroplastik in der Umwelt
diverse Risiken einhergehen kénnen, beispielsweise in Béden und SiiRgewisser-Okosystemen

(Scherer et al. 2018, S. 173f.; Umweltbundesamt 20203, S. 8—10).

Plastikmiill stellt also aufgrund der enormen weltweit produzierten Menge und seiner langen
Bestdndigkeit, sowie seiner vielfaltigen potentiellen Wirkungen ein hohes Gefahrdungspoten-
tial fir Natur und Umwelt dar. Studien zum Vorkommen von Plastik unterschiedlicher Grof3en-
klassen in Hochgebirgsregionen sind aktuell noch limitiert (Padha et al. 2022, S. 2). Initiativen
wie das Citizen-Science-Projekt ,Plastic.Alps” der Universitat Innsbruck, in dem auch diese Ar-
beit integriert ist, versuchen diesen Umstand zu dndern. Im Projekt soll durch die Zusammen-
arbeit mit Schulen und Freiwilligen die Datengrundlage iber das Vorkommen von Plastik im

Hochgebirge verbessert werden (Plastic.Alps o.J.).

1.3 Zwischen Nutzung und Naturschutz — Zielkonflikte in alpinen Schutzgebieten

Auch in Schutzgebieten im Hochgebirge ist die Datengrundlage zu Abfillen bisher unzu-
reichend, denn hierzu werden oft keine Daten erhoben (Stoifl und Oliva 2020, S. 102). Hier
besteht dringend Nachholdarf. Denn in alpinen Schutzgebieten spitzt sich die der Konflikt zwi-
schen touristischer Nutzung und Naturschutz zu. Das liegt in einem einfachen Zielkonflikt be-
griindet. Dieser wird deutlich am Beispiel des Nationalparks Hohe Tauern in Osterreich: Mit
einer Flache von 185.600 ha ist der Nationalpark Hohe Tauern (NPHT) der grofRte und alteste
der insgesamt sechs Osterreichischen Nationalparks (Nationalparks Austria o0.J).). Die Gesamt-
flache des Nationalparks erstreckt sich tiber die drei Bundeslander Karnten, Salzburg und Tirol

(Osttirol). Die grofRten Gebiete des Nationalparks liegen dabei in Salzburg (80.500 ha), gefolgt



von Tirol (61.100 ha) und Karnten (44.000 ha) (NPHT 2023, S. 6). Der Nationalpark Hohe Tau-
ern ist international nach den Kriterien der International Union for Conservation of Nature
(IUCN) seit 2001 (Teilgebiet Kdrnten) beziehungsweise 2006 (Gebiete Salzburg und Tirol) als
Nationalpark anerkannt (NPHT o.J.a). Schutzgebiete nach IUCN Kategorie Il (Nationalparks)
sind grof¥flachige Gebiete in einem natiirlichen oder naturnahen Zustand, in denen natlrliche
Prozesse ungestort ablaufen kénnen (EUROPARC Deutschland 2010, S. 21). Das vorrangige Ma-

nagementziel von Nationalparks nach IUCN Kategorie Il wird folgendermalien definiert:

,Schutz der nattirlichen biologischen Vielfalt zusammen mit der ihr zugrundelie-
genden 6kologischen Struktur und den unterstiitzenden 6kologischen Prozessen
sowie Férderung von Bildung und Erholung.”

(EUROPARC Deutschland 2010, S. 21)

Laut Definition der IUCN sollen in Nationalparks also sowohl 6kologische Ablaufe geschitzt
werden, als auch die Erholung geférdert werden (EUROPARC Deutschland 2010, S. 21f.). Dar-
Uber hinaus sollen Nationalparks auch die Wirtschaft vor Ort und tberregional starken (ebd.).
Der Nationalpark Hohe Tauern bildet alle fiir die Zentralalpen charakteristischen Lebensraume
ab (NPHT o.J.a; Sauberer et al. 2017, S. 5). Auf dem Gebiet des Nationalparks kommen rund
50 % der in Osterreich bekannten Siugetier-, Reptilien-, Amphibien- und Vogelarten, sowie
30 % der in Osterreich nachgewiesenen Pflanzenarten vor (NPHT o.J.a). Hervorzuheben sind
auch die vielfdltigen Gewdsserdkosysteme, die im Nationalpark vorkommen. Etwa 6 % der Ge-
samtflache des Nationalparks sind von Eis bedeckt; der Park beinhaltet die gréRten Gletscher-
flachen der Ostalpen. Neben 279 Bachen, die alle Bachsysteme der Hochgebirge reprasentie-
ren, liegen im Nationalpark etwa 500 Seen (NPHT o.J.b). Gleichzeitig stellt der Park aber auch
einen wichtigen regionalen Wirtschaftsfaktor dar. Das wird deutlich, wenn man die aktuellen
Besuchszahlen fir den Tiroler Teil des Nationalparks auswertet. In diesem Teilgebiet des Parks
ist die in dieser Arbeit vorgenommene Untersuchung angelegt. Allein fir die Sommersaison
2023 kann eine Gesamtzahl von 453.393 Besuchen im Nationalpark Hohe Tauern Tirol ge-
schatzt werden. Bei insgesamt 595.004 Nachtigungen in den zehn Nationalparkgemeinden in
Osttirol ergibt sich ein Wert von 0,76 Nationalparkbesuchen je Ubernachtung in den National-
parkgemeinden (Amt der Tiroler Landesregierung o.J.). Das bedeutet: Auf 10 Ubernachtungen
in den Nationalparkgemeinden kommen rund 8 Besuche des Nationalparks. Bezogen auf die
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Flache des Nationalparkgebietes in Osttirol lasst sich flir die Sommersaison 2023 eine Besuchs-
dichte von 742 Besuchen pro Quadratkilometer ermitteln (NPHT o.J.a). Details zur Berechnung
dieser Werte sind in Anhang Il beschrieben. Bei einer Umfrage von 2013 gaben zudem von 910
Befragten rund 21 % an, dass sie ihren Urlaub aufgrund des Nationalparks Hohe Tauern in einer
der Nationalparkregionen verbringen (fur Tirol 20 %, n = 395), weitere 35 % (Tirol: 32 %) ga-
ben an, dass der Nationalpark einen zusatzlichen Anreiz darstellt, Urlaub in der Region zu ver-
bringen (Lehar und Bayer 2014, S. 13). Der Nationalpark stellt also durchaus ein beliebtes tou-
ristisches Ziel dar. Aber lasst sich der Tourismus mit den Naturschutzzielen des Nationalparks
vereinbaren? Durch menschliche Aktivitaten gelangen Abfalle ins entlegene Hochgebirge, in
dem keine adaquate Entsorgung moglich ist. Im Nationalpark zuriickgelassener Miill, insbe-
sondere Plastikmiill, kann unter Umstanden lange in der Umwelt verbleiben und stellt fiir die
Natur im Nationalpark ein ernstzunehmendes Risiko dar. Ein nachhaltiges Schutzgebietsma-
nagement muss den Konflikt zwischen Naturschutz und Nutzung in seiner Zielsetzung ange-
messen bericksichtigen. Daher ist es von besonderer Bedeutung, die Auswirkungen des Alpin-
tourismus auf die Schutzgiter des Nationalparkes zu kennen. Nur dann kdnnen MalRnahmen
ergriffen werden, die negative Auswirkungen auf die Schutzziele des Nationalparks verhindern
und einen Besuch im Einklang mit der Natur erméglichen. Aus diesem Grund widmet sich diese

Arbeit folgender Frage:

In welchem Ausmaf sind Wanderwege im Nationalpark Hohe Tauern durch
den Alpinsport mit (Plastik-)Abféllen belastet?

Die im Rahmen dieser Arbeit angestellten Untersuchungen konzentrieren sich dabei auf ein
bei Touristen besonders beliebtes Tal im Osttiroler Teil des Nationalparks Hohe Tauern: das
Gschlosstal. Ziel dieser Arbeit ist es, eine erste Datengrundlage zur Belastung von Wanderwe-
gen im Nationalpark Hohe Tauern mit Abfall und insbesondere mit Plastikmiill zu schaffen. Im
Gschlosstal wurden Wege unterschiedlicher Frequentierung und Nutzung untersucht und ver-
glichen. Aus den gewonnenen Daten ergibt sich ein detailliertes Bild tber die aktuelle Belas-
tung des Gschlosstals mit Abféllen. Dieses wird genutzt, um zu ermitteln ob und in welchem
Umfang der Abfall ein Risiko fiir die Schutzgiiter des Nationalparks darstellt. AbschlieBend wer-
den aus den erlangten Ergebnissen konkrete Handlungsempfehlungen fiir den Nationalpark,
aber auch fir Partnerbetriebe und Besuchende abgeleitet.
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2 Die Spurensuche — Methodisches Vorgehen

Konkret sollen in dieser Arbeit folgende Forschungsfragen bearbeitet werden:

1. Wie viel und welchen Abfall findet man auf Wanderwegen in einem hochalpinen
Schutzgebiet? (siehe Kapitel 3)

2. Unterscheidet sich das Abfallaufkommen zwischen Auf3en- und Kernzone des National-
parks? (siehe Kapitel 3.1)

3. Verandert sich die Belastung der Wanderwege mit Abfédllen mit der Frequentierung
durch Besuchende? (siehe Kapitel 3.2)

4. Verandert sich die Belastung der Wege mit Abfallen mit unterschiedlicher Nutzung der
Wege? (siehe Kapitel 3.3)

5. Lasst sich ein Zusammenhang zwischen dem Abfallaufkommen auf den Wegen und
deren Infrastrukturausstattung feststellen? (siehe Kapitel 3.4)

6. Wie viel Plastik findet sich auf den Wegen im Gschlosstal und aus welchen Polymeren

ist dieses aufgebaut? (siehe Kapitel 3.5)

2.1 Auswahl des Untersuchungsgebietes

Die Auswahl des Untersuchungsgebietes erfolge in Abstimmung mit dem Nationalpark Hohe
Tauern. Ein geeignetes Untersuchungsgebiet sollte vornehmlich drei Kriterien erfillen: Erstens
sollte es eher stark von Besuchenden frequentiert werden und Uber eine gute Infrastruktur-
ausstattung verfiigen. Zweitens sollte innerhalb des Untersuchungsgebietes ein Wechsel zwi-
schen AulRen- und Kernzone des Nationalparks erfolgen. In den Kernzonen des Nationalparks
steht der Schutz von ungestorten 6kologischen Prozessen im Vordergrund. Hier findet kein
Ausbau bestehender Infrastruktur statt. Wenn Besuchende oder Infrastruktur Lebensraume
beeintrachtigen, sollen zudem angemessene MalRnahmen ergriffen werden. In der AuRBenzone
liegt der Fokus hingegen auf der Pflege der historisch gewachsenen Kulturlandschaft. Diese
soll gepflegt und entwickelt werden. Des Weiteren soll in diesen Gebieten auch ein besonderer
Fokus auf den Erhalt und die Férderung der Biodiversitat gelegt werden (NPHT 2016, S. 10f.).

Als drittes Kriterium sollten im Untersuchungsgebiet mehrere Wege mit unterschiedlicher
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Nutzungsart- und Intensitat beprobt werden, um diese vergleichen zu kénnen. Die Riickspra-
che mit dem Nationalpark (Mattersberger, Helene (Offentlichkeitsarbeit NPHT) 2023) ergab,

dass das Gschldsstal in Osttirol als Untersuchungsgebiet alle Kriterien erfillt.

2.2 Untersuchungsgebiet

Die Karte 1.1 (siehe digitales Begleitmaterial) zeigt eine Ubersicht iber das Untersuchungsge-
biet. Das Gschldsstal ist das nordlichste Tal des Osttiroler Teilgebietes des Nationalparks Hohe
Tauern. Es verlauft in West-Ostlicher Richtung und wird im Norden, sowie im Siiden durch zwei
Bergriicken begrenzt, die eine Hohe von ca. 3000 m . NN erreichen. Der das Tal nérdlich be-
grenzende Hohenzug mit den Gipfeln Seekopf (2922 m . NN) und Roter Kogel (2946 m i. NN)
stellt gleichzeitig die Grenze zum Bundesland Salzburg dar. Pragend fiir das Gschldsstal ist der
GroRvenediger; mit einer Seehdhe von 3658 m (. NN ist er der hochste Gipfel der Venediger-
gruppe (siehe Karte 1.1). Die AuRengrenze des Nationalparks verlauft bei der Ortschaft AulRer-
gschloss, nordostlich des Matreier Tauernhauses. Dieses ist (iber die FelbertauernstralRe er-
reichbar und verfligt Gber einen Wanderparkplatz. Fiir Besuchende des Nationalparks stellt
das Matreier Tauernhaus den Ausgangspunkt flir einen Ausflug in das Gschldsstal dar (Schlos-
ser 2018, S. 10; siehe auch Karte 1.1). Der westliche Talschluss ist von den Ausldufern des Ost-
lichen GroRvenediger Gletschers, dem Schlatenkees dominiert; dieses ist Giber den Gletscher-
lehrweg Innergschloss zu erreichen (Schlosser 2018, S. 83, siehe auch Karte 1.1). Das Schlaten-
kees hat heute (Stand 2018) noch eine Eisfliche von ca. 9 km?. Geomorphologisch stellt das
Gschlosstal ein ehemaliges Gletschertrogtal dar (Schlosser 2018, S. 15). Im Talboden flief3t
heute der Gschldssbach, der das Gebiet charakterisiert. Er wird am westlichen Talende aus den
beiden Gletscherbdchen Viltragenbach und Schlatenbach gespeist und miindet auBerhalb des
Nationalparks in den Tauernbach ( Schlosser 2018, S. 44). Der Gschléssbach wurde 1988 vom
Osterreichischen Alpenverein in die “Liste der reprisentativen Gletscherbiche” aufgenommen
(Hasslacher und Lanegger 1988, S. 17f. und 21f.). Diese schliel3t Gletscherbache ein, die ein
vergletschertes Einzugsgebiet von mindestens 3 km? aufweisen (ebd.). Laut Schlosser (2018,
S. 48) waren von den 45 urspriinglich als “reprasentativ” eingestuften Bachen in 2018 weniger
als die Halfte (n = 19, 42 %) unbeeintrachtigt von skitouristischer oder energiewirtschaftlicher

Nutzung, darunter der Gschldssbach. Hinter der Ortschaft Innergschloss ist der Gschldssbach
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aufgrund der landwirtschaftlichen Nutzung im Tal jedoch abschnittsweise kanalisiert (Schlos-

ser 2018, S. 26f.).

Um das Klima im Untersuchungsgebiet zu beschreiben, wurden die Werte der nahegelegenen
Messstation Felbertauerntunnel Siidportal (siehe Karte 1.1) verwendet. Diese wird vom hyd-
rographischen Dienst Tirol betrieben, Messdaten sind aktuell (Stand Januar 2024) von 1979
bis 2020 verfiigbar (Hydrographischer Dienst Tirol o0.J.a). Nach dem Hydrographischen Jahr-
buch 2020 der Messstation Felbertauerntunnel-Sid (BML 2023) lag der Jahresniederschlag in
2020 bei 1631 mm, im langjahrigen Vergleichszeitraum (1981 — 2010) bei 1385 mm. Die Jah-
resmitteltemperatur lag in 2020 bei 4,8°C, im langjahrigen Mittel bei 3,7°C. Das Klima im Un-
tersuchungsgebiet kann als ganzjahrig humides Klima der gemaRigten Breiten beschrieben
werden, welches jedoch durch die mesoklimatischen Effekte der umgebenden Gebirgsketten
Uberpragt ist. So bildet der Alpenhauptkamm, in welchem sich der Nationalpark Hohe Tauern
befindet, eine natiirliche Wetterscheide. Durch die Stauwirkung von Nord- und Stidalpen wer-
den im Alpenhauptkamm die héchsten Niederschlagssummen Osterreichs gemessen (Saube-
rer et al. 2017, S. 4). Gleichzeitig steht die geringe mittlere Jahrestemperatur im Untersu-

chungsgebiet im Zusammenhang mit der groen Hohe Gber dem Meeresspiegel (ebd. S. 1).

Das Untersuchungsgebiet ist, wie der gesamte Nationalpark Hohe Tauern, dem Naturraum der
Zentralalpen zuzuordnen (ebd. S. 3). Es spiegelt die fir die Zentralalpen charakteristischen Le-
bensraume im Wesentlichen wider. Charakteristisch fir die Landschaft der Zentralalpen sind
zunachst ausgedehnte Waldgebiete (ebd. S. 5). In den Waldern der Montanstufe (700 - 1700
m . NN) dominieren Laubmischwalder, die dann in den hoheren Lagen in Fichtenwalder tber-
gehen. Daran schliefRen sich die Zirben- und Larchenwaélder der Subalpinstufe (1.600 - 2.300 m
0. NN) an (NPHT o.J.d). Vor allem Letztere sind in den niedrigeren Lagen des Gschldsstals ver-
breitet zu finden (Schlosser 2018, S. 58f. und 65f.).Daneben sind auch Offenlandlebensraume
charakteristisch fiir die Zentralalpen (Sauberer et al. 2017, S. 5). In der Subalpinstufe sind anth-
ropogen entstandene Wiesengesellschaften haufig. Gemeinsam mit den nattrlichen alpinen
Rasen, die die alpine Hohenstufe (2.300 - 3.000 m . NN) pragen, sind sie ebenfalls charakte-
ristisch fiir die Landschaft der Zentralalpen (NPHT o.).d; Sauberer et al. 2017, S. 5). Solche

Grasgesellschaften sind sowohl im Talboden als auch in den hoheren Lagen des Gschl6sstals
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reprasentiert (Schlosser 2018, S. 25ff. und 74f.). Aktuell wird im Gschldsstal eine Flache von ca.
500 ha extensiv durch Weidehaltung bewirtschaftet. Insgesamt belief sich die Zahl der Tiere in
2017 auf rund 600. Den groRten Anteil machten dabei Schafe aus (280), gefolgt von Rindern
(250) und Ziegen (65). Wahrend die Rinderherden eher in den niederen Tallagen gehalten wer-
den, wandern Schafe und Ziegen auch durch die héheren Lagen des Gschldsstals (Kernzone)
(ebd. S. 23). Zuletzt sind in den Hochgebirgen auch die felsig-schuttigen Bereiche, sowie klein-
raumig glaziale Gebiete kennzeichnend (Sauberer et al. 2017, S. 5). Diese sind vor allem in der
Nivalstufe (ab 3000 m i. NN) zu finden. Hier herrschen extreme Lebensbedingungen, die von
der Biozonose starke Anpassungen erfordern (NPHT o.J.d). Auch diese sind im Gschlosstal re-
prasentiert (Schlosser 2018, S.86 ff. und 94-98). Das Gschldsstal ist somit reprdsentativ insbe-
sondere fir die subalpine bis nivale Héhenstufe der Zentralalpen. Neben der bereits erwahn-
ten landwirtschaftlichen Nutzung ist das Gebiet auch stark touristisch genutzt. An der Grenze
des Nationalparks liegt das “Berghaus AuRergschl6ss”, das als Gasthaus betrieben wird, sowie
einige weitere Hauser, die die “Almsiedlung Auflergschldss” bilden. Innerhalb des Tals liegt die
Siedlung Innergschléss mit dem “Venedigerhaus”, einem Gasthaus mit Ubernachtungsmog-
lichkeit, sowie einigen Souvenirladen und landwirtschaftlichen Bauten (Schlosser 2018, S. 18—
21). Es flihren mehrere Wanderwege durch das Gebiet. Der Weg im Talboden, der nérdlich des
Gschlossbach verlauft, ist als einziger dieser Wege auch fiir Fahrrader und Kraftfahrzeuge zu-
gelassen (in Karte 1.1 rot markiert; Jurgeit, Florian (Forschung und GIS NPHT Tirol) 2023). Auf
diesem Fahrweg verkehren zwischen dem Matreier Tauernhaus (auflerhalb des Nationalparks)
und dem Venedigerhaus Innergschldss taglich ein Taxi, sowie ein “Panoramazug” (Traktor mit
Personenanhanger). Ebenso sind Fahrzeuge von Landwirtschaft und fiir die Versorgung der
Hiitten im Gschlosstal erlaubt (ARGE GschlofR o0.).; Schlosser 2018, S. 11-13). Insbesondere der
Gletscherlehrweg Innergschléss (markiert in Karte 1.1) wird vom Nationalpark Hohe Tauern
explizit als Ausflugsziel beworben (NPHT o.J).c), im Sommer finden hier auch gefiihrte Ranger-
touren statt (Schlosser 2018, S. 151). In der touristischen Hauptsaison ist der Gletscherlehrweg
Innergschloss stark frequentiert. Schlosser (2018, S. 52) geht von mehreren Hundert Men-

schen aus, die bei gutem Wetter taglich auf dem Weg anzutreffen sind.

11



2.3 Auswahl der zu beprobenden Wege

Im Gschlosstal wurden insgesamt vier Wanderwege ausgewahlt, auf denen Abfélle gesammelt

wurden:

=

Der Fahrweg von AulRergschldss in das Gschlosstal (hiernach Fahrweg Innergschldss)

2. Der Gletscherlehrweg Innergschldss (hiernach Gletscherlehrweg)

3. Der Wanderweg (iber die alte Prager Hiitte zur neuen Prager Hiitte (hiernach Wander-
weg Prager Hitte, Prager Hiittenweg)

4. Der Wanderweg in Richtung Firther Hiitte bis zum Sandebentorl (hiernach Wanderweg

Sandebentorl)

Die Karte 1.2 (siehe digitales Begleitmaterial) zeigt die fiir die Beprobung ausgewahlten Wege.
Wie oben beschrieben, sollten die Wege Unterschiede in der Frequentierung, sowie der Nut-
zungsart aufweisen. Um einen Unterschied in der Nutzungsart mit aufzunehmen, wurde der
Fahrweg Innergschloss mit in die Beprobung aufgenommen. Dieser wird als einziger Weg im
Gschlosstal auch von Autos und Fahrradern genutzt (siehe Kapitel 2.2). Da keine lokalen Besu-
cherzahlen durch den Nationalpark erhoben werden, wurde auf 6ffentlich verfligbare Daten
zurlickgegriffen um sicherzustellen, dass Wege mit unterschiedlich starker Frequentierung be-
probt werden. Hierzu wurde die ,,Heat Map“ des Anbieters STRAVA ausgewertet. STRAVA ist
ein soziales Netzwerk, welches es Anwendern erméglicht, sportliche Aktivitaten georeferen-
ziert aufzuzeichnen. Offentliche Nutzerdaten werden dann dazu verwendet, die frei zugidngli-
che ,,Heat Map“ zu erstellen. Durch Nutzer, die ihre Route Gber GPS aufzeichnen, werden Ak-
tivitdten akkumuliert. Je heller ein Bereich der Karte erscheint, desto starker ist dieser Bereich
frequentiert. Die Karte wird monatlich aktualisiert (STRAVA 2023). Eine ,,Heat Map“ der Wan-
derwege im Gschlosstal ist in Abbildung 1 dargestellt (fir eine detaillierte Darstellung siehe
digitales Begleitmaterial Karte 1.3). Die ,Heat Map“ bestatigt die starke Frequentierung des
Fahrwegs Innergschloss im Tal sowie des Gletscherlehrwegs Innergschldss und des Prager Hiit-
tenweges (in Richtung Gipfel des GroRRvenedigers). Der Weg in Richtung des Sandebentorls ist

hingegen nur wenig begangen.
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Abbildung 1: STRAVA "Heat Map" aller aufgezeichneten Aktivitdten - Stand 02/2024

[ AuRengrenze Nationalpark Hohe Tauern

Der Wanderweg in Richtung Prager Hitte, sowie der Wanderweg in Richtung Sandebentorl
wurden zudem ausgewahlt, weil sie zwischen dem Start im Gschlosstal und dem festgelegten
Wegende einen Hohenunterschied von circa 1000 Hohenmetern (Start bei ca.1700 m . NN,
Ende bei ca. 2700 m {. NN) aufweisen. Somit kdnnen die Lebensrdaume der subalpinen (1600

-2300 m), sowie der alpinen Hohenstufe (2300 — 3000 m) in den Erhebungen abgedeckt wer-

den (NPHT o.J.d). Die Eigenschaften der beprobten Wege sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Eigenschaften der beprobten Wege

. Lange . .
Weg Startpunkt Endpunkt L(T(:f;e Tra?;e;kte S(:r[tjh'\?;o)e fr:duhzrl‘\le) Héhendifferenz
Fahrweg Berghaus Materialseil-
Innergschloss | AuBerg- bahn 5,00 500,05 1666 1738 72
schloss Prager Hitte
Gletscher- Hinweisschild | Wegweiser
lehrweg Gletscher- Gletschertor 4,17 416,62 1715 2171 456
Innergschloss | lehrweg
Wanderweg Briicke Unterhalb
Prager Hiitte Gschlossbach | Neue Prager 6,42 642,31 1738 2670 932
Hitte
Wanderweg Abzweig ) Sandebentorl 5,70 570,50 1689 2709 1.020
Sandebentorl | Sandebentorl
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2.4 Beprobung

In Vorbereitung der Beprobung wurde zunachst in einem Geoinformationssystem (GIS, Esri
ArcMap 10.6.1) eine Karte des Untersuchungsgebietes mit allen zu beprobenden Wegen er-
stellt. Auf dem Fahrweg Innergschloss, sowie auf den Wanderwegen in Richtung Prager Hiitte
und Sandebentorl wurden zehn dquidistante Punkte gesetzt. An diesen Punkten wurden Bo-
denproben auf dem Weg genommen, um die Belastung mit Mikroplastik zu untersuchen. Die
Auswertung dieser Proben erfolgt in einer separaten Arbeit (Platter in prep.). Anhand dieser
insgesamt 30 Punkte wurden die Wege in jeweils zehn Transekte unterteilt. Dabei lag das erste
Transekt jeweils zwischen dem Startpunkt des Weges und dem ersten Beprobungspunkt, das
letzte dementsprechend zwischen dem neunten und zehnten Beprobungspunkt des Weges.
Eine Ubersicht iber die Wege und Transekte enthilt die Karte 1.2 im digitalen Begleitmaterial.
Die Beprobung des Gletscherlehrwegs wurde erst im Feld entschieden, da sich dieser Weg als
bei Besuchenden besonders beliebt zeigte. Daher erfolgte eine Einteilung in Transekte fir die-
sen Weg erst nach der Beprobung. An diesem Weg wurden keine Bodenproben genommen.
Die Vorgehensweise zur nachtraglichen Einteilung gefundener Abfille in Transekte auf dem

Gletscherlehrweg ist unter Kapitel 2.6 beschrieben.

Die Beprobung fand an drei Tagen im September 2023 statt (12. — 14.09.2023). Die Bepro-
bungsmethodik wurde, mit einigen Modifikationen, von Parolini et al. (2021, S. 2) Gbernom-
men. Auf jedem Transekt wurde der Abfall eingesammelt, der mit blofem Auge bei langsa-
mem bergauf gehen erkennbar war. Bevor ein Objekt aufgesammelt wurde, wurde es zunachst
in situ fotografiert. Miill, der auf dem Riickweg gefunden wurde, wurde zwar eingesammelt,
jedoch nicht in den Proben inkludiert. Im Unterschied zu Parolini et al. (2021, S. 2) wurde die
Randzone der Wege nicht mit beprobt. Der Grund hierfiir war, dass die Randzonen der ver-
schiedenen Wege sehr unterschiedlich gestaltet sind und die Einbeziehung moglicherweise zu
einer Verzerrung der Ergebnisse gefiihrt hatte. Pro Transekt wurde eine mit dem Transektcode
beschriftete Papiertiite zum Sammeln des Abfalls verwendet. Nach Erreichen des jeweiligen
Transektendes wurde die Offnung der Tiite mehrmals gefaltet, festgetackert und die Tiite in
einen Stoffbeutel Gberfiihrt. Am Weg gefundene Papiertaschentiicher wurden je Transekt no-
tiert, jedoch nicht eingesammelt. Um eine Kontamination der Proben zu vermeiden, wurden
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keine Handschuhe beim Sammeln getragen. Des Weiteren wurde, sofern moglich, Baumwoll-
kleidung getragen; sonstige Kleidung wurde dokumentiert. Jeder Weg wurde nur einmal und
nur in eine Richtung begangen. Nach der Beprobung wurden alle Proben in die Universitat
Innsbruck gebracht, dort verschlossen zum Trocknen ausgelegt und anschlieRend bis zur Aus-

wertung gelagert.

2.5 Laboranalyse

Die weitere Analyse der gefundenen Abfallobjekte erfolgte ebenfalls in dhnlicher Weise zu
dem in Parolini et al. (2021, S. 3—4) beschriebenen Vorgehen. Zunachst wurde das Gesamtge-
wicht aller Objekte eines jeden Transektes ermittelt (+ 0,1 g). Anhand der im Feld aufgenom-
menen Fotos und den zugeordneten Zeitcodes konnte die Reihenfolge der Objektfunde im La-
bor nachvollzogen werden. Die Objekte wurden in dieser Reihenfolge mit fortlaufenden Iden-
tifikationsnummern (ID) versehen und der Fundzeitpunkt notiert. Anschliefend wurde die
Farbe jedes Objektes notiert, ebenso die vermutete Herkunft. Es wurde in sieben Herkunfts-
kategorien unterschieden: Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Tourismus, Gastronomie, Wartung,
Sonstiges und unbekannt. Die Kategorie ,Sonstiges” wurde vergeben, wenn die Herkunft ver-
mutet werden konnte, jedoch keiner der vorigen Kategorien entsprach. Die Kategorie ,,unbe-
kannt” wurde hingegen vergeben, wenn die Herkunft nicht ermittelt werden konnte. Weiter-
hin wurden die gefundenen Objekte nach ihrer Art und Verwendung klassifiziert. Hierfiir
wurde das Kategoriesystem der Citizen Science-App ,,DreckSpotz“ (GLOBAL 2000 o.J.) verwen-
det. Die App unterscheidet Abfille in acht Hauptklassen (Plastik und Gummi, Metall, Glas und
Keramik, Elektro, Papier, Textilien, Zigaretten, Sonstiges), die jeweils weitere Unterkategorien
aufweisen (siehe hierzu auch digitales Begleitmaterial 2.2.1 Blatt 0). Diese Aufteilung ermog-
licht sowohl eine grobe als auch eine feinstufige Klassifizierung der gefundenen Abfalle; gleich-
zeitig konnen die erhobenen Daten so mit verfligbaren Citizen Science Daten verglichen wer-

den.

Um die Flache und den Feret-Durchmesser (maximaler Durchmesser) der gefundenen Objekte
zu bestimmen, wurde jedes Objekt einzeln auf eine Leuchtplatte gelegt, die liber eine Skalie-

rung am Rand verfiigt. Senkrecht dartiber wurde auf einem Stativ eine Kamera montiert
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(Fujifilm Modell XT-10). So wurde bei stets gleichbleibenden Einstellungen (Winkel, Abstand,
Kameraeinstellungen) jedes Objekt fotografiert. Dabei wurde das Objekt mit einer Plexiglas-
scheibe flachgedriickt um die gesamte Flache abzubilden. Vor und nach jedem Transekt wurde
zudem ein Kontrollfoto mit einem Quadrat aufgenommen, dessen Flache und maximaler
Durchmesser bekannt waren. Dies ermdoglicht eine einheitliche Skalierung und gewahrleistet
konstante Messergebnisse. Ein Beispiel fur die Fotoverarbeitung ist in Abbildung 2 dargestellt.
Jedes Foto wurde mit der entsprechenden Objekt-ID benannt und in der Open-Source Soft-
ware FlJI (Version 2.15.0, Schindelin et al. 2012) verarbeitet. Ein bebildertes Protokoll des ge-

samten Verarbeitungsprozesses ist dieser Arbeit im digitalen Begleitmaterial 3.1 beigelegt.

Abbildung 2: Dokumentation der Fotoaufnahmen fiir die Objektvermessung:
a) Aufbau der Fotostation b) Objektfoto Bonbonpapier c) Kontrollfoto

Nachdem jedes Objekt abfotografiert und gemessen war, wurde ein Stlick des Objektes abge-
schnitten und in eine Cell Culture Plate (greiner bio-one CELLSTAR) Uberfihrt. Jede Platte
wurde mit dem zugehorigen Transektcode beschriftet, die einzelnen Zellen mit der Objekt-ID.
Zusatzlich wurde die Zellnummer jedes Objekts notiert. Diese Objektstiicke wurden anschlie-
RBend fir die chemische Identifizierung verwendet. So kann der Anteil von Kunststoffprodukten
am insgesamt gefundenen Abfall chemisch ermittelt werden. Dazu wurde jedes Objektteil-
stlck einzeln unter einem Infrarotspektrometer gemessen. Hierfiir wurde das ,,ALPHA || COM-
PACT FT-IR SPECTROMETER” der Firma Bruker im Modus ,attenuated total reflection” (ATR)

verwendet. ATR ist eine Variante der Spektroskopie mit Infrarotlicht, die haufig fir die
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Detektion von Polymerpartikeln mit einer GroRe von > 500 um angewendet wird (Kappler et
al. 2016, S. 2; Moller et al. 2020, S.7f.).Dabei wird das zu testende Medium auf einen Diaman-

ten gespannt durch den Infrarotlicht gesendet wird.

Der Diamant fungiert dabei als ein “Lichtbrecher”, der den Winkel des einfallenden Lichts so
verandert, dass der Lichtstrahl von dem darauf gespannten Medium zurilickgeworfen wird und
wieder durch den Diamanten zurlickgesendet wird. Da sich Licht in Wellen bewegt, werden
einige Wellen nicht direkt reflektiert, sondern interagieren mit dem Testmedium. Das zurlick-
geworfene Licht wird dann detektiert und bildet ein Wellenlangenspektrum, welches eine cha-
rakteristische Form hat (BRUKER o0.J.). Diese Form wird dann mit Spektren aus einer Referenz-
bibliothek abgeglichen. So kann das Material bestimmt werden. Fiir die vorgenommenen Mes-
sungen wurden die folgenden Einstellungen verwendet: Der Wellenbereich des mittleren Inf-
rarotlichtspektrums (Wellenzahl 4000 cm™ — 400 cm™) mit einer Spektralauflésung von 4 cm-
1, Von jedem Objekt wurden 32 Scans angefertigt. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht tiber die ver-

wendeten Vergleichsbibliotheken:

Tabelle 2: Verwendete ATR-Referenzbibliotheken

Name der Referenzbibliothek Anzahl Referenzspektren
Bruker ATR-POLYMER IR-Library 117
Bruker Basf IR-Library 3929
Bruker Polymer IR-Library 1307
Bruker Merck IR-Library 3120
Bruker Natured Fibers (Helios) IR-Library 155
Bruker Pharma IR-Library 390
Bruker Synthetic Fibers ATR-Library 333
Bruker Filler IR-Library 308
Bruker Drug IR-Library 744
Gesamt 10.403
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Abbildung 3 zeigt das Spektrum eines Objekts das auf dem Gletscherlehrweg gefunden wurde.
Auf der X-Achse des Diagramms sind die Wellenzahlen des Lichts aufgetragen, auf der Y-Achse
die Intensitdt der Absorption. In Rot dargestellt sieht man das detektierte Spektrum, dariber

(blau) liegt das Referenzspektrum eines T-Shirts aus 100 % Polyester.

Copyright\2004 Bruker Optik GmbH
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Abbildung 3: Beispielspektrum der ATR-Messung:
gemessenes Spektrum des Testobjektes (rot) und Referenzspektrum (blau) - Hitqualitédt 976

Je dhnlicher der Verlauf der Kurven, desto hoher ist die Ubereinstimmung zwischen Probe und
Referenz. Diese Ubereinstimmung wird als , Hit-Qualitit“ bezeichnet. Jedoch konnten nicht alle
Objekte so eindeutig bestimmt werden, wie in dem in Abbildung 3 dargestellten Fall. Daher
wurde in der Bruker Software OPUS eine automatisierte Spektrensuche durchgefiihrt, welche
das detektierte Spektrum mit den tGber 10.000 verfiigbaren Referenzspektren abgleicht (siehe
Tabelle 2). Es wurden jeweils die finf Referenzspektren mit der hochsten Hit-Qualitat fur die
Bestimmung beriicksichtigt. Lagen die Hit-Qualitaten aller Referenzspektren unter einem Wert
von 700 wurde ein Objekt dennoch als erkannt eingestuft, wenn mindestens drei der finf ers-
ten Ergebnisse das gleiche Material aufwiesen. Wiesen jedoch alle Spektren unterschiedliche
Materialarten auf, wurde das Material als ,,unbekannt” eingestuft. Die Ergebnisse der Polymer-

bestimmung werden in Kapitel 3.5 dargestellt.

Alle ermittelten Werte kénnen der Excel-Tabelle im digitalen Begleitmaterial 2.2.1 — Gesamt-

daten der Abfille je Weg - entnommen werden.
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2.6 Verarbeitung der Geodaten

Alle in dieser Arbeit inkludierten Karten wurden im Geoinformationssystem ArcMap 10.6.1 er-
stellt. Eine Ausnahme hiervon bildet die in Abbildung 1 dargestellte Karte, welche die Auswer-
tung der STRAVA ,Heat Map” fiir das Untersuchungsgebiet zeigt. Diese wurde in QGIS 3.22.6

erstellt.

Vorab wurde eine Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes erstellt, diese zeigt alle beprob-
ten Wege, sowie die Beprobungspunkte fiir Mikroplastik, die die Wege in Transekte untertei-
len. Diese Karte ist im digitalen Begleitmaterial aufgefiihrt (1.2). Die Punkte fiir den Weg “Glet-
scherlehrweg” wurden erst nachtraglich hinzugefiigt, da erst im Feld entschieden wurde, die-
sen mit zu beproben. Auch sie sind in der Karte 1.2 dargestellt. Nach der Beprobung und Aus-
wertung der Transekte wurde eine weitere Karte erstellt. In dieser sind alle Transekte nach der
Anzahl der gefundenen Objekte farblich codiert. Diese Karte findet sich in ebenfalls im digita-
len Begleitmaterial (1.4). Da die Beprobung des Gletscherlehrweges erst im Feld entschieden
wurde, wurden fir diesen Weg vorab keine Transekte definiert. Alle gefundenen Objekte wur-
den in einer einzigen Tite gesammelt. Um die Anzahl der gefundenen Objekte auf dem Glet-
scherlehrweg dennoch nach Transekten ordnen zu kénnen und so Vergleiche mit den anderen
Wegen vornehmen zu kénnen, mussten die Objekte nachtraglich Transekten zugewiesen wer-
den. Dafiir wurden die im Feld aufgenommenen Fotos genutzt. Mittels der Open-Source Soft-
ware ExifTool (Harvey o0.J.) konnten die GPS-Koordinaten der Fotos ausgelesen werden. Von 80
der insgesamt 93 Fotos, die am Gletscherlehrweg gemacht wurden, lagen GPS-Koordinaten
vor. Die Ubrigen 13 Geokoordinaten wurden nach folgender Regel rekonstruiert: Wenn die Zeit-
marken von zwei Fotos weniger als eine Minute auseinander lagen, wurden die Koordinaten
des zeitlich nachstgelegenen Objektes libernommen. Dies war der Fall fiir sechs der dreizehn
Objekte. Im Mittel betrug der zeitliche Abstand dieser Objekte zu den Objekten, deren Koor-
dinaten Gbernommen wurden 15 Sekunden. Fir die restlichen Objekte wurden die Koordina-
ten Uber den Mittelwert der Koordinaten der zwei nachstgelegenen Objekte geschatzt. Die
Lage aller Objekte wurde in ArcMap 10.6.1 visuell auf Richtigkeit Gberpriift. AnschlieRend
wurde die Lage der Punkte auf den Verlauf des Weges angepasst. Hierzu wurde das Near-Tool
in ArcMap 10.6.1 verwendet. Dieses berechnet fiir jedes Element einer Klasse (hier die
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Lagepunkte der gefundenen Objekte) automatisch das nachstgelegene Element einer anderen
Klasse (hier der Gletscherlehrweg). So konnten fiir alle Objekte die Koordinaten des nachstge-
legenen Punktes auf dem Weg ermittelt werden. Diese angepassten Koordinaten wurden fiir
die weitere Verarbeitung der Daten verwendet. Die Karte 1.5 (siehe digitales Begleitmaterial)
zeigt im Vergleich die aus den Fotos rekonstruierte Lage der Objektfunde und die auf den Weg-
verlauf korrigierten Lagepunkte. Eine Liste mit allen Koordinaten des Gletscherlehrwegs (sowie
der anderen Wege) liegt im digitalen Begleitmaterial 2.2.1 dieser Arbeit bei. Um die Objekte
nun nachtraglich Transekten zuzuordnen, wurde der Gletscherlehrweg, ebenso wie die ande-
ren beprobten Wege, anhand von dquidistanten Punkten in zehn Transekte unterteilt. Dann
wurde wiederum das Near-Tool in ArcMap verwendet. So konnte jeder Punkt dem nachstlie-
genden Transekt zugeordnet werden. Es wurde auch versucht, die Geodaten der Fotos der
anderen beprobten Wege auszuwerten. Hierbei musste jedoch festgestellt werden, dass nur
fiir einen geringen Teil der Fotos auf diesen Wegen verwendbare Geodaten gewonnen werden
konnten (siehe Tabelle 2.2.1 digitales Begleitmaterial). Daher wurden fiir die Fragestellungen,
fir die eine exakte Lagebestimmung der gefundenen Objekte notig war, lediglich die Daten

des Gletscherlehrwegs ausgewertet.

2.7 Statistische Auswertung

Die Daten wurden in Microsoft Excel 2016 gesammelt. Diese Software wurde auch fir die Er-
stellung der in dieser Arbeit dargestellten Diagramme verwendet. Eine Ausnahme hiervon bil-
den Abbildung 9 und Abbildung 11. Diese wurden in Python 3.12.0 erstellt. Daflir wurde das
Paket ,matplotlib.pyplot” verwendet. Fiir die statistischen Fragestellungen in den Kapiteln 3.1
bis 3.4 wurden das Paket ,scipy.stats“ in Python 3.12.0, sowie SsS 7.1 verwendet. Welches
Programm im Einzelnen verwendet wurde, ist in den Kapiteln jeweils angegeben. Alle Teilfra-
gen in dieser Arbeit wurden als zweiseitige Fragestellungen formuliert. Als Signifikanzniveau
wurde a = 0,05 verwendet. Abweichende Signifikanzniveaus bei der Priifung von Vorausset-
zungen sind in den einzelnen Kapiteln gekennzeichnet. Fir die statistisch Gberpriiften Frage-

stellungen wurden Daten der Skalenniveaus Ordinal und Nominal verwendet.

20



3 Die Fakten — Ergebnisse der Abfalluntersuchung im Gschlosstal

Insgesamt wurden 328 Objekte Abfall gefunden. Bei einer Gesamtlange aller Wege von
21,3 km, entspricht das einem Objekt alle 65 m. Die meisten Objekte wurden dabei auf dem
Fahrweg Innergschloss gefunden (n = 181). Danach folgen mit einigem Abstand der Gletscher-
lehreweg Innergschldss (n = 93) und der Wanderweg in Richtung Prager Hiitte (n = 46). Die
geringste Menge an Objekten (n = 8) wurde auf dem Wanderweg in Richtung des Sandeben-
torls aufgesammelt. Die Karte 1.4 (siehe digitales Begleitmaterial) zeigt dabei, auf welchen
Transekten besonders viel Miill gefunden wurde. Die zugehorigen Rohdaten finden sich eben-
falls im digitalen Begleitmaterial, in der Datentabelle 2.2.1. Das Gesamtgewicht aller Objekte
belief sich auf 250,9 g. Die haufigste Farbe der Abfadlle war auf allen Wegen, sowie insgesamt,
weill (114 Objekte insgesamt, 35 %). Allgemein (iberwogen ,neutrale” Farben. Die Farben
Schwarz, Weil}, Grau und Transparent machten 60 % der gefundenen Objekte aus. Bei den ei-
gentlichen Farben dominierte die Farbe Orange (18 % der gefundenen Objekte). Orange ist
nach Weill die am haufigsten gefundene Farbe. Die librigen Farben machten nur geringe An-
teile (£ 5 %) aus. Bei der Auswertung der Farben sollte jedoch beachtet werden, dass einige
Objekte mehrere Farben aufwiesen, in diesen Fallen wurde die anteilig GUberwiegende Farbe
vermerkt. Der Anteil der Farbe Grau umfasst auch Silber (beispielsweise Metallfolien). Eine

Darstellung der Farbanteile ist in Anhang lll.1 nachzusehen.

Die ObjektgroRe konnte, mit Ausnahme von einem Objekt, in der Open- Source Software FlJI
ermittelt werden (siehe Kapitel 2.5, digitales Begleitmaterial 3.1). Das Objekt, welches nicht
ausgewertet werden konnte (167_6), war stark fragmentiert. Hierdurch konnte die Software
die Objektgrenzen nicht bestimmen. Folglich war keine Auswertung moglich. Zunachst zur Aus-
wertung der FlichengroRen (cm?): Das groRte Objekt wurde auf dem Gletscherlehrweg gefun-
den und wies ausgebreitet eine Fliche von 28.297,00 cm? auf. Es handelte sich hierbei ver-
mutlich um eine alte Rettungsdecke, die in einer Spalte unter einem Felsblock gleich am Weg
gefunden wurde. Das nichstgroRBere Objekt wies eine Fliche von 100,35 cm? auf und wurde
auf dem Transekt |_2-3 auf dem Fahrweg Innergschldss gefunden. Hierbei handelte es sich um
die gelbe Verpackung eines Energieriegels. Das in Abbildung 4 dargestellte Boxplotdiagramm

zeigt die GroRenverteilung aller Objektflachen. Dabei wurden aus Darstellungsgriinden 33
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AusreiRer exkludiert (Werte > 11,146 cm?). Der GroRteil dieser Ausreier (n = 29) wies dabei
eine Flache von 11,58 — 48,05 cm? auf. Die Verteilung der AusreiRer ist in einem weiteren

Boxplot in Anhang 111.2 aufgefiihrt.
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Abbildung 4: Verteilung der Fldchengréfien (in cm?) aller gefundenen Objekte

Der Median der FlichengréRe liegt bei 3,025 cm?; der Mittelwert liegt jedoch deutlich hoher,
bei 92,17 cm?. Exkludiert man jedoch das groRte Objekt (s.0.), welches einen extremen Aus-
reiBer darstellt, ergibt sich ein Mittelwert von 5,65 cm?. Dieser Wert liegt deutlich ndher am
Wert des Medians und ist daher besser fiir die Beschreibung der Verteilung geeignet. Die
Halfte der gefundenen Objekte wies dabei eine Flache zwischen 1,54 und 5,44 cm? auf. Das
kleinste gefundene Objekt hatte eine Flache von 0,09 cm?. Hierbei handelte es sich um das
Bruchstlick eines Reflektors. Dieses wurde auf Transekt |_9-10 des Fahrwegs Innergschldss
gefunden und stammt vermutlich von einem Auto oder einem Fahrrad. Rechnet man die Fla-
chen aller Objekte zusammen, kommt man auf eine Gesamtflache von ca. 3 m? (siehe hierzu

auch digitales Begleitmaterial 2.2.1 Blatt 5).

Auch wenn man die Feret-Durchmesser der gefundenen Objekte betrachtet, stellt das groflte
gefundene Objekt einen extremen Ausreil3er dar. Es handelt sich um dieselbe Folie, die auch
die groBte Flache aufwies. Der Feret-Durchmesser dieser Folie betrdgt ca. 130,00 cm. Aller-
dings war die Folie zu gro um sie in einem Stlick abzufotografieren und skaliert in FlJI zu
verarbeiten. Daher wurde der Durchmesser hier hdandisch mit einem MaRband gemessen. Das

Objekt mit dem nachstgroReren Feret-Durchmesser ist mit 18,41 cm deutlich kleiner.
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Abbildung 5 zeigt die Verteilung der Feret-Durchmesser aller gemessenen Objekte mit Aus-
nahme der groRten Folie (n = 326). Der Median aller Feret-Durchmesser liegt bei 3,24 cm, der
Mittelwert (exkl. des groRten Objektes) bei 3,94 cm. Die meisten Objekte (n = 304) haben da-

bei einen Feret-Durchmesser von 0,47 — 7,98 cm.
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Abbildung 5: Verteilung der Feret-Durchmesser (cm) aller gefundenen Objekte

Das Objekt mit dem kleinsten Feret-Durchmesser (0,47 cm) ist ebenfalls ein Splitter des auf
dem Fahrweg Innergschloss gefundenen Reflektors. Mit einem Maximaldurchmesser von un-
ter 0,5 cm ist es bereits der Mikrofraktion zuzurechnen. Es ist allerdings das einzige Objekt,
das dieser Fraktion zuzuordnen ist. Ein GroR3teil der gemessenen Objekte (n = 228) kann der
Makrofraktion (>2,5 cm — 100 cm) zugeordnet werden. Die Folie mit einem Feret-Durchmes-
ser von ca. 130 cm wird der Megafraktion (>100 cm) zugeordnet. Die restlichen 97 Objekte

gehoren zur Mesofraktion (0,5 — 2,5 cm) (GESAMP 2019, S. 10).

Von den acht in der DreckSpotz-App angegebenen Abfallklassen wurden Objekte aus sechs
der Klassen nachgewiesen. Die Tabelle im digitalen Begleitmaterial 2.2.1 (Blatt 0) gibt eine
Ubersicht iber das Klassifizierungssystem der App. Es wurden keine Glas- beziehungsweise

Keramikteile gefunden, ebenso wenig Elektromill. Den groRten Anteil der gefundenen

23



Objekte stellte die Klasse ,,Plastik und Gummi“, mit 185 zugeordneten Objekten (56 %). Den
beiden haufigsten Klassen (,,Plastik und Gummi“ und ,Zigaretten”) wurden insgesamt (iber
75 % der gefundenen Objekte zugeordnet. Die folgende Abbildung 6 gibt eine Ubersicht tiber

die Anteile der verschiedenen Klassen an der Gesamtmenge des gefundenen Abfalls.

Anzahl und relativer Anteil aller Anzahl Objekte je
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Abbildung 6: Darstellung der Abfallklassen nach DreckSpotz-App fiir alle gefundenen Objekte (n = 328)
Links: Anzahl und relativer Anteil der Abfallklassen gesamt
Rechts: Anzahl der Objekte je Abfallklasse und Weg, sowie Gesamt

In der anteilig grofSten Kategorie, ,,Plastik und Gummi“, machten wiederum drei Subkatego-
rien den Hauptanteil der Objekte aus: ,Sonstiges Plastik und Gummi“ (80 Objekte; 43,3 %),
,SuBigkeiten und Snackverpackungen” (53 Objekte; 28,6 %) und ,,Folien” (45 Objekte; 24,3 %),
siehe hierzu auch Anhang lll.3. Der Kategorie ,Zigaretten” wurden 71 Zigarettenstummel und

4 Zigarettenschachteln zugeordnet.
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Mit einem Anteil von 85 % hatte die Kategorie ,, Tourismus“ den groRten Anteil, wenn man die
vermuteten Herkiinfte der Abfalle vergleicht. Weitere 11 % entfielen auf die Kategorie ,,unbe-
kannt“. Sechs Objekte wurden dem Bereich ,Gastronomie” zugeordnet Dabei handelte es sich
beispielsweise um Kassenzettel, Kronkorken und Weinetiketten, sowie Verpackungsmaterial.
Der Hauptteil dieser Abfille wurde auf dem Fahrweg Innergschloss gefunden. Zwei Objekte,
die der Landwirtschaft zugeordnet wurden, waren eine Folie, die auf dem Weg zum Sandebe-
ntorl gefunden wurde, sowie die Faser eines Elektrozaunes auf dem Weg in Richtung Prager
Hitte. Zwei weitere Objekte wurden dem Bereich ,,Wartung” zugeordnet. Diese waren ein

Stick Schleifpapier und eine Schraube.

Die folgenden Kapitel beschreiben die Ergebnisse der statistischen Auswertung des Abfallauf-

kommens im Gschldsstal.

3.1 Abfallmengen in Aulien- und Kernzone

Zunachst sollte untersucht werden, ob sich das Millaufkommen zwischen den Transekten, die
in der Kernzone des Nationalparkes liegen und jenen, die in der AuRenzone des Nationalparks
liegen, unterscheidet. Kernzone und AulRenzone des Nationalparks unterscheiden sich in ihrer
Charakteristik voneinander. In der Kernzone steht die eigendynamische Naturentwicklung im
Vordergrund (NPHT 2016, S. 9f.). Hier herrscht ein geringerer landwirtschaftlicher Nutzungs-
druck; auch die touristische Infrastruktur ist niedriger (siehe Kapitel 2.2). Schlagt sich dieser
Unterschied auch im Abfallaufkommen in den verschiedenen Zonen nieder? Um dies zu testen

wurde zunachst folgende Forschungsfrage formuliert:

,Unterscheidet sich die Menge der je Transekt gefundenen Objekte zwischen den
Transekten die in der Aufsenzone liegen und denen, die in der Kernzone liegen?”

Die zugehdrige Nullhypothese beschreibt, dass kein signifikanter Unterschied zwischen den
Transekten der AuRRen- und Kernzone besteht. Die entsprechende Alternativhypothese, dass
die Menge der je Transekt gefundenen Objekte in den Transekten der AulRenzone signifikant

hoher oder niedriger ist, als in den Transekten der Kernzone.
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Es wurden zunachst alle Transekte (n = 40) in ArcMap einer Zone zugeordnet, je nachdem in
welcher Zone ein Hauptteil des Transektes lag. Diese Zuordnung erfolgte durch eine visuelle
Uberpriifung anhand der Zonierungskarte des Nationalparks Hohe Tauern (Jurgeit, Florian
(Forschung und GIS NPHT Tirol) 2023). Dadurch ergaben sich zwei Stichproben mit jeweils
n = 20 Transekten. Die Aufteilung der Transekte ist aus der Exceltabelle 2.2.2 (Blatt 1) sowie
der Karte 1.6 (siehe digitales Begleitmaterial) ersichtlich. Mit der Objektanzahl und der Zonen-
zugehorigkeit wurde ein Mann-Whitney-U-Test in Python (Version 3.12.0) durchgefiihrt. Eine
Voraussetzung fiir den Mann-Whitney-U-Test ist die Gleichheit der Streuung beider Stichpro-
ben. Um dies zu prifen, wurde in Python zunachst ein Brown-Forsythe-Test durchgefiihrt, der
die Stichproben anhand ihres Medians auf gleiche Streuung Uberpruft. Hierflr wurde ein Sig-
nifikanzniveau von a =0,1 angesetzt. Der Brown-Forsythe-Test lieferte eine zweiseitige Irr-
tumswahrscheinlichkeit von p £0,114. Damit konnte die Nullhypothese nicht verworfen wer-
den und eine gleiche Streuung der beiden Stichproben wurde angenommen. Damit war auch
die Voraussetzung fiir den Mann-Whitney-U-Test erfiillt. Dieser lieferte eine Teststatistik von
U = 221,5, bei einer zweiseitigen Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,569. Bei einem Signifi-
kanzniveau von a = 0,05 konnte hier ebenfalls die Nullhypothese nicht verworfen werden. Die
beiden Stichproben unterscheiden sich nicht signifikant in ihrer Streuung oder in ihrer zentra-
len Lage. Die Menge der gefundenen Miillobjekte unterscheidet sich also nicht zwischen der

AuBen- und der Kernzone des Nationalparks.

3.2 Abfallmengen auf unterschiedlich stark frequentierten Wegen

Weiterhin sollte Gberpriift werden, ob sich die unterschiedliche Nutzung der einzelnen be-
probten Wege auf die Belastung mit Abfallen auswirkt. Zunachst soll hier auf die Frequentie-
rung eingegangen werden. Ein GroRteil des gefundenen Abfalls konnte dem Tourismus zuge-
ordnet werden. Daher wurde angenommen, dass auf Wegen, auf denen mehr Besuchende
unterwegs sind, auch deutlich mehr Abfalle gefunden wiirden. Um diese Hypothese zu testen,
wurden die Objektfunde je Transekt der zwei beprobten Wanderwege in Richtung des Sande-

bentoérls und der Prager Hitte verglichen. Es wurde folgende Forschungsfrage gestellt:

,Unterscheidet sich die Menge der je Transekt gefundenen Objekte zwischen den
Transekten des Prager Hiittenweges und denen des Weges zum Sandebentérl?“
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Die beiden Wanderwege unterscheiden sich vornehmlich durch die Frequentierung von Besu-
chenden. Sie weisen im beprobten Bereich einen dhnlichen Hohenverlauf auf (ca. 1000 Ho-
henmeter, siehe Tabelle 1). Die Infrastrukturausstattung ist auf beiden Wegen gering. Zwar lie-
gen die meisten Transekte des Weges zum Sandebentoérl in der AuRenzone des Nationalparks
und die meisten Transekte des Prager Hiittenweges in der Kernzone, jedoch ist dieser Unter-
schied nicht ausschlaggebend, wie die Auswertung in Kapitel 3.1 zeigt. Beide Stichproben hat-
ten einen Umfang von n = 10 Transekten. Die Daten, die fir diesen Test herangezogen wurden,
sind im digitalen Begleitmaterial 2.2.2 (Blatt 2) nachzusehen. Zunachst wurde, wie auch in Ka-
pitel 3.1, ein Brown-Forsythe-Test in Python 3.12.0 durchgefiihrt, um die Streuung der beiden
Stichproben zu vergleichen. Dieser ergab eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,015. Bei ei-
nem Signifikanzniveau von a = 0,1 wurde die Alternativhypothese angenommen, dass die bei-
den Stichproben nicht die gleichen Streuungen haben. Der Unterschied in den Streuungen

zeigt sich auch deutlich im Boxplotdiagramm (Abbildung 7).
Anzahl Abfalle je Transekt auf unterschiedlich stark

frequentierten Wanderwegen
12
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Anzahl Objekte je Transekt
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Wanderwege, Transektanzahl je n = 10

O sandebentdrl W Prager Hiitte

Abbildung 7: Vergleich der Menge gefundener Objekte je Transekt auf den Wegen in Richtung Prager Hiitte
und Sandebentér!
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Somit konnte in diesem Fall kein Mann-Whitney-U-Test durchgefiihrt werden, da fiir diesen
die Voraussetzung gleicher Streuungen beider Stichproben nicht erfiillt wurde. Stattdessen
wurde ein robuster Rangtest in SsS 7.1 durchgefiihrt um zu prifen, ob sich der Median der
beiden Stichproben signifikant unterscheidet. Es wurde eine zweiseitige Fragestellung ange-
nommen. Bei einer PriifgroBe von U = 5,898 und einer exakten Irrtumswahrscheinlichkeit von
p = 0,000985 lag die Irrtumswahrscheinlichkeit deutlich unter dem Signifikanzniveau von
a = 0,05. Somit unterscheiden sich die Mediane der beiden Stichproben hdchstsignifikant von-
einander. Auch dies geht aus dem Boxplotdiagramm (Abbildung 7) graphisch hervor. Die Fre-
guentierung der Wanderwege scheint sich also auf die Belastung mit Mull auszuwirken. Die
Erwartung, dass auf Wanderwegen mit hohem Aufkommen von Besuchenden signifikant mehr
Miull gefunden wurde, konnte bestatigt werden. Im Schnitt wurden auf den Transekten des
Wanderweges in Richtung der Prager Hitte achtmal mehr Abfédlle gefunden, als auf dem Wan-
derweg in Richtung Sandebentorl. Gleichzeitig war aber auch die Streuung zwischen den ein-

zelnen Transekten deutlich groRer (siehe Abbildung 7).

3.3 Abfallmengen auf Wegen unterschiedlicher Nutzung

Insgesamt wurden auf den untersuchten Wanderwegen (Gletscherlehrweg, Prager Hitte und
Sandebentorl) fast genauso viele Abfille (n = 147) gefunden wie auf dem Fahrweg Innerg-
schloss (N = 181). Es wird jedoch vermutet, dass sich die Art des anfallenden Miills zwischen
den unterschiedlich genutzten Wegen unterscheidet. Diese Annahme griindet darauf, dass der
Fahrweg Innergschléss anders und intensiver genutzt wird, als die angrenzenden Wander-
wege. Neben regelmalRigem PKW und LKW-Verkehr findet sich hier auch eine héhere Anzahl
gastronomischer Betriebe. Der Fahrweg Innergschldss kann zudem auch von Radfahrenden
genutzt werden (siehe Kapitel 2.2). Um diese Hypothese zu liberpriifen wurde die Verteilung
der Abfallklassen nach der DreckSpotz-App (GLOBAL 2000 o.).) herangezogen. Es wurde die
Verteilung des Fahrwegs Innergschléss mit der Verteilung auf den Wanderwegen verglichen.

Die zugehorige Fragestellung lautete:

,Unterscheidet sich die Verteilung der Abfallklassen auf dem Fahrweg Innerg-
schléss von der Verteilung der Abfallklassen auf den Wanderwegen?“
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Zur Uberpriifung dieser Frage wurde in SsS 7.1 ein exakter Fisher-Test fiir den Vergleich zweier
Stichproben mit Nominaldaten durchgefiihrt. Die erste Stichprobe enthielt alle Objekte, die
auf den Wanderwegen gefunden wurden (n = 147), die zweite alle Objekte, die auf dem Fahr-
weg Innergschloss gefunden wurden (n = 181), siehe digitales Begleitmaterial 2.2.2 (Blatt 3).
Die erhaltene exakte Irrtumswahrscheinlichkeit lag bei p = 0,000011 und damit deutlich unter
dem Signifikanzniveau a = 0,05. Somit kann angenommen werden, dass sich die Verteilung der
Abfallklassen zwischen den beprobten Wanderwegen und dem Fahrweg Innergschldss signifi-
kant voneinander unterscheidet. Die Verteilung ist im nachstehenden Saulendiagramm (Abbil-

dung 8) dargestellt.

Vergleich der Abfallklassenverteilungen zwischen
Fahrweg und Wanderwegen
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Anzahl Objekte
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Plastik & Metall Papier Textilien  Zigaretten  Sonstiges
Gummi

Abfallklassen nach DreckSpotz-App
Fahrweg Innergschléss (n = 181) B Wanderwege gesamt (n = 147)
Abbildung 8: Vergleich der Verteilung der Abfallklassen nach DreckSpotz-App zwischen Fahrweg und Wanderwegen

Das Diagramm in Abbildung 8 zeigt, dass sich die KlassengrofRen zwischen den unterschiedlich
genutzten Wegen teilweise deutlich unterscheiden. So wurden auf dem Fahrweg Innergschldss
deutlich mehr Zigarettenabfille (n = 57) gefunden, als auf den Wanderwegen (n = 18). Auch
Plastikabfalle wurden auf dem Fahrweg etwas haufiger gefunden. Gleichzeitig wurden auf den

Wanderwegen anteilig mehr Objekte der Klassen Metall, Papier und Textilien gefunden.
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3.4 Abfalle in Verbindung mit Infrastruktur

AbschlieBend sollte ausgewertet werden, ob ein Zusammenhang zwischen dem Abfallaufkom-
men und der rdumlichen Nahe zu bestimmten Infrastrukturobjekten im Park besteht. Da ver-
lassliche Geodaten nur fir die auf dem Gletscherlehrweg gefundenen Abfille zur Verfligung
standen (siehe Kapitel 2.6), wird im Folgenden nur dieser betrachtet. Eine statistische Auswer-
tung war aus technischen Griinden leider nicht moglich, da aktuell in ArcMap 10.6.1 keine
dreidimensionale Abstandsberechnung fiir Punkte verfligbar ist, die das Gelandeprofil beriick-
sichtigt. Daher wurde auf eine visuelle Uberpriifung zuriickgegriffen. Zunichst wurden hierzu
alle auf dem Gletscherlehrweg gefundenen Objekte (n=93) in ArcMap 10.6.1 dargestellt.
Ebenso wurden alle verfligbaren Daten zu Infrastrukturobjekten auf dem Gletscherlehrweg
dargestellt. Diese waren: Die ,Points of Interest” des Nationalparks Hohe Tauern (z.B. schéne
Aussichten und Naturhighlights), sowie die Wegweiser innerhalb des Nationalparks (Jurgeit,
Florian (Forschung und GIS NPHT Tirol) 2023). Hinzu kamen wahrend der Beprobung doku-
mentierte Standpunkte von Banken und Rastplatzen. Insgesamt ergaben sich so entlang des
Gletscherlehrwegs 14 Infrastrukturpunkte. Die Karte 1.7 (siehe digitales Begleitmaterial) zeigt,
dass zum Beispiel an den Banken drei, vier und finf, sowie am Einstieg zum Gletscherlehrweg
gehauft Mill gefunden wurde. Um das Verteilungsmuster der gefundenen Abfille zu veran-
schaulichen wurde die Methodik von Ozbek et al. (2023, S. 3f.) verwendet. In der Publikation
wurden an drei beliebten Wanderwegen in den Dolomiten an der Grenze von Venetien und
Trentino georeferenziert Abfalle dokumentiert und eingesammelt. Anschlielend unterteilten
die Autor_innen die untersuchten Wege in 50 m lange Transekte und berechneten die Anzahl
der Abfille je 50 m Abschnitt. Die Verteilung der Abfélle je Transekt kann dann liber die ge-
samte Weglange in einem Diagramm dargestellt werden. Die verfligbaren Lagedaten von Inf-
rastrukturobjekten entlang des Weges werden ebenfalls aufgetragen. Der resultierende Graph
visualisiert, wie viel Abfall an welchen Teilstiicken des Weges gefunden wurde und wie sich die
Abfallmengen zu der Lage der Infrastrukturobjekte verhalten. Um diese Methodik auf den
Gletscherlehrweg anwenden zu kdnnen, wurde zunachst der Weg in 83 Transekte von 50,19 m
Lange unterteilt. Dann wurde das Near-Tool in ArcMap verwendet um auszuwerten, welche
Infrastrukturobjekte und welche Abfalle jeweils welchem Transekt zugeordnet werden kon-

nen. Zusatzlich wurden 93 Punkte mit jeweils gleichem Abstand auf dem Weg konstruiert.
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Anzahl Partikel

Deren Lage innerhalb der Transekte wurde ebenfalls (iber das Near-Tool in ArcMap ermittelt.
So konnte dargestellt werden, wie sich die Abfille auf die 50 m Transekte aufteilen wiirden,
wenn sie gleichmaRig iber den Weg verteilt waren. Das Ergebnis dieser visuellen Aufbereitung
ist in Abbildung 9 dargestellt. Auf der X-Achse ist die Weglange vom Startpunkt im Tal bis zu
dem in der Beprobung festgelegten Endpunkt aufgetragen (insgesamt ca. 4170 m). Die Y-Achse
zeigt die Menge der Abfalle je 50 m Transekt. Die violette Linie stellt dar, wie sich die gleich-
verteilten Abfalle Gber die Transekte verteilen wiirden, die Sdulen dahinter zeigen die tatsach-
lich vorgefundene Verteilung. Die gestrichelten Linien zeigen die Standorte der Infrastrukturo-

bjekte entlang des Weges.
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Abbildung 9: Verteilung von Abfillen je 50 m Transekt entlang des Gletscherlehrwegs

Man erkennt deutlich, dass die tatsachliche Verteilung stark von der bei einer Gleichverteilung
der Objekte zu erwartenden Verteilung abweicht. Ebenso ldsst sich erkennen, dass in der Nahe
mehrerer Infrastrukturobjekte eine deutlich héhere Anzahl an Abfallen gefunden wurde, als
eine gleichmaBige Verteilung erwarten lieBe. Besonders deutlich zeigt sich dieser Effekt bei
den drei Banken, die zwischen 2000 und 2250 m Wegldnge liegen. Hier wurde auf den Tran-
sekten, auf denen auch die Banke liegen deutlich mehr Abfall gefunden, als auf den umliegen-
den Transekten. Ein dhnlicher Effekt lasst sich, etwas schwacher ausgepragt, auch zu Beginn

des Gletscherlehrweges feststellen.
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Am Einstieg zum Gletscherlehrweg ist ein Hinweisschild und eine Sitzgelegenheit aufgestellt.

Auch hier wurden groRBere Mengen Abfall gefunden, als erwartet.

Insgesamt sind die Daten jedoch nicht eindeutig. So wurden auf den Transekten mit den Infra-
strukturpunkten ,Tafel Kernzone” und ,Wegweiser 4“ weniger Abfalle gefunden, als eine glei-
che Verteilung erwarten lieBe. Es scheint eine Tendenz dahingehend erkennbar, dass auf Ab-
schnitten, auf denen Aussichtspunkte oder Banke liegen, groRere Mengen Abfalle dokumen-
tiert wurden, als bei einer Gleichverteilung zu erwarten ware. Auf Transekten, auf denen le-
diglich Wegweiser oder Schilder stehen, wurden hingegen keine deutlich gréBeren Mengen
Abfall gefunden, als auf Abschnitten ohne spezielle Infrastruktur. Ein moglicher Grund hierfir
ist, dass Aussichtspunkte und Banke eher zur Rast einladen. Hier werden vermutlich haufiger
mitgebrachte Speisen und Getrdanke (und deren Verpackungen) ausgepackt und verzehrt,
wodurch es vermehrt zum absichtlichen oder unabsichtlichen Zuriicklassen von beispielsweise
Verpackungsmaterial kommen kénnte. Auch ein Blick auf die Karte 1.4 (digitales Begleitmate-
rial) scheint diese Vermutung zu stiitzen. So wurde auf dem Transekt P_7-8 der meiste Abfall
von allen Transekten des Prager Hittenweges gefunden. Hier liegt die alte Prager Hitte, die
unter Denkmalschutz steht und einen guten Ausblick auf das Schlatenkees erméglicht (Schlos-
ser 2018, S. 104f.). Auch hier ware zu vermuten, dass die Hitte als Rastplatz dient. Sie stellt
das einzige Infrastrukturobjekt auf dem in dieser Arbeit beprobten Abschnitt des Prager Hiit-
tenweges dar. Eine groBe Menge Abfall wurde zudem auf den ersten Transekten des Fahrwegs
Innergschldss zwischen dem Almdorf AuBergschldss und der Siedlung Innergschldss dokumen-
tiert. Dieser Wegabschnitt ist stark begangen und sehr gut mit Infrastruktur ausgestattet. Diese
beiden Effekte konnten zusammenwirken, was die besonders hohen Werte von mehr als 20
Objekten je 500 m erklaren kdnnte. Um ein eindeutiges Bild (iber die Verteilung des Abfalls in
Verbindung mit Frequentierung, Hot-Spots und Infrastrukturobjekten entlang der Wege zu er-

halten, waren jedoch weitere Untersuchungen notwendig.
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3.5 Wie viel Plastik findet sich auf den Wegen im Gschldsstal?

Durch die ATR-Infrarotspektroskopie (siehe Kapitel 2.5) konnten 71 % (n = 232) der insgesamt
328 gefundenen Objekte als Kunststoffe klassifiziert werden. Die folgende Abbildung 10 gibt
einen Uberblick Giber die identifizierten Materialien (siehe auch digitales Begleitmaterial 2.2.2,

Blatt 4).

Materialklassen und Polymertypen der gefundenen Objekte

LDFE; 5.
Polyamid; 9
PVC; 10
Polyurethan; 13
HDPE; 15

tiges; 3
sonstiges; Polyester; 16

natirliche Fasern; 7

Metall; 16 \

sonstige Polymere; 14

Papier; 26 PS; 38
Kunststoff; 232 .
unbekannt; 44 PP; 49
Acetat; 63

Abbildung 10: Materialklassen aller Objekte (n = 328) nach ATR-Infrarotspektroskopie (links)
und identifizierte Polymertypen der Kunststoffobjekte (n = 232) (rechts)

Bei den Abfillen, die nicht als Kunststoff identifiziert wurden, (iberwogen anteilig die Materi-
alien Papier und Metall. Bei insgesamt 44 Objekten ergab der Abgleich des detektierten Spekt-
rums mit der Referenzbibliothek kein eindeutiges Ergebnis. Diese wurden als ,,unbekannt”
klassifiziert. Bei den klassifizierten Kunststoffen machten die drei Polymergruppen ,Acetat”,
»Polypropylen (PP)“ und ,Polystyrol (PS)“ gemeinsam etwa 65 % aller Kunststoffabfille aus.
Vergleicht man die Ergebnisse der chemischen Identifikation im Labor mit der im Feld vorge-
nommenen Klassifizierung nach den Kategorien der ,DreckSpotz-App“ lasst sich erkennen,
dass die Klassifikation im Feld im Wesentlichen mit der Klassifikation im Labor tGbereinstimmt.
So wurde in beiden Klassifikationen der tGberwiegende Teil der Abfélle als Kunststoff identifi-
ziert (die im Feld bericksichtigte Gruppe ,Zigaretten”, konnte durch die Infrarotspektroskopie

Ill

fast génzlich den Kunststoffen zugeordnet werden). Auch die Klassen ,,Metall“ und ,,Papier” als
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groRte ,Nicht-Kunststoff“- Klassen stimmen Uberein (vergleiche Abbildung 6 und Abbildung
10). Ein weiterer spannender Einblick in die Verteilung der Kunststoffe ergibt sich, wenn man
die identifizierten Polymertypen mit deren Anwendungsklassen verbindet. Abbildung 11 zeigt
auf der X-Achse die spektroskopisch ermittelten Polymertypen. Auf der Y-Achse ist die Klas-
seneinteilung im Feld aufgetragen. Die sekundéare X-Achse (oben) zeigt die Gesamtzahl der ge-
fundenen Objekte je Polymertyp. Die Grof3e jeder Blase zeigt an, wie viele Objekte des jewei-
ligen Polymertyps in jeder Klasse gefunden wurden. Die Flache der Kreise ist dabei relativ: ein

Kreis, dessen Flache doppelt so groB ist wie die eines anderen, beinhaltet doppelt so viele

Objekte.
Gesamtanzahl Objekte je Polymertyp
63 49 38 16 15 13 10 9 5 14
unbekannt - *
Autoreifen .
Metall 4
Textilien 4 ° [ ] ® ° &
Papier ®
Zigarettenstummel ® °
Zigarettenschachtel °
sonstiges Plastik & Gummi - ® ® @ 14 ®
Plastikkappen & Deckel - .
Verschluss -
Folie . @ ° °
SuBigkeiten und Snackverpackungen ‘ . . @
Aceltat P'P PIS Polyéster HDIPE Polyurlethan P\IIC Poiy;mid LDIPE Son;tige

Abbildung 11: Darstellung der identifizierten Polymertypen und deren korrespondierenden Verwendungsklassen

Besonders deutlich zeigt sich die Ubereinstimmung zwischen Acetat und der Klasse ,Zigaret-
tenstummel”. Von 71 im Feld gefundenen Zigarettenstummeln bestanden 62 aus Acetat. Diese
hohe Ubereinstimmung lasst sich dadurch erklaren, dass heutige Zigarettenfilter meist aus Cel-
lulose-Acetat bestehen. In einem Filter sind Giber 10.000 Cellulose-Acetat-Fasern enthalten
(Everaert et al. 2023, S. 4; Shen et al. 2021, S. 2). Bei den Objekten aus Polypropylen (PP) han-
delte es sich groBtenteils um ,Snackverpackungen” (n =21) und ,Folien” (n = 18). Die dritt-
groRte Gruppe der Polystyrole (PS) konnte zum GroRteil keiner spezifischen Verwendung zu-
geordnet werden, wiahrend Abfélle aus Polyester vor allem den Klassen ,Verpackungen®, , Fo-
lien” und ,Textilien” zugeordnet wurden. Betrachtet man die typischen Anwendungsgebiete
fiir die im Untersuchungsgebiet haufig gefundenen Polymere lasst sich ein eindeutiges Muster

erkennen. Polypropylen (PP), Polystyrol (PS) und Polyethylen (PE) werden am haufigsten bei
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der Herstellung von Verpackungsmaterial verwendet (Kunststoffe.de o0.).b). Das Einsatzgebiet
flr PP ist dabei breit gefachert, da das Polymer sehr flexibel kombiniert und verarbeitet wer-
den kann. Insbesondere Folien und feste Verpackungen werden aus PP gefertigt; auch Deckel
und Verschllsse von Flaschen werden haufig aus PP hergestellt (ebd.). Diese beschriebenen
Anwendungsgebiete decken sich sehr gut mit den in Abbildung 11 dargestellten Daten. Auch
PS wird haufig fur Lebensmittelverpackungen eingesetzt, es gibt sowohl geschdumte Formen,
als auch feste Formen von Polystyrol (Kunststoffe.de o.J.c). Abbildung 11 zeigt jedoch, dass die
meisten Abfille, die als Polystyrol identifiziert wurden, der Kategorie ,Sonstiges Plastik und
Gummi“ zugeordnet wurden. Dieser Effekt kommt dadurch zustande, dass auf dem Transekt
|_1-2 ein zerbrochener Lippenpflegestift mit insgesamt 34 Bruchstiicken aufgesammelt wurde.
Ein GroRteil der Objekte aus PS kann hierauf zurtickgefiihrt werden. Im weiteren Sinne lasst
sich dieser Lippenpflegestift ebenfalls als Verpackungsmaterial einordnen. Bei PE wird in PE
hoher (HD-PE) und niedriger Dichte (LD-PE) unterschieden. PE geringer Dichte wird vor allem
fiir die Herstellung von Folien angewendet, PE hoher Dichte findet Anwendung in Haushalts-
waren und Behaltern und wird auch in Kombination mit Papier verwendet, um dieses zu ver-

starken. Weltweit ist PE der am haufigsten eingesetzte Kunststoff (Kunststoffe.de o.J.a).

Betrachtet man zuletzt die GréRenverteilung der auf den Wegen gefundenen Kunststoffe nach
der Klassifizierung der GESAMP (GESAMP 2019, S.10), ergibt sich folgendes Bild (siehe Tabelle
3): Etwas weniger als ein Drittel der gefundenen Objekte konnte der Mesoplastikfraktion zu-
geordnet werden. Der grof3te Teil der gefundenen Plastikobjekte ist jedoch mit einem Feret-
Durchmesser von > 2,5 cm der Kategorie Makroplastik zuzuordnen. Ein Objekt wurde der Frak-
tion Megaplastik zugeordnet, ein weiteres konnte nicht gemessen werden (siehe hierzu Kapi-

tel 3).

Tabelle 3: Gréfsenklassifizierung der gefundenen Kunststoffobjekte

GroRenklasse Definition Anzahl Kunststoffobjekte
Mikroplastik <0,5cm @ 0
Mesoplastik 0,5cm -2,5cm @ 66
Makroplastik | 2,5 cm-100cm 2 164
Megaplastik >100cm 2 1

Gesamt <0,5cm->100cm @ 231
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4 Der Befund — Einordnung der Ergebnisse
4.1 Die Erkenntnisse aus dem Gschlosstal im Kontext aktueller Forschung

Was bedeuten diese Ergebnisse fiir die tatsachliche Belastung der Wanderwege des Untersu-
chungsgebietes und, im weiteren Sinne, des Nationalparks mit Abfallen? Um diese Frage zu
beantworten, ist eine Einordnung der Ergebnisse in die aktuell verfliigbaren Veréffentlichungen
zu Abféllen im alpinen Raum sinnvoll. Die Studienlage zu Abfallen und insbesondere Plastik im
makroskopischen Bereich ist jedoch fiir den hochalpinen Raum bisher stark limitiert (Ozbek et
al. 2023, S. 2). Eine wertvolle Erganzung der aktuell verfligbaren Studien stellt daher der Da-
tensatz der Citizen Science App ,,DreckSpotz“ (GLOBAL 2000 o.J.) dar. Da die Funde in dieser
Arbeit nach dem Kategoriesystem der App klassifiziert wurden, lassen sich die Daten gut ver-
gleichen. Aus diesem Vergleich kénnen wertvolle Informationen Uber die Art und die Vertei-

lungsmuster von Abfdllen im hochalpinen Bereich gewonnen werden.

Zunachst lasst sich feststellen, dass die Gesamtmenge des gefundenen Abfalls im Vergleich zu
anderen Nationalparks in Osterreich als gering einzustufen ist (Stoifl und Oliva 2020, S. 161—
164). So wurden je abgelaufenem Kilometer (insgesamt 21,3 km) etwa 15,4 Objekte gefunden,
was etwa einem Objekt alle 65 m entspricht. Bei den Objekten aus Kunststoff fallt diese Zahl
noch etwas geringer aus: 10,9 Objekte pro Kilometer (ca. 1 Objekt alle 92 m). Bis auf ein Tran-
sekt wurde auf allen beprobten Transekten weniger als 30 Objekte aufgesammelt. Dennoch
liegt die auf den Wegen im Gschldsstal gesammelte Anzahl an Abféllen in einem dhnlichen
Rahmen zu anderen Untersuchungen von Wanderwegen im Hochgebirge. So untersuchten Pa-
rolini et al. (2021, S. 2f.) die Hauptwanderwege auf flinf Gletschern in Norditalien auf Makro-
plastik. In der Studie wurden insgesamt sieben Transekte beprobt. Vier dieser Transekte lagen
in der Ortler-Gruppe (Gesamtldange 6,73 km) drei in der Monte Rosa-Gruppe (Gesamtlange
11,37 km). Beide Berggruppen sind bei Bergsportlern beliebt und werden ganzjahrig frequen-
tiert (ebd. S. 4f.). Auf den Wegen der Monte Rosa Gruppe wurden pro Kilometer zwischen 3,5
und 24,4 Stlicke Makroplastik gefunden (im Durchschnitt 11,1 + 6,7 Plastikstlicke). Auf den
Transekten der Ortler-Gruppe wurden pro Kilometer zwischen 2,4 und 26,4 Stlicke Makroplas-

tik gefunden (im Durchschnitt 9,7 + 5,6 Plastikstlicke) (ebd., S. 4). Diese Zahlen liegen in einem
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ahnlichen Bereich zu den in dieser Arbeit ermittelten Werten von etwa 10,9 Plastikstiicken pro
Kilometer. Bei einer Beprobung an drei beliebten Wanderwegen in den Dolomiten an der
Grenze von Venetien und Trentino sammelten Ozbek et al. (2023, S. 2-3,5) auf einer Gesamt-
lange von 10.6 km fast 700 Stlick Abfall (n = 696), was einer Menge von ungefahr 66 Objekten
je Kilometer entspricht. Dieser Wert liegt wiederum deutlich Gber den in unserer Untersu-
chung ermittelten Werten (15,4 Objekte * km™). Diese Abweichung kann mehrere Griinde ha-
ben. So sammelten Ozbek et al. (2023, S. 3f.) beispielsweise auch Taschentiicher und Serviet-
ten ein, die in unsere Ergebnisse nicht einflossen. Zudem verfligten die in den Dolomiten be-
probten Wege Uber eine deutlich starkere Ausstattung mit touristischer Infrastruktur. So
kdnnte beispielsweise die hohe Dichte an Hitten einen Grund fir die hdheren Mengen an
Abfallen darstellen, da sich hier tendenziell mehr Besuchende fiir eine ldngere Zeit aufhalten
(ebd. S. 5). Auch auf Wanderwegen im siedlungsnahen Bereich wurden deutlich groRere Ab-
fallmengen vorgefunden als in unseren Untersuchungen. Ein Beispiel hierfiir sind Ergebnisse,
die innerhalb des Projektes ,Alpen Littering” des Alpenvereins Osterreich dokumentiert wur-
den. Im Projekt wurden mehrere Flurreinigungsaktionen in verschiedenen Gemeinden beglei-
tet und das Abfallaufkommen auf mehreren Strecken ausgewertet. Diese Strecken lagen nicht
im Hauptsiedlungsgebiet und wurden als mit Wanderwegen vergleichbar eingeschatzt (Alpen-
verein Edelweiss 2017, S. 165). Auf Wanderwegen in der Umgebung von Puchberg / Schnee-
berg wurden dabei rund 27 kg Abfille gesammelt, im Gebiet von Rettenegg in der Steiermark
wurden auf Wanderwegen ca. 8 kg Abfall gesammelt. Im Vergleich dazu wurden in unserer
Untersuchung nur rund 250 g Abfalle gefunden. Ein Vergleich der Daten ist hier allerdings er-
schwert, da im Projektbericht des Projektes ,,Alpen Littering” nicht angegeben ist, welche Stre-
cke insgesamt begangen wurde. Zudem ist das Gewicht des Abfalls wenig aussagekraftig in
Vergleichen, da zum Beispiel Glas deutlich schwerer ist als Plastik oder Zigarettenstummel. So
wird der Anteil an Glasmill vermutlich Gberschéatzt, wahrend leichtere Abfille eher unter-

schatzt werden (ebd. S.175).

Aufgrund des insgesamt geringen Gewichtes und der geringen GroRe der im Gschlosstal ge-
fundenen Abfille ist es durchaus moglich, dass die tatsachliche Menge an Abfallen unter-
schatzt wird. Kleine und leichte Partikel werden schnell von Wind erfasst und kdnnten von den
Wegen in die Umgebung verweht werden. Auch eine Auswaschung der Abféille durch starke
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Regenfille scheint denkbar. Insbesondere, da im Untersuchungsgebiet hohe Jahresnieder-
schlagssummen gemessen werden (siehe Kapitel 2.2). An dieser Stelle sollte zudem darauf
hingewiesen werden, dass 14 Tage vor unserer Beprobung, am 28.08.2023, starke Regenfille
in der Region Osttirol verzeichnet wurden. In der Folge trat der Gschléssbach im Talboden tber
die Ufer (Osttirol Online 0.).). An der Pegelstation Innergschldss wurde in diesem Zeitraum mit
einem Abfluss von 40 m?* s%, der hichste Abfluss im Jahr 2023 gemessen (Hydrographischer
Dienst Tirol 0.).b).Dieses Starkregenereignis konnte ebenfalls zu Auswaschungen von Abféllen

(insbesondere auf dem Fahrweg Innergschloss) gefiihrt haben.

Es ware natrlich ebenfalls denkbar, dass Abfalle mit einem geringen Gewicht tGiber atmospha-
rischen Eintrag aus der Umgebung in das Untersuchungsgebiet eingebracht werden. So ver-
muten Parolini et al. (2021, S. 5), dass zum Beispiel in der Studie gefundene Reste von Konfetti
oder Plastiksdacken moglicherweise aus atmospharischer Deposition stammen. Das ist fiir das
hier untersuchte Gebiet ebenfalls moglich, allerdings gibt es in der Nahe des Gschldsstals kaum
signifikante Quellen, aus denen zusatzliche makroskopische (Plastik-) Partikel stammen kdnn-
ten. Das Untersuchungsgebiet ist zum GroRteil ebenfalls von Nationalparkgebiet umschlossen.
Lediglich der Wanderparkplatz des Matreier Tauernhauses, sowie die westlich des Gebietes
verlaufende FelbertauernstraRe kénnten Immissionsquellen fiir Abfdlle darstellen. Daher ist
davon auszugehen, dass der GroRteil des im Gschlosstal gefundenen Abfalls durch Wandernde
eingetragen wurde. Diese Vermutung wird gestiitzt von der Beobachtung, dass 85 % des ge-
fundenen Abfalls dem Bereich , Tourismus” zugeordnet werden konnte. Auch diese Beobach-
tung deckt sich mit den Auswertungen von Parolini et al. (2021, S. 5) und Ozbek et al. (2023,
S. 9f.). Zudem zeigte die Untersuchung im Gschlésstal, dass zwischen Wanderwegen, die sich
hauptsachlich durch ihre Frequentierung mit Besuchenden unterscheiden, ein signifikanter
Unterschied in der gefundenen Abfallmenge besteht (siehe Kapitel 3.2). So wurde auf dem
Prager Hiittenweg etwa achtmal mehr Abfall gefunden, als auf dem wenig begangenen Wan-
derweg in Richtung des Sandebentdrls. Auch dieses Ergebnis deutet auf den Tourismus als be-
deutende Quelle fiir zuriickgelassene Abfille im Untersuchungsgebiet. Hingegen konnte kein
signifikanter Unterschied in der Menge und der Streuung der Abfallmenge zwischen den Weg-
abschnitten in der Kern- und der AulRenzone des Untersuchungsgebiets festgestellt werden. Es
wird an mehreren Stellen im Park durch Tafeln auf das Betreten der Kernzone hingewiesen
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(Jurgeit, Florian (Forschung und GIS NPHT Tirol) 2023). Allerdings besteht die Vermutung, dass
die Wegabschnitte in den beiden Zonen ahnlich stark frequentiert werden, wie auch die , Heat
Map“ (vergleiche Abbildung 1) zeigt. Gleichzeitig ist der Stichprobenumfang von nur vier be-
probten Wegen in dieser Erhebung relativ klein. Eine breiter angelegte Untersuchung ware
daher n6tig, um ein aussagekraftigeres Ergebnis zu erzielen. Von den Abféllen, die dem Bereich
Gastronomie zugeordnet wurden (n = 6), wurden vier auf dem Fahrweg Innergschloss gefun-
den und zwei weitere auf dem Prager Hittenweg. Diese Verteilung deckt sich mit der Erwar-
tung, da nur an diesen beiden Wegen im Untersuchungsgebiet gastronomische Betriebe lie-
gen, und auf dem Fahrweg Innergschldss die meisten gastronomischen und touristischen Be-
triebe liegen. Der Anteil der Landwirtschaft am entstehenden Abfall auf den Wanderwegen im

Gebiet ist hingegen mit lediglich zwei zugeordneten Abfillen als sehr gering einzustufen.

Die Betrachtung der Abfallmengen in Verbindung mit Infrastrukturobjekten zeigt insgesamt
ein differenziertes Bild. Die visuelle Auswertung der verfiigbaren Daten des Gletscherlehrwe-
ges (siehe hierzu Kapitel 3.4) legt nahe, dass vor allem auf Wegabschnitten, auf denen Banke
und Aussichtspunkte liegen, mehr Abfille gefunden wurden als eine Gleichverteilung erwarten
lieBe. Einen solchen Effekt beschreiben auch Ozbek et al. (2023, S. 5f.) fiir den ,Viel del Pan*,
einen beliebten Wanderweg in den Dolomiten. Es besteht die Vermutung, dass Besuchende
an diesen Stellen langer verweilen und ggf. eine ,Essens-Pause” einlegen. Dadurch kdnnte es
an diesen Stellen zu einer Mehrbelastung mit beispielsweise Lebensmittelverpackungen aus
Plastik oder Zigarettenstummeln kommen. An Wegweisern und Schildern am Gletscherlehr-
weg wurden hingegen keine erhdhten Mengen an Abfallen dokumentiert. Entlang des Weges
wurden zudem unterschiedlich hohe Mengen an Abfallen auf Wegabschnitten dokumentiert,
auf denen keine Infrastrukturobjekte lagen. Diese konnten ebenfalls absichtlich hinterlassen
worden sein, oder aber unabsichtlich verloren worden sein. Besonders interessant ist in die-
sem Zusammenhang auch der Blick auf die Menge von Zigarettenstummeln, die auf den be-
probten Wegen gefunden wurden. In ihrer Studie stellen Ozbek et al. (2023, S. 5f.) heraus, dass
auf dem ,Viel del Pan“ besonders viele Zigarettenstummel in der Ndhe von Hitten gefunden
wurden. Diese Beobachtung ist im Gschldsstal jedoch nur bedingt zu machen. Die mit Abstand
groflte Menge an Zigarettenstummeln auf einem Weg wurde auf dem Fahrweg Innergschldss
gefunden (56 von insgesamt 71). Auf diesem liegen zwei gastronomische Betriebe; gleichzeitig
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ist der Fahrweg Innergschldss von den beprobten Wegen am starksten mit touristischer Infra-
struktur ausgestattet. Jedoch nimmt die Menge der gefundenen Zigaretten je Transekt auf dem
Fahrweg stetig ab, wie Tabelle 4 zeigt. Auf dem ersten Transekt, auf dem auch das Berghaus
AulRergschloss liegt (10-1) wurden demnach die meisten Zigarettenstummel gefunden (n = 17).
Auf den Transekten, die in der Ndhe der Siedlung Innergschloss liegen (1 4-5 und | 5-6), wurden

jedoch respektive nur 8 und 2 Zigarettenstummel gefunden.

Tabelle 4: Zigarettenstummel auf Transekten des Fahrwegs Innergschléss

Transekt | 10-1 | 11-2 | 123 | 13-4 | 145 | 156 | 167 | 17-8 | 189 | 19-10
Anzahl 17 9 9 8 8 2 1 1 1 0
Zigaretten

Das ist nicht deutlich mehr als auf den umliegenden Transekten. Fir das Gschldsstal ldsst sich
also kein besonderer , Hitten-Effekt” in Bezug auf Zigarettenstummel nachweisen. Allerdings
muss hier einschrankend erwahnt werden, dass in der Untersuchung nur eine kleine Stich-
probe betrachtet wurde. Sowohl fiir zurilickgelassene Zigarettenreste, als auch fiir die Gesamt-
heit der gefundenen Abfille waren zuverldssigere Aussagen moglich, wenn exakte Lagedaten
fir aller Funde verfligbar waren. So ware zum Beispiel ein Vergleich der Littering-Muster fir
verschiedene Abfallgruppen sehr aufschlussreich. Ein solcher Vergleich konnte in dieser Arbeit
aufgrund der geringen Anzahl an belastbaren Geodaten jedoch nicht durchgefiihrt werden
(siehe Kapitel 2.6). An dieser Stelle sind weitere Untersuchungen besonders wiinschenswert.
Eine bessere Ubersicht (iber die Verteilungsmuster von Abfillen im alpinen Bereich kann maR-

geblich zu einer hoheren Effektivitat moglicher GegenmalRnahmen beitragen.

AbschlieBend soll an dieser Stelle die Art des gefundenen Abfalls ndher betrachtet werden.
Welcher Abfall besonders haufig gefunden wurde kann ebenfalls wesentliche Informationen
Uber das Muster der Abfallbelastung im Untersuchungsgebiet aufzeigen. Betrachtet man die
im Feld vorgenommene Klassifizierung nach den Klassen der DreckSpotz-App, ergibt sich fol-
gende Aufteilung: Mit Abstand den groBten Anteil des Miills machen die Klassen ,Plastik &
Gummi“ und ,Zigaretten” aus, gefolgt von ,Papier” und , Metall”. Wie bereits in Kapitel 3.5
angefiihrt, deckt sich diese Einschatzung sehr gut mit den im Labor spektroskopisch verifizier-

ten Materialien. Der Vergleich mit verfiigbaren Daten zu makroskopischem Abfall in Osterreich
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verdeutlicht: Die im Gschlosstal vorgefundenen Abfdlle weisen ein typisches Muster auf. So
zeigt das obere Sdaulendiagramm in Abbildung 12 die im Gschlosstal gefundene Verteilung von
Abfallklassen nach dem System der DreckSpotz-App (n = 328 Objekte). Das untere Diagramm
in Abbildung 12 zeigt im Vergleich hierzu die Verteilung der Abfallklassen auf der Basis aller
Eintrdge von Nutzern der DreckSpotz-App in Osterreich im Zeitraum vom 15.05.2017 bis zum
15.01.2024 (n = 219.822). Die Daten filir Gesamtosterreich wurden von Klemens Weisleitner
und GLOBAL 2000 zur Verfiigung gestellt (GLOBAL 2000 2024).

Klassenverteilung Abfalle nach Dreckspotz-App
Gschlosstal
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Abbildung 12: Klassenverteilung nach DreckSpotz-App fiir alle gefundenen Objekte im Gschlésstal (oben)
und Klassenverteilung aller Eintréige in der DreckSpotz-App in Osterreich (15.05.2017 — 15.01.2024) (unten)
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Der Vergleich der beiden Datensitze zeigt eine bemerkenswerte Ubereinstimmung. Die am
haufigsten gefundenen Abfalle sind in beiden Gruppen mit Abstand der Kategorie ,Plastik &
Gummi“ zugeordnet. Die zweit bis vierthdaufigsten Abfallklassen sind in beiden Datensatzen
»Metall“, ,Papier” und ,Zigaretten”. Jedoch wurde im Gesamtdatensatz ,,Metall“ und , Papier”
haufiger gefunden, als ,Zigaretten”. Hierflir kann es mehrere Griinde geben. Zum Beispiel
kdnnten Zigarettenstummel aufgrund ihrer geringen GrofRe Ubersehen werden. Es ist aber
auch moglich, dass der Anteil der Zigaretten am Datensatz der App unterreprasentiert ist, da
hier lediglich ,Eintrage” erfasst werden. Bei jedem Eintrag kdnnen die Nutzer der App Men-
genangaben fiir gefundenen Abfall machen. Wenn also ein Fund mit finf Zigarettenstummeln
dokumentiert wird, erscheint dieser nur als ein Eintrag in der Datenbank und wird als n=1
gewertet. Dieser Umstand sollte auch allgemein bei der Auswertung des Datensatzes beachtet
werden. Im Gschl6sstal wurden, im Gegensatz zum Gesamtdatensatz, keine Elektroabfalle und
auch keine Glas- oder Keramikabfalle gefunden. Diese Gruppen sind auch im Vergleichsdaten-
satz am geringsten vertreten. Das Fehlen von Elektroabfallen ldsst sich vermutlich damit erkla-
ren, dass diese Abfdlle mit hoher Wahrscheinlichkeit absichtlich in den Naturraum verbracht
werden, also illegale Millablagerung darstellen. Daher ist diese Miillkategorie im siedlungsna-
hen Bereich vermutlich haufiger vertreten. Die Daten aus den im Projekt ,Alpen Littering” be-
gleiteten Flurreinigungsaktionen zeigen, dass bei Glasabfallen auf Wanderwegen der mit Ab-
stand groRte Anteil auf ,Glasverpackungen von Getranken” entfillt (Alpenverein Edelweiss
2017, S. 167-173). Glasflaschen sind jedoch deutlich schwerer als Flaschen aus Kunststoff. Eine
Erklarung fiir das Fehlen der Fraktion ,,Glas- und Keramik” im Untersuchungsgebiet konnte also
sein, dass Wandernde aus Griinden der Gewichtsreduktion eher Flaschen aus Kunststoff oder

wiederverwendbare Flaschen mitfiihren, als Glasflaschen.

Aufschlussreich ist auch die detaillierte Betrachtung der Kategorie ,Plastik & Gummi“. Inner-
halb dieser Kategorie wurden die meisten Objekte als ,, Sonstiges Plastik & Gummi“ klassifiziert
(siehe Anhang lII.3). Hier handelte es sich um Objekte, die keiner speziellen Subkategorie zu-
geordnet werden konnten. Haufig vertreten waren in dieser Kategorie undefinierbare Bruch-
stlicke von Hartplastik, Aufkleber, sowie Teile von Wanderstocken und Reflektoren (siehe An-
hang l11.4). Es wird vermutet, dass ein groRer Teil des Kunststoffs in dieser Kategorie auf Aus-
ristungsgegenstande von Besuchenden zurlickzufiihren ist. Die zweit- und drittgréRte
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Subkategorie in der Kategorie ,Plastik & Gummi“ machen ,StiRigkeiten und Snackverpackun-
gen“und ,Folien” aus (Anhang 111.3). Die von Parolini et al. (2021, S. 4) beschriebene Verteilung
der Plastikpartikel nach Herkunft zeigt ein ahnliches Bild. Auch hier waren die gro8ten Katego-

rien Ausriistungsgegenstande und Bekleidung, sowie Verpackungen von Lebensmitteln.

Die spektroskopisch ermittelte Verteilung der Polymertypen entspricht der zu erwartenden
Verteilung. Die groRRte Gruppe bildet Acetat, welches fast ganzlich auf die aufgesammelten Zi-
garettenfilter zurtickzufihren ist (siehe Abbildung 11). Zigarettenfilter bestehen aktuell meist
aus Cellulose-Acetat (Everaert et al. 2023, S. 4; Shen et al. 2021, S. 2). Abgesehen von Zigaret-
tenfiltern bestanden die meisten identifizierten Kunststoffabfalle aus Polypropylen (PP), Poly-
styrol (PS) und Polyethylen (PE) (siehe Abbildung 10). Diese drei Polymere gehdren zu den so-
genannten ,Standard-Polymeren”. Sie sind sehr glinstig in der Herstellung und vielseitig ein-
setzbar. Daher werden sie haufig in Alltagsgegenstianden verwendet (Kunststoffrohrverband
e.V.0.).). Sie gehoren zu den in Europa am starksten nachgefragten Kunststoffen, insbesondere
im Bereich Verpackungsmaterial (Plastics Europe 20223, S. 36f.). Es ist demnach nicht tberra-
schend, dass auch Parolini et al. (2021, S. 4) einen dhnlichen Fingerabdruck bei der ATR-lden-

tifikation von Makroplastik auf Gletscherwanderwegen beschreiben.

Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist auch der Vergleich der Polymerverteilung von
Makroplastik und Mikroplastik auf alpinen Wanderwegen. Bei Untersuchungen auf dem Forni-
Gletscher (Ortler-Gruppe im Stelvio-Nationalpark an der Grenze zwischen Siidtirol und der
Lombardei) konnten Mikroplastikpartikel in Ablagerungen auf der Gletscheroberflache nach-
gewiesen werden. Die Forschenden nahmen vier Proben von Ablagerungen auf der Gletscher-
oberflache in der Ablationszone des Gletschers und zwei Kryokonit-Proben (Ambrosini et al.
2019, S. 2). In allen gesammelten Proben wurde Mikroplastik nachgewiesen. Je Probe wurden
zwischen zwei und sieben Fragmente detektiert, vornehmlich Fasern (65,2 %). Dabei handelte
es sich vor allem um die Polymere Polyester (39 %), Polyamid (9 %), Polyethylen (9 %) und Po-
lypropylen (4 %) (ebd. S. 3). Aufgrund des vorwiegenden Polyesters und Polyamids gehen die
Autoren davon aus, dass signifikanten Mengen von Mikroplastik durch den Alpintourismus ein-
getragen wurden, da Polyamid und Polyester haufig in Ausriistung und Kleidung verwendet

werden (ebd. S. 4, Gewerbemuseum Winterthur 2022a, 2022b).
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Eine weitere aktuelle Studie konnte zudem Mikroplastik auf unterschiedlich stark frequentier-
ten Wanderwegen in vier Schutzgebieten in New-South-Wales (Australien) nachweisen. Konk-
ret wurden in der Studie Wanderwege in zwei Naturreservaten und zwei Nationalparks unter-
sucht. Zudem wurde in den Reservaten die atmospharische Deposition von Mikroplastik tGber
einen Zeitraum von sechs Monaten erfasst (Forster et al. 2023, S. 2—4). Auf allen beprobten
Wanderwegen wurde Mikroplastik nachgewiesen. Im Vergleich von hoch und niedrig frequen-
tierten Wanderwegen (Dumaresq Dam Loop Track und Duval Loop Track respektive) wurden
auf den Wegen mit hoher Frequentierung etwa dreimal so viele Mikroplastikpartikel gefunden
wie auf jenen mit geringer Aktivitat. Auf allen beprobten Wegen machten ebenfalls Fasern den
groRten Anteil des gefundenen Mikroplastiks aus (ebd. S. 5). Die am haufigsten gefundenen
Polymertypen waren Polyurethan (PU), Polyethylenterephthalat (PET) und Polystyrol (PS). Das
Polyurethan schreiben die Autoren dem Abrieb von Ausristung zu (ebd. S. 8). Der Hauptteil
des weltweit produzierten Polyurethans wird in der Schaumstoffindustrie verwendet (Kunst-
stoffe.de o.J.d). So werden beispielweise Schuhsohlen aus Polyurethanen hergestellt, auch
wird PU in der Herstellung fiir Fasern von Kleidung und Regenausristung verwendet (Arbeits-
schutz-Express GmbH o.J.; Kunststoffe.de o.J.d). PE, PP, PS und PVC wurden ebenfalls auf den
Wegoberflachen nachgewiesen, aber nicht (oder nur in geringen Mengen) in der untersuchten
atmospharischen Deposition. Daher gehen die Autoren davon aus, dass die Zersetzung von
grolReren Abfallfragmenten und der Abrieb von Schuhen und Ausriistung signifikante Quellen
fiir das auf den Wanderwegen nachgewiesene Mikroplastik sind. Es ist demnach denkbar, dass
zurlickgelassenes Makroplastik zur Belastung von Wanderwegen und alpinen Gebieten mit
Mikroplastik beitragt, da es mit der Zeit verwittert und immer starker fragmentiert. Eine nicht
zu unterschatzende Quelle fiir Mikroplastik auf Wanderwegen scheint zudem der Abrieb von

Kleidung und Ausriistung von Besuchenden zu sein.

Zwar wurden im Gschlosstal in unserer Untersuchung nur geringe Mengen an Mikroplastik
nachgewiesen, es handelte sich hierbei aber ebenfalls zum Grofteil um Fasern, wie auch von
Forster et al. (2023, S. 5) und Ambrosini et al. (2019, S. 3) beschrieben (vergleiche Platter in
prep.). Es ist zudem durchaus mdglich, dass die Menge des Mikroplastiks im Gschldsstal in
unseren Untersuchungen unterschatzt wurde. Grund hierfir sind vor allem methodische Ein-
schrankungen (Platter in prep.). An dieser Stelle sind weitere Untersuchungen dringend
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erforderlich, um ein detailliertes Bild Gber die Verteilung von Mikroplastik im Gschlosstal zu
erhalten, und die Ergebnisse mit den Ergebnissen aus der Makroplastikuntersuchung abzuglei-
chen. So kdnnte ermittelt werden, inwiefern Littering zur Belastung von Wanderwegen mit

Mikroplastik beitragt.

4.2 Methodikdiskussion

Um das AusmaR von Littering in alpinen Schutzgebieten besser einschatzen zu kénnen, sind
weitere Untersuchungen notwendig. Ein grolRes Problem hierbei ist, dass zurzeit kein einheit-
liches System zur Erfassung von Abféllen im Gebirge besteht. So wird bei Flurreinigungsaktio-
nen haufig lediglich das Gewicht der gesammelten Abfidlle erfasst (Alpenverein Edelweiss
2017, S. 165; Trikha, Iris (Digitale Rangerin, Naturpark Karwendel) 2023). Hierdurch wird je-
doch gegebenenfalls, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, der Anteil kleiner und leichter Abfille
deutlich unterschatzt. Ein weiteres Problem ist, dass kein einheitliches System zur Klassifizie-
rung von Abfallen besteht. Dies gilt auch fiur die Erhebung von Mikroplastik im terrestrischen
Raum; auch hier fehlt eine einheitliche Methodik bisher (Blasing und Amelung 2018, S. 10;
Moller et al. 2020, S. 9).

Aus diesem Grund soll hier kurz auf die Vor- und Nachteile der in dieser Untersuchung ange-
wendeten Methodik eingegangen und Empfehlungen fiir zukiinftige Untersuchungen abgelei-
tet werden. Zunachst sollte herausgestellt werden, dass sich das Gschl6sstal als Untersu-
chungsgebiet fir Abfalle auf Wanderwegen im Nationalpark Hohe Tauern insgesamt gut eig-
net. Es erscheint sinnvoll, eine Vergleichsuntersuchung des Abfallaufkommens an den Krimm-
ler Wasserfallen im Salzburger Teil des Nationalparks durchzufiihren. Die Krimmler Wasserfalle
sind ebenfalls ein stark frequentiertes Gebiet im Nationalpark Hohe Tauern (Mattersberger,
Helene (Offentlichkeitsarbeit NPHT) 2023). Sollte eine erneute Erhebung des Abfallaufkom-
mens im Gschldsstal vorgenommen werden, ist zu empfehlen, die Gesamtheit des Gletscher-
lehrweges und des Prager Hlttenweges zu beproben und gegebenenfalls weitere Wege in die
Beprobung mit einzubeziehen. Aufgrund des begrenzten Beprobungszeitraums konnte in die-
ser Untersuchung nur eine recht geringer Stichprobenumfang bearbeitet werden. Eine breiter

angelegte Untersuchung konnte die Aussagekraft der Daten deutlich verbessern. Unsere
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Ergebnisse legen nahe, dass die Frequentierung der untersuchten Wege ein wichtiger Faktor
in der Belastung mit Abfall ist. Auch hier waren weitere Untersuchungen sinnvoll. In dieser
Arbeit wurde die ,Heat Map” des Anbieters STRAVA ausgewertet, um die Frequentierung der
einzelnen Wege abzuschatzen (siehe Kapitel 2.3). Das Tool eignet sich sehr gut fiir eine allge-
meine Einschatzung der Frequentierung, seine Aussagekraft ist allerdings deutlich begrenzt.
So zeichnet vermutlich nur ein geringer Teil der Besuchenden im Nationalpark ihre Aktivitaten
georeferenziert auf und stellt diese danach offentlich zur Verfliigung. Zudem ist es moglich,
dass eben diese Aktivitatsdaten eher von Alpinsportlern aufgezeichnet werden, welche wo-
moglich langere Strecken und mehr Hohenmeter zurlicklegen, als die Gesamtheit der Besu-
chenden im Gschldsstal. Beide Effekte konnten zu einer Verzerrung der tatsachlichen Frequen-
tierung fihren. AbschlieBend muss beachtet werden, dass es sich bei der ,Heat Map“ lediglich
um eine relative Darstellung der Frequentierung handelt. Die Erfassung von absoluten Besu-
cherzahlen an den einzelnen Wegen wiirde belastbarere Daten liefern, ist aber mit einem

deutlich héheren Arbeitsaufwand verbunden.

Auch die in dieser Arbeit vorgenommene Laboranalyse gestaltet sich aufwendig, insbesondere
bei hohen Abfallmengen. So muss fiir die Vermessung in der Software FllI, ebenso wie fiir die
Materialprifung mittels Infrarotspektroskopie, jedes Objekt einzeln bearbeitet werden. Es
wird empfohlen, die Vermessung in FlJl dennoch vorzunehmen, da die GréRe der Objekte eine
Einordnung nach GréRenfraktion ermoéglicht. So kénnen die Daten aus verschiedenen Erhe-
bungen besser verglichen werden. Auch die anschlieende ATR-Spektroskopie erméglicht ei-
nen direkten Vergleich mit anderen Erhebungen. Wie in Kapitel 3.5 beschrieben, zeigte sich
jedoch auch, dass sich die im Feld vorgenommene Einschatzung nach Abfallklassen sehr gut
mit den im Labor verifizierten Materialien deckt. Soll der Arbeitsaufwand moglichst geringge-
halten werden, oder sich bei Erhebungen auf Citizen Science Daten gestiitzt werden, kann also
auch eine rein visuelle Einschatzung des Abfalls wichtige Informationen liefern. Es sollte je-
doch, insbesondere fiir die Verwendung von Citizen Science Daten, eine Qualitatskontrolle
durchgefihrt werden. Insgesamt lasst sich die hier beschriebene Beprobungsmethodik fir Ab-
falle auf Wanderwegen weiterempfehlen, da sie kostenglinstig, schnell und auch mit unge-
schulten Personen leicht durchfiihrbar ist. Zwei Aspekte der Beprobungsmethodik sollten hier
noch einmal separat herausgestellt werden: Erstens ist es zu empfehlen, das Sammeln von
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Abfall vor allem beim Bergaufgehen vorzunehmen. Hier ist die Laufgeschwindigkeit tendenziell
langsamer und der Blick mehr auf den Weg fokussiert, was ein Auffinden besonders kleiner
Abfalle erleichtert. Zudem sollten eher kiirzere Transekte abgelaufen werden. Zwischen diesen
sollten langere Pausen eingelegt werden, da nach einiger Zeit die Aufmerksamkeit der bepro-
benden Personen absinkt, wodurch Abfille haufiger (ibersehen werden kdnnten. Zweitens ist
nicht zu empfehlen, den Wegrand in die Beprobung miteinzubeziehen. Zwar kénnen hierdurch
ebenfalls Abfalle (ibersehen werden, jedoch sind die Wegrdander unterschiedlicher Wander-
wege haufig sehr verschieden und daher nur schwer vergleichbar. Zuletzt ist anzumerken, dass
es sich bei der hier angewendeten Methode um eine rein visuelle Erfassung handelt. Es ist als
durchaus moglich, dass trotz aufmerksamer Erfassung Objekte Gibersehen wurden und die tat-
sachliche Zahl der Abfalle hoher liegt, als die hier angegebene. So wurde durch die visuelle
Uberpriifung kein Mikroplastik gefunden (siehe Tabelle 3). Es ist dennoch zu vermuten, dass
Mikroplastikpartikel auf den Wegen vorkommen, wie die Ergebnisse von Platter (in prep.) zei-
gen. Diese kénnen jedoch durch ihre geringe Grofl3e rein visuell nicht erfasst werden. Zudem
ist denkbar, dass Objekte mit auffalligen Farben oder Formen (wie etwa buntes Plastik) eher
aufgefunden werden als zum Beispiel transparente Folien, die mit bloRem Auge nur schwer

erkennbar sind.

Ein Fokus zukiinftiger Erhebungen sollte die Untersuchung der Verteilungsmuster von Abfallen
entlang von Wanderwegen sein. Vor allem der Zusammenhang von Abfallaufkommen und Inf-
rastrukturausstattung sollte weiter untersucht werden. Eine Hiirde fiir Untersuchungen im Ge-
birge stellt hierbei die Verlasslichkeit von GPS-Systemen dar. So konnten in dieser Untersu-
chung nur wenige verlassliche Geodaten rekonstruiert werden. Es empfiehlt sich, leistungs-
starke GPS-Geréte bei der Erhebung mitzufiihren, sodass die kontinuierliche Aufzeichnung von
Geodaten im Feld gewahrleistet ist. Nur mit exakten Lagedaten sind verlassliche Aussagen zu
Littering-Mustern auf Wanderwegen moglich. Insgesamt besteht also noch viel Potential fiir

weitere Erhebungen von Abfédllen und Plastik im hochalpinen Raum.
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5 Die Implikationen fur den Nationalpark

Nach der Auswertung des Abfallaufkommens im Gschlosstal ergeben sich zwei essentielle Fra-

gen, die eng miteinander verkniipft sind. Diese lauten:

1. Was bedeuten die erhobenen Daten fiir das Gschlosstal und seine Natur?
2. Sollten MaBnahmen gegen das Littering im Gschldsstal (und im weiteren Sinne im Na-

tionalpark Hohe Tauern) ergriffen werden — und wenn ja, welche MalRnahmen?

Diese Fragen sind Gegenstand des folgenden Kapitels und beschlieRen die in dieser Arbeit an-

gestellten Untersuchungen.

5.1 Abfalle im Nationalpark — Klein aber nicht fein

Zunéchst soll hier auf die Gefahrdungen eingegangen werden, die durch die auf den Wander-
wegen zurlickgelassenen Abfalle im Gschldsstal entstehen kénnen. Der unmittelbarste Effekt
von Abféllen in der Landschaft ist wohl die Beeintrachtigung des Landschaftsbildes. So gibt ein
GroRteil befragter Nationalparkbesuchender an, ,Erholung und Gesundheit in schoner Berg-
landschaft” sei einer der wichtigsten Beweggriinde fir einen Urlaub im Nationalparkgebiet
(Lehar und Bayer 2014, S. 22). Abfalle in der Landschaft setzen deren Erholungswert erheblich
herab (Alpenverein Edelweiss 2017, S. 34; Stoifl und Oliva 2020, S. 23). Eine weitere direkte
Auswirkung auf Besuchende ergibt sich durch eine erhohte Verletzungsgefahr aufgrund von
Abfallen (Stoifl und Oliva 2020, S. 23). Vor allem Metallabfélle, die in unserer Untersuchung
die drittgroRte Abfallgruppe ausmachen, sind hier zu nennen. So wurden auf den Wegen im
Gschlosstal beispielsweise eine Schraube und mehrere Deckel von Konservendosen gefunden.
Letztere stellen ein besonderes Risiko dar, da diese Deckel sehr scharfkantig sind. Aber nicht
nur flir Menschen besteht ein erhéhtes Verletzungsrisiko, auch Tiere kdnnen Abfélle fressen
und sich hierdurch verletzen (ebd.). So konnten Meyer et al. (2023, S. 5) in 30 von 100 unter-
suchten Kuhmagen anthropogene Fremdkdrper feststellen. Neben Fasern, Hartplastik und Fo-
lien wurden auch Drahte, Ndgel und Blech im Verdauungssytem der Rinder gefunden. Metall-

stlicke im Magen der Rinder waren stark mit dem Auftreten von Zungenverletzungen und
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Lungeninfektionskrankheiten korreliert (ebd.). Auch Textilien, denen etwa 6 % der im
Gschlosstal gefundenen Abfalle zugeordnet wurden, konnen ein direktes Problem fir Tiere
darstellen. So beschreiben Meyer et al. (2023, S. 3), dass Vogel Plastikfasern fir den Nestbau
nutzen, was eine potentielle Gefahrdung fir Jungvogel darstellt. Eine ahnliche Beobachtung
beschreiben auch Townsend und Barker (2014, S. 3) fir nordamerikanische Krahen. Weitere
6 % der im Gschlosstal gefundenen Abfdlle wurden der Kategorie Papier zugeordnet. Papier
wird haufig achtlos weggeworfen, da es als leicht abbaubar gilt (Alpenverein Edelweiss 2017,
S. 35). Zwar verrottet unbehandeltes Papier deutlich schneller in der Umwelt als beispielsweise
Kunststoffabfille (Alpenverein Edelweiss 2017, S. 31), jedoch ergeben sich zwei Probleme: Zum
einen ist der Stoffabbau in alpinen Gebieten aufgrund der Witterungsbedingungen gehemmt,
was die Verrottungszeiten flir Abfille verlangert, auch wenn sie grundsatzlich organisch sind
(ebd.). Zum anderen sind nur wenige Papierprodukte tatsachlich unbehandelt. Gerade im Be-
reich von Lebensmittelverpackungen werden Papiere haufig mit Kunststoff beschichtet, was
die Zersetzbarkeit der Verpackungen deutlich mindert (Dallmus 2021). Die weitaus grofite Ge-
fahr fiir die Natur im Nationalpark stellen allerdings die beiden abundantesten Abfallgruppen
der Untersuchung dar: Kunststoffabfalle und Zigaretten. Auf diese soll an dieser Stelle geson-

dert eingegangen werden.

Zigaretten und ihre Bestandteile gehdren zu den am haufigsten in der Umwelt zuriickgelasse-
nen (gelitterten) Abfédllen. In unseren Untersuchungen machten Zigarettenabfalle rund 23 %
des gefundenen Miills aus (siehe Abbildung 6). Nach Hochrechnungen des Umweltbundesam-
tes werden jihrlich in Osterreich zwischen 2,9 und 10 Mrd. Zigaretten unsachgemiR entsorgt
(Stoifl und Oliva 2020, S. 137f.). Zigarettenfilter werden heute meist aus Cellulose-Acetat ge-
fertigt (ebd. S. 139). Dabei handelt es sich um einen halbnatiirlichen Kunststoff. Er wird herge-
stellt, indem natirliche Cellulosefasern verestert und anschlieBend partiell hydrolisiert wer-
den. So entsteht ein thermoplastischer Kunststoff, der heute vor allem fiir die Herstellung von
Textilfasern verwendet wird (Gewerbemuseum Winterthur 2011). Je hoéher der Grad der
Veresterung, desto schlechter ist das Material biologisch abbaubar (Everaert et al. 2023, S. 4).
Daher sollten Zigaretten im Restmiill entsorgt werden (Stoifl und Oliva 2020, S. 138). Dennoch
ist das achtlose Wegwerfen von Zigarettenabfallen vermutlich gesellschaftlich eher akzeptiert,
wie eine Befragung von Hiittenwirten des Projekts ,Alpen Littering” ergab (Alpenverein
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Edelweiss 2017, S. 35). Ein Grund hierfir kdnnte das mangelnde Bewusstsein {iber die Kompo-
sition von Zigarettenabfallen bei der Bevolkerung sein. So beschreiben Shen et al. (2021, S. 2),
dass Additive und spezielle Umweltbedingungen den Abbau von Zigarettenresten zwar be-
schleunigen kénnen, unter natiirlichen Bedingungen konnte der ganzliche Abbau von Cellu-
lose-Acetat jedoch bisher nicht nachgewiesen werden. Viele Rauchende seien sich nicht dar-
Uber bewusst, dass Zigarettenfilter in der Umwelt nicht biologisch abbaubar sind. Aber wenn
Zigaretten nicht biologisch abbaubar sind, was geschieht dann mit den Resten, die in der Um-
welt verbleiben? Die gelitterten Zigarettenstummel degradieren langsam und zerfallen zu im-
mer kleineren Bestandteilen — sprich: Mikroplastik (Stoifl und Oliva 2020, S. 139). Mit diesem
Zerfall gehen zwei gravierende Probleme einher. Erstens werden mikroskopisch kleine Fasern
freigesetzt. Zweitens sind Zigarettenstummel stark toxisch, da sie Riickstdnde von Teer, Nikotin,
Arsen und anderen Schadstoffen enthalten. Diese werden ebenfalls in der Umwelt freigesetzt

(ebd.).

Das Beispiel von Nikotinresten in weggeworfenen Zigarettenstummeln macht den Effekt des
sogenannten ,Leachings” von Schadstoffen aus Plastikabfallen besonders deutlich. In einer La-
borstudie konnten Roder Green et al. (2014, S. 7). zeigen, dass nach 15 simulierten Regenfallen
auf einen Gehweg (Gesamtmenge 21.6 mm) etwa 2,8 mg Nikotin pro Gramm Zigarettenstum-
mel ausgewaschen wurden; etwa die Halfte des ausgewaschenen Nikotins wurde bereits in
den ersten beiden Beregnungsevents (1,6 mm) ausgewaschen. Wenn die Zigarettenstummel
in Wasser gelagert wurden, wie es beispielsweise in Pfiitzen und Gewasserkorpern der Fall ist,
war die detektierte Auswaschung noch einmal deutlich héher. Es wurden kumuliert 7,1 mg
Nikotin pro Gramm Zigarettenstummel gemessen. Auch hier wurden bereits nach kurzer Zeit
hohe Mengen des Stoffes ausgewaschen, nach einer halben Stunde bereits 50 % des insgesamt
ausgewaschenen Nikotins, nach elf Stunden bereits 90 % (ebd. S. 6). Nikotin ist ein potentes
Insektizid und klassifiziert als giftig flir Gewasserorganismen mit Langzeitwirkung (Carl Roth
GmbH 2022, S. 2; Zechmann 2017). Der PNEC-Schwellenwert fir eine Auswirkung von Nikotin
auf StuBwasserorganismen liegt bei 0,4 pg*| bei kurzzeitiger Exposition (Carl Roth GmbH 2022,
S. 6). Das bedeutet, schon ein Zigarettenstummel in einem Liter Wasser, wie in der Untersu-
chung von Roder Green et al. (2014, S. 4), liberschreitet diesen Schwellenwert bereits nach
kurzer Zeit um ein Vielfaches. Ein einziger Zigarettenstummel kann mehr als 1000 | Wasser
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Uber den PNEC-Schwellenwert hinaus kontaminieren (ebd. S. 7). Aber auch die bei der Degra-
dation von Zigarettenstummeln entstehenden Mikroplastikfasern stellen ein 6kologisches
Problem dar, insbesondere in Gewassern. Beispielsweise zeigen Laborversuche von Belzagui
et al. (2021, S. 3). dass ein Zigarettenfilter in leicht bewegtem Wasser innerhalb von zwei Wo-
chen ca. 100 Mikroplastikfasern pro Tag verliert. Am ersten Tag lag der Wert noch einmal deut-
lich hoher, bei 450 Fasern. Die Lange der Fasern lag dabei meist unter 0,2 mm, also im Mikro-
plastikbereich (vergleiche GESAMP 2019, S. 10). Die Autoren schatzen, dass weltweit durch die
Degradation von nicht fachgerecht entsorgten Zigarettenstummeln ahnliche Mengen an Mik-
roplastikfasern in die Umwelt gelangen wie durch die Hauswdsche (Belzagui et al. 2021, S. 4).
In der gleichen Studie wurde auch der Effekt von Zigarettenstummeln im Wasser auf Daphnia
magna untersucht. Eine Sterblichkeit von 100 % der getesteten Daphnien wurde bei einer Kon-
zentration von 0,62 gerauchten Filtern pro Liter angenommen (ebd. S. 4). Neben der Auf-
nahme der Fasern und Schadstoffe aus den Zigarettenstummeln, die zum Absterben der
Daphnien fiihrten, wurde ein weiterer Effekt deutlich: In einigen Proben verfingen sich Indivi-
duen von Daphnia magna in den Fasern, wodurch sie in ihren Bewegungen eingeschrankt wur-
den und vermutlich schneller abstarben (ebd. S. 5). Das Mikroplastik, welches sich aus den
Zigarettenfiltern 16st, kann so leicht in die Nahrungskette ibergehen und durch eine Vielzahl
von Organismen aufgenommen werden (ebd. S. 6). Belzagui et al (2021, S. 5) stellen zudem
heraus, dass insbesondere aquatische Okosysteme gefihrdet sind, da sie eine Senke fiir aus
der Umgebung ausgewaschene Zigarettenfilter darstellen. Dartiber hinaus fordern die Bedin-
gungen in aquatischen Okosystemen die Degradation von Zigarettenfiltern. Das Gefahrdungs-
potential durch auf den Wegen zurlickgelassene Zigarettenstummel im Gschlosstal lasst sich
demnach als hoch einschatzen. Insbesondere der teils als FFH-Lebensraumtyp geschitzte
Gschlossbach und die naturschutzfachlich wertvollen oligotrophen Kleingewasser im Gebiet
wie der Salzbodensee und das Auge Gottes sind als besonders vulnerabel einzuschatzen (NPHT
2022; Stohr et al. 2022, S. 15). Diese Vulnerabilitdt wird noch dadurch gesteigert, dass diese

Lebensrdume unmittelbar am Verlauf verschiedener Wege im Gschldsstal liegen.

Ahnliche Auswirkungen wie die fiir Zigarettenstummel beschriebenen sind auch durch die De-
gradation von anderen Kunststoffen zu erwarten. Auch hier stellt insbesondere die Entstehung
von Mikroplastik ein Risiko fiir die Umwelt dar. So konnte eine aktuelle Studie zeigen, dass

51



modifiziertes Polystyrol im GroRenbereich von Nanoplastik in der Nahrungskette weitergege-
ben werden kann. Dabei versetzten die Forschenden Algen mit Nanoplastikpartikeln. Diese
wurden dann Individuen von Daphnia magna als Futter angeboten, die wiederum an Karau-
schen (Carassus carassus) verfuttert wurden (Mattsson et al. 2017, S. 5). Im Anschluss an das
Experiment konnte im Gehirn aller Fische, an die die mit Nanoplastik belasteten Daphnien ver-
fUttert wurden, Polystyrol nachgewiesen werden. Dies zeigt, dass diese Partikel die Blut-Hirn-
Schranke in den Fischen Gberwinden kénnen (ebd. S. 4). Es ist nicht auszuschlielRen, dass das
Plastik auch Uber weitere Stufen der trophischen Kaskade weitergegeben werden kann
(ebd. S. 5). Neben aquatischen Organismen sind auch Vogel durch Mikroplastik bedroht. Zu-
satzlich zu den bereits erwahnten Gefahrdungen, die durch den Verbau von Plastikfasern in
Nestern entstehen, stellt auch die Aufnahme von Plastik mit der Nahrung ein Risiko flr Vogel
dar. Bei einer Untersuchung der Gewolle von Schleiereulen (Tyto alba) konnten ebenfalls sig-
nifikante Mengen an Mikroplastik nachgewiesen werden. In 20 der 60 untersuchten Gewdlle
wurde Mikroplastik gefunden, vor allem Fasern aus Polyester, Polyamid und Poylacrylnitril
(Nessi et al. 2022, S. 4f.). Diese werden typischerweise in Kleidung und Haushaltstextilien an-
gewendet. Auch hier vermuten die Autoren einen Transfer von Mikroplastik tiber die Nah-
rungskette von Kleinsdugern auf die Vogel (ebd. S. 6f.). Eine weitere Studie von Souza et al.
(2022, S. 10) legt nahe, dass sich die Aufnahme von Mikroplastik durch Vogel auf die Gesund-
heit der Tiere auswirken kann. Nachdem in der Studie Wachteln (Coturnix Coturnix japonica)
Uber neun Tage unterschiedliche Mengen Mikroplastik zugefiihrt wurden, hatten diejenigen
Wachteln, die Plastik aufgenommen hatten, im Schnitt 10 % weniger Gewicht als die Kontroll-
gruppe. Zudem konnte nach dem Experiment auch Mikroplastik in der Leber der Tiere nach-
gewiesen werden, einhergehend mit Funktionsdnderungen des Organs, welche die Lebertatig-
keit beeintrachtigen konnten (ebd. S. 9; 12; 14). Die bisher verfligbaren Ergebnisse zeigen, dass
Mikroplastik einen erheblichen Einfluss insbesondere auf die Fauna haben kann. Es muss hier-
bei allerdings erwahnt werden, dass die Studienlage in diesem Bereich derzeit noch nicht aus-
reicht, um belastbare Aussagen machen zu kdnnen. Auch potentielle Wirkungen von Plastik in
abiotischen Matrizes wie zum Beispiel in Béden sind aktuell noch wenig erforscht (Umwelt-
bundesamt 20203, S. 10). Dennoch sollte in Anbetracht der vorliegenden Daten der aktuelle
Konsum von Plastik und vor allem der Umgang mit Abfallen starker in den Fokus von Politik

und Gesellschaft genommen werden.
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5.2 Kleiner Mll —was tun? Maflnahmen und Handlungsempfehlungen

Es gibt mittlerweile zahlreiche Veroffentlichungen die Hinweise dazu geben wie die Umweltri-
siken, die durch anthropogenen Abfall entstehen, gemindert werden kénnen. So hat zum Bei-
spiel das Projekt , Alpen Littering” einen umfassenden MaRnahmenkatalog erstellt, der ent-
sprechende Handlungsempfehlungen fir verschiedene Akteure in Gebirgsregionen gibt (Al-
penverein Edelweiss 2017, S. 39-143). Auch die Umweltbundesamter geben hierzu Empfeh-
lungen (Stoifl und Oliva 2020, S. 25-27; Umweltbundesamt 2020b, S. 118-171). Jedoch ist
nicht jede MaRRnahme in einer Situation unbedingt effektiv, MaRnahmenpakete sollten daher
immer mit Blick auf die speziellen Gegebenheiten in einem Gebiet erstellt werden (Stoifl und
Oliva 2020, S. 27). Daher werden hier lediglich MaRnahmen eroértert, die flir das Gschlosstal
und gegebenenfalls fur weitere besuchsstarke Gebiete des Nationalparks anhand der Ergeb-
nisse dieser Arbeit als besonders effektiv eingeschatzt werden. Fir weitere MalRnahmen sei
auf die hier erwahnte, umfangreiche Literatur verwiesen. Wir schlagen fir den Nationalpark

eine dreiteilige Strategie vor, die folgende Punkte beinhalten sollte:

1. Effektive Reduzierung des Abfalls auf den Wegen
2. Information und Sensibilisierung von Besuchenden

3. Weitere Verbesserung der Datengrundlage

Die drei Punkte werden im Folgenden einzeln erldutert. Die Reduzierung des Abfalls auf den
Wanderwegen steht dabei an erster Stelle, da diese MalRnahme den schnellsten und direktes-
ten Weg zu einer Verbesserung der Abfallsituation im Gschl6sstal darstellt. Einmal in der Natur
zurlickgelassen, kann Abfall schnell durch Wind oder Regen von den Wegen in die umliegende
Natur verfrachtet werden, wo er nur sehr schwer zu entfernen ist. Zudem kénnen zum Beispiel
Zigarettenstummel bereits in wenigen Minuten signifikante Mengen Schadstoffe auslaugen
(Roder Green et al. 2014, S. 6-7). Unsere Untersuchungen zeigen, dass vor allem stark fre-
guentierte Wege wie der Fahrweg Innergschloss und der Gletscherlehrweg Innergschlss ho-
here Mengen an Abfallen verzeichnen. Zudem kénnen Aussichtspunkte und Banke ,, Hot-Spots”
fiir Abfalle sein. Flr eine effektive Reduzierung des Abfalls ware es also sinnvoll, sich auf diese

zu konzentrieren. Es ist zu empfehlen, hier vermehrt Hinweise anzubringen, die auf die
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Gefahren von Mill in der Umwelt aufmerksam machen. Es ist zwar in den allgemeinen Verhal-
tensregeln des Nationalparks festgehalten, dass Abfall von den Besuchenden wieder mit ins
Tal zu nehmen ist (NPHT o.J.e), jedoch vermitteln Schilder diese Botschaft gleich vor Ort und
damit unmittelbar (Alpenverein Edelweiss 2017, S. 72). Schilder und Plakate sollten dabei ori-
ginell gestaltet sein, um das Interesse der Besuchenden zu wecken und die Botschaft effektiv
zu vermitteln (ebd.). Das Projekt ,, Alpen Littering” gibt hierzu einige Vorschlage (ebd. S. 74-87).
Durch Hinweisschilder kann auch auf den Grund fiir fehlende Mdlleimer im Nationalpark hin-
gewiesen werden, was zur Sensibilisierung der Besuchenden beitragen kann (ebd. S. 82). Eine
weitere wichtige Mallnahme ist es, die vor Ort bestehenden gastronomischen Betriebe in die
Vermeidung von Abféllen mit einzubeziehen. Auf dem Fahrweg Innergschléss wurden einige
Objekte gefunden die aus der Gastronomie stammen, zum Beispiel Kronkorken oder Kaffee-
sahnebehalter. Gastronomische Betriebe kdnnen unmittelbar zur Abfallvermeidung beitragen,
indem sie beispielsweise statt Kaffeesahne in Einwegbehaltern grolRere Packungen verwenden
und den Inhalt dann einzeln abfiillen. Gleiches gilt fir Zucker-, Salz- und Pfeffertiiten. Auch
Kronkorken kdnnen vermieden werden. Zum Beispiel konnen die Gaststatten einen fest an der
Wand verschraubten Flaschenoffner zur Verfligung stellen, unter dem gleich ein Kasten ange-
bracht ist, in dem die Korken gesammelt werden. Bei Servietten sollte auf plastikfreies Material
geachtet werden. Auch wenn Misliriegel oder Ahnliches angeboten werden, kénnen verpa-
ckungsarme Alternativen gewahlt werden. In Anbetracht des hohen Aufkommens an Zigaret-
tenabfallen auf dem Fahrweg Innergschldss sollten die hier ansassigen gastronomischen Be-
triebe das Aufstellen von geschlossenen Aschenbechern erwagen. Es sollte eine Abstimmung
zwischen den Betrieben und dem Nationalpark erfolgen, um zu erértern, welche Mallnahmen
fiir die Betriebe umsetzbar sind. Neben diesen grundlegenden MaRRnahmen gibt es einige in-
novative ldeen zur Millvermeidung, die im Gschlésstal Anwendung finden kénnten. Eine sol-
che Idee ist zum Beispiel das ,,Zrucksackerl“, das von den Naturfreunden Osterreich vertrieben
wird. Es handelt sich dabei um einen wasserdichten Packsack, der im Rucksack mitgenommen
werden kann. Dieser dient dazu, Abfélle zu verstauen und wieder mit ins Tal zu nehmen, siehe
Abbildung 13 (Naturfreunde Osterreich o.J.). Auch der Alpenverein bietet auf seinen Hiitten
bereits Millsacke an, in denen Wandernde ihre Abfalle verstauen kdnnen (Alpenverein Edel-
weiss 2017, S. 125). Der Vorteil des ,Zrucksackerls” besteht allerdings darin, dass dieser was-

serdicht verschlieBbar und leicht auszuwaschen ist. Dadurch bietet er fiir Wandernde, die
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langer unterwegs sind, eine bessere Option. Zudem kann der Packsack im Gegensatz zu einfa-
chen Miilltiiten wiederverwendet werden (Naturfreunde Osterreich o.J.). Allerdings muss ein
solcher Miillbeutel aktiv genutzt werden, dafiir ist zunachst eine Sensibilisierung fiir das Prob-
lem des Litterings notwendig (Alpenverein Edelweiss 2017, S. 124). Diese konnte erzeugt wer-
den, wenn solche Sacke mit dem Nationalparklogo und einer entsprechenden Botschaft be-
druckt an den Informationsstellen des Nationalparks oder in Partnerbetrieben ausgegeben
werden. So dient der Sack gleichzeitig als ,,Andenken” an den Besuch oder Urlaub und wird

bestenfalls bei spateren Touren wieder verwendet.

Abbildung 13: Das 'Zrucksackerl' der Naturfreunde Osterreich,
© Naturfreunde/Carina Fritz (Quelle: Naturfreunde Osterreich o.J.)

Fiir Zigarettenabfalle gibt es eine dhnliche Idee: den Taschenaschenbecher. Das sind kleine,
geruchsdichte Dosen, in denen Zigarettenabfille gesammelt werden kénnen, um diese dann
an einer geeigneten Stelle in den Restmiill zu entleeren. Durch ihre geringe GroRRe kénnen die
Dosen einfach im Rucksack oder der Hosentasche mitgefiihrt werden. Solche Taschenaschen-
becher werden bereits von einigen Sektionen des Alpenvereins ausgegeben (Alpenverein Edel-
weiss 2017, S. 125f.). Auch der Naturpark Karwendel gibt die Taschenaschenbecher- mit eige-
nem Logo bedruckt — an Informationsstellen im Park aus. Die Dosen werden von Besuchenden

dort sehr gut angenommen (Trikha, Iris (Digitale Rangerin, Naturpark Karwendel) 2023).

Ein weiterer Punkt, bei dem verschlielbare Millsdcke und Taschenaschenbecher Abhilfe schaf-
fen konnten, ist das unbewusste Verlieren von Abféllen. Reste von Lebensmittelverpackungen
oder Bonbonpapiere fallen schnell aus Taschen in Bekleidung, wenn diese nicht richtig ver-
schlossen sind. Wird jedoch ein verschlieBbarer Abfallsack am Rucksack transportiert, konnte

das ein Bewusstsein bei den Besuchenden schaffen auch , kleine” Abfille, die unterwegs im
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Gehen entstehen, gleich in diesen zu entsorgen. Gefragt sind hier aber ebenso Hersteller von
Sportbekleidung. Es sollten im Gehen gut erreichbare, sicher verschlieRbare Taschen an Aus-
ristungsgegenstanden vorhanden sein, sodass auch unterwegs anfallende Abfille sicher ver-
staut werden kdnnen. Zudem sollten Hersteller moglichst auf lose Bestandteile an Ausriistung
verzichten. Auch Hersteller von Lebensmittelverpackungen sollten dazu angehalten werden,
Verpackungen zu konstruieren, die moglichst ohne das AbreiRen von Folienstlicken gedffnet
werden kdnnen. Diese landen beim Offnen von Verpackungen oft unbemerkt in der Land-
schaft. Die bisher aufgelisteten MaRnahmen dienen jedoch lediglich der Pravention von wei-
teren Abfallen im Nationalpark. Es ist daneben auch erforderlich, bereits angefallenen Abfall
auf den Wegen aufzusammeln und fachgerecht zu entsorgen. Hierfiir bieten sich organisierte
Flurreinigungsaktionen an. Dabei finden sich Freiwillige gemeinsam in Gruppen zusammen,
um Abfadlle einzusammeln. Solche Aktionen dienen zum einen der Miillbereinigung, zum an-
deren kdnnen sie aber auch Besuchende fiir die Themen Abfall und Littering sensibilisieren.
Durch einen gemeinsamen Abschluss kann auBerdem das Gemeinschaftsgefiihl gestarkt wer-
den (Stoifl und Oliva 2020, S. 26). Solche Flurreinigungsaktionen kommen bereits in vielen 0s-

terreichischen Gemeinden erfolgreich zum Einsatz (Stoifl und Oliva 2020, S. 28—68).

Der letztgenannte Punkt stellt einen Synergieeffekt zwischen MalRnahme 1 , Abfalle effektiv
reduzieren“ und MalBnahme 2 ,,Information und Sensibilisierung von Besuchenden” dar. Es ist
jedoch zu empfehlen, die Sensibilisierung von Besuchenden auf mehreren Ebenen anzulegen,
da durch Flurreinigungsaktionen nur eine begrenzte Zahl an Menschen angesprochen wird.
Die Sensibilisierung fiir das Thema Abfall ist essentiell um ein Verantwortungsbewusstsein bei
Besuchenden zu erzeugen und so die Wirksamkeit von Anti-Littering Mallnahmen zu erhéhen
(Stoifl und Oliva 2020, S. 25). Zudem zeigen unsere Untersuchungen, dass der Grof3teil des
Abfalls, der im Gschlosstal gefundenen wurde, vermutlich durch Besuchende eingetragen
wurde. Einen groBen Anteil an Mill machen dabei Lebensmittelverpackungen, Folien und Zi-
garettenstummel aus, die ein hohes Risiko fir die Natur darstellen. Gleichzeitig besteht fiir
diese Abfille jedoch auch ein hohes Reduktionspotenzial, wenn sich Besuchende angemessen
verhalten. Daher ist dieser Punkt entscheidend fiir ein erfolgreiches Abfallmanagement. Infor-
mationen Uber die Gefahren von Abfillen im Gebirge und bestehende Moglichkeiten der Ab-
fallentsorgung (etwa Hinweise auf Abfallsdcke auf Hitten) sollten bestenfalls bereits im
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Internetauftritt des Nationalparks erscheinen. So kénnen Besuchende diese Moglichkeiten
schon bei der Tourenplanung beriicksichtigen. Auch in den Einrichtungen des Nationalparks,
sowie in Partnerbetrieben und Gaststatten im Park sollten entsprechende Informationen be-
reitgestellt werden. Gerade auf Hitten und in Beherbergungen halten sich Besuchende meist
langer auf, sodass hier auch umfangreichere Informationen zur Verfligung gestellt werden kon-
nen (Alpenverein Edelweiss 2017, S. 72). Ein Beispiel, wie ein solches Informationsmaterial
aufgebaut sein konnte, findet sich im digitalen Begleitmaterial 3.2. In Kombination mit direkt
vor Ort erhaltlichen Abfallsacken und Taschenaschenbechern kann so Sensibilisierung mit Ak-
tion verbunden werden. Zuletzt finden in den Sommermonaten im Gschldsstal regelmalige
Rangertouren statt (Schlosser 2018, S. 151). Auch hier kann das Thema Abfall im Gebirge leicht

aufgegriffen und eingangig vermittelt werden.

AbschlieBend sollte hier noch einmal darauf hingewiesen werden, dass es sich bei der vorlie-
genden Untersuchung um eine erste Erhebung des Abfallaufkommens im Gschlosstal handelt.
Wie bereits erwahnt, sind weitere Untersuchungen notwendig, um , Hot-Spots” fiir Abfalle zu
erkennen und spezifische Mallnahmen abzuleiten. Es sollte zudem ein regelmaRiges Monito-
ring der Abfdlle im Gschldsstal eingefiihrt werden, um die Wirksamkeit von gegebenenfalls
eingefiihrten MaBnahmen zu liberprifen. Auf solche MalRnahmen bezieht sich Punkt drei der
hier vorgestellten Strategie: ,Verbesserung der Datengrundlage”. Auch hier bietet es sich an,
Besuchende in das Monitoring mit einzubeziehen. Einerseits kann so ebenfalls das Bewusst-
sein fiir Abfalle in alpinen Schutzgebieten gestarkt werden, andererseits konnen so auch Res-
sourcen fir die Datenerhebung genutzt werden, die sonst nicht im Nationalpark verfligbar
waren. Wissenschaftlich auswertbare Daten kdnnten zum Beispiel im Zusammenhang mit Flur-
reinigungsaktionen gesammelt werden. Ein groRes Problem von Flurreinigungsaktionen ist,
dass Daten nicht standardisiert erfasst werden (Nelms et al. 2022, S. 7). Das in dieser Arbeit
verwendete Untersuchungsdesign ldsst sich jedoch auch sehr leicht mit Freiwilligen in Form
eines Citizen Science-Konzeptes umsetzen. Die Erfassung der Abfille kann durch das Katego-
riesystem der DreckSpotz-App standardisiert erfolgen (GLOBAL 2000 o.J.). Zudem wiirde der
Abfall so gleich fotografisch dokumentiert. Im besten Fall konnten diese Fotos anschlieBend
verwendet werden, um GréRRe und Form der Objekte zu bestimmen. So kbnnen sinnvoll ver-
gleichbare Daten erzeugt werden. Auch zeigen unsere Untersuchungen, dass sich die
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Kategorisierung von Abfallen im Feld anhand der Klassen der DreckSpotz-App und die Ergeb-
nisse der Laboranalysen zu grofRen Teilen decken. Es muss also nicht unbedingt auf Laborana-
lysen zurlickgegriffen werden, um valide Ergebnisse zu erhalten. So kann im Prinzip jeder und

jede einen wichtigen Beitrag zur Erforschung von Abfallen im Hochgebirge leisten.

Das Beispiel Gschldsstal zeigt: Sogar in hochalpinen Nationalparks fallen durch die Aktivitaten
des Menschen signifikante Abfallmengen an. Diese Abfille stellen ein Risiko fir die Umwelt
und insbesondere die Fauna dar. Den Zielkonflikt von Nationalparks zwischen Nutzung und
Naturschutz als gegeben zu betrachten reicht jedoch nicht aus. Im Gegenteil: Gerade die Be-
suchenden, die den Nationalpark auf Grund seiner einzigartigen Natur aufsuchen, kénnen zu
deren Schutz beitragen. Ein effektives Abfallmanagement ist auch im Hochgebirge moglich,

wenn Nationalparkverwaltung, Besuchende, Anrainer und Betriebe zusammenarbeiten.
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Zusammenfassung

Bergsport boomt. Immer mehr Menschen verbringen ihren Sommer- oder Winterurlaub in den
Alpen. Vor allem die einzigartige Berglandschaft zieht tausende Besuchende an. Doch mehr
Besuchende bedeuten nicht nur eine hohere Wertschopfung in alpinen Regionen, sondern
auch grofRere Herausforderungen fiir das Management dieser Regionen. Ein groRes Problem
stellt das , Littering” da, das achtlose Hinterlassen von Abfillen am Weg oder in der Natur.
Besonders problematisch: Zigaretten und Plastikabfalle die (iber Jahre in der Natur verbleiben
und ein groRes Gefahrdungspotential fiir sensible Gebirgslebensraume darstellen. Ziel dieser
Untersuchung war es, festzustellen inwiefern ein stark frequentiertes Gebiet im Nationalpark
Hohe Tauern (das Gschldsstal) von diesem Problem betroffen ist. Das Ergebnis: Signifikante
Mengen an Abfillen konnten auf allen Wegen gefunden werden. Die Hauptbestandteile des
Abfalls waren Plastikabfille und Zigarettenstummel, aber auch Metall und Textilabfalle wurden
gefunden. Besonders stark belastet waren dabei hoch frequentierte Wege und die Umgebung
von Banken und Aussichtspunkten. Die gefundenen Abfalle stellen ein Risiko fiir die Schutzg-
ter des Nationalparks dar. Es wird daher in dieser Arbeit abschlieRend eine dreistufige Strate-
gie empfohlen, wie das Abfallaufkommen in solchen stark frequentierten Gebieten gemindert

werden kann: Abfédlle reduzieren, Besuchende aufklaren und weitere Forschung fordern.
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Summary

Mountaineering is booming. Ever more people are spending their holidays in the Alps. The
unique mountain landscape in particular is attracting thousands of visitors each year. However,
higher numbers of visitors do not only improve income in alpine communities, they also in-
crease the challenges these regions face. One major problem is "littering", the careless leaving
behind of waste along trails or in nature. Cigarette butts and plastic wastes in particular pose
a major threat to sensitive mountain habitats due to their prolonged persistence in high alpine
nature. The aim of this study was to determine the extent to which a heavily frequented area
in the High Tauern national park (the “Gschldsstal”) is affected by this problem. The result:
significant quantities of waste were found on all trails surveyed. The main items of litter found
were plastic waste and cigarette butts, however, metal and textile waste was also found. Highly
frequented paths and hotspots such as areas around benches and viewpoints were particularly
heavily contaminated. The waste found poses a risk to the conservation assets of the national
park. This work therefore concludes by recommending a three-stage strategy for reducing the
amount of litter in such heavily frequented parts of alpine protected areas: reduce litter, edu-

cate visitors and encourage further research.
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| Glossar

Begriff

Definition

Quelle

Ablationszone

Der Teil der Eisflache eines Gletschers, bei
dem jahrlich mehr Eis abschmilzt als neues
hinzukommt (auch Zehrgebiet genannt)

(Alean und Hambrey 2017)

Additiv

Zusatzstoffe, welche die Eigenschaften von
Kunststoffen beeinflussen kdnnen

(Fraunhofer UMSICHT o.J.)

ATR

Attenuated Total Reflection

(dt.: Abgeschwachte Totalreflexion)
Methode der Infrarotspektroskopie, bei der
Infrarotlicht durch ein Refraktionsmedium
auf ein Testmedium gesendet wird und das
vom Testmedium zurlickgeworfene
Lichtspektrum detektiert wird

(BRUKER 0.J.)

Biologisch
abbaubar

Ein Stoff gilt als biologisch abbaubar, wenn
dieser durch Organismen vollstdandig zu anor-
ganischen Endprodukten abgebaut werden
kann

(IfBB 0.J.)

Bruttoregional-
produkt

Das Bruttoinlandsprodukt berechnet fiir eine
Region

(WIBIS 2023)

Citizen-Science

Man spricht von Citizen-Science wenn Frei-
willige, die normalerweise nicht Gber Exper-
tenwissen in einem Fachbereich verfiigen,
wissenschaftliche Daten flr diesen Fachbe-
reich erheben

(Nelms et al. 2022, S. 2)

Duroplast

Ein Kunststoff, der nach der Produktion nicht
mehr weich wird

(Fraunhofer UMSICHT o.J.)

Hochgebirge

In dieser Arbeit werden als "Hochgebirge"
die im Nationalpark Hohe Tauern reprasen-
tierten Hohenstufen aufgefasst,

also die Hohenstufen:

Montan (ca. 700-1.700 m . NN),

Subalpin (1.600 - 2.300 m . NN),

Alpin (2300 - 3000 m @. NN),

und Nival (ab 3.000 m G. NN)

(NPHT 0.J.d)

lllegale
Miillablagerung

Im Unterschied zu Littering versteht man un-
ter illegaler Millablagerung die illegale Ent-
sorgung von Abfallen in der Umwelt. Diese
Abfalle fallen nicht im 6ffentlichen Raum an,
sondern werden erst spater in diesen ver-
bracht.

(Stoifl und Oliva 2020, S. 17)
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Kryokonite

Kryokonite sind kleine, wassergefillte Vertie-
fungen auf einer Gletscheroberflache, die
durch das Einschmelzen von Gletscherabla-
gerungen entstehen und eine hohe biologi-
sche Aktivitat aufweisen

(Ambrosini et al. 2019, S. 2)

Leaching Das Austreten von umweltgefadhrlichen Stof- | (Liebmann 2015, S. 23)
fen aus Kunststoffabfallen
Littering Das Hinterlassen von Abféllen im 6ffentlichen | (Stoifl und Oliva 2020, S. 17)

Raum, ohne dass zur Verfligung stehende
Entsorgungsmaoglichkeiten genutzt werden

Makroplastik

Plastikpartikel mit einem maximalen Durch-
messer von mindestens 2,5 cm

(GESAMP 2019, S. 10)

Mesoplastik Plastikpartikel mit einem maximalen Durch- (GESAMP 2019, S. 10)
messer von 0,5-2,5cm

Mikroplastik Plastikpartikel mit einem maximalen Durch- (GESAMP 2019, S. 10)
messer von < 0,5 cm

Monomer Kurzkettige Molekiile, die durch unterschied- | (Fraunhofer UMSICHT o.J.)
liche chemische Verfahren zu Polymeren ver-
bunden werden kénnen

Nanoplastik Plastikpartikel mit einem maximalen Durch- (GESAMP 2019, S. 10)

messervon<1pum

Nationalpark

GrofRflachige Schutzgebiete, in denen der Er-
halt von ungestort ablaufenden eigendyna-
mischen Umweltprozessen im Vordergrund
steht

(EUROPARC Deutschland
2010, S. 21)

PNEC-Schwellen-
wert

Predicted no effect concentration -
Maximale Konzentration, bei der ein Stoff
oder dessen Abbauprodukte noch keinen Ef-
fekt auf ein Okosystem haben

(Umweltbundesamt 2022)

Polymer Langkettige Molekdle, die durch chemische (Fraunhofer UMSICHT o.J.)
Verfahren aus sich wiederholenden, kleine-
ren Einheiten (Monomeren) gebildet werden
Priméres Mikroplastik, welches bereits als solches pro- | (Liebmann 2015, S. 11)
Mikroplastik duziert wird
Sekundares Mikroplastik, welches durch die Degradation | (Liebmann 2015, S. 11)
Mikroplastik von groBeren Kunststoffen entsteht

Thermoplast

Kunststoffe, die nach der Produktion beim
Erwarmen erweichen und nach dem Auskih-
len wieder erharten

(Fraunhofer UMSICHT o.J.)
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Il Methodik der Besuchszahlenschatzung fir die Sommersaison 2023

Umfangreiche Erhebungen der Besuchszahlen im Nationalpark Hohe Tauern wurden im Jahr
2004 und 2013 durchgefiihrt. In 2004 wurden die Gesamtbesuche im Nationalpark tber die
gesamte Sommersaison 2003 (01.05.2003 - 31.10.2003) geschétzt. Diese Schatzung basiert auf
Dauerzahlstellen (z.B. Mautstraflen und Parkpladtze). An 4 Tagen in der Sommersaison 2003
wurden an insgesamt 65 verschiedenen Zihlstellen im Nationalparkgebiet die Besucher ge-
zahlt. Die an einer Zahlstelle erhobenen Tagesbesuche wurden dividiert durch die Tagesbesu-
che des gleichen Tages an allen zur Verfligung stehenden Dauerzahlstellen. Das Ergebnis dieser
Rechnung: Wie viele Besucher, die an einer Zahlstelle im Park erhoben wurden kommen auf
einen Besucher an der Dauerzihlstelle? Diese Rechnung wurde fiir alle Zahlstellen im Park fir
alle gezahlten Tage (n< 4) durchgefiihrt. Aus den errechneten Anteilswerten (wie viele Besu-
cher an einer Tageszahlstelle kommen auf einen Besucher an einer Dauerzahlistelle) wurde der
Mittelwert und die Standardabweichung berechnet. Die Dauerzdhlstelle mit der geringsten
Standardabweichung der Anteilswerte wurde als Referenzstelle fiir eine Zahlstelle herangezo-
gen, da diese den Saisonverlauf der Zahlstelle im Park am besten reprasentiert. Fiir jeden Tag
der Sommersaison wurden dann die in der als Referenz ausgewahlten Dauerzahlstelle erhobe-
nen Besuchszahl mit dem errechneten mittleren Anteilswert multipliziert. So kann man fir
jeden Tag berechnen, wie viele Besuchende schatzungsweise an der Zahlstelle im Park gezahlt
wirden. Alle Tageswerte der Sommersaison 2003 (n = 184) wurden dann addiert, um die Ge-
samtbesuchszahl der Sommersaison an jeder Zahlstelle zu schatzen. Die Summe der Gesamt-
besuche je Zahlstelle im jeweiligen Bundesland ergibt die Gesamtbesuchszahl im Nationalpark
Hohe Tauern nach Bundesland. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Hochrechnungsmethodik

findet sich in Lehar et al. (2004, S. 21-40).

So errechneten Lehar et al. (2004) fiir den Nationalpark eine Gesamtbesuchszahl von 446.720
Besuchen im Tiroler Teil des Nationalparks, 1.138.860 Besuchen im Salzburger Teil, und
165.180 Besuchen im Karntener Teil des Nationalparks. Auf den gesamten Nationalpark be-
rechnet, ergeben sich 1.750.760 Besuche, mit einem durchschnittlichen Fehler von +- 23 %

(Lehar et al. 2004, S. 33-36).
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Umgerechnet auf die Flache des Nationalparks ergibt sich fiir die Sommersaison 2003 eine
Besuchsdichte von 975 Besuchen je km? (Lehar et al. 2004, S. 39). In der Studie wurde ebenfalls
die Kennziffer “Nationalparkbesuche je Ubernachtung in den Nationalparkgemeinden” fiir die
drei Bundeslander errechnet. Dabei wurden die geschatzten Besuchszahlen fir die einzelnen
Nationalparkregionen durch die Ubernachtungen in den Nationalparkgemeinden der Region
dividiert. Fiir Tirol und Salzburg ergab sich, dass auf zehn Ubernachtungen in den National-
parkgemeinden etwa acht Parkbesuche entfallen. Fir die Karntner Gemeinden sind es rund
fiinf Besuche je zehn Ubernachtungen. Diese Kennziffer veranschaulicht den Anteil des Natio-
nalparks an der touristischen Auslastung der Nationalparkgemeinden gut, ist jedoch mit zwei
Einschrankungen zu interpretieren. Diese sind: Erstens Gibernachten nicht alle Urlauber in der
Region und nur ein Teil der Gbernachtenden Gaste libernachtet auch in den Nationalpark-Ge-
meinden. Zweitens machen einen Teil der Besuche auch Einheimische aus, die nicht in die

Ubernachtungsstatistik eingehen (Lehar et al. 2004, S. 40f.).

In der Folgeerhebung aus dem Jahr 2013 wurden die Besuchszahlen durch ein vereinfachtes
Verfahren geschatzt. Die Schatzung erfolgte, indem zunachst die Besuchszahlen der Dauerzahl-
stellen fiir die Sommersaison 2013 summiert wurden. Diese Summe wurde dann mit den 2003
(bzw. 2006 fiir den Tiroler Teil des Nationalparks) ermittelten Besuchszahlen ins Verhaltnis ge-
setzt. Das Ergebnis war ein prozentualer Riickgang der in den Dauerzahlstellen erfassten Sai-
sonbesuche um 18,4 %. Dieser prozentuale Riickgang wurde dann auf die in 2003 fir Tirol
ermittelte Besuchszahl von 446.720 angewandt. So errechneten die Autoren einen Wert von
364.539 Besuchen im Tiroler Teil des Nationalparks in der Sommersaison 2013 (Lehar und

Bayer 2014, S. 36).

Bemerkenswert ist hierbei, dass die Autoren eine hohe Ubereinstimmung in den prozentualen
Riickgdangen von Nationalparkbesuchen in Tirol und Nachtigungen in den Nationalparkgemein-
den Tirols feststellen konnten (18,4% und 19,7 % respektive) (ebd.). Da fir den Karntner Teil
des Nationalparks in 2013 keine Ergebnisse von Dauerzahlstellen vorlagen, wurde dieser pa-
rallele Verlauf zwischen Ubernachtungszahlen und Besuchszahlen ebenfalls zugrunde gelegt,
um die Besuchszahlen im Kirnter Nationalparkteil fiir 2013 zu errechnen. Die Ubernachtungen

in den Karntner Naitonalparkgemeinden gingen zwischen 2003 und 2013 um 16,3 % zuriick.
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Legt man diesen prozentualen Rickgang auch fiir die Besuche im Nationalparkgebiet Karnten
an, kommt man auf 138.246 Besuche im Jahr 2013 (Lehar und Bayer 2014, S. 37). Diese Vor-
gehensweise erlaubt selbstverstindlich nur eine grobe Abschatzung der tatsdchlichen Be-
suchszahlen. Da fiir diese Arbeit jedoch ebenfalls keine Daten der Dauerzahlstellen im Natio-
nalparkgebiet eingeholt werden konnten, wurde die von Lehar und Bayer (2014, S. 36f.) fur
Karnten angewandte Methode verwendet, um die Besuchszahlen im Tiroler Teil des National-

parks flir die Sommersaison 2023 zu schatzen.

Die Daten fir die aktuelle Schatzung stammen vom Land Tirol (Amt der Tiroler Landesregie-
rung o.).). Der fiir die Berechnung verwendete Datensatz liegt dieser Arbeit im digitalen Be-
gleitmaterial bei (Excel-Mappe 2.1.1). Es wurden die Ubernachtungszahlen in den zehn Tiroler
Nationalparkgemeinden, die in Lehar und Bayer (2014, S. 37) angegeben sind, zwischen 2013
und 2023 verglichen. Hierbei ergibt sich eine Steigerung der Ubernachtungen zwischen 2013
und 2023 um 24,1 % (2013: 479.595 Nachtigungen in Nationalparkgemeinden in Tirol; 2023:
595.004 Nachtigungen).

Legt man diese 24,1 % ebenfalls als Steigerung fur die Besuchszahlen im Nationalpark Hohe
Tauern Tirol an, kommt man auf ein Plus von 88.854 Besuchen. Das ergibt fiir die Sommersai-
son 2023 eine Gesamtzahl von 453.393 Besuchen. Dieser Wert nahert sich dem 2003 fur Tirol
ermittelten Wert von 446.720 Besuchen stark. Diese Ahnlichkeit zeigt sich auch im Vergleich
der Ubernachtungszahlen: Setzt man die Ubernachtungszahlen in den Tiroler Nationalparkge-
meinden in 2003 (597.148 erhobene Ubernachtungen) als Ausgangswert, weichen die Uber-
nachtungszahlen in 2023 nur um 0,4 % nach unten ab. Aus der fir 2023 errechneten Besuchs-
zahl von 453.393 Besuchen im Nationalpark Hohe Tauern Tirol lasst sich eine Besuchsdichte
von 742 Besuchen pro Quadratkilometer ermitteln (Nationalparkfliche Tirol: 611 km?, NPHT
o0.J.a.) Fiir die Kennzahl der “Nationalparkbesuche je Ubernachtung in den Nationalparkge-
meinden” ergibt sich ein Wert von 0,76. Das bedeutet: Auf 10 Ubernachtungen in den Natio-
nalparkgemeinden kommen rund 8 Besuche des Nationalparks. In 2023 ist also, mit den oben
genannten Einschrankungen, die Relevanz des Nationalparks in der Region Tirol im Vergleich

zu 2003 ungefahr gleich geblieben, im Vergleich zu 2013 leicht gestiegen.
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lIl Erganzende Darstellungen zur Auswertung der gefundenen Objekte

[11.1 Farbaufteilung der gefundenen Objekte

Anzahl und prozentualer Anteil verschiedener Farben an allen
gefundenen Objekten ( n = 328)
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[11.2 Verteilung der Ausreiller der gemessenen Objektflachengrolien

FlachengroRe in cm?

Verteilung der AusreiRer - ObjektflichengroRe (cm?)

120
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80
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40
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0110,35

058,43
055,19

——48,05

30,45

20,18

15,04

AusreiRer (Werte > 11,15 cm?) der FlichengréRenverteilung
der gefundenen Objekte Giber alle Wege (n = 32)
nicht dargestellt: Objekt G_90 (GréRe 28.297 cm?)
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[1l.3 Detaillierte Darstellung der Abfallkategorie , Plastik & Gummi

Aufteilung der Kategorie "Plastik & Gummi" nach Subkategorie

Anzahl Objekte je
Subkategorie

(n=185)

B Sonstiges Plastik&Gummi

B SURigkeiten und Snackverpackungen

Folie
B Plastikkappen, -deckel

Autoreifen

20

40

60 80 100

120 140

Anzahl

80
53
45

6
1

[1l.4 Aufteilung der Subkategorie ,Sonstiges Plastik & Gummi“

160

Beschreibung der Objekte in der Kategorie ,,Sonstiges Plastik & Gummi“

Anzahl Objekte

Bruchstiicke eines Lippenpflegestiftes

34

Hartplastik

=
=

Reflektor (Auto oder Fahrrad)

Aufkleber

Beutelverschluss

Keine Angabe

Wanderstock

Haargummi

Schuhsohle

Tesafilm

Luftballon

Playmobil

Isolierband

Gummi

Kamm

Elektrozaunfaser

Medikamentenverpackung

Barcode (Verpackung)

Versandmaterial

Gummiband

RlRr| R R R[R[R|[R|R|R|RPR[NM[NWw| || wv
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