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Zusammenfassung

Auf der Grundlage einer Kartierung und rdumlichen Modellierung der Gletscher- und Permafrostverbreitung im Naturpark Rieserferner-Ahrn wur-
den die aus Gletscherriickgang und Permafrostdegradation resultierenden geomorphologischen Gefahrenpotenziale identifiziert und abgeschétzt. Die
Untersuchungen zeigen, dass die seit dem Ende der Kleinen Eiszeit um ca. 1850 durch Gletscherriickgang und Permafrostdegradation eisfrei gewor-
denen Areale erhebliche Anteile an Lockergesteinen aufweisen, die in flir Muranrisse kritischen Neigungsbereichen vorkommen. Mit anhaltendem
Temperaturanstieg werden sich bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts weitere potenzielle Muranrissbereiche entwickeln.

Identification and Estimation of Geomorphological Hazard Potential
Derived from Glacier Retreat and Permafrost Degradation
in the Nature Park Rieserferner-Ahrn (Southern Tyrol)

Abstract

Based on model calculations on the current permafrost area in the Nature Park Rieserferner-Ahrn the geomorphological hazard potential derived
from glacier retreat and permafrost degradation were estimated. There were identified and analysed debris flow initiation zones and their potential
development under conditions of changing climate. The results show that the study area shows a high quantity of unconsolidated, unvegetated sedi-
ments located in critical slope areas as a consequence of general glacier retreat and permafrost degradation since the end of the Little Ice Age about
150 years ago. The amount of erodible debris will increase in future and will develop other potential debris flow starting zones.
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1. Einleitung

In Hochgebirgen wie den Alpen reagiert das Eis von
Gletschern und Permafrost sehr sensibel auf Klimaande-
rungen. Der Temperaturanstieg seit dem Ende der Kleinen
Eiszeit (LIA) hat daher besonders die glazialen und perigla-
zialen Hohenstufen stark beeinflusst (u.a. DAMM, 1998,
2007; FISCHER et al., 2006). Gletscherschwund und Perma-
frostdegradation sind Klimawirkungen, die vor allem im Zu-
sammenhang mit Naturgefahrenprozessen, wie Murgéangen
oder Massenbewegungen, von Bedeutung sein kénnen.

Von Permafrost unterlagerte Lockergesteine sind vor
Erosion weitgehend geschuitzt und kénnen Neigungen
deutlich Gber dem natirlichen Béschungswinkel aufweisen
(vgl. ZIMMERMANN, 1990). Durch Degradation von Perma-
frost geht in Lockergesteinen die durch Bodeneis bedingte
scheinbare Kohasion verloren. Entsprechende Materialien
kénnen bei ausreichender Wassersattigung mobilisiert und
in Murprozesse einbezogen werden. Auch im Umfeld von
Gletschern ausgeaperte und meist schwach konsolidierte
Lockergesteine, im Wesentlichen Moréne, sind bevorzugte
Anrissbereiche fur Murprozesse (u.a. HAEBERLI et al.,
1999). Daher nimmt das Potenzial an erodierbarem
Lockergestein durch zunehmenden Gletscherschwund und
Permafrostdegradation raumlich zu.

2. Untersuchungsraum

Das hier vorgestellte Gebiet umfasst den Naturpark Rie-
serferner-Ahrn in Sldtirol sowie dessen Randbereiche im
Ubergang zum Nationalpark Hohe Tauern. Die Gletscher-
und Klimaentwicklung im Untersuchungsgebiet ist weitge-
hend durch Arbeiten von DAMM (1996, 1998, 1999) und
ROSEN (2005) dokumentiert. Ahnlich wie in anderen Alpen-
regionen ist auch hier ein markanter Gletscherriickgang fur
die vergangenen 150 Jahre belegt. Im Verlauf der letzten

Jahrzehnte konnte darliber hinaus die Degradation von
Permafrostvorkommen beobachtet werden. In Bereichen,
die vor 50 bis 60 Jahren noch vergletschert bzw. von Per-
mafrost unterlagert waren, sind zuletzt zunehmend Mas-
senbewegungen und Murgange aufgetreten.

Um die Veranderungen der Kryosphéare und deren Aus-
wirkungen zu untersuchen, hat das Amt fir Naturparke der
Autonomen Provinz Bozen-Sudtirol im Mai 2005 eine Stu-
die zur Erfassung, Berechnung und Simulation der aktuel-
len Situation und der Entwicklungen im Naturpark Rieser-
ferner-Ahrn in Auftrag gegeben. Die Arbeiten im Naturpark
sind in die landesweite Untersuchung zur Auswirkung der
Permafrostdegradation in Sudtirol (PROALP: Mapping and
Monitoring of Permafrost in the Alps using Differential
Radar Interferometry) einbezogen (Abb. 1).

In der genannten Studie wurde die Permafrostverbreitung
im Naturpark Rieserferner-Ahrn und den angrenzenden
Bereichen erfasst (DAMM & LANGER, 2006). DarUber hinaus
konnten die aktuellen Permafrostareale berechnet und die
potenziellen Ausdehnungen von Permafrostflachen fur
Temperaturszenarien von —1,5°C und +1,5°C gegenuber
aktuellen Jahresmitteltemperaturen abgeschéatzt werden.
Durch diese Analysen wurden einerseits die Umweltverhalt-
nisse im Naturpark fir den Zeitraum vor der aktuellen
Erwé&rmung um ca. 1850 (vgl. hierzu HAEBERLI, 1992; KUHN,
1990; PATZELT & AELLEN, 1990) und andererseits fiir ein
Zeitfenster um Mitte des 21. Jahrhunderts bei anhaltender
Erwarmung simuliert (vgl. DAMM & LANGER, 2006). Zur
Berechnung der veranderten Flachenverhéltnisse ist ein
Hohengradient der jahrlichen mittleren Lufttemperatur
(MAAT) von 0,57°C angesetzt worden (Dy et al., 2008).

Die aktuelle von Permafrost unterlagerte Flache im
Naturpark umfasst rund 109 km?2. Fir um 1,5°C abgesenk-
te Temperaturen berechnet sich eine Permafrostflache von
insgesamt 211 km? (+94 % gegeniber aktuellen Verhéltnis-
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Abb. 1.

DGM der Autonomen Provinz Bozen-Siidtirol mit potenziellen Permafrostarealen und der Lage verschiedener Untersuchungsgebiete im Rahmen von PRO-

ALP (verdndert nach DAMM & LANGER, 2006).
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sen). Bei einem mittleren Anstieg der MAAT von 1 bis 2°C
bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts wirde sich die derzeiti-
ge Permafrostflache um weitere 72 % verringern.

Auf der Basis dieser Berechnungen wird in der vorlie-
genden Arbeit das gegenwartige und kinftige rdumliche
Gefahrenpotenzial abgeschatzt. Die Identifikation von Pro-
zessbereichen von Muren sowie deren potenzielle Ent-
wicklung bei einem Temperaturanstieg von 1,5°C stehen
dabei im Vordergrund. Im Rahmen der genannten Studie
wurden dariber hinaus auch Gefahrenpotenziale durch
Sturzprozesse berechnet, worauf hier jedoch nicht einge-
gangen wird.

3. Methodik

3.1. Datengrundlagen

Kartierungen und Analysen im Untersuchungsgebiet
wurden weitgehend auf der Grundlage von Daten der Lan-
deskartographie des Amtes fir Uberértliche Raumordnung
der Autonomen Provinz Bozen-Sudtirol durchgefihrt, ins-
besondere Orthophotokarten, ein digitales Gelandemodell
(DGM) sowie eine Realnutzungskarte. Mit einem Meter
Bodenaufldsung stellt die digitale Orthophotokarte eine
belastbare Kartierbasis dar. Die Realnutzungskarte bildet
die Nutzung der Landesflache im MaBstab 1:10000 auf
Grundlage der Landeskartographie und Luftbildinterpreta-
tion ab (ZANVETTOR et al., 2006).

Daten zur Vergletscherung wurden den Arbeiten von
DAMM (1996, 1998) und ROSEN (2005) entnommen.

3.2. Kartierung der Muranrisse

Auf Basis der Orthophotokarten der Autonomen Provinz
Bozen-Sudtirol aus dem Jahr 1999 sowie Geladndebegehun-
gen ist eine Kartierung der Anrissbereiche von Muren er-
folgt, bei der die Anrisszonen punkthaft erfasst worden sind.
Die kartierten Muranrisse wurden in Abhangigkeit von rdum-
licher Verbreitung, Héhenlage und Neigung klassifiziert.

Dabei wurde der Punktdatenlayer der Muranrisse mit
den Rasterdaten des Digitalen H6henmodells (Neigung,
Héhendaten) und des Modells der Permafrostverbreitung
(DAMM & LANGER, 2006; LANGER & DAMM, 2008) sowie
anschlieBend mit den Vektordaten aus der Realnutzungs-
karte und den Gletscherrlickzugsflachen verschnitten.

3.3. GIS-Analyse

Auf der Grundlage der Szenarien des Gletscher- und
Permafrostschwundes wurden fir jedes Einzugsgebiet
mittels einer GIS-Analyse die Muranrissbereiche fir rezen-
te und kiinftige Bedingungen ermittelt.

Da die Anrissbereiche von Muren vorwiegend in Locker-
gesteinen auftreten, wurden zunéachst jene Bereiche aus
der Realnutzungskarte ausgewiesen, in denen vegeta-
tionslose Lockergesteinsflachen vorhanden sind. Anschlie-
Bend wurden diese Bereiche mit jenen Flachen verschnit-
ten, in denen nach 1850 Permafrost degradiert ist (vgl.
DAMM & LANGER, 2006). Durch dieses Verfahren konnten
letztendlich diejenigen vegetationslosen Lockergesteins-
flachen identifiziert werden, die derzeit fir Murprozesse
disponiert sind.

4. Charakterisierung der Muranrisse

Im Naturpark Rieserferner-Ahrn konnten insgesamt 408
Muranrisse erfasst werden. Diese verteilen sich Uber den
gesamten Untersuchungsraum und treten Uberwiegend in
Wildbachgerinnen und Schuttakkumulationen auf. Daruber
hinaus wird deutlich, dass nahezu die Halfte der erfassten
Anrisse in Bereichen liegt, die vor 150 Jahren noch von
Permafrost unterlagert waren bzw. in denen heute diskon-
tinuierlicher Permafrost vorkommt. In Gelandebereichen,
in denen auch bei einem Temperaturanstieg von 1,5°C
noch Permafrostvorkommen erwartet werden konnen,
kommen Muranrisse nur vereinzelt vor.

Der Uberwiegende Teil der kartierten Anrisse befindet
sich in H6henlagen zwischen 2.100 und 2.800 m u.M. Das
Maximum liegt bei Hbéhenwerten zwischen 2.300 und
2.600m .M. und trifft mit der Hohenstufe der rezenten
Permafrostverbreitung zusammen. Die aktuelle Untergren-
ze des diskontinuierlichen Permafrosts liegt in Stidexposi-
tion bei 2.800 bis 2.870 m und im Nordsektor bei 2.580 bis
2.650 m Héhe (DAMM & LANGER, 2006).

Muranrisse treten im Untersuchungsgebiet vorwiegend
bei Gelandeneigungen von 35 bis 45° auf (Abb. 2). Sie lie-
gen damit weitgehend Uber den in der Literatur angegebe-
nen Wertebereichen (u.a. JOHNSON & RAHN, 1970; LEWIN &
WARBURTON, 1994), was hier weitgehend auf gesteinsbe-
dingte Faktoren zuruckzufihren sein durfte.

5. Potenzielle Muranrissbereiche
in Permafrostdegradationsflachen

Die Uberwiegende Anzahl an Muranrissen tritt im Unter-
suchungsgebiet in Lockergesteinen auf. Daher sind insbe-
sondere solche Gelandebereiche fir Murprozesse dispo-
niert, in denen Permafrost degradiert und sich potenzielle
Geschiebeherde aufgrund hoher Gelandeneigungen an
der materialbedingten Grenze der Standsicherheit befin-
den. Aktuell sind Dispositionen daher in Hangbereichen
anzutreffen, in denen seit dem Ende der Kleinen Eiszeit
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hinaus sind in Zukunft Dispositionen auch
in Hangbereichen zu erwarten, in denen
im Zuge einer weiteren Erwarmung der
Permafrost abtaut.

In den vergangenen 150 Jahren ist im
Naturpark auf einer Flache von ca. 38 km?
Permafrost unter Lockergesteinen degra-
diert, was rund 7 % der gesamten Unter-
suchungsgebietsflache entspricht. Die
seither entstandenen Flachen mit poten-
ziellen Geschiebeherden fiir Murprozesse
sind weitgehend gleichmaBig Uber das
Untersuchungsgebiet verteilt. Allerdings
befindet sich ein Flachenanteil von rund

Abb. 2.
Anzahl von Muranrissen im Naturpark Rieserferner-
Ahrn differenziert nach der Geldndeneigung.
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19 km? in kritischen Neigungsbereichen zwischen 25 und
45°, der daher als besonders disponiert gelten muss.

Die Gesamtflache des derzeit von Permafrost unterla-
gerten Lockergesteins umfasst rund 21,7 km2. Bei einem
langfristigen Anstieg der MAAT um 1,5°C ist mit einer voll-
stédndigen Degradation des Permafrostes auf diesen Fla-
chen zu rechnen. Lediglich in hochgelegenen Flanken im
Anstehenden drfte bei dem entsprechenden Temperatur-
szenario noch Permafrost vorkommen.

Tabelle 1.

Flachenanteile an degradiertem Permafrost unter Lockergesteinen im
Naturpark Rieserferner-Ahrn nach 1850, differenziert nach Geldndeneigun-
gen.

5 : Degradation Degradation
Gelande;nelgung unter Lockergesteinen | unter Lockergesteinen
nach 1850 [Flache in %] | nach 1850 [Fléche in km2]
0-15 22 8,4
>15-25 37 141
>25-35 32 12,4
>35-45 7 2,7
>45 2 0,6

6. Schlussfolgerungen

Die vorliegende Untersuchung in einem zentralalpinen
Gebiet der Ostalpen belegt die Bedeutung, die der aktuel-
len Erwarmung der Kryosphéare (vgl. auch HARRIS et al.,
2003) fur die Disposition zu Murprozessen zukommt. Im
Naturpark Rieserferner-Ahrn tritt nahezu die Halfte der
Anrisszonen von Muren in Sedimenten (Moranen, Schutt-
bildungen usw.) auf, die um Mitte des 19. Jahrhunderts
noch von Permafrost unterlagert und/oder durch Gletscher-
eis gebunden waren. Die Entwicklung im Naturpark ist der
in Hochlagen der Schweizer Alpen (HAEBERLI, 1992; ZIM-
MERMANN & HAEBERLI, 1992) und im Suldental (STOTTER et
al., 2003) vergleichbar.

Aktuelle und historische Naturgefahrenereignisse (BAR-
NICKEL & BECHT, 2004; ZISCHG et al., 2007; DAMM & Mitar-
beiter, 2008) sowie deren Auswirkungen unterstreichen die
Bedeutung der Klimafolgenforschung im Alpenraum. In
diesem Kontext zeigen Untersuchungen, dass das raum-
zeitliche Auftreten von Naturgefahren seit einigen Jahr-
zehnten einem auffalligen Wandel zu unterliegen scheint
(u.a. HAEBERLI et al., 1999). Es wird jedoch auch deutlich,
dass ,klimagesteuerte® Naturgefahren zum natrlichen
langfristigen Prozessgeflige der Hochgebirgsrdume geho-
ren. Vor dem Hintergrund einer dauerhaften Nutzung ist
daher die stete Anpassung des im Hochgebirge siedelnden
und wirtschaftenden Menschen an veréanderte Gefahrensi-
tuationen erforderlich. Die Abschatzung von Naturgefah-
renpotenzialen und den aus ihnen resultierenden Risiken
ist fur die Entwicklung tragfahiger Anpassungsstrategien
von grundlegender Bedeutung.
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