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Summary

Shallow Erosion on Grasslands and Pastures of the Alps (Blaiken) — State of the Art,
Data Base and Demand for Research

In recent decades, there has been an increased occurrence of shallow erosion
on grasslands and pastures of the Alps, the so-called Blaiken. A synopsis of studies,
which approached the phenomenon Blaike from diverse methodological angles — from
extensive field and laboratory work to complex GIS-supported analysis — revealed
agreement on several aspects, i.e. this type of erosion occurs as the displacement
of a small area (2-200 m?) at a depth of two meters maximum. Even though each
incidence represents a comparatively small dislocation of material, the total number
of such erosion events amounts to a considerable loss of soil material. If the dis-
placement occurs in form of translational landslides, it belongs to the process group
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of gravitational mass movements. Normally, the occurrence requires a preformed
gliding horizon in the underground, which is often situated at the boundary between
layers of different physical properties (different material, bulk density, etc.). Snow
gliding can cause shallow erosion in the form of a superficial erosion process. Sward
damages caused by trampling also belong to this type of shallow erosion. The most
crucial parameters are topography (slope angle, aspect, elevation a.s.l.), climatic and
geological settings, soil conditions, vegetation and land use. Individual studies differ
considerably in their assessment of these factors, dependent on the characteristics
of the study area and the research focus. In each case, it is the critical interaction of
the several parameters that leads to erosion, which makes it particularly difficult to
deduce relevant boundary values.

A study of the literature also reveals differing concepts of the processes involved.
A clarification of the interdependences at work is hampered by a lack of reliable
hydro(geo)logical, substrate and soil data. More detailed studies with a combina-
tion of geophysical measurements and high-resolution relief data could improve our
understanding of these processes and their prognosis. A systematic survey of results
from various regions of the Alps is needed to capture the critical interaction of factors
and their spatial variability. Only a broad and comparable data base allows reliable
conclusions on spatial and temporal aspects, which will become more significant for
future decisions. In addition, we need to take a closer look at the effects of widespread
land-use changes, as the increase in this type of erosion seems to be caused by the
decrease in cultivation. Research is required on further developments in existing eroded
areas as the total amounts of abrasion are considerable. Only systematic monitoring,
as demanded by the Alpine Convention, can adequately capture this complex proc-
ess and its potential changes, ideally complemented by interdisciplinary studies on
various scales.

Zusammenfassung

Innerhalb der letzten Jahrzehnte ldsst sich ein vermehrtes Auftreten flachgriindiger
Abtragungserscheinungen — sogenannter Blaiken — auf Wiesen- und Weidefldchen
der Alpen verzeichnen. Eine Zusammenschau der Studien, die sich mithilfe diverser
methodischer Ansdtze — von aufwdndiger Geldnde- und Laborarbeit bis zu komplexen
GIS-gestiitzten Analysen — dem Phinomen Blaike widmeten, zeigt folgende Uberein-
stimmungen: Es handelt sich bei dieser Denudationsform um einen Abtrag geringer
Flichengrifle (2—-200 m?) und einer Tiefe von maximal zwei Metern. Einzelereignisse
fiihren lediglich zu einem geringen Materialversatz, in der Summe ergeben sich jedoch
erhebliche Verluste von Bodenmaterial. Wenn der Abtrag in Form von Translationsrut-
schungen erfolgt, fallt er in den Prozessbereich gravitativer Massenbewegungen. Dafiir
bedarf es in der Regel einer prdformierten Gleitschicht, die sich an Material- bzw.
Lagerungsgrenzen im Untergrund orientiert. Es konnen aber auch Gleitschneepro-
zesse zur Ausbildung flachgriindiger Denudation fiihren; diese gehoren dann in den
Prozessbereich des Massenschurfs. Trittverletzungen der Grasnarbe durch Weidevieh
werden ebenfalls den Blaiken zugeschlagen.
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Als steuernde Parameter sind die Topographie (Hangneigung, Exposition und Hohe),
die klimatischen und geologischen Bedingungen (Lockersubstrataufbau), der Boden,
die Vegetation und die Nutzung eines Standortes entscheidend. In den einzelnen Studien
werden diese Faktoren mitunter sehr verschieden gewichtet, was nicht nur durch die
unterschiedlichen Lokalititen, sondern auch durch den fachspezifischen Fokus bedingt
scheint. Weil im Einzelfall immer eine spezielle, kritische Uberlagerung mehrerer
Parameter zum Abtrag fiihrt, ist die Ableitung relevanter Grenzwerte kaum moglich.

Auch in Bezug auf das Prozessverstindnis zeigen sich in der Literatur abweichende
Auffassungen. Fiir eine umfassendere Kldrung der Zusammenhdnge fehlt es oftmals
an verldsslichen hydro(geo)logischen sowie substrat- und bodenphysikalischen Daten.
Weitere Detailstudien, in denen geophysikalische Messungen und hoch aufgeloste
Reliefdaten kombiniert werden, konnten das Prozessverstindnis und damit auch die
Prognostizierbarkeit weiter verbessern. Um die kritischen Faktorenkombinationen und
ihre rdumliche Variabilitdt besser beschreiben zu kénnen, sollte eine systematische
Zusammenstellung von Einzelereignissen aus weiten Teilen des Alpenraums ange-
strebt werden. Nur eine breite und vergleichbare Datenbasis ermoglicht verldssliche
raumliche und zeitliche Aussagen, die fiir zukiinftige Entscheidungen immer wichtiger
werden. Zudem miissen die Effekte des weit verbreiteten Nutzungswandels noch genauer
untersucht werden, denn die Zunahme dieser Denudationsform ist offensichtlich auch
durch den Riickgang der Bewirtschaftung bedingt. Forschungsbedarf besteht ebenso
im Hinblick auf die Weiterformung existierender Erosionsflichen, da die hierbei er-
reichten Abtragssummen nicht unerheblich sind. Um dem komplexen Prozessgefiige und
seinen moglichen Anderungen gerecht werden zu konnen, bedarf es schlieBlich — neben
weiteren interdisziplindren Studien auf unterschiedlichen Mafstabsebenen — eines
systematischen Monitorings, wie es auch die Alpenkonvention nachdriicklich fordert.

1 Einleitung
1.1 Relevanz und Aktualitit des Themas

Flachgriindiger Abtrag stellt einen Prozess in den Alpen dar, dem, verglichen mit
grofen Massenbewegungen wie Fels- und Bergstiirzen, kaum offentliche Aufmerksam-
keit zuteil wird, kommt es doch zu keinen gravierenden Zerstorungen von Infrastruktur
oder gar zu Verlusten von Menschenleben. Aber auch wenn die einzelne Flache nur
einen relativ geringen Materialabtrag aufweist, ist durch das gehdufte Auftreten dieser
Prozesse in der Summe ein erheblicher Verlust von Boden zu verzeichnen. Fiir Tirol
hat GALL diesen Tatbestand in seiner Dissertation bereits 1947 dargelegt und rdumlich
differenziert (GALL 1947). Seit rund zehn Jahren hat der Schutz der Ressource Boden
durch das Protokoll ,, Bodenschutz* Eingang in die Alpenkonvention gefunden und
durch die Ratifizierung im gesamten Alpenraum Rechtsverbindlichkeit erlangt (CIPRA
1998). Die damit verbundenen Forderungen reichen von der Intensivierung und inter-
nationalen Harmonisierung der Bodenforschung iiber den Ausbau der bodenrelevanten
Datenbasis bis zum Aufbau eines Bodenmonitorings (GEITNER & Tusch 2008). Der
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vorliegende Beitrag soll anhand eines zentralen Aspektes der Bodengefahrdung diesen
noch weitgehend unerfiillten Forderungen nachkommen, indem er den Wissensstand
und die Datenbasis umreif3t und den daraus abzuleitenden Forschungsbedarf ausweist.

In den vergangenen Jahren wurde eine Reihe von Untersuchungen zum flachgriin-
digen Materialversatz auf Wiesen- und Weideflichen in der montanen bis alpinen
Stufe des Alpenraums unternommen. Dabei wurden unterschiedliche Nutzungsin-
tensititen sowie diverse Sukzessionsstadien auf Brachfliachen beriicksichtigt. Eine
Motivation fiir diese Studien diirfte auch darin gelegen haben, dass sich das Auftreten
dieser Denudationsformen wihrend der letzten Dekaden vermehrt zu haben scheint.
Eine Auswahl von Arbeiten zu diesem Thema und ihre rdaumliche Zuordnung sind
in Tabelle 1 zusammengestellt und in Abbildung 1 lokalisiert. Dabei handelt es sich
ausschlieBlich um Fallstudien in unterschiedlichen und zudem verschieden groBien
Untersuchungsgebieten. Uberblicksarbeiten, die wie bei BIRKENHAUER (2001) auch
regionale Vergleiche beinhalten, finden sich dagegen kaum.

Naturraum | Region | Autor Untersuchungsgebiet
Ostalpen Nordl. Teil | ANDRECS et al. 2002, Verschiedene UG* in Vorarlberg
MARKART et al. 2007
BLECcHSCHMIDT 1990 Karwendel
Bunza et al. 1996 Nordalpen (23 WEZG**)
EipT & LOHMANNSROBEN 1996 | Nordalpen (23 WEZG**)
KarL 1961 Allgiuer Alpen
KELCH et al. 1977 Chiemgauer Berge
LAATSCH & GROTTENTHALER Landkreis Miesbach
1973
MossMeR 1984, 1985 Landkreis Miesbach & Rosenheim
RiepL 1982 Sameralm, Tennengebirge
SCHAUER 1975 Berchtesgadener, Allgduer
Alpen
STAHR 1997 Nationalpark Berchtesgaden
ZWECKL & Spanpau 1987 Nationalpark Berchtesgaden
Zentr. Teil | BERNHAUPT 1980 Planneralm, Wolzer Tauern
Stocker 1985, 2005 Kreuzeckgruppe, Kirnten
TasseEr & TAPPEINER 2002 Stubaital & Passeiertal
Tasser et al. 1999, 2005a
Siidl. Teil | Ceriant et al. 1992 Lombardei [Lombardia]
Tassker et al. 2003, 2005a,b | Monte Bondone, Trient [Trento]
Westalpen Zentr. Teil | Rickri & Grar 2009 6 UG* in der Schweiz
Siidl. Teil | MEUSBURGER & ALEWELL Urseren Tal, Schweiz
2008

* UG = Untersuchungsgebiete, ** WEZG = Wildbacheinzugsgebiete

Tab. 1: Ausgewihlte Arbeiten zu flachgriindigem Abtrag auf Wiesen- und Weidefla-
chen in den Alpen mit rdumlicher Zuordnung



ITNER

E

GAND und CLEMENS G

CHRISTOPH WIE

134

“pueiuddy UYDI[PIQU WE 3)21qa3sTNZuIoyorqpIM €7
AIp purs J[e31saep YOIN “suaSoquad]y $op [19], USAYDI[ISQ PUN UIIINTW WI 9)1qadsSunyonsiajun) Iaufpzure a8e7 [ "qqy

010 anvoaip yiydern ((ezuain) uonuaauoyuad[y :o[end)

|eHalessed Jepyg Jaujep 9| addnibyoaznaly| ‘wiepsule}susyoy || wiayuasoy @ yoeqgsely astespue 9 ‘g
ZIoMyog ‘[e] uaiasin Gl ujeng| J8zZ|op\ ‘wiessuue|d O} |e)leqnis ‘wienejsiesey| ¢
i 00} 05 o Biaqguelop sjaiqebsbunyonsisiun | uspebsejyoiag sedieuoneN 6 |opusmiey| ¢
ziemyog syeiqebsbunyonsisiun ¢ auopuog 8Juop 8 abieg Jenebwaiy) ‘puemuadwey z
abigebusuus] ‘wiesewes z| lepiequio / uad|y Jenebjly |
_ e S~ jusu .roe
-t e Ll
yoeqie ¥ ~"" oun|eg
ﬂ\-i\.xltsk
«
-3 °
uazo
288 < .g
R « YOB||IA Jeuuspuy
‘M e unjuabepy
) L
ssnj4 e zua
oapueT S
0 N>>>cuw.x.) ,.;....EwN:._
azualbsieels —— sonigsuu| .e et
peispey ]
. Younz
uonuaauoyuad)y azuale) e _m_._an.u_v_
e uessn4 2
Bunpalg e e ueydwey®
SqQA ‘pe Bingzjeg * swiloyuesoy | .L,;..w o
uajoypie, Woer Yo Koo uiels .;,m....._ S ;
181986s6unyons.siun ° 4 :.u. M Pk i T -uneJ i $ i cmmc__:s.r.
P b W e e et
Ay L \V L e




Flachgriindiger Abtrag auf Wiesen- und Weideflachen in den Alpen (Blaiken) 135

Neben den Untersuchungen im Alpenraum gibt es zahlreiche Arbeiten aus ande-
ren Gebirgsraumen, die vergleichbare Prozesse behandeln (z.B. Apuanische Alpen:
GIANNECCHINI 2005; Pyrenden: BEGUERIA 2006, GarciA-Ruiz et al. 1996, Japan: Hiura
1988, Marul 1984; Neuseeland: Brooks et al. 2002, pEROSE et al. 1995, DouGLAS et
al. 1986, GLADE 1998).

Wissenschaftlicher Bedarf bei der Untersuchung flachgriindiger Abtragung besteht
vor allem noch im Hinblick auf das Prozessverstdndnis und — was damit im Zusam-
menhang steht — die Klarung der Begrifflichkeiten. Zudem ware auf Grundlage einer
moglichst vollstindigen Zusammenstellung und Auswertung der bisherigen Arbeiten
eine vorldufige Synthese anzustreben, bei der auch die bestehenden Widerspriiche und
offenen Fragen herausgearbeitet werden. Dabei sollte auch der groen naturraumlichen
Variabilitat der vorliegenden Studien Rechnung getragen werden. Mit dem vorliegenden
Beitrag soll ein erster Versuch in diese Richtung unternommen werden.

Der globale Wandel — seien es die Veranderungen des Klimas oder der Landnut-
zung — fallt in Gebirgen in der Regel deutlicher aus als in anderen Landschaften der
Erde (BECKER et al. 2007, SaLa et al. 2000; UNCED 1992, S. 124). Das lasst sich auch
fiir die Alpen feststellen (PArry et al. 2007, S. 552; Psenner 2008, S. 26; Vet 2002,
S. 276), wobei der sowohl tiefgreifende als auch weit verbreitete Nutzungswandel
zurzeit die dominante Rolle spielt (MAcDoNALD et al. 2000). Dieser hat auch einen
nachweislichen Einfluss auf Wasserhaushalt und Morphodynamik (TAsSER et al. 2003,
2005a, b), sodass es methodisch kaum mdglich ist, die morphodynamischen Auswir-
kungen anthropogener Einfliisse von womdglich klimainduzierten Effekten zu trennen
oder gar ihre Anteile anndhernd zu quantifizieren. Gerade vor diesem Hintergrund
erscheint es relevant, das geomorphologische Prozessverstandnis weiter zu vertiefen,
denn nur auf dieser Grundlage konnen verlasslichere Prognosen abgegeben und mégliche
Empfehlungen fiir die zukiinftige Landnutzung ausgesprochen werden. Zudem besteht
dringender Bedarf, ein langfristig angelegtes Monitoring dieser Denudationsprozesse
aufzubauen. Auch hierzu bedarf es genauerer Prozesskenntnis, um gezielt nur die Daten
erheben zu konnen, die fiir vergleichende Auswertungen — sowohl rdumlich als auch
multitemporal — relevant sind.

1.2 Begriffsdefinitionen und -abgrenzungen

Unterschiedliche Formen des flachgriindigen Abtrags werden in weiten Teilen des
deutschsprachigen Alpenraums als Blaiken bezeichnet. Da diese eher umgangssprachliche
Bezeichnung bereits um die vorletzte Jahrhundertwende auch in die wissenschaftliche
Literatur Eingang fand (Penck 1894, GOTzINGER 1907 sowie STINY 1910, zitiert nach
Stocker 1985, S. 44), soll sie an erster Stelle erldutert werden. Etymologisch weist der
Begriff Blaike [auch Plaike: von blaicken, blecken = blankes oder weifles entbl6Ben]
auf vegetationslose bis schiitter bewachsene Abtragungsformen oder Schadigungen der
Bodendecke an Berghédngen hin (STaHr 1997, S. 8). Diese Abtragsformen erreichen
nach BErRNHAUPT (1980, S. 298) und ScHAUER (1975, S. 1) zumeist nur Ausdehnungen
von 2 bis 200 m?, wobei es nicht sinnvoll erscheint, groBflachigere Formen prinzipiell
auszuklammern. Ihre Tiefe wird in der Regel nur mit wenigen Dezimetern, maximal
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aber zwei Metern angegeben. Damit ist diese Prozessgruppe auf den oberfléchennahen
Bereich begrenzt. Abbildung 2 zeigt Blaiken im Sinne dieser Definition, die jedoch
unterschiedlich entstanden sind (vgl. Kap. 2).

Dem morphologisch recht eindeutig charakterisierbarem Phinomen der Blaike
werden unterschiedliche Prozesse zugewiesen: Nach den Untersuchungen zum Beispiel
von SCHAUER (1975) handelt es sich um einen gravitativen Prozess, der durch die Ein-
wirkung des Schneeschurfs lediglich vorbereitet wird. STAHR (1997) hingegen sieht im
Auftreten von Blaiken eine Form des Massenschurfs, als unmittelbare Folge abgehender
Schneebretter und Lawinen. Wahrend die beiden erstgenannten — wie auch die meisten
anderen — Autoren die Ausbildung von Blaiken innerhalb des Lockermaterialkorpers
beschreiben, untersucht STocker (1985, 2005) auch die Bildung von Blaiken bis in das
anstehende Gestein, welche dann im Wesentlichen durch Frostverwitterung bestimmt
ist. Im Hinblick auf die Auslosung der Prozesse beschreiben Maac et al. (2001, S. 25)
Blaikentypen, die durch Viehtritt hervorgerufen werden. RiepL (1982) zeigt auf, dass
auch anthropogen-technische Eingriffe — wie der Wegebau — die Blaikenbildung ini-
tialisieren konnen. Der unterschiedlichen Genese entsprechend liegt auch eine Vielfalt
an Blaiken-Bezeichnungen vor, wie beispielsweise Schneeschurfblaike, Narbenversatz,
Narbenversatzblaike, Trittblaike und Wegblaike (BERNHAUPT 1980, S. 291; LaATscH &
GROTTENTHALER 1972, S. 331; RiepL 1982, S. 23ff.).

Fiir diese Art von Formen und Prozessen findet sich in der Literatur auch eine Reihe
anderer Begriffe. So bezeichnet Stanr (1997, S. 9) beispielsweise den Blattanbruch
als einen schichtweisen bzw. blattformigen Bodenabtrag mit auffallend scharfer Ab-
tragungsfront, des sogenannten Boden- oder Rasenkliffs mit Hohlkehlbildung. Die bei
diesem Prozess aus dem Verband gelosten Boden- oder Rasenschollen verlagern sich
hangabwirts. Unter Translations- oder Blatterdrutsch versteht man nach LAATscH &
GROTTENTHALER (1972, S. 317) ebenfalls eine Verlagerung von Bodenschollen entlang
einer wenige Dezimeter unterhalb der Erdoberfldche liegenden Schwichezone (vgl.
Abb. 3).

Sowohl die flachgriindigen Rutschungen als auch der Massenschurf sind der De-
nudation zuzuordnen, also den geomorphologischen Prozessen, die eher flachenhaft
ablaufen und somit dem Begriff der Erosion, der sich auf linienhaft wirkende Prozesse
bezieht, gegeniiberstehen (AHNERT 1999, S. 120, 192; Zepp 2004, S. 77, 100). Frag-
lich ist hingegen, ob man diese Formen des Abtrags zum Prozess der Bodenerosion
zahlen sollte. Unter diesem versteht man nach Zepp (2004, S. 131) eine durch den
Menschen bedingte, iibermaBige und oberflachige Abtragung durch Wasser und Wind
bzw. nach AHNERT (1999, S. 398) die vom Menschen verursachte oder beschleunigte
Abtragung von Regolithmaterial (Regolith = Verwitterungsdecke) insbesondere durch
Flachen- und Rillenspiilung. In diesem Sinne zédhlten die hier behandelten Prozesse
nicht zur Bodenerosion, obwohl sie zu erheblichen Bodenverlusten fithren konnen.
AuerswALD (1998, S. 61) beriicksichtigt zwar diese Formen des Bodenabtrags durch
schwerkraftbedingte Prozesse, bezeichnet sie aber gesondert als gravitative Boden-
verlagerung. Auch MorGan (2005, S. 37) weist darauf hin, dass neben dolischen und
fluvialen Prozessen ebenso Massenbewegungen zu Bodenverlusten fiihren und betont,
dass diese oft vernachlassigt werden. Etwas weiter geht AUERSWALD in SCHEFFER &
ScHAcHTSCHABEL (2002, S. 416), indem er gravitative Prozesse sowie Bodenverluste
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Abb. 3: Schematische Darstellungen einer rutschungsbedingten Blaike

Dargestellt ist der Versatz einer Materialscholle auf einer Inhomogenitatsschicht entlang eines
einheitlichen Wurzelhorizontes (1) und entlang einer Stabilitatsgrenze im Lockermaterial (2).
Nicht dargestellt ist das Abgleiten einer Scholle iiber dem anstehenden Gestein. Des Weiteren
sind drei maBgebliche Reliefparamenter skizziert: Hangneigung, Hohe und Exposition.

durch Schneeschurf eindeutig zur Bodenerosion hinzu zéhlt. Aus Sicht der Autoren
erscheint es durchaus angebracht, die flachgriindige Abtragung durch Massenbewe-
gungen oder Massenschurf in den Begriff der Bodenerosion mit einzubinden, denn
diese sind nicht nur mit erheblichen Bodenverlusten verbunden, sondern treten vor
allem auf Flachen landwirtschaftlicher (Griinland-)Nutzung auf.

In der englischen Fachsprache werden diese Prozesse dennoch dem Begriff erosion
zugeordnet, da dieser weiter gefasst ist und in der Regel Denudationsvorgiange mit
einschlieBt (AHNERT 1999, S. 192). Die gravitativen Typen der in Frage stehenden
Abtragsformen und -prozesse werden meist mit dem Terminus shallow landslides
bezeichnet. Dieser beschrankt sich nach Brooks et al. (2002, S. 166), DymonD et al.
(1999, S. 122) und LaTeLTIN et al. (2005, S. 313) auf flachgriindige Rutschungen an
Hingen bis in maximal zwei Meter, nach CAINE (1980, S. 23) bis in drei Meter Tiefe.
Damit ist klar, dass sich die Rutschung sowohl im oberflachennahen Boden als auch im
michtigeren Lockergestein ausbilden kann. Es finden sich weitere, dhnlich gebrauch-
te Bezeichnungen wie slab slide, sheet slide oder flake slide (Dixau 2004, S. 647;
IBseEN & BRUNSDEN 1996, S. 78). Wenn sich die Massenverlagerung hingegen auf den
eigentlichen Boden beschrinkt, wird der Ausdruck soil slip oder shallow translational
failure in dry cohesionless soil verwendet (DouGLAs et al. 1986; GIANNECCHINI 2005,
S. 21; IBseEN & BRUNSDEN 1996, S. 78). Fiir den Abtrag durch Schnee oder Viehtritt
finden sich im Englischen zumeist nur Umschreibungen der auslosenden Prozesse
(snow gliding processes bzw. livestock trampling).

Wie im Kapitel 2 noch zu zeigen sein wird, lassen sich die am Formenkomplex
Blaike beteiligten Prozesse in die Gruppe der Massenbewegungen einerseits und die
des Massenschurfs andererseits unterteilen. Dementsprechend differenziert miissen
die Prozesse und moglichst auch die Formen betrachtet werden.
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1.3 Verwendete Untersuchungsmethoden

Zur Untersuchung der bei flachgriindiger Denudation beteiligten Prozesse werden
verschiedene Methoden verwendet. Zunachst konnen die Abtragsflachen kartiert sowie
die topographischen, geologischen, geomorphologischen, bodenkundlichen und vege-
tationskundlichen Parameter der erodierten Flache und ihrer unmittelbaren Umgebung
aufgenommen werden. Zusitzliche Informationen zur aktuellen Landnutzung und
moglichst auch zu historischen Landnutzungen sollten ebenfalls in die Erhebungen
einflieBen (Bunza et al. 1996). Zur experimentellen Untersuchung konnen unter anderem
Beregnungsversuche (Bunza et al. 1996, MARKART et al. 2006), Schneegleitversuche
(LEITINGER et al. 2008, NEwesELY et al. 2000), Schneedruckmessungen (BLECHSCHMIDT
1990) sowie Abtragsmessungen mit Sedimentfallen (Stocker 2005) durchgefiihrt wer-
den. Den Aufnahmen im Feld konnen sich weiterfithrende Laboranalysen anschlieen,
die der Bestimmung bodenphysikalischer (Bodenstruktur, Textur, Dichte etc.) und
bodenchemischer (pH-Wert, Humusgehalt, C/N-Verhiltnis etc.) Parameter dienen.
Um Aussagen iiber die zeitlichen Verdnderungen der Denudationsstellen innerhalb
eines Gebietes zu erhalten, bieten sich multitemporale Auswertungen von Luftbildern
an (ALEWELL et al. 2008, KeLcH et al. 1977). Mit Fernerkundung lassen sich generell
Daten auch aus schwer zuganglichen Gebieten erheben. Zur Bestimmung von Mas-
senverlagerungen werden auch terrestrische Laserscansysteme benutzt (ABELLAN et
al. 2009, BiTELL! et al. 2004). Vergangene Denudationsprozesse konnen mithilfe von
Isotopenmessungen im Oberboden nachgewiesen und raumlich differenziert werden.
Dem verwendeten Isotop entsprechend, lassen sich unterschiedliche zeitliche Di-
mensionen erschlieBen, mit C'* beispielsweise sind Ereignisse ab 1986 detektierbar
(ALeweLL et al. 2008, Konz et al. 2009). Auch groB angelegte Feldexperimente, in
denen kiinstlich ausgeldste Rutschungen detailliert untersucht werden, kommen zum
Einsatz (Projekt CCES-TRAMM der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald,
Schnee und Landschaft).

Durch geostatistische Auswertungen der erhobenen Parameter kann deren Einfluss
auf die Prozesse abgeschitzt werden. Dabei werden beispielsweise multivariate Be-
rechnungen wie Regressionsanalysen verwendet (GAMPER & TAsser 2002, HAMBERGER
& Moser 2008, MossMmer 1985). Die GIS-Technologie ermoglicht es, die verschie-
denen Datensdtze miteinander zu verschneiden, auszuwerten und darzustellen. Die
Abtragsmodellierung (BATHURST et al. 2010) hilft Prognosen zu erstellen, wie sich der
gesellschaftliche und der klimatische Wandel weiterhin auswirken konnen (TAPPEINER
et al. 1998, 2008).

Was neben diesen zahlreichen Forschungsansiatzen noch weitgehend fehlt, sind
Konzepte und deren Umsetzung fiir ein Monitoring dieser Prozesse. Auf lange Sicht
aber wiirde ein gut angelegtes Monitoring die solideste Datengrundlage liefern, um
einen moglichen Wandel der geomorphologischen Dynamik nachweisen zu konnen.
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2 Teilprozesse der flachgriindigen Denudation

Um die Diskussion iiber die beteiligten Prozesse besser strukturieren zu konnen,
werden diese nach Initialisierung, dem eigentlichen Materialtransport und der sekun-
daren Weiterformung unterschieden.

2.1 Initialisierung

Haufig wird das Schneegleiten, also die Bewegung der Schneedecke auf dem Unter-
grund, als Initialisierung fiir den flachgriindigen Abtrag betrachtet, da es hierbei zum
Aufreien der Bodendecke kommen kann. Begiinstigt wird die Gleitschneebewegung
durch das Aufkommen von langhalmigen Grésern (z.B. Deschampsia caespitosa [L.]
Beauv., Molinia arundinaceae Schrank., Carex sempervirens Vill.) — ortlich auch als
Lahnergraser bezeichnet —, die sich unter der Last des Schnees umbiegen und ihm
so eine glatte Rutschfldche bieten (EwaLD 1996, S. 131; LaaTscH & GROTTENTHALER
1972, S. 329). Das Aufreilen des Untergrunds durch Gleitschnee wird allerdings laut
ScHAUER (1975, S. 15) erst durch verstirktes Aufkommen horstbildender Gréser nach
einer Flichenbrachlegung geférdert (z.B. Dactylis glomerata L., Nardus stricta L.,
Deschampsia cespitosa L.), da sich die Bewegung des Schnees durch die eingefrorenen
Pflanzenteile auf den Untergrund iibertrage. LAATSCH & GROTTENTHALER (1972, S.330)
beschreiben den Einfluss des Gleitschnees auf den oberflichennahen Untergrund dhn-
lich, betonen jedoch, dass der Widerstand der Horste in der Schneedecke geniige, um
die Bewegung auf den Boden zu iibertragen. Das Einfrieren von Pflanzenteilen wird
von ihnen hingegen als unwahrscheinlich angesehen, da es hierfiir zu einer Eis- bzw.
Harschbildung in den bodennahen Schneeschichten kommen miisste. Diese wiirde aber
dem Prozess des Schneegleitens entgegenwirken, denn dieser bedarf neben einer glat-
ten Oberflache und ausreichender Neigung auch einer bodennahen Nassschneeschicht
(LaatscH & GROTTENTHALER 1972, S. 329) und Temperaturen iiber 0 °C (NEWESELY et
al. 2000, S. 64). Es fehlt eine Diskussion dariiber, inwieweit ein vermehrtes Auftre-
ten sowohl von Pflanzenhorsten als auch von Zwergstrauchern durch einen erhéhten
Reibungswiderstand das Schneegleiten einschriankt. Als dem Gleitprozess und der
Bildung von Zugrissen forderlichste Disposition kann die Kombination von langhal-
migen Grasern und vereinzelten Pflanzenhorsten oder Zwergstrauchern angenommen
werden. STAHR (1997, S. 114) kommt generell zu einer anderen Einschitzung, denn er
konnte keinen Zusammenhang zwischen einer auffalligen Dominanz horstbildender
Graser und dem Aufkommen von Zugrissen und Blaiken feststellen.

Die nach der Ausaperung im Friithjahr beobachtbaren Risse in der Grasnarbe und
dem Boden konnen eine Langserstreckung von mehreren Metern erreichen, sind im
Durchschnitt aber nur wenige Zentimeter breit und reichen wenige Dezimeter tief in
den Untergrund (BErnHAUPT 1980, S. 301; ScHAUER 1975, S. 15). Sie ermdglichen das
vermehrte Eindringen von Oberflaichenwasser, welches so zum Entstehen von flach-
griindigen Rutschungen beitragen kann. Oft bilden sich oberhalb bestehender Denu-
dationsflachen aufgrund der Destabilisierung erneut Zugrisse, und der Abtrag kann
etappenweise hangaufwirts fortschreiten, was zur Erweiterung bereits geschadigter
Flachen fithrt (AugrswaLD 1998, S. 63; RiepL 1982).
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Als weiterer Prozess, der flachgriindigen Abtrag ausldsen kann, wiére der Viehtritt zu
nennen. Auch in diesem Punkt muss genauer differenziert werden: Die Hufe schwerer
Rinderrassen konnen Schiadigungen der Grasnarbe hervorrufen, die zum Ansatzpunkt
auch groBflachiger Materialverlagerung werden konnen (LAATSCH & GROTTENTHALER
1973, S. 19). Andererseits fiihrt ein geordneter Weidegang mit begrenzter BestoBungszahl
und nicht zu schwerem Vieh dazu, dass bereits entstandene Zugrisse wieder zugetreten
werden, was der Denudation entgegengewirkt (BERNHAUPT 1980; TASSER et al. 2005b).
Ein weiterer erosionsmindernder Effekt ergibt sich aus der Terrassierung der Hange
durch ,,isohypsenparallele zoogene Mikroformen linearer Prdgung* (RiepL 1982,8S.9),
den sogenannten Viehgangeln. Durch sie erhoht sich die Bodenrauhigkeit, wodurch
dem Schnee ein groBerer Reibungswiderstand entgegengebracht wird (BLECHSCHMIDT
1990; ScHAUER 1975, S. 18; TASSER et al. 2005b).

Neben den genannten Auswirkungen des Viehtritts auf den Boden beschreibt KarL
(1961, S. 57) ein vermehrtes, streifenformiges Auftreten von Deschampsia caespito-
sa L. an den Viehgangeln von Schafen. Auch diese Besténde iibertragen die Kréfte des
Schneegleitens verstarkt auf den Boden. Es entstehen zunichst Zugrisse oberhalb der
Kleinterrassen, die sich durch weitere Gleitbewegungen, Wasser und Frost erweitern,
sodass die Terrassen in Folge herausgehoben und iiberkippt werden.

2.2 Priméirer Materialversatz

Der eigentliche Materialversatz — zumeist als Abrutschen von Schollen — kann
durch zwei Typen von Massenverlagerungen geschehen: Tritt der Transport ohne die
Beteiligung eines Transportmittels aufgrund der exponierten Lage am Hang und der
somit dominanten Schwerkraftkomponente ein, handelt es sich um eine gravitative
Massenselbstbewegung (LAATSCH & GROTTENTHALER 1972, S. 310). Zur Ausbildung
eines solchen Ereignisses bedarf es in der Regel eines auslosenden Moments (trigger),
z.B. in Form von Starkniederschldgen oder eines gesteigerten Oberflichenabflusses
in Folge der Schneeschmelze. Ist die Materialverlagerung hingegen durch ein sich in
Bewegung befindliches Medium bedingt, gehort der Prozess in die Gruppe des Mas-
senschurfs respektive des Massentransports (LAATSCH & GROTTENTHALER 1972, S.329).

Im Fall der Massenselbstbewegung erfolgt die Ausbildung der Denudationsstellen
gravitativ, d.h. Bodenschollen rutschen auf sich im Untergrund befindlichen, pra-
formierten Inhomogenitéts- respektive Gleitflichen hangabwirts (vgl. Abb. 3). Die
Ausléser, vor allem in Form von lang anhaltenden, ergiebigen Niederschldgen oder der
Schneeschmelze, bewirken eine Wassersittigung des Lockermaterials, einhergehend
mit einer Gewichtszunahme des Bodens und des Lockersubstrats und dem Aufbau eines
positiven Porenwasserdrucks. Zudem kann das in vorhandene Zugrisse eingedrungene
Wasser entlang von Inhomogenitétsflachen im Lockermaterial abflieBen, wodurch die
Reibung zwischen den Schichten reduziert wird und potenzielle Gleitflachen entste-
hen (ScHAUER 1975). Werden bestimmte, von den Materialeigenschaften abhingige
Schwellenwerte iiberschritten, kommt es zum Abrutschen der oberen Schicht.

Die zur Rutschungsbildung beitragenden Inhomogenitétsflaichen konnen sich ent-
lang verschiedener Material- oder Lagerungsgrenzen bilden, z.B. an der Grenze vom
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Lockergestein zum darunter liegenden Festgestein. Auch innerhalb des Lockersubstra-
tes finden sich geologisch-geomorphologisch bedingte Grenzen, beispielsweise bei
den an Hédngen weit verbreiteten, periglazialen Schuttdecken (STanr 1997, S.27; VEIT
et al. 2002). Bestimmend ist hier vor allem ein Wechsel des Skelettgehalts und der
KorngroBenverteilung der Feinerde, die sich iiber die innere Reibung und den Was-
serhaushalt des Substrats auf dessen Stabilitat auswirken. Die Bodenbildung orientiert
sich am Aufbau dieser Schuttdecken, sodass Schichtgrenzen und Horizontgrenzen
héufig iibereinstimmen (VEeir 2002, S. 132).

Auch reine Horizontgrenzen konnen zu potenziellen Gleitflichen werden, wenn
sich beispielsweise ein wasserdurchldssiger Horizont iiber einem wasserstauenden
Horizont befindet (Avanzi et al. 2004). Nicht zuletzt konnen biogene Einfliisse zu In-
homogenititen im Vertikalaufbau des Bodens fithren, zum Beispiel durch die Bildung
eines einheitlichen Wurzelhorizontes. Wenn alle Wurzeln in derselben Bodentiefe
enden, geht unterhalb dieses Niveaus die Stabilitat abrupt zuriick (vgl. Abb. 3). Solche
Beobachtungen konnten von SCHAUER (1975) insbesondere bei aufgelassenen Flachen
im nordlichen Alpenraum gemacht werden.

Im Gegensatz zu SCHAUER (1975) beschreibt Staur (1997) die Bewegung des Schnees
entlang der Bodenoberflache nicht nur als vorbereitenden Prozess der Blaikenbildung,
sondern er sieht darin den eigentlichen Treiber fiir den Abgang einer Bodenscholle.
Denn, so die Argumentation, die sich plotzlich in Bewegung setzenden Schneebretter
und Lawinen bewirken im durchnissten, frostfreien Boden — eine Situation, die haufig
wihrend der Schneeschmelze im Frithjahr auftritt — eine ebenso plotzliche Abnahme
der Bodenstabilitat, da sich durch die kurzzeitig stark erhohte Auflast des Schnees
wesentliche bodenphysikalische Zustinde dndern. Das Porenvolumen im Boden wird
aufgrund der Kompression verkleinert, sodass die stabilisierend wirkenden Oberfla-
chenspannungen der Wassermenisken schwinden. Zusitzlich kann der Porenwasser-
druck stark erhoht werden, was den Kontakt der Bodenteilchen mindert und somit den
inneren Reibungswinkel herabsetzt (Staur 1997, S. 109). Dass — obgleich der Prozess
auf den gesamten Boden wirkt — letztlich Bodenschollen versetzt werden, wird durch
die zusammenhaltende Wirkung der Wurzeln oberhalb der Gleitbahn hervorgerufen.
Da die Schneedecke als Medium fiir die Materialverlagerung verantwortlich ist, muss
der Prozess nach STaHR (1997) dem Massenschurf respektive -transport zugeordnet
werden. Der beschriebene Effekt tritt vermehrt in sogenannten Gleitschneewintern
auf. Durch die hoheren Temperaturen an der Grenze der Schneedecke zum Untergrund
bildet sich ein Gleitfilm durch fliissiges Wasser. Zudem ist in solchen Jahren nicht nur
der Schnee starker wassergesattigt und damit schwerer, sondern auch der Untergrund
in der Regel feuchter. Neben dem Abgleiten ganzer Bodenschollen aufgrund der
Schneebewegung zdhlt auch das zumeist nur oberflachige Abschiirfen der Vegetations-,
Humus- und Bodenschichten zur Gruppe des Massenschurfs durch Schnee. Der Schnee
kann Unebenheiten bis zu einem Meter abschiirfen (LAATSCH & GROTTENTHALER 1972,
S.330), wobei die obersten Schichten allmahlich ausgeschabt werden. Es handelt sich
also nicht um einen Versatz ganzer Materialschollen oder einen Rutschungsprozess
(ScHAUER 1975, S. 1). Es ist anzunehmen, dass der GroBteil der sogenannten Schnee-
schurfblaiken dieser Prozessdynamik zuzuschreiben ist.
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Ebenso wie der Schneeschurf gehort der Narbenversatz durch Weidetiere in die
Gruppe des Massenschurfs. An beweideten Hangen mit einer hohen BestoBung bilden
sich mit der Zeit parallel verlaufende Viehtrittwege (Viehgangeln). Auf ihnen kann
es — besonders im steileren Randbereich — durch die Schubwirkung der Tierhufe zum
Herauslosen von Teilen der Vegetationsdecke und des Bodens kommen (LaaTscH &
GROTTENTHALER 1972). Auch solche Stellen konnen Ansatzpunkte fiir weiteren Mate-
rialabtrag werden (vgl. Abb. 2).

Uber die Bedeutung einer priformierten Inhomogenititsfliche bei Vorgingen des
Massenschurfs gibt es unterschiedliche Ansichten. StaHr (1997, S. 29) konnte nach-
weisen, dass der schollenférmige Bodenabtrag durchwegs entlang von Schichtwechseln
erfolgt, unabhangig von Durchwurzelungstiefe und pedogener Entwicklung. Andere
Arbeiten, vor allem solche, bei denen der oberflachliche Schneeschurf als Ursache der
flachgriindigen Denudation angesehen wird, nehmen keinen Bezug auf das Vorhanden-
sein praformierter Gleitflachen, schlieen sie allerdings auch nicht aus (BLECHSCHMIDT
1990, KELcH et al. 1977, MOssMER 1984, 1985, Stocker 2005). Gleiches gilt in Bezug
auf den Materialversatz durch Viehtritt (LAatscH & GROTTENTHALER 1972, S. 331),
denn beide Abtragungsprozesse werden durch bewegende Medien ausgeldst und sind
somit nicht auf Inhomogenititen im Untergrund angewiesen.

2.3 Sekundire Weiterformung

Die durch die beschriebenen Denudationsprozesse offen gelegten Fldachen sind
weiterem Abtrag durch Wind, Wasser und Schnee ausgesetzt, sodass sie in ihrer ver-
tikalen und horizontalen Ausdehnung vergrofert werden. Auch die in Gebirgsraumen
durch haufige Frostwechsel stark ausgepragten frostdynamischen Prozesse spielen
dabei eine Rolle, denn auch die Kriechbewegungen im Lockermaterial tragen zum
Materialversatz an der Geldndeoberflache bei (AHNERT 1999, S. 135). Der Abtrag in
vertikaler Richtung kann durch die Wirkung von Spaltenfrost auch in das anstehende
Gestein fortschreiten (LAATSCH & GROTTENTHALER 1973). Durch die Destabilisierung
des Hanges setzt sich zudem héufig der Materialversatz hangaufwirts fort. Im Rahmen
mehrerer Arbeiten wurden die Veranderungen der Abtragsflichen mithilfe vergleichender

Massenbewegung Massenschurf
Schnee | Grav. | Wasser | Vieh | Schnee | Grav. | Wasser | Vieh
Initialisierung +++ + + 4 - < - -
Materialtransport + okt ++ + e + + ++
sek. Erweiterung + + +t + ++ + +++ ++

+++ groB}; ++ mittel; + gering; - nicht vorhanden; Grav. = Gravitation, sek. = sekundére

Tab. 2: Uberblick zu den steuernden Faktoren der Blaikenbildung und ihrer Bedeutung
hinsichtlich der Teilprozesse (Grundlage: 13 Detailstudien aus dem Alpenraum,
vgl. Tab. 3)
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Luftbildauswertungen iiber bestimmte Zeitraume untersucht. In den meisten Fillen
konnte eine Zunahme festgestellt werden, wobei diese jedoch sowohl eine Auswei-
tung bereits bestehender Flichen als auch die Entstehung neuer Denudationsflachen
beinhaltet (BERNHAUPT 1980, BLECHSCHMIDT 1990, KELCH et al. 1977, MEUSBURGER
& ALEWELL 2008), sodass kaum eindeutige Aussagen zum Ausmal der sekundiren
Weiterformung vorliegen. In einigen Fillen gelang es der Vegetation, sich auf den
Erosionsflachen erneut anzusiedeln. SCHAUER (1975, S. 9) beschreibt das Aufkommen
von Arten einerseits aus der intakten Umgebung, andererseits von Pionierarten wie
Tussilago farfara L., was zum Vernarben der Denudationsflichen und einem — je nach
Sukzessionsstadium — zunehmenden Schutz vor weiteren Abtragsprozessen fiihrt.

Die unterschiedlichen Auffassungen zu den beteiligten Prozessen lassen sich
insofern zusammenfassen, als es sich bei der angefiihrten Denudationserscheinung
(Blaike) entweder um eine Massenbewegung in Form einer Translationsrutschung
oder um Massenschurf in Form von Schneeschurf oder Viehtritt handelt. Daher wird
im Folgenden begrifflich nach flachgriindigen Rutschungen auf der einen und Massen-
schurf durch Schnee und Viehtritt auf der anderen Seite unterschieden. Der Terminus
Blaike findet nur noch dann Verwendung, wenn er auf die undifferenzierte Gesamtheit
dieser Formen hindeuten soll.

3 Steuernde Faktoren fiir flachgriindige Massenbewegungen
und Massenschurf

Es gibt eine Reihe von Faktoren, die bei der Entstehung flachgriindiger Denudation
eine Rolle spielen. Ihr spezifischer Anteil ist im Einzelfall oft schwer abzuschitzen,
da die Kombination der relevanten Faktoren stets eine individuelle ist. Dennoch sollen
die einzelnen Einflussparameter eingehender charakterisiert und diskutiert werden.

3.1 Gestein

Die geologischen Rahmenbedingungen haben einen deutlichen Einfluss auf die
flachgriindige Abtragung. Die unterschiedlichen lithologisch-morphologischen Eigen-
schaften der diversen Ausgangsgesteine pragen nicht nur das Relief, sie stellen auch das
Material fiir die Lockergesteinsdecken und fiir die Bodenbildung bereit, welches sowohl
die Bodentypen als auch deren physikalisch-chemischen Eigenschaften mitbestimmt.

Flachgriindiger Abtrag bildet sich im Lockermaterial aus, kann sich aber auch
bis zum anstehenden Gestein fortsetzen (Stocker 1985, 2005). Mit Erreichen des
Festgesteins herrschen dann andere Prozessablaufe vor. Das Lockermaterial ist in der
Regel im oberflichennahen Bereich verwittert und von Bodenbildung tiberpragt. Un-
tersuchungen aus geologisch sehr verschieden aufgebauten Gebieten belegen, dass es
auf sehr unterschiedlichen Gesteinen zur Ausbildung von flachgriindigem Hangabtrag
kommen kann. Die Zusammenhange sind zudem eher indirekter Natur und wirken iiber
die Geldndeformen und die minerologische Zusammensetzung des Lockermaterials.
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Der Aufbau des Lockermaterials in Form von Regolith- oder Schuttdecken ist in
Bezug auf deren Stabilitat von groBer Bedeutung. Als wichtige Merkmale wiren die
Mehrschichtigkeit sowie die Lagerungsdichte und Korngrofenzusammensetzung zu
nennen (Veir 2002, S. 128 ff.; VEIT et al. 2002). StaHr (1997) konnte beispielsweise
nachweisen, dass die hangenden Schichten der Schuttdecken lockerer gelagert sind
und einen niedrigeren Skelett- und héheren Schluffgehalt aufweisen als das liegende
Lockermaterial.

Wie groB3 der Einfluss der Zusammensetzung des Lockermaterials auf den flach-
griindigen Versatz ist, konnte noch nicht eindeutig gekléart werden. In der Regel handelt
es sich um Hangschutt, wobei die Prozesse sowohl auf kalkreichem als auch auf sili-
katischem Lockermaterial zu belegen sind. Innerhalb einzelner Untersuchungsgebiete
lassen sich dennoch Hiufungen auf bestimmten Gesteinen feststellen. So konnten
Avanzi et al. (2004) ein vermehrtes Auftreten auf Sandstein und Phyllit, KeLcH et al.
(1977) und MossMER (1985) auf Kalk und Dolomit beobachten. Es ist davon auszuge-
hen, dass die Korngréenzusammensetzung des Substrates entscheidender ist als die
mineralische Zusammensetzung, da erstere den Wasserhaushalt maBgeblich steuert.
Diesbeziiglich aber fehlt es an vergleichenden Studien, die auch dadurch erschwert
werden, dass es in den meisten Untersuchungsgebieten an raumlich und inhaltlich
differenzierten Substratdaten mangelt (z.B. RickLi et al. 2004, S. 45).

3.2 Lageeigenschaften und Relief

Als wirksame geomorphologisch-topographische Parameter werden — in der Rei-
henfolge ihrer Bedeutung — die Hangneigung, die Exposition, die Hohe iiber dem
Meer sowie die Rauhigkeit des Untergrunds ins Feld gefiihrt. Die Hangneigung gilt
als wichtigster geomorphologischer Parameter, da nur auf Flachen ab einem gewissen
Neigungswert Massen in Bewegung geraten. Aus den bisherigen Studien ergeben sich
fiir die durch Schneeschurf bedingte Blaikendenudation eine mittlere minimale Hang-
neigung von 31° und eine mittlere maximale Hangneigung von 41° (vgl. Tab. 3), wobei
unter anderem BERNHAUPT (1980), MossMER (1985) und ZweckL & Spanpau (1987)
Schurfaktivitdten bereits ab 20 bis 26° Neigung beobachten konnten. Fiir Blaiken als
Folge von Rutschungen kann eine Neigungsspanne von 23 bis 45° angegeben werden
(vgl. Tab. 3), wobei 82% der Rutschungen in den Schweizer Untersuchungsgebieten
bei > 30° Neigung stattfanden (RickLi et al. 2004, S. 43). Ab Neigungen iiber 45° wird
eine Abnahme der Blaikenhaufigkeit verzeichnet. Dies ldsst sich dadurch erkldren,
dass sich in so steilen Bereichen nur in Ausnahmefallen unverfestigte Lockersedimente
halten sowie Boden und Vegetationsdecke entwickeln konnen (BLEcHscHmIDT 1990,
Tasser et al. 2005b).

Auch die Exposition der Hiange scheint eine Rolle zu spielen, wobei sich jedoch
anhand der durchgefiihrten Arbeiten bisher kein eindeutiges Bild abzeichnet. In
einigen Untersuchungsgebieten tritt der flachgriindige Abtrag vor allem an SW- bis
NE-exponierten Hangen auf (MEUsBURGER & ALEWELL 2008, BERNHAUPT 1980, BLECH-
scHMIDT 1990). In anderen Studien wurden die Denudationsstellen vermehrt auf N- bis
NW- (KeLcH et al. 1977, MOssMer 1984, StaHr 1997) bzw. NE- bis SE-exponierten
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Hiangen festgestellt (TAsSER et al. 2005b). Zum Teil mogen sich in solchen Auswertun-
gen auch die Talausrichtung und geologisch-morphologische sowie nutzungsbedingte
Unterschiede niederschlagen.

Unabhingig davon wirken sich die Expositionsunterschiede auf den lokalen Wasser-
haushalt aus, der vor allem durch die Dauer der Sonneneinstrahlung, die Verdunstung
und die Schneeschmelze gesteuert wird. Die von TAsser et al. (2005b) sowohl im
Stubaital als auch im Passeiertal festgestellte Haufung von Versatzstellen auf NE- bis
SE-exponierten Hangen mag mit diesem geringeren Energieinput und der starkeren
Durchfeuchtung — vor allem nach der Schneeschmelze — zusammenhéngen. LAATSCH
& GROTTENTHALER (1973) wie auch TAsseRr et al. (2005b) weisen zudem darauf hin,
dass die erhdhte Einstrahlung an SE-exponierten Hangen die Bildung von Gleitschnee
und damit beide Formen der Blaikenbildung begiinstigt. Die Exposition modifiziert
also in komplexer Weise die anderen Faktoren und damit die ablaufenden Prozesse.

Die vertikalen Temperatur- und Niederschlagsgradienten fiihren dazu, dass auch
der Hohe ein wesentlicher, wenngleich nur indirekter Einfluss auf den Wasserhaushalt
und damit auf Verwitterung und Bodenbildung zukommt. Am wichtigsten in diesem
Zusammenhang scheint jedoch die Schneesituation zu sein, da Schneegleiten und
Schneeschurf an der Bildung flachgriindiger Denudation wesentlich beteiligt sind.
In diesem Zusammenhang weist MossMEer (1985, S. 106) auf den engen statistischen
Zusammenhang zwischen Meereshohe und schurfbedingter Blaikendenudation hin und
begriindet ihn durch die zunehmende Michtigkeit der Schneedecke mit ansteigender
Hohe sowie mit den spezifischen Reliefverhiltnissen in der entsprechenden Hohen-
stufe. Aus den Auswertungen der bisherigen Studien ergibt sich eine Mindesthéhe von
1.000 m, wobei sich der GroBteil der Abtragsflichen zwischen 1.200 und 2.500 m iiber
dem Meer bildet (vgl. Tab. 3). Diese Hohenangaben entsprechen weitgehend denen
des verstarkten Schneegleitens. So konnten l.aaTscH & Baum (1976, S. 331) fiir die
Bayerischen Alpen intensiven Schneeschurf ab einer Hohe von 1.200 m feststellen.
Fiir den Schweizer Alpenraum wird das Auftreten von Schneegleiten zwischen 1.200
bis 2.500 m beschrieben (IN DER GAND 1972, zitiert nach MossMer 1985, S. 106). Das
von MossMER (1985, S. 106) angegebene Maximum der Denudationsflachen auf auf-
gelassenen Wiesen zwischen 1.200 und 1.400 m beschrankt sich auf Schattenhénge,
da hier der Schnee im Friihjahr ldnger liegen bleibt, und es somit zum Schneeschurf
kommt. Auf diese Weise wird der Faktor Hohe durch den Faktor Exposition iiberlagert.
Bei Rutschungen, hervorgerufen durch starke Niederschlage, lieB sich fiir Schweizer
Untersuchungsgebiete ebenfalls ein Zusammenhang zwischen der Hohe und der Rut-
schungsaktivitét feststellen, denn sowohl die intensivsten Niederschldge als auch die
meisten Rutschungen fanden in mittleren Hohenlagen statt (RickLi et al. 2002, S. 441).
Hier wird die Hohenlage durch die Niederschlagsintensitit — also indirekt — fiir die
Abtragsdynamik wirksam.

Nicht nur die Lageeigenschaften, sondern auch die konkrete Reliefformung bestimmt
die Entstehung flachgriindiger Denudationsflichen. So wird durch die Rauhigkeit
— z.B. durch die Mikroterrassen der Viehgangeln — den Schneemassen ein erhohter
Widerstand entgegengesetzt, sodass trotz entsprechender Hangneigungen Schneeschurf
und die Bildung von Zugrissen ausbleiben (BLEcHscHmIDT 1990, S. 44; ScHAUER 1975,
S. 18) (vgl. Abb. 4). Auch das gesamte Hangprofil hat einen Einfluss. So besitzt laut



150 CHRriSTOPH WIEGAND und CLEMENS GEITNER

MossMER (1985, S. 76) die Ausdehnung des Hanges oberhalb der Denudationsflache
einen erheblichen Einfluss auf deren Entstehung, was mit der verfiigbaren Menge an
Hangwasser zusammenhiéngen diirfte.

3.3 Boden

Ein grofer Teil der im Alpenraum vorkommenden Blaiken bildet sich in den oberen
Dezimetern von Lockersedimenten und somit im Tiefenbereich der Bodenbildung
(vgl. Tab. 3). Daher ist die Annahme naheliegend, dass dem Boden dabei auch eine
spezifische Bedeutung zukommt. In erster Linie sind die bodenphysikalischen Eigen-
schaften wie KorngroBenverteilung, Skelettgehalt, Gefiige, Dichte und Porenverteilung
relevant. Sie entscheiden dariiber, wie grof3 die Kapazitidten des Bodens fiir Infiltra-
tion und Wasserspeicherung sind, die Abfluss- und Abtragsgeschehen mitbestimmen
(LoHMANNSROBEN 2002). Aber auch der Bodenchemismus, gekennzeichnet unter an-
derem durch Kalkgehalt, pH-Wert sowie Anteil, Verteilung und Qualitit der organischen
Substanz, steuert die Stabilitdt von Boden. Der Humus beispielsweise beeinflusst
die Aggregatbildung und den Wasserhaushalt entscheidend (KEeLcH et al. 1977), der
pH-Wert die Stoffverlagerung innerhalb des Profils, die zur Bildung von stauenden
Horizonten fiihren kann, sowie die Aktivitiat des Edaphons — d.h. der Bodenorganismen
— und damit das Ausmal der Bioturbation und aggregatstabilisierenden Ton-Humus-
Koppelung.

In den unterschiedlichen Fallstudien werden die jeweiligen Bodentypen beschrie-
ben, in denen der flachgriindige Abtrag stattfindet: Auf kalkdominiertem Substrat
handelt es sich zumeist um Rendzinen (BLECHSCHMIDT 1990), auf intermedidrem und
silikatischem Substrat der Zentralalpen um Braunerden und Podsole (MEUSBURGER
& ALEWELL 2008, Tasser et al. 2005b). Ein engerer Zusammenhang von Bodentyp
oder Subtypen und dem Entstehen von Blaiken ldsst sich nicht belegen. Selbst im
Hinblick auf die Bodeneigenschaften konnten EIpT & LOHMANNSROBEN (1996) keine
Korrelation feststellen. In ihrem Fall waren die Parameter Hangneigung, Exposition
und Vegetation ausschlaggebender. In anderen Studien ergeben sich jedoch deutliche
Hinweise auf den Einfluss bestimmter Bodenparameter. Untersuchungen aus den
Nordlichen Kalkalpen beispielsweise betonen den hohen Schluffgehalt, durch den
die Boden durch das in die Zugrisse eindringende Wasser zum ZerflieBen neigen
und rasch einen hohen Porenwasserdruck aufbauen. Die abgleitenden Rasenschollen
lagen im Falle dieser Untersuchung auf einer zu Brei zerflossenen Schicht (SCHAUER
1975, S. 17). Gegensitzliche Befunde liefert STaHr (1997, S. 110, 117) aus dem Na-
tionalpark Berchtesgaden, wo sich schluffreiche Boden trotz starker Niederschlige
als stabil erwiesen. Auch die Méchtigkeit von Boden konnte mit dem Auftreten von
flachgriindigen Rutschungen in Verbindung gebracht werden, wobei tiefgriindigere
Boden durch ihre Wasseraufnahmekapazitat anfalliger gegeniiber Rutschungen zu sein
scheinen als flachgriindigere (TAsser et al. 2005b, S. 207).

Die im Hinblick auf die Hangstabilitdt sehr bedeutsamen Inhomogenitatsflachen
entstehen teilweise erst im Zuge der Bodengenese. Es bilden sich Bodenhorizonte mit
unterschiedlichen physikalischen Merkmalen, z.B. durch die Prozesse der Verlehmung,
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Tonverlagerung und Podsolierung, durch die sich stauende Horizonte im Unterboden
herausbilden kénnen. Aber auch bei weniger entwickelten Boden wie Rendzina oder
Regosol stellt die Grenze zwischen A- und C-Horizont oft einen relativ abrupten Wech-
sel einiger Bodenmerkmale wie organische Substanz, Durchwurzelung, Skelettgehalt
und KorngroBenverteilung dar. Solch eine akzentuierte Horizontierung bedeutet haufig
eine gewisse Destabilisierung.

3.4 Vegetation

Die Vegetation der Kulturlandschaften im Alpenraum ist das Produkt Jahrhunderte
langer Bewirtschaftung. Sie steht also in enger Verbindung mit der jeweiligen Land-
nutzung. Zusitzlich entscheiden die Bodeneigenschaften dariiber, welche Pflanzen
sich ansiedeln konnen, vor allem Griindigkeit, Wasser- und Nahrstoffhaushalt und
pH-Wert. Doch werden wichtige chemische Bodeneigenschaften iiber den Streuanfall
der Pflanzen mitbestimmt (pH-Wert, C/N-Verhiltnisse, Humusqualitit), was sich auch
auf das Bodengefiige und den Stofftransport innerhalb der Boden auswirkt (TASSER et
al. 1999). Auch der Grad der Durchwurzelung (Bau der Wurzeln, Durchwurzelungs-
dichte, Durchwurzelungstiefe) beeinflusst den Zusammenhalt des Bodenmaterials
erheblich. So bieten die Wurzeln von Baumen nur dann einen mechanischen Schutz vor
Rutschungen, wenn sie bis unter die Gleitflache reichen (RickLi et al. 2002, S. 438).
Auf die Bildung einer Imhomogenitatsschicht entlang einheitlicher Wurzelhorizonte
(ScHAUER 1975) wurde bereits hingewiesen.

Die naturnahe Vegetation der montanen Hohestufen wire — zumindest auerhalb
der Zentralalpen — ein strukturreicher Bergmischwald, in der Hohe abgeldst von Nadel-
wald, der sich schlieBlich bis zur Waldgrenze erstreckt. Im Hinblick auf eine natiirliche
und dauerhafte Erosionsvermeidung wiren gesunde, naturnahe Wilder besonders
giinstig (HAMBERGER & Moser 2008, RickLi et al. 2002, ScHAUER 1999), zumal diese
eine optimale Ausnutzung des potenziellen Wurzelraums bieten (WitziG et al. 2004).
Die Hinge erhalten durch den Zusammenhalt der Wurzeln eine hohe Stabilitit, die
kinetische Energie des Niederschlags wird durch den Bewuchs geddmpft und ein Teil
des Wassers wird durch Transpirations- und Interzeptionsvorgédnge zuriickgehalten,
wodurch Hochwasserspitzen gekappt werden konnen (Bunza et al. 1996). Aulerdem
sind unter Wald niedrigere Ausgangsporenwasserdriicke zu verzeichnen, was sich in
Bezug auf Starkniederschlage bis zu einem gewissen Grad positiv auswirkt (RickLI et
al. 2002, S. 438). Auch die Bewegung der Schneedecke und damit ihre Denudations-
leistung vermindern sich durch das Vorhandensein von widerstandsfahigem Bewuchs
erheblich. Die subalpine Hohenstufe, oft verstanden als Ubergangssaum zwischen
Wald- und Baumgrenze (ELLENBERG 1996, S. 562), ist von Strauchern wie Pinus mugo
L. und Alnus viridis (Chaix) DC. und zahlreichen Zwergstrauchern gekennzeichnet
(RE1siGL & KELLER 1994). Innerhalb dieser Hohenstufe bilden diese einen Schutz vor
Abtragung durch Schneeschurf (SCHAUER 1999).

Auf einem groBen Gebietsanteil des ehemaligen Waldes finden sich heute Griin-
landfldchen mit — je nach Art und Intensitit der Nutzung — unterschiedlichem Besatz
an Grasern und Krautern. In den Nordalpen konnte auf waldfreien Hangen mit einer
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Dominanz an ertragsreichen Pflanzen mit hohem Anteil oberirdischer Phytomasse
wie Geranium sylvaticum L., Trifolium pratense L., Anthoxanthum odoratum L., Al-
chemilla vulgaris L., Festuca violacea L. und Dactylis glomerata L. eine verstirkte
Bereitschaft zur Abtragung verzeichnet werden. Auf Flachen mit einem geringeren
Auftreten von Denudationserscheinungen fanden sich hingegen weniger ertragsrei-
che Arten, bei denen der Anteil an oberirdischer Phytomasse geringer ist als der der
unterirdischen, wie Anthyllis alpestris L., Lotus corniculatus L., Carduus defloratus
L., Ligusticum mutellina (L.) Crantz und Plantago alpina L. (ScHAUER 1975, S. 14).
Demnach spielt das Verhéltnis von ober- zu unterirdischer Biomasse wohl in zweierlei
Hinsicht eine wichtige Rolle, erstens, was den Zusammenhalt im Boden, zweitens,
was die Angriffsmoglichkeiten fiir den Gleitschnee betrifft.

Wenn die Bewirtschaftung von Wiesen oder Weiden aufgegeben wird, kann sich
durch Sukzession allméhlich erneut eine quasinatiirliche Waldvegetation entwickeln
(MaAG et al. 2001, Tasser & TApPEINER 2002), die weitgehenden Schutz vor Erosion
bieten kann. Wie effizient der Schutz wirklich ist, hdngt nach RickLi & Grar (2009,
S. 41) allerdings stark vom Zustand des Bestandes ab und muss differenzierter be-
trachtet werden.

3.5 Nutzung

Durch Rodung und landwirtschaftliche Inwertsetzung der Flachen kommt es nicht
nur zu mehr mechanischem Bodenabtrag, sondern auch zur Reduktion der organischen
Substanz. Dieser sogenannte Humusschwund trdagt nach KeLcH et al. (1977) durch
die Abnahme der Ton-Humus-Koppelung zur Stabilitdtsminderung bei. Dolomit- und
Kalksteinhidnge weisen einen erhohten Verlust von Humus auf, da dieser aufgrund
des geringen Tongehaltes weniger stark gebunden werden kann. Nach LaatscH &
GROTTENTHALER (1973) fiihrt dies nicht nur zur Abnahme der Stabilitédt, sondern auch
des Wasserhaltevermogens.

Die traditionelle Form extensiver Weide- und Wiesenwirtschaft schloss eine arbeits-
intensive Pflege der Fldchen ein. Durch das Putzen und Schwenden, also das Entfernen
von Steinen und Holzern sowie das Abbrennen vereinzelt aufkommender Straucher
und das Beseitigen bereits entstandener Schaden konnten die Flachen weitestgehend
vor Erosionsangriff bewahrt werden (BERNHAUPT 1980, BLECHSCHMIDT 1990). Auf den
traditionell genutzten Flachen findet sich zudem eine hohe pflanzliche Diversitiat (MAAG
et al. 2001, Veir 2002) mit hohem Durchwurzelungsgrad und damit stabilisierender
Wirkung (TAsser et al. 2005b).

Auf Grundlage von Untersuchungen in 23 Wildbacheinzugsgebieten am bayeri-
schen Alpennordrand konnten von Bunza et al. (1996) Translationsrutschungen mit
nutzungsbedingten Bodenverinderungen in Verbindung gebracht werden. Auch in
der Arbeit von EipT & LOHMANNSROBEN (1996, S. 253) heben sich durch Translations-
rutschungen betroffene Flachen von anderen durch hohe Anteile nutzungsbedingter
Bodenverianderungen — besonders durch Weidenutzung — ab. Die Folgen treten vor
allem durch die Entstehung von Weidestausohlen, Trittverletzungen der Grasnarbe und
der Humusschicht in Erscheinung. Ob jedoch ein kausaler Zusammenhang zwischen
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den Bodenveridnderungen und den morphodynamischen Prozessen besteht oder beide
nur Folgen des Nutzungs- und Vegetationswandels sind, konnte nicht geklart werden.

Der sich in den letzten Dekaden in den Alpen vollziehende sozio-6konomische
wandel fiihrte zu durchgreifenden Anderungen traditioneller Nutzungsformen. Auf-
grund geringer wirtschaftlicher Anreize und fehlender personeller Ressourcen ging vor
allem die Almbewirtschaftung zuriick (BATziNG 2003, S. 225ff.). Das betraf vor allem
schwer zugéngliche und somit 6konomisch unrentable Flachen. In vielen Féllen geriet
die Landwirtschaft zum Nebenerwerb (BERNHAUPT 1980). Somit setzte nicht nur die
Arbeit des Almputzers aus, auch der Weidebetrieb lief mehr und mehr unbeaufsichtigt
ab, was zur Ausdehnung von Trittschdden beitrug (LAATSCH & GROTTENTHALER 1973).
Es kam aber neben der Extensivierung und dem Brachfallen der Flachen stellenweise
auch zu Intensivierungen, d.h. in der Regel zu einer Zunahme der BestoBung auf leicht
zuginglichen und damit 6konomisch attraktiveren Nutzflachen (Tasser et al. 2005a).
Beides muss in seinen Auswirkungen genauer betrachtet werden.

Durch Brachlegung ist ein rascher Wandel der Pflanzendecke zu beobachten. Dieser
ist zumeist gekennzeichnet durch eine Abnahme der Biodiversitit, indem sich domi-
nante Arten auf Kosten weniger dominanter ausbreiten konnen (TASSER & TAPPEINER
2002). Haufig dominieren langhalmige Graser (Deschampsia caespitosa (L.) Beauv.,
Molinia arundinaceae Schrank., Carex sempervirens Vill.), die durch den Schnee auf
den Boden gedriickt werden und dort eine glatte Flache bilden, die dem Schnee nur
minimalen Reibungswiderstand bietet und somit das Schneegleiten sehr begiinstigt
(LaATscH & GROTTENTHALER 1973). Die Abnahme der Artenvielfalt tragt zur Bildung
eines einheitlichen Wurzelhorizontes bei, was ebenso die flachgriindige Denudation
fordert. TAssER et al. (2005a) konnten zudem nachweisen, dass mit dem Aussetzen der
Bewirtschaftung auch eine Verringerung der Durchwurzelungsdichte einhergeht. Dieser
Effekt kann mit der Versauerung der Boden in Verbindung gebracht werden, die wie-
derum durch die Zunahme der Zwergstraucher mit entsprechender Streuakkumulation
vorangetrieben wird. Mit diesen Verdnderungen geht auch eine Verschiebung in der
Artenzusammensetzung der Regenwiirmer und damit der Bioturbationsleistung einher
(SeeBER et al. 2005). Im weiteren Sukzessionsverlauf kommen nach einigen Jahren
die ersten Baume auf, und mit der langsamen Verdichtung des Bestandes tritt wieder
eine hohe Stabilitat ein (KOrNER 1999, S. 292). In Abhidngigkeit von verschiedenen
Faktoren kann sich schon nach rund 20 Jahren ein mannshoher Bestand etabliert haben
(Maag et al. 2001, S. 10).

Wihrend der Phase zwischen der Brachlegung und der Etablierung eines Wald-
bestandes steigt zunachst die Denudationsgefidhrdung fiir einige Jahre (TAsser et al.
2005b, S.204). Dies bedeutet allerdings nicht, dass es zwangslaufig zu einer Zunahme
von Abtragsereignissen kommen muss, es wird lediglich die Disposition verstarkt.
Zusitzlich bedarf es eines auslosenden Moments in Form von Schneegleitbewegungen
oder Starkniederschldagen (TAsser et al. 2005b).

Neben der im Alpenraum verbreiteten Extensivierung sind ebenso zunehmend in-
tensivere Bewirtschaftungen zu beobachten, sei es durch eine hohere BestoBungszahl
auf Weideflachen (BernHAuPT 1980, BLECHSCHMIDT 1990) oder durch Diingung und
eine Zunahme der Jahresschnitte bei Mahwiesen. Solche Nutzungsintensivierung ist
oft an die Hofndhe oder eine gute Erreichbarkeit der Flachen mit landwirtschaftlichen
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Maschinen gekniipft (TAsserR & TApPPEINER 2002). Auch Bewirtschaftungsintensivierung
fiihrt in der Regel zur Abnahme der pflanzlichen Diversitat (TAsser et al. 2005a), denn
oft breiten sich vom Vieh gemiedene (v.a. Nardus stricta L.) oder durch Diingung
besonders begiinstigte Arten aus (z.B. Agrostis capillaris L., Festuca ruba L.) und
verdriangen andere (LICHTENEGGER 1988, zitiert nach Veir 2002, S. 198). Eine hohe
BestoBungszahl kann bei unbeaufsichtigtem Weidegang zu verstarktem Bodenversatz
durch Viehtritt fiihren (LAATSCH & GROTTENTHALER 1973). Andererseits konnte BLECH-
scHMIDT (1990) an Testflichen im Karwendel belegen, dass schneeschurfbedingte
Blaiken auf beweideten Flachen deutlich seltener als auf unbeweideten auftreten.
Als mogliche Griinde hierfiir fithrt die Autorin die Terrassierung der Hiange durch
Viehgangeln sowie das Vorherrschen iiberwiegend kurzer Griser auf (vgl. Abb. 4).

Es konnen also auch im Hinblick auf die Nutzung kaum pauschale Aussagen ge-
troffen werden, denn die Auswirkungen hiangen nicht nur von den naturrdaumlichen
Rahmenbedingungen, sondern ebenso von Nutzungsintensitdt und begleitendem
Pflegeaufwand ab (BLEcHscHMIDT 1990, BERNHAUPT 1980, RiEDL 1982). Dennoch kann
Stanr (1997, S. 7) prinzipiell gefolgt werden, wenn er das vermehrte Auftreten von
Blaiken als Folge und Indikator des wirtschaftlichen Wandels betrachtet.

3.6 Klima

Das Klima wirkt in mannigfaltiger Weise auf die Prozesse der Blaikenbildung.
Allerdings finden sich dazu kaum differenzierte Angaben oder gar vergleichende
Untersuchungen, was damit zusammenhéngen diirfte, dass der Klimafaktor von
den anderen Faktoren zu stark iiberlagert wird. Dennoch sind sowohl die jahrlichen
Niederschlagsmengen (Disposition) als auch die Haufigkeit von Extremereignissen
(Auslosung) als relevant einzuschatzen, ebenso die Machtigkeit und der Aufbau der
Schneedecke. Entsprechend findet man fiir jede Region gutachterliche Einschatzungen,
die den Zusammenhang von Niederschlag und Blaikenbildung betreffen. Um diese
— in einem mittleren MaBstabsbereich — iiberpriifen zu konnen, wire ein wesentlich
dichteres Netz an Klimastationen notig. GroBraumig jedoch bestitigen sich gewisse
Tendenzen, beispielsweise, dass am niederschlagsreichen Nordalpenrand — bei kritischer
Disposition der iibrigen Einflussparameter — ein haufigeres Auftreten flachgriindiger
Rutschungen als in den relativ trockenen, zentralalpinen Lagen festgestellt werden
kann. In letzteren bedarf es besonderer Extremereignisse und bestimmter, vor allem
glimmerreicher Gesteine, um flachgriindige Rutschungen in nennenswertem MaB
auftreten zu lassen.

3.7 Relevante Faktorenkombinationen und mégliche Griinde fiir die
aktuelle Zunahme der flachgriindigen Denudation in den Alpen

Alle angefiihrten Studien bestétigen, dass die flachgriindige Denudation nicht mo-
nokausal, sondern nur durch komplexe Verkniipfung verschiedener Einflussfaktoren
zu erkldren ist (z.B. EIDT & LOHMANNSROBEN 1996, HAMBERGER & MosER 2008, TASSER



Flachgriindiger Abtrag auf Wiesen- und Weidefl4chen in den Alpen (Blaiken) 155

et al. 2003), wobei die Anteile der Einzelparameter auf den Abtragsprozess kaum
abzuschitzen sind. Daher sind die relevanten Prozesse kaum iiber eindeutige Schwel-
lenwerte eingrenzbar. Damit es zum Abrutschen einer Bodenscholle kommt, miissen
in der Regel mehrere Parameter im kritischen Bereich liegen. Wird beispielsweise nur
die kritische Hangneigung iiberschritten, muss es zu keinem Materialversatz kommen,
wenn die iibrigen Einflussparameter Stabilit4t gewahrleisten. Die Verschiebung eines
variablen Faktors kann allerdings gravierende Anderungen im System bewirken, sodass
zum Beispiel nutzungsbedingte Verdnderungen vermehrten Abtrag auslosen konnen.
Nicht nur die Wirkung der Einzelfaktoren, sondern auch die Wirkung ihrer kriti-
schen Kombinationen wird von den Autoren verschieden eingeschétzt. Das liegt sicher
teilweise in den unterschiedlich ausgestatteten Untersuchungsgebieten begriindet.
Doch auch die jeweilige Blickrichtung der Disziplinen scheint fiir die Gewichtung der
Einflussparameter eine gewisse Rolle zu spielen. Zudem muss beriicksichtigt werden,
auf welcher Mafistabsebene man das Phianomen Blaike untersucht: Vergleicht man
die Denudationsflachen unterschiedlicher Testgebiete, treten eher die geologischen
Unterschiede hervor. Bei groBmaBstiblicherer Betrachtung — beispielsweise beim
Vergleich von Rutschungsflachen innerhalb eines Tals oder an einem Hang — wird
der Einfluss von Boden- und Vegetationsparametern deutlicher (TASSER et al. 1999).
Die Analyse dieser Zusammenhédnge wird dadurch zuséatzlich erschwert, dass dort,
wo eine Denudationsfldche entstanden ist, die Ausgangsbedingungen im Nachhinein
kaum mehr exakt rekonstruiert werden konnen. Zudem zeigt sich, dass nicht nur die
Bedingungen im Bereich der Abtragsfliche selbst, sondern auch die der oberhalb
angrenzenden Hangbereiche beriicksichtigt werden miissen (EIDT & LOHMANNSROBEN
1996, LOHMANNSROBEN & SCHAUER 1996, MossMER 1985, S. 76), was eine zusitzliche
Herausforderung auch fiir die geostatistische Bearbeitung der Daten bedeutet.

Wenn man die aktuelle Zunahme der Denudation besser verstehen will, lohnt ein
Blick in die wechselhafte Geschichte dieser Prozesse im Alpenraum, die eng mit dem
Menschen verbunden ist. Es ist davon auszugehen, dass grof3flachige Rodungen im
Mittelalter — im Karwendel zum Beispiel setzten die Rodungen bereits im 6. Jh. ein
(BLeEcHscHMIDT 1990, S. 32) — die Stabilitdt der Hange drastisch verminderten. Mit
den Rodungen fiir den Holzbedarf oder die Gewinnung von Weide- und Wiesengrund
gingen eine effizient schiitzende Vegetationsdecke und eine oft tief reichende Durch-
wurzelung verloren (BLECHSCHMIDT 1990, RiepL 1982, Stanr 1997). Die Rodungen
filhrten ebenso zu einer Veranderung des Hangwasserhaushalts, auch wenn diese we-
niger offensichtlich zutage trat (GEITNER 1999, S. 186f.). Die anthropogen bedingten
Verianderungen der Hangsysteme (VEiT 2002, S. 189) machten diese anfélliger gegen-
iber Denudations- und Erosionsprozessen. Die bereits in Kapitel 3.5 beschriebenen
Intensitatsverschiebungen der Landnutzung der jlingsten Vergangenheit ziehen eine
Verdnderung der Vegetationszusammensetzung nach sich, welche sich auch auf die
Beschaffenheit der Boden und deren Stabilitat und damit auf das Abtragsgeschehen
der Hiange auswirkt.
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4 Synthese, offene Fragen und Forschungsbedarf

Die raumliche Verteilung der Studien zur flachgriindigen Denudation belegt, dass
diese Abtragungsform weit verbreitet auftrifft (vgl. Abb. 1). Aus der Mehrheit der Ar-
beiten geht eine Zunahme dieser Abtragserscheinung auf Griinlandfléachen innerhalb
der letzten Jahrzehnte hervor (vgl. Tab. 3). Es besteht auch weitgehend Ubereinstim-
mung unter den Autoren, dass ein Zusammenhang zwischen den weit verbreiteten
Extensivierungsmanahmen und dem gehéuften Auftreten flachgriindiger Denudation
besteht. Denn die Nutzung ist die einzige Einflussgrofe, die in den letzten Dekaden
fast im gesamten Alpenraum erheblichen Veranderungen unterworfen war (BERNHAUPT
1980, Tasser et al. 2005b), wohingegen die iibrigen Parameter wie Gestein, geomor-
phologische Rahmenbedingungen und Boden innerhalb eines solchen Zeitraumes als
weitgehend stabil zu bewerten sind. Entgegen dieser Argumentation konnte STOCKER
(1985) in den Zentralalpen keinen Zusammenhang zwischen dem Auftreten flacher
Abtragserscheinungen und dem strukturellen Wandel nachweisen.

Abweichende Auffassungen bestehen vor allem im Hinblick auf das Prozessverstand-
nis und die Gewichtung der beteiligten Parameter sowie die zu ergreifenden Mafnah-
men, wobei es methodisch sinnvoll erscheint, zwischen Ereignissen durch Extremnie-
derschlage und solchen, die auch bei eher durchschnittlichen Witterungsbedingungen
vorkommen konnen, zu unterscheiden. Beim aktuellen Kenntnisstand ist kaum ab-
zuschitzen, ob und wie der Klimawandel die flachgriindige Denudation beeinflusst.
Entscheidender als die Temperaturen sind sicher die Niederschlagsverhiltnisse, seien
es die Stark- oder Dauerniederschlige, oder die Bedingungen fiir Aufbau und Andauer
der Schneedecke. Diese sind jedoch generell schwer zu prognostizieren und variieren
regional stark. Auch wenn in Fallstudien belegt sein sollte, dass beispielsweise die
Starkniederschlédge signifikant zugenommen haben — wie es MEUSBURGER & ALEWELL
(2008) fiir ihr Testgebiet Urserental zeigen konnten —, ist es methodisch oftmals kaum
moglich, diesen Einfluss von dem der Nutzungsextensivierung zu trennen. Denn auch
im Urserental war die Zunahme der Abtragsflachen weitgehend auf Flichen extensi-
vierter Nutzung begrenzt (MEUSBURGER & ALEWELL 2008).

Aufgrund des nicht ausreichenden Prozessverstiandnisses sind die Prognosen
kiinftiger Denudationsereignisse und damit auch die Ausweisung und der Schutz von
gefdhrdeten Gebieten, wie sie das Protokoll ,,Bodenschutz* der Alpenkonvention
fordert (CIPRA 1998), noch mit zu groBen Unsicherheiten belegt. Um diese weiter
reduzieren zu kdnnen, sind zusitzliche prozessorientierte Fallstudien im Detailmafstab
notig, vor allem mit substrat- oder bodenphysikalischen Messungen und kontinuier-
licher Erfassung des Bodenwasserhaushalts. Auch die Auswertung hoch aufgeloster
Reliefdaten, wie sie auch fiir die Alpen mehr und mehr vorliegen (z.B. KRINGER et
al. 2009), kann — insbesondere, wenn sie mit differenzierten Substratinformationen
kombiniert werden — zum Versténdnis der Prozesse beitragen.

Um die kritische Faktorenkombination und ihre rdaumliche Variabilitdt besser
beschreiben zu konnen, sollte eine systematische Zusammenstellung von Einzeler-
eignissen aus weiten Teilen des Alpenraums angestrebt werden. Fiir die statistische
Auswertung wiren die Eindeutigkeit und Einheitlichkeit dieser Daten essenziell. Es
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pedarf dafiir sowohl der Sichtung und Harmonisierung vorhandener Informationen
als auch der Aufnahme weiterer Ereignisse. Dabei ist nicht nur auf die notige Diffe-
renzierung nach schurf- und rutschungsbedingten Abtragsformen zu achten, sondern
ebenso auf einheitliche Standards fiir die Erfassung erganzender Parameter (u.a. Lage,
Reliefeinbindung, Gestein, Boden, Vegetation). Wichtig ist ebenso, die Hangbereiche
ober- und unterhalb der Denudationsflache zu charakterisieren und mogliche Angriffs-
stellen der Abtragung in naherer Umgebung (Zugrisse, Trittschaden) zu erfassen, wie
es bei verschiedenen Ereignisdokumentationen schon gemacht wird (z.B. ANDRECS et
al. 2002, MARKART et al. 2007, RickLi & BucHer 2003).

Niederschlagsdaten sowie Informationen zur Landnutzungsanderung sind fiir alle
weiteren Auswertungen von besonderer Bedeutung. Ein Vergleich lokaler Einzeler-
eignisse sollte mit einer entsprechend raumlich differenzierten Analyse der Nieder-
schlagsdaten einhergehen. Das ist zumindest bei einzelnen Ereignissen moglich, die
zu groBeren Schidden fiithrten und daher fiir bestimmte Regionen gut dokumentiert
sind (z.B. ANDRECS et al. 2002, RickLi & Bucher 2003). Bei Auswertungen dieser
Extremereignisse sollten — zumindest selektiv — auch Fliachen mit einbezogen wer-
den, die scheinbar eine hohe Disposition zur Abtragung aufweisen, dennoch nicht mit
Denudation reagiert haben.

Eine groBe Unsicherheit werden weiterhin die hydrologischen Verhiltnisse des
oberflachennahen Untergrundes, die Hangwasserdynamik, darstellen. Auch wenn es
dazu Detailstudien mit grof} angelegten Feldexperimenten (z.B. Projekt CCES-TRAMM
der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft) — auch in
Bezug auf die Auslésung von Rutschungen — gibt, konnen diese nur schwer auf andere
Lokalitaten iibertragen werden. Da es nicht moglich ist, diese Daten in groBerem Stil
aufzunehmen, sollte verstarkt versucht werden, iiber die Optimierung von Substrat-
und Reliefdaten boden- und substrathydrologische Informationen abzuleiten. Hierzu
sind weiterhin umfangreiche Kartierungen im Geldnde unerlésslich, wenngleich neue
Verfahren aus der Geophysik und Fernerkundung wichtige Zusatzdaten zu bieten
vermdgen. Durch neue Datierungsmethoden ist zudem die Abschitzung der langer-
fristigen Dimensionen von Umlagerungsprozessen moglich geworden (Konz et al.
2009), was wichtig ist, um die aktuellen Prozesse in eine landschaftsgeschichtliche
Relation zu setzen.

Wenige Informationen liegen im Hinblick auf die Weiterformung der Denuda-
tionsflachen vor, obgleich die hierbei erreichten Abtragssummen nicht unerheblich
sein diirften. Die Frage, unter welchen Bedingungen sich die betroffenen Flichen
vergroBern oder sich durch eine Wiederbesiedlung von Pflanzen stabilisieren, ist auch
im Hinblick auf die anzuwendenden MaBnahmen von grofem Interesse.

Die hier nur angedeuteten Forschungsaufgaben umfassen verschiedene Mafstabs-
bereiche und ein dementsprechend weites Methodenspektrum. Zudem sollten die
Studien interdisziplinar ausgerichtet sein, um dem komplexen Zusammenspiel der
Parameter in Raum und Zeit gerecht werden zu kénnen. Im Hinblick auf die Zukunft ist
anzustreben, den Forderungen des Protokolls zur Durchfiihrung der Alpenkonvention
von 1991 im Bereich Bodenschutz (CIPRA 1998) nachzukommen, indem ein lander-
tibergreifendes Bodenerosionsmonitoring fiir die Alpen entwickelt und aufgebaut wird.
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Dies sollte in enger Abstimmung mit allen beteiligen Partnern aus Wissenschaft und
Praxis erfolgen, damit die Ergebnisse sinnvoll vergleichbar sind. Mit dieser MaBnahme
wire nicht nur eine verlassliche Kontrolle iiber mogliche Veranderungen gegeben, die
erhobenen Daten wiirden von Jahr zu Jahr eine zunehmend solidere Grundlage fiir
wissenschaftliche Auswertungen hinsichtlich der Prozesszusammenhénge bieten. Nur
so konnen langfristig verldssliche Aussagen iiber den Einfluss des globalen Wandels
auf die Landschaft und die Okosysteme des Alpenraums getroffen werden.
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