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Kurzfassung

Naturliche Prozesse im Hochgebirge (z. B. Felsstiirze) werden sich als Folge des Klimawan-
dels verstarken und kénnen somit eine Gefahr fur Personen und Infrastruktur darstellen.
Wahrend fur Siedlungen, Verkehrswege und touristisch intensiv genutzte Flachen (z. B. Ski-
pisten) ein ausgekligeltes System an permanenten und temporaren Schutzmallnahmen
existiert, stellt sich zunehmend die Frage nach der Gewahrleistung der Sicherheit fir Perso-
nen, die sich abseits dieser geschitzten Areale auf Bergwegen und Routen bewegen. In
einer der meistbesuchten Hochgebirgslandschaften Osterreichs, worin vor allem Gletscher-
schwund und auftauender Permafrost die Ursache flir potenziell gefahrliche Prozesse sind,
wurden Sturz- und flachenhafte Abtragungsprozesse untersucht und modelliert. Daraus
konnte eine Gefahrdungskarte abgeleitet werden, die das untersuchte Gebiet flachenhaft in
vier Gefahrdungsklassen gliedert. Mit Hilfe von Daten aus Klimamodellen wurden die Bedin-
gungen fir ein Szenario 2030 abgeschatzt und auch fiir dieses Jahr eine Gefahrdungskarte
erstellt. Durch Uberlagerung mit dem Wege- und Routennetz wurden Karten der Verletzlich-
keit einzelner Wegabschnitte erstellt, welche von Kundigen der Region begutachtet und in
Hinblick auf mogliche Mallnahmen bewertet wurden. Die vorgeschlagenen MalRnahmen rei-
chen von konkreten Wegsicherungsarbeiten bis zu neuen Organisationsformen in der Weg-
erhaltung. Die entwickelte Methodik ist auf andere Gebiete Ubertragbar.

Abstract

As a result of climate change, natural processes in high mountains (e.g. rockfall) are increas-
ing and hence can become a hazard for people and infrastructure. While an elaborate sys-
tem of permanent and temporary protective measures exists for settlements, transport routes
and touristic intensively used areas (e.g. ski slopes), safety for persons moving outside these
protected areas on trails and routes cannot be ensured. Therefore, rock fall and other denu-
dation processes, mainly caused by glacier retreat and permafrost degradation, were studied
and modelled in one of the most visited high mountain areas in Austria. From the modelling
results, geomorphological hazard maps that subdivide the study area into four hazard zones
were derived. In addition, data from climate models was used to estimate the conditions for a
scenario 2030 and to produce a geomorphological hazard map 2030. By overlaying the haz-
ard maps with trail- and routenetwork information, vulnerability maps were created. Local
stakeholders then reviewed these maps and evaluated them with regard to possible meas-
ures. The proposed measures range from concrete trail protection works to new organisa-
tional forms of trail maintenance. The developed method is easily transferable to other study
sites.
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F-1Problemstellung, Zielsetzung

Das Hochgebirge ist wegen seines Steilreliefs und der groRen Hohenunterschiede
Schauplatz haufiger und groRRer Naturprozesse, die die Erdoberflache gestalten. Solche
geomorphologischen Prozesse (wie z. B. Rutschungen, Felsstirze, Steinschlag oder
Muren) kdnnen dadurch, dass sie Menschen oder Infrastruktur betreffen, zu Naturgefah-
ren werden. Da die in Rede stehenden Prozesse allesamt klimagesteuert sind (z. B.
stehen Steinschlag mit dem Frost- und Muren mit dem Niederschlagsgeschehen in Zu-
sammenhang), muss auch der Klimawandel einen Einfluss auf sie haben. Theoretische
Uberlegungen hierzu haben ebenso wie die Erfahrungen der letzten rund zwei Jahr-
zehnte die Erkenntnis erbracht, dass sich die meisten der Prozesse intensivieren und
somit auch Flachen betreffen kédnnen, auf denen solche Ereignisse zuvor noch nicht
beobachtet wurden.

Darlber hinaus sind die Alpen von der globalen Erwarmung starker betroffen als die
Vorlander, was die ohnehin hohe Anfalligkeit zu von der Schwerkraft induzierten (gravi-
tativen) Prozessen erhoht. Dazu kommen in den hochsten Lagen der Osterreichischen
Alpen noch zwei unmittelbare Wirkungen des Klimawandels, die die Situation verschar-
fen. Es sind dies zum einen der seit den 1990er Jahren drastische Riickgang der Glet-
scher und zum anderen der — zumindest visuell — weniger dramatische Riickgang des
Permafrostes (Permafrost-Degradation). Beide Prozesse resultieren mittelbar darin,
dass flr gravitative Prozesse mehr Material als friher zur Verfliigung steht. All dies er-
klart die regional bereits beobachtbare und in Zukunft weiterhin erwartete Zunahme der
Haufigkeit (Frequenz) und GroéRe (Magnitude) der betreffenden Ereignisse.

Diese im Hochgebirge an sich ganz ,normalen“ Prozesse werden erst dadurch zu Ge-
fahren, dass sie Menschen oder Infrastruktur (Bauwerke, Verkehrs- und Sportanlagen;
im Folgenden wird besonderes Augenmerk auf die Wege gelegt) betreffen kdnnen. Dies
gilt unabhangig davon, ob die Prozesse im Einzelnen wirklich als Klimawandelfolgen zu
deuten sind (was keineswegs immer der Fall ist) und ob ihre Frequenz und Magnitude
wirklich zugenommen haben (was in Ermangelung kontinuierlicher Beobachtungen
meist unbekannt ist). Faktum ist indes, dass auch im Hochgebirge — ja wegen seines
hohen Freizeitwertes vielfach gerade dort — sich die Dichte der Infrastruktur ebenso wie
die Zahl der Besucherinnen und Besucher zumindest im Zeitmalistab mehrerer Jahr-
zehnte nachweislich vergrofiert haben (Lieb 2007).

Zunehmende Intensitat der Prozesse im Verein mit erhdhter Exposition von Infrastruktur
und vergréRerter Anwesenheitswahrscheinlichkeit von Personen sind die Grundlage
dafiir, dass die Offentlichkeit ein ausgepragtes Problembewusstsein und eine starke
Sensibilitat fur die (auch vermeintlichen) Folgen des Klimawandels im Hochgebirge ent-
wickelt hat. Hierzu kommt ein erhdhtes Sicherheitsbedirfnis in der modernen Gesell-
schaft, das den Ruf nach dem Schutz vor Naturgefahren immer lauter hat werden las-
sen. Solche Schutzmalinahmen haben im Bereich von Siedlungen, Verkehrswegen und
Schipisten (sowie anderen Sportflachen) eine schon auf das 19. Jh. zurlickgehende
Tradition — wobei in Osterreich sowohl der permanente Schutz durch (aktive) baulich-
technische und (passive) raumplanerische MaRhahmen als auch ein ganzes Bindel
temporarer MalBnahmen, eingebettet in ein vielfach erprobtes integrales Risikomana-
gement, hoch entwickelt und bestens etabliert ist. Abseits der genannten Areale hinge-
gen fehlt ein solches ,Sicherheitsnetz®, was im Besonderen fur das in der Regel von
alpinen Vereinen erhaltene alpine Wegenetz und die nicht speziell instand gehaltenen,
aber haufig begangenen hochalpinen Routen gilt. Viele von ihnen mussten schon sa-
niert und verlegt werden, was immense Kosten verursacht, weshalb auch schon eine
Diskussion uber die (partielle) Auflassung dieser Infrastruktur in Gang gekommen ist.
Dies allerdings wirde einen ,Lebensnerv® des Osterreichischen Tourismus treffen, er-
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schlieRen doch gerade diese Wege und Routen viele der attraktivsten Ziele in den alpi-
nen Tourismusregionen.

Das Projekt AlpinRiskGP zielt mitten in dieses Spannungsfeld, indem es durch die fla-
chenhafte Erfassung potenziell gefahrlicher Prozesse und die Bewertung der Gefahr-
dung der Wege und Routen in einer der meistbesuchten Hochgebirgslandschaften der
Osterreichischen Alpen einen wesentlichen Beitrag fur den laufenden Diskurs bietet, wie
die Sicherheit flir Personen, die sich im hochalpinen Gelande aufhalten, trotz der sich
durch den Klimawandel verscharfenden Rahmenbedingungen beibehalten bzw. nach-
haltig verbessert werden kann. Die Ziele des Projektes sind dabei im Einzelnen:

Abschatzung der mobilisierbaren Massen, die sich durch Sturz und andere Ab-
tragungsprozesse bewegen kdnnen,

Ausweisung von Anriss-, Transport- und Ablagerungsbereichen von bewegten
Massen und deren Bewertung,

Erstellung einer Gefahrenhinweiskarte flr Sturz- und andere Abtragungsprozesse
mit Dispositions- und Prozessmodellen fiir die gegenwartige Situation mit defi-
nierten Gefahrdungsklassen,

Abschatzung der Auswirkung des Klimawandels auf die Prozesse auf Basis von
regionalen Klimamodell-Berechnungen unter Berlcksichtigung eines Szenarios
der Entgletscherung und Permafrost-Degradation fiir das Jahr 2030,

Erstellung von Vulnerabilitatskarten fir die gegenwartigen sowie zukiinftigen Kili-
mabedingungen im Szenario 2030,

Formulierung von Handlungsoptionen bzw. Empfehlung von konkreten Mal3nah-
men auf verschiedenen raumlichen Ebenen und fir unterschiedliche Akteurs-
gruppen sowie

Erstellung eines ,Handbuches® zur Anwendung der entwickelten Methodik auf
andere Hochgebirgsraume.
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F-2 Aktueller Wissensstand

Die fur die vorliegende Fragestellung in Betracht kommenden geomorphologischen Pro-
zesse, welche durch die rdumliche Uberlagerung mit Infrastruktur oder menschlichem
Aktionsraum zur Naturgefahr werden konnen, sind als solche gut bekannt und auch in
monographischer Standardliteratur hinreichend beschrieben (z. B. Stahr u. Hartmann
1999). Solche Massenbewegungen werden rdumlich in Herkunftsgebiet (Abbruchzone,
Einzugsgebiet), Bewegungs- bzw. Transport- (worin ebenfalls Material aufgeschurft
wird) und Ablagerungsbereich gegliedert, welche alle drei auch potentielle Gefahrenbe-
reiche darstellen.

Die Anfalligkeit zur Auslésung solcher Massenbewegungen wird als Disposition be-
zeichnet, die von hydrologischen, morphologischen und geologischen Eigenschaften
sowie klimatischen Rahmenbedingungen abhangig ist. Hierbei werden zwei Arten der
Disposition unterschieden, die Grund- und die variable Disposition (Zimmermann et al.
1997). Die Grunddisposition ist tber Jahrzehnte bis Jahrhunderte relativ konstant und
bestimmt das raumliche Auftreten von Massenbewegungen und deren GrofRe (Magnitu-
de). Die variable Disposition ist mittelfristig Giber Tage bis Jahrzehnte variabel und be-
stimmt das zeitliche Auftreten und die Wiederkehr von Ereignissen (Frequenz). Schliel3-
lich missen auch noch bestimmte Faktoren beachtet werden, die jene Ereignisse auslé-
sen, welche den durch die Disposition definierten Schwellenwert Gberschreiten. Bei ho-
her Disposition ist der Schwellenwert fir ein ausldésendes Ereignis niedrig, bei niedriger
Disposition hingegen hoch.

In Abb. F- 1 werden diese Zusammenhange graphisch veranschaulicht: Kommt es zu
einer Systembelastung von aulen (blaue Stabe oben; im Hochgebirge haufig durch
plétzlich hohes Wasserdargebot auf Grund von Starkniederschlagen und/oder Schnee-
schmelze), die so stark ist, dass sie den durch die Disposition definierten Schwellenwert
Uberschreit, kommt es zur Auslosung des Prozesses (in Abb. F- 1 in drei Fallen).

+ -
T |
R w

i -

c Lo o
7 i B it g
a auslésende Ereignisse ==+ %
2 £
| B Grunddisposition a
* Anstieg der Grunddisposition durch {

Gletscher- und Permafrostriickgang

[O] variable Disposition
| Belastung/Stérung

+

Zeit >
Abb. F-1: Grunddisposition, variable Disposition und auslésende Ereignisse

Alle Angaben sind hier dimensionslos dargestellt (Grafik in Anlehnung an Zimmer-
mann et al. 1997).

Trotz dieses grundsatzlich guten Verstandnisses der Prozesse und ihrer Rahmenbedin-
gungen bleiben flir deren konkrete Bearbeitung im Rahmen eines auf Modellierungen
basierenden Projekts wie AlpinRiskGP doch auch viele Einzelfragen offen. Hierzu geho-
ren etwa die Quantifizierung der mobilisierbaren Massen, welche ohne aufwandige Ge-
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l&ndearbeit (die in diesem Projekt, wie im methodischen Teil diskutiert, nicht mdglich
war) nur relativ grob abgeschéatzt werden kénnen. Ahnliches gilt fir die Festlegung von
Schwellenwerten der Hangneigungen zur Abgrenzung von Sturz- und Ablagerungsge-
bieten, wofiir noch zu wenige empirische Angaben aus der Literatur zur Verfigung ste-
hen (vgl. die Ausflihrungen zur Prozessmodellierung).

Gletscher gelten schon seit langem, Permafrost hingegen erst seit wenigen Jahrzehnten
als wissenschaftliche SchlUsselindikatoren fiir die Auswirkungen der globalen Klimaver-
anderungen auf die Alpen (und andere Hochgebirge sowie Polarregionen). Gletscher-
rickgang und Veranderung des Permafrostmilieus, denen — wie bereits erwahnt — in
den hoéchst gelegenen Teilen der dsterreichischen Alpen wegen ihrer dort flichenmaRig
weiten Verbreitung besondere Bedeutung zukommt, sind der Grunddisposition zuzuord-
nen und somit bestimmend fir rdumliches Auftreten (neue Anrissgebiete) und Magnitu-
de (z. B. gréRere Felsstlirze als bisher bekannt). Der Gletscherriickgang ist durch stan-
dardisierte Monitoring-Programme in allen Alpenlandern und somit auch in Osterreich
ausgezeichnet dokumentiert, das Projektteam ist seit Jahren mit den entsprechenden
Aktivitaten im Untersuchungsgebiet Gro3glockner-Pasterze betraut (z. B. Wakonigg und
Lieb 1996). Die Veranderungen im Permafrost-Milieu werden zwar noch weniger syste-
matisch untersucht, doch sind auch hierzu ausreichend exakte Informationen verfiigbar
(z. B. Kellerer-Pirklbauer et al. 2009)

temperature [°C]

1970 ' 1980 ' 1990 ' 2000

Abb. F- 2: Gleitende 5-jahres Temperaturmittel (Gauss Filter) fuir sechs ausgewahlte Messgebie-
te, bezogen auf 2500m Seehdhe 1961-2006 (Taucher 2010).

Pasterze (schwarz), Schareck-Fallbichl (rot), zentrale Schobergruppe (orange), D6-
sental (blau), Hintereggertal (griin) und Hochreichart (violett).

Uber den Klimawandel selbst ist der Kenntnisstand besonders gut, wenn auch die Ablei-
tung regionaler Aussagen aus grob aufgeldsten globalen Klimamodellen immer noch
Gegenstand aktueller Forschungen ist. Sowohl fir den gesamten Alpenraum (Auer et al.
2007) als auch fiir die Hohen Tauern und somit das Untersuchungsgebiet (z. B. Auer et
al. 2002, Taucher 2010) ist die Klimaentwicklung der jingeren Vergangenheit sehr gut
bekannt (Abb. F- 2), wobei der seit 1886 durchgehenden Klimareihe des der
Glocknergruppe benachbarten Sonnblick-Observatoriums eine besondere Bedeutung
zukommt. All diese Daten lassen klar erkennen, dass die Alpen vom Klimawandel star-
ker als die aul3eralpinen Gebiete (und auch starker als im globalen Mittel) betroffen wa-
ren, was auch weiterhin der Fall sein dirfte. Als Merkmale des zukiinftig zu erwartenden
Klimas werden mildere Winter, ein hdherer Anteil von flissigem Niederschlag sowie die
Zunahme von Starkniederschlagsereignissen (IPCC 2007%; Naheres in Kap. F- 5.3.1)
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angegeben — diese Faktoren gehdren zur variablen Disposition und nehmen somit we-
sentlichen Einfluss auf die Frequenz von Massenbewegungen, wahrend die allgemein
fortschreitende Erwarmung ein Andauern des herrschenden Gletscherschwundes und
der Permafrost-Degradation bewirken wird.

Hazard zonation

Zane 1 {high}
Zana 2 {medium)

Zone 3 (low)
B2 Zone 4 (glaciological hazard)
#*  'Zone 5 (hot spat)
| glaciated in 2002
teurist infrastructure (house, hut)

L]
g sealed road

official hiking trail, frequently
used climbing route

[ deglaciated area since 1850
4 mountain peak

storage lake (Margaritze)

¥ i

“Grglfglockrier- o)

. __3?93 m ra-‘ __

s e =
Data precessing and carography: A Kellkerer-Pikbauar, 2007

Abb. F- 3: Vorlaufige geomorphologische Gefahrenhinweiskarte des Gebietes GroR3glockner-
Pasterze (Lieb et al. 2007).

Auch die Interaktion zwischen den vom Klimawandel gesteuerten Naturprozessen im
Hochgebirge und menschlichen Aktivitdten unter dem Aspekt von Gefahr, Risiko und
Vulnerabilitat (zu den Begriffen vgl. Felgentreff und Glade 2008) ist in den letzten Jahren
von vielen Forscherinnen und Forschern aufgegriffen worden. Beispielhaft hierfir seien
die vier folgenden Arbeiten, die jeweils wie AlpinRiskGP auf Bergsteigerinnen und Berg-
steiger fokussieren und auch fur das Glockner-Pasterzen-Gebiet relevant sind, genannt.
In einer Studie des Umweltdachverbandes (2006) kam durch umfangreiche Befragun-
gen von Akteurinnen und Akteuren ein auRerordentlich hohes Problembewusstsein bei
diesen fur alpine Naturgefahren zum Ausdruck, eine Auseinandersetzung mit den ge-
fahrlichen Prozessen findet sich in dieser Arbeit jedoch nur exemplarisch. Ein StartClim
Projekt des Vorjahres beschaftigte sich mit der Wahrnehmung und Bewertung von Na-
turgefahren durch Bergsteigerinnen und Bergsteiger im Tuxer Tal. In diesem Projekt
werden bereits einige Anpassungsmafllhahmen vorgeschlagen, auf die aufgebaut wer-
den kann (Probstl et al. 2009). Die monographische Arbeit von Braun (2009) lasst bei-
nahe keine Facette im Umfeld des gegenstandlichen Problemkreises unbeachtet und
liefert fur das Untersuchungsgebiet u. a. gute Karten potentieller Gefahrenstellen an
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Wegen und Routen (jedoch keine flachenhafte Information!) sowie Meinungen von regi-
onalen Fachleuten. Als unmittelbarer Vorlaufer von AlpinRiskGP kann (gemaR den Aus-
fuhrungen im Projektantrag) die Arbeit von Lieb et al. 2007 gelten, die eine ,vorlaufige
Gefahrenkarte® (Abb. F- 3) enthalt, welcher jedoch noch keine Modellierung der Prozes-
se zu Grunde liegt.

Zur Bestimmung des flachenhaften Gefahrdungspotentials muss neben einem Disposi-
tionsmodell, welches die potentiellen Ursprungsgebiete bestimmt, auch ein Prozessmo-
dell eingesetzt werden, womit die Reichweite und Ausbreitung von zuvor definierten
Massenbewegungsarten — im vorliegenden Projekt zum einen Felsstirze und zum an-
deren sonstige flachenhafte Abtragungsprozesse (z.B. Abspulung, Muren) — modelliert
wird. Eine Bewertung der solcherart modellierten Prozesse — im vorliegenden Fall in vier
Klassen — erlaubt schliel3lich die Erstellung einer Gefahrenhinweiskarte mit Ausweisung
gegenwartiger Gefahrdungsflachen. Auf Basis regionaler Klimamodelle kénnen schliel3-
lich zukunftige Szenarien abgeleitet werden — in AlpinRiskGP ein Szenario fur das Jahr
2030 — fur welche die Dispositions- und Prozessmodellierung erneut durchgefuhrt wird
und zu merklich veranderten Ergebnissen flihrt. Verschneidet man diese Ergebnisse mit
Rauminformationen menschlicher Aktivitadten — im konkreten Fall besonders Wege und
Routen —, so erhalt man Vulnerabilitdtskarten, die zeigen, welche Objekte bzw. Weg-
und Routenabschnitte zum jeweiligen Zeitpunkt welchen Gefahrdungsgrad aufweisen.

Abb. F- 4: Impressionen unterschiedlicher geomorphologischer Prozessbereiche im Untersu-
chungsgebiet Grol3glockner-Pasterze.
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F-3Begriindung der Auswahl der Naturprozesse

AlpinRiskGP kann sich auf Grund des vorgegebenen Projektrahmens nicht mit allen
potenziell gefahrlichen Naturprozessen im Hochgebirge auseinandersetzen. Schon in
der Projekt-Antragsphase wurde der gesamte Bereich der meteorologisch-
hydrologischen Prozesse ausgeschlossen, zu denen etwa Sturme, Gewitter, Starkre-
gen, Hochwasser oder Lawinen gehoren. Besonders die zuletzt genannten stellen zwar
eine ,klassische” alpine Naturgefahr dar, diese wurde jedoch schon sehr umfangreich
bearbeitet und verflgt durch die Lawinenwarndienste der Bundeslander (www.lawine.at)
Uber ein etabliertes und bewadhrtes Kommunikations- und Warnsystem. Der For-
schungsbedarf erscheint somit geringer, zumal sich auch Frequenz und Magnitude von
Lawinen bezglich des Klimawandels indifferent verhalten dirften. Hinzu kommt, dass
Lawinen das alpine Wegenetz, das im Zentrum des Interesses von AlpinRiskGP steht,
weniger beeinflussen als gravitative Massenbewegungen von Gesteinsmaterial. Die
Projektergebnisse sind somit (wie auch die Arbeit von Braun 2009) nur fir den Sommer-
Alpintourismus relevant.

Abb. F- 5: Felsstiirze als potenzielle Naturgefahren — ein kleines Ereignis am 1.8.2009 oberhalb
des Doésener Blockgletschers (Ankogelgruppe, Hohe Tauern) (Foto: T. Marke).

Aus der Vielfalt an geomorphologischen Naturprozessen, die im Hochgebirge wirksam
sind und seine Oberflache standig umgestalten, wurden zwei herausgegriffen:
e Felssturze und Steinschlag: Diese Prozesse gelten als rein gravitativ verursacht,
d. h. sie finden meist ohne die Beteiligung von anderen Transportmedien (Wasser,
Eis) rein der Schwerkraft folgend statt (Abb. F- 5). Herkunftsgebiete sind grund-
satzlich Felswande, worin der Fels vor den betreffenden Ereignissen gelockert
werden muss, was z. B. durch Frostverwitterung oder Permafrost-Degradation ge-
schehen kann. Steinschlag ist dabei ein eher kontinuierlicher Prozess (hohe Fre-
quenz, geringe Magnitude), Felsstirze haben den Charakter von Einzelereignis-
sen (geringe Frequenz, hohe Magnitude).
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e Unter sonstigen denudativen Abtragungsprozessen werden in AlpinRiskGP all je-
ne verstanden, die nicht aus Felswanden, sondern aus in der Regel schuttreichen
Hangbereichen stammen. Diese Prozesse haben zwar auch eine stark gravitative
Komponente, doch ist hierbei vielfach auch das Medium Wasser stark beteiligt.
Hierbei kommt der flachenhaften Absplilung von an der Oberflache und im ober-
flachennahen Untergrund lagerndem Lockermaterial eine hohe Bedeutung zu —
hangabwarts ist der Ubergang zu Muren und somit Erosionsprozessen mit linearer
Zerschneidung flieRend. In diese bewusst recht offen definierte Prozessgruppe
kénnen auch seichtgriindige Gleitprozesse in der Art von Blaiken (Geitner et al.
2010) fallen.

Als Argument fur diese Auswahl kann — neben der Verfugbarkeit geeigneter Algorithmen
fur die Prozessmodellierung (siehe Kap. F- 6) — zum einen angefiihrt werden, dass sie
sich als besonders signifikante Folgewirkungen von Gletscherschwund und Permafrost-
Degradation einstellen, und zum anderen, dass es gerade diese gravitativen Prozesse
sind, die fir die Gefahrdung von Touristinnen und Touristen auf alpinen Wegen und
Routen relevant sind (vgl. auch Lieb 2007).

e Gravitative Prozesse kdnnen Menschen, die sich im Herkunfts-, Transport- oder
Ablagerungsbereich eines Ereignisses aufhalten, unmittelbar gefahrden, was bei
langsamen Massenbewegungen (z. B. Kriechprozessen) im Allgemeinen nicht der
Fall ist. Dies gilt speziell fir hochfrequenten Steinschlag, wahrend bei den sehr
seltenen Felsstirzen die Anwesenheitswahrscheinlichkeit von Personen aul3eror-
dentlich gering ist. Ahnliches gilt auch fir die sonstigen Abtragungsvorgange, die
grélkere (und somit potenziell gefahrliche) Magnituden nur bei Witterungsbedin-
gungen erreichen, unter denen ein Aufenthalt im Freien ohnehin kaum mehr mdg-
lich ist.

¢ Insgesamt wohl noch bedeutender ist jedoch der Effekt der Verschlechterung der
Begehbarkeit des Gelandes im Allgemeinen und der Wege und Routen im Beson-
deren (ausfuhrlich hierzu Braun 2009, 5). So etwa kann eine seichtgrindige Rut-
schung einen Steig erfassen und an seiner Stelle nur mehr abschiissiges Locker-
material im Steilgelande zurlicklassen. Eine andere Mdoglichkeit ware die Ver-
schittung eines Weges durch Felsblécke im Ablagerungsgebiet eines Felssturzes.
In beiden Beispielen — fur diese und fir viele weitere gibt es unzahlige Belegstel-
len — missen als spontane MalRnahme die betreffenden Passagen durch untras-
siertes Gelande umgangen (was eine zusatzliche Gefahrenquelle fir die betroffe-
nen Personen darstellt) bzw. in weiterer Folge aufwandig saniert werden (Abb. F-
6). Eine Verschlechterung der Wegverhaltnisse kann auch ohne das Auftreten
gravitativer Prozesse besonders durch den Gletscherschwund eintreten (Naheres
hierzu bei Lieb 2007).

Schliellich sei an dieser Stelle auch noch die Unterscheidung von Wegen und Routen
erlautert (Braun 2009): Unter Wegen werden in AlpinRiskGP markierte und gewartete
Wander- oder Bergwege verstanden, die in der Regel von alpinen Vereinen unterhalten
werden. Routen hingegen sind nicht markiert und gewartet, jedoch haufig begangen und
somit im Gelande auch durch Trittspuren, eventuell auch durch Steinmanner o. a. Orien-
tierungsmarken erkennbar. Routen stellen héhere Anforderung an ihre Begeherinnen
und Begeher, sind aber in vielen Fallen die einzige Mdglichkeit, die hochsten Gipfel
(auch den Groliglockner) zu erreichen.
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Abb. F- 6: Beispiel einer aufwandigen Wegsanierung durch Einbau einer Hangbriicke nach fla-
chenhaftem Abgleiten des urspriinglichen Hanges auf Grund dessen Unterschnei-
dung durch das im Vordergrund sichtbare Gerinne (Ridnauntal, Stubaier Alpen) (Foto:

G. K. Lieb, 15.7.2010).
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F-4Methodik

Dieses Kapitel beschreibt nicht alle in AlpinRiskGP angewandten Methoden im Detail —
dies geschieht bei den einzelnen Unterkapiteln — sondern gibt nur eine knappe Uber-
sicht, um die methodische Pluralitdt des Projekts im Kontext seiner Zielsetzungen ver-
standlich zu machen.

Wohl an erster Stelle zu nennen sind Geographische Informationssysteme (GIS),
mit deren Hilfe die gesamte Modellierung auf der Grundlage eines Digitalen Ge-
landemodells (DGM) durchgefiihrt wurde. Beispielsweise beruhte die im Rahmen
der Dispositionsmodellierung durchgefiihrte Modellierung der potentiellen Per-
mafrost-Verbreitung rein auf empirischen Daten (die unserer Forschungsgruppe
aus eigenen Untersuchungen vorliegen) und dem DGM.

Herzstiick des Projektes war die Prozessmodellierung mit einem massenkonser-
vierenden, multiple direction flow propagation-Algorithmus (Gruber 2007). Basie-
rend auf dem DGM werden dabei mobilisierbare Massen entlang von Sturz- und
Gleitbahnen modelliert, wobei die Masse einer Rasterzelle — anteilsmafig in Ab-
hangigkeit von der Hangneigung — in alle tiefer liegenden Rasterzellen verteilt
wird. Massentransport und -ablagerung werden dabei mit einfachen Parametern
dargestellt.

Literaturrecherche ist flr jede wissenschaftliche Arbeit selbstverstandlich, in Al-
pinRiskGP wurden insbesondere die notwendige geologische Hintergrundinforma-
tion sowie Erfahrungswerte anderer Autorinnen und Autoren fiir die Parametrisie-
rung der Prozesse verschiedenen Publikationen enthommen. Eine vollstandige
Aufarbeitung der prozess- und regionalspezifischen Literatur erschien demgegen-
Uber nicht der Zielerreichung dienlich und unterblieb daher.

Auch Gelandearbeit spielte eine untergeordnete Rolle, wurde jedoch — im Rahmen
anderer Forschungsvorhaben sowie der alljahrlichen, vom Institut fir Geographie
und Raumforschung der Universitat Graz durchgefuhrten Gletschermessungen —
erganzend durchgefiihrt. Der Zweck war die exemplarische Uberpriifung der Plau-
sibilitdt der Modellierungsergebnisse an ausgewahlten Einzelstellen (fur die Sturz-
prozesse speziell die Felsstlirze 2007 und 2008 am Mittleren Burgstall, fur die
sonstigen Prozesse die orographisch linke Begrenzungsflanke der Gletscherzunge
der Pasterze zwischen Hofmannshitte und Franz-Josefs-Héhe).

Erganzend zu Literatur- und Gelandearbeit wurden auch Methoden der Ferner-
kundung eingesetzt. Hiermit konnten beispielsweise die zur Abschatzung der Pro-
zessdisposition wichtigen Informationen zur Vegetationsbedeckung verdichtet und
die schon vorhandene Kartierung der Gletscherausdehnung beim Hochstand von
1850 reevaluiert werden.

Neben diesem Set an stark geotechnologisch bzw. naturwissenschaftlich ausge-
richteten Methoden kam im letzten Projektteil auch eine Methode der partizipati-
ven, empirischen Sozialforschung zum Einsatz. In einem Workshop mit Stakehol-
dern bzw. Akteurinnen und Akteuren des Alpintourismus im Glockner-Pasterzen-
Gebiet wurden nicht nur die Vulnerabilitatskarten (und somit die Ergebnisse der
Modellierung) einer kritischen Prifung unterzogen, sondern auch Malinahmen-
Empfehlungen erarbeitet.
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F-5 Dispositionsmodellierung

Modelle zur Simulation von Naturgefahren kénnen nach Kienholz et al. (1993 zitiert bei
Meifdl, 1998) in Dispositions- und Prozessmodelle unterteilt werden. Mit Hilfe des Dispo-
sitionsmodells bestimmt man die Disposition einer Flache flir einen bestimmten geo-
morphologischen Prozess. Dispositionsmodelle weisen somit potentielle Ursprunggebie-
te von Prozessen aus. Im Gegensatz dazu wird mit dem Prozessmodell die Dynamik
eines Prozesses simuliert. Es beschreibt den Prozessablauf sowie dessen Reichweite
und Ausbreitung. Durch die Kombination von Dispositions- und Prozessmodell kann
nach der Modellierung auch eine raumliche Differenzierung der Wirkungsbereiche der
Prozesse in Herkunfts-, Transport- und Ablagerungsgebiet erfolgen.

Unter Disposition versteht man die Bereitschaft oder die Anfalligkeit eines Gebietes zur
Bildung und Auslésung von Prozessen (Zimmermann et al. 1997) (siehe Kapitel F-2). In
Bezug auf AlpinRiskGP umfassen diese Prozesse einerseits Sturz- und andererseits
sonstige flachenhafte Abtragungsprozesse (z. B. flachige Abspllung, Muren). Eine
scharfe Trennung zwischen Grunddisposition, variabler Disposition und auslosendem
Ereignis ist in vielen Fallen nicht moglich, aber fir die Modellierung von Massenbewe-
gungsprozessen dennoch hilfreich, auch dann, wenn nicht alle Bereiche modelliert wer-
den. Im Rahmen dieses Projektes wird ausschlie3lich die Grunddisposition abgeschéatzt.
Die variable Disposition und die auslésenden Ereignisse werden, da ihre Bestimmungen
mit groRen Unsicherheiten behaftet sind, im Modell nicht beriicksichtigt. Somit wird von
einem stabilen System ausgegangen, dessen Analysen prinzipiell immer gultig sind,
solange sich die Umweltbedingungen nicht &ndern.

Die Grunddisposition einer Flache kann durch eine Analyse unterschiedlicher Natur-
raumparameter bestimmt werden. Man geht dabei davon aus, dass jene Geofaktoren,
die im Untersuchungsgebiet (oder dem Untersuchungsgebiet ahnlichen Naturrdumen)
bereits in der Vergangenheit zur Auslésung von Massenbewegungsprozessen gefihrt
haben, solche Prozesse auch in Zukunft bestimmen werden. So kénnen (potenzielle)
Herkunftsgebiete auch in Bereichen, in denen aktuell die betreffenden Prozesse nicht
beobachtet werden, die aber eine entsprechende Kombination der Geofaktoren aufwei-
sen, bestimmt werden (Wichmann 2006).

Dispositions- und Prozessmodelle und daraus abgeleitete Gefahrenbeurteilungen kon-
nen auf unterschiedlichen Malistabsebenen (national, regional, lokal oder punktuell)
erstellt werden. Da fir das gegenstandliche Forschungsprojekt Gefahrenbereiche in
einem relativ groRen Gebiet lokalisiert und eingeschatzt werden mussten, fanden alle
Untersuchungen auf der regionalen Ebene statt. Die Ergebnisse sind daher Gefahren-
hinweiskarten in einem Mal3stab von 1:50.000. Konkrete Aussagen uber die lokale Ge-
fahrdung (z. B. von einzelnen Parzellen) kdnnen mit Hilfe dieser Gefahrenhinweiskarten
nicht getroffen werden.

F-5.1 Disposition Sturzprozesse

F-5.1.1  Definition, Disposition und Auslésung von Steinschlag und Felsstiirzen

Zur Gruppe der Sturzprozesse zahlen die Phanomene Steinschlag, Blockschlag, Fels-
sturz und Bergsturz. Eine eindeutige Zuordnung der Prozesse ist schwierig, da es un-
terschiedliche Begriffsdefinition gibt. In der Regel werden Prozesse aber entweder nach
dem Volumen der bewegten Masse oder Uber die Grofle der Ablagerungsflache unter-
schieden. Fur die Belange der Gefahrenbeurteilung werden die Sturzprozesse meist
anhand der Bewegungsarten klassifiziert. Steine und/oder Felspakete kénnen sich im
freien Fall, springend, rollend oder teilweise gleitend hangabwarts bewegen, wobei die
unterschiedlichen Bewegungsarten eng miteinander verbunden sind und sich meist ab-
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wechseln. Der gesamte Sturzprozess erfolgt immer schnell — Sekunden oder wenige
Minuten — und mit hoher Geschwindigkeit (Zangerl et al. 2008).

Steinschlag, Fels- und Bergstirze kénnen prinzipiell in allen steilhang- bzw. wandbil-
denden Festgesteinen auftreten. Ausschlaggebend fir die Disposition von Stirzen sind
vor allem geologische, topographische und klimatische Faktoren, wobei die geologische
Situation meist den wichtigsten vorbereitenden Faktor darstellt.

Stlrze kénnen entweder direkt aus dem anstehenden Gestein, aus in situ verwittertem
Lockermaterial oder aber aus bereits einmal in Bewegung geraten und in steilen Gebie-
ten wieder abgelagerten Steinen und Blocken erfolgen. Herkunftsgebiete flr Sturzpro-
zesse kdnnen demnach nicht nur Fest-, sondern auch sehr steile Lockergesteinsberei-
che sein (Wichmann 2006). Aulierdem besteht kein Zusammenhang zwischen der Ge-
steinsart und Haufigkeit des Auftretens von Sturzereignissen. Es gibt lediglich einen
Zusammenhang zwischen der Verwitterungsanfalligkeit des Gesteines und dem Volu-
men der Sturzmassen. So kommt es etwa bei Schiefern und weichen Gesteinen eher zu
kleinen Stlirzen, wohingegen z. B. bei Graniten in der Regel groRere Massen zum Ab-
sturz kommen (Whalley 1984). Neben der Lithologie sind auch noch Kiluftigkeit, Schich-
tung und Schieferung des Gesteins sowie dessen tektonische Beanspruchung mitver-
antwortlich fir die Entstehung von Sturzprozessen.

Die wichtigsten topographischen Faktoren, die zur Sturzdisposition beitragen, sind die
Hangneigung, die Gelandeform, die Oberflachenrauigkeit des Hanges sowie die Hohen-
lage und die Exposition. Letztere bestimmt beispielsweise das Feuchtigkeits- und War-
meangebot und hat damit Einfluss auf die Verwitterungsintensitat. Der Einfluss der to-
pographischen Faktoren ist aber allgemein sehr schwer eindeutig zu bestimmen, denn
topographische Faktoren sind oft auch eng mit anderen Faktoren verknlpft. Ab welcher
Hangneigung ein Hang als potentiell instabil angesehen werden kann, hangt z. B. in
hohem Male von dessen lithologischen und geologischen Eigenschaften ab.

Die Rolle der Vegetation als stabilisierender bzw. vorbereitender Faktor bei der Disposi-
tion von Steinschlag und Felssturz ist nicht immer eindeutig. Sie kann Sturzprozesse
sowohl verhindern als auch mitverursachen. Einerseits erhdht das Wurzelsystem den
Zusammenhalt der Hangflache, andererseits fuhrt das Wurzelwachstum aber zu einer
Ausweitung von Kluften und begunstigt die chemische Verwitterung. Die Wirkung der
Vegetation betrifft aber vor allem oberflachennahe Gesteinsbereiche und hat fiir die Ab-
I6sung grolRerer Gesteinspakete keine bis marginale Bedeutung. Viel groRer ist der Ein-
fluss der Vegetation auf die Vorgange in der Sturzbahn und im Ablagerungsgebiet
(Meil’l 1998).

Die zuvor beschriebenen Faktoren bestimmen die Disposition, also die Bereitschaft ei-
ner Flache zur Bildung von Sturzprozessen. Um einen Stein oder ein Felspaket in Be-
wegung zu bringen, braucht es aber zusatzlich einen Ausléser bzw. ein ganzes Bundel
an prozessauslosenden Faktoren. Die wichtigsten Ausléser von Steinschlagen und klei-
nen Felsstiirzen sind Ubersteilung des Hanges infolge von Erosion am HangfuR, Poren-
und Kluftwasser, Frost-Tau-Wechsel, Wind, Erschitterungen und Erdbeben sowie lan-
gere Niederschlagsperioden oder Starkniederschlage. In jliingerer Zeit haben aber auch
sekundare Ausléser wie die Permafrost-Degradation und der Gletscherriickgang (Kap.
F- 2) als Ursachen flir Sturzprozesse an Bedeutung gewonnen.

Die Zusammensetzung und die Anzahl der Faktoren, die ein Steinschlag- oder Fels-
sturzereignis auslésen kénnen, sind vielfaltig. Auch der Einfluss jedes einzelnen Faktors
ist je nach Gréle des Ereignisses unterschiedlich und oft schwer zu quantifizieren. Fur
die Erstellung des Dispositionsmodells missen daher immer vereinfachte Annahmen
getroffen werden. Die am haufigsten zur Abgrenzung von Herkunftsgebieten verwende-
ten Parameter sind Felsgebiete aus topographischen oder geomorphologischen Karten,
Grenzwerte der Hangneigung und die Geologie.
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F-5.1.2  Stand der Forschung — Sturzprozesse

Im Laufe der letzten Jahrzehnte wurden mehrere unterschiedliche GIS-basierte Metho-
den zur Abschatzung von potentiellen Anrissflachen fur Felsstirze auf regionaler Ebene
entwickelt. Einen beispielhaften Uberblick hierzu gibt Tab. F- 1.

Tab. F- 1: Methoden zur Erstellung von Dispositionsmodellen fir regionale Modellierungen (ver-
andert nach Meif3l 1998 und Wichmann 2006).

Autorin/Autor Dispositionsmodell

Grunder & Kienholz (1986) Fels und Gratsteilrelief = 30°

Toppe (1987) Hangneigung = 30°

Van Dijke & Van Westen (1990) | Hangneigung 2 60° bzw. Flachen aus geomorph. Karten

Mani & Klay (1992) Felsbander aus Ubersichtsplan 1:5.000

Krummenacher (1995) Felsflachen aus der Landeskarte 1:25.000

Meif3l (1998) Grenzneigungswerte bzw. Felsflachen aus Karten (DHM
10m)

Dorren & Seijmonsbergen Hangneigung = 40° und Festgestein aus der geologischen

(2003) Karte (DHM 25m)

Marquinez et al. (2003) Hangneigung, Lithologie, Seehdhe, Rauigkeit, Sonnenein-
strahlung (DHM 25m)

Ruff (2005) Hangneigung = 45° und Lithologie (DHM 25m)

Wichmann (2006) Hangneigung 2= 40° (DHM 5m)

Loye et al. (2009) Hangneigungsverteilung und homogene morphometrische
Flachen aus geologischen und topographischen Karten
(DHM 1m)

Einfache Dispositionsmodelle bestimmen potentiell instabile Felshange ausschliellich
Uber einen Grenzwert der Hangneigung (Toppe 1978, Grunder und Kienholz 1986,
Wichmann 2006) oder mit Hilfe von Karteninformation (Mani und Klay 1992). In ahnli-
chen Ansatzen wird ein definierter Hangneigungswinkel mit zusatzlicher Information aus
topographischen und/oder geomorphologischen Karten kombiniert (Krummenacher
1995, Meill 1998, von Dijke und van Westen 1990, Dorren und Seijmonsbergen 2003,
Ruff 2005). Anspruchsvollere Dispositionsmodelle verknipfen beispielsweise Hangge-
ometrien, abgeleitet aus DHM, mit Daten Uber Lithologie, Exposition, Hangwélbung und
Landbedeckung (Marquinez et al. 2003) oder verwenden Informationen zur Hangnei-
gungsverteilung aus hochaufloésenden DHM in Kombination mit topographischen und
geomorphologischen Karten zur Bestimmung von Anrissstellen (Loye et al. 2009).

Automatisierte (GIS-basierte) Modelle auf regionaler Ebene ermdglichen es sehr schnell
einen Uberblick tber potentielle Dispositionsgebiete zu erhalten. Man muss jedoch be-
ricksichtigen, dass es durch die relativ grobe raumliche Auflésung der Eingangsdaten
(5-25 m) und deren Auswahl lokal zu einer Uber- oder Unterschatzung von Dispositi-
onsgebieten kommen kann. Nicht alle steilen Hange sind gleich sturzgefahrdet und nicht
alle flacheren Hangbereiche sind von Sturzprozessen ausgeschlossen.

F-5.1.3  Erstellung des Dispositionsmodelles — Sturzprozesse

F-5.1.3.1 Eingangsdaten

Um die Ubertragbarkeit des Modells auf andere Untersuchungsgebiete zu gewahrleis-
ten, bendtigt das in diesem Projekt entwickelte Modell nur relativ wenige Eingangsda-
tensatze, die aber flachendeckend flir das gesamte Untersuchungsgebiet vorhanden
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sein mussen. Fur die Erstellung des Dispositionsmodells wurden die in Abb. F- 7 ge-
zeigten und im Folgenden naher beschriebenen Daten verwendet.

Abb. F- 7: Eingangsdaten fiir die Dispositionsmodellierung: A (Geologische Karte), B (Alpenver-
einskarte), C (Digitales Gelandemodell), D (Permafrostmodell), E (Vegetationsklassifi-
kation), F (Orthophotos).

Geologische Karte der Republik Osterreich (Blatt 153, Grossglockner, 1:50.000,
1994)

Die geologische Karte wurde im Vektorformat digitalisiert und entsprechend ihrer Le-
gende attributiert. FUr die weiteren Arbeiten war es aber nicht sinnvoll alle in der Karte
ausgewiesen geologischen Klassen fir sich zu betrachten. Daher wurden die geologi-
schen Formationen — auf Grund von Gelandebeobachtungen — in vier lithologische
Klassen (stabiles Festgestein, maRig stabiles Festgestein, Lockergestein und Sonsti-
ges) zusammengefasst. Da die einzige verfigbare geologische Karte aus dem Jahr
1994 (Topographie Stand 1985) stammt, musste der Gletscherstand aktualisiert werden.
Hierflir wurde die Information aus der geologischen Karte mit dem Gletscherstand aus
der Alpenvereinskarte verschnitten. Alle Bereiche, die zwischen 1986 und 2002 eisfrei
wurden, wurden durch visuelle Interpretation von Orthophotos aus dem Jahr 1998 (Un-
terscheidung Locker- oder Festgestein) bzw. entsprechend dem anstehenden Gestein in
der geologischen Karte einer der vier lithologischen Klassen zugewiesen. AulRerdem
waren lokal inhaltliche Anpassungen der geologischen Karte notwendig, denn in sehr
steilen, mit quartarem Lockermaterial bedeckten Hangen kam es im Laufe der letzten
Jahrzehnte zu einem Abrutschen des Lockermaterials und somit zur Freilegung des
anstehenden Felsen.
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Alpenvereinskarte (Blatt 40, Glocknergruppe, 1:25.000, 2006)

Mit Hilfe der Alpenvereinskarte wurde der aktuelle Gletscherstand (2002) ermittelt. Alle
im Untersuchungsgebiet vorhanden Gletscherflachen wurden im GIS digitalisiert und in
einen Rasterdatensatz konvertiert.

Digitales Gelandemodell des BEV mit 25 Meter Maschenweite und Ableitungen
(Hangneigung, Exposition)

Das Digitale Gelandemodell (DGM) ist eines der wichtigsten Instrumente zur Darstellung
und Modellierung von Massenbewegungsprozessen (Kap. F- 4). Prinzipiell ist es win-
schenswert, Digitale Gelandemodelle mit einer geringen Maschenweite zu verwenden,
da das Relief so detailgenau wie mdéglich nachgebildet werden soll. Mit einem 10 m-
DGM koénnen reale Sturzbereiche bereits grof3teils realistisch nachgebildet werden. Eine
hdéhere Auflésung verbessert das Ergebnis nur geringfligig (Wichmann 2006). Da die
Maschenweiten bzw. Genauigkeiten des DGM mit dem Aufnahmemalistab der Ab-
bruchgebiete harmonisieren sollte und die geologische Karte nur im Malstab 1:50.000
zur Verfigung stand, hatte ein hoher als 25 m aufgelostes DGM die Modellergebnisse
kaum verandert. Zudem sind 25 m-Geldndemodelle im Gegensatz zu 10 m-Modellen
tiberall in Osterreich flichendeckend und kostengiinstig verfiigbar.

Digitale Farborthophotos, 1998

Die Farborthophotos aus dem Jahr 1998 lagen als Einzelblatter mit einer geometrischen
Auflésung von 0,25 m digital vor und wurden mit der Software Erdas Imagine zu einem
Orthophotomosaik zusammengefiigt. Die Orthophotos dienten einerseits zur visuellen
Uberpriifung und Anpassung anderer Eingangsdaten (z. B. geologische Karte, Glet-
scherstand) und andererseits zur Ermittlung der Vegetationsbedeckung im Untersu-
chungsgebiet. Letzteres erfolgte durch eine automatische Klassifikation der mosaikier-
ten und auf 5 m resamplten Orthophotos in vier Klassen: Wald, flachendeckende Vege-
tation, luckenhafte Vegetation und nicht vegetationsbedeckt.

F-5.1.3.2 Ausweisung der Herkunftsgebiete

Da das verwendete Prozessmodell ausschliellich mit Rasterdaten arbeitet und das
DGM uUber eine Maschenweite von 25 m verfugt, wurde die im Vektorformart vorliegen-
de, bearbeitete geologische Karte in einen Rasterdatensatz mit einer Auflésung von 25
m konvertiert und das Ergebnis der Vegetationsklassifikation ebenfalls auf eine Ma-
schenweite von 25 m resamplet. Zudem kommt das Prozessmodell ohne Projektionsin-
formation aus. Um Lageverschiebungen der Pixel auszuschlie®en und daraus resultie-
rende Berechnungsfehler zu vermeiden, war es notwendig alle Eingangsdaten auf die-
selbe Zeilen- und Spaltenanzahl zuzuschneiden.

Zur Ausscheidung potentieller Anrissgebiete wurde aus dem DGM die Neigung der Fall-
richtung abgeleitet und ein einfacher Grenzwert von 40° angesetzt. In weiterer Folge
wurde das DGM mit der geologischen Karte und mit der Vegetationsklassifikation (Klas-
se Wald) verschnitten (Abb. F- 8). Beim gewahlten Grenzneigungswinkel von 40° kom-
men im Untersuchungsgebiet sowohl sehr steile Lockergesteinsbereiche als auch maRig
stabiles und stabiles Festgestein vor. Diese Flachen missen bei der spateren Abschat-
zung der mobilisierbaren Massen (siehe Kapitel F-6.1) unterschiedlich gehandhabt wer-
den. Um Zufalligkeiten bei der Modellierung auszuschlielen, wurden in der Disposition
nur potenzielle Anbruchstellen, die mindestes die GréRe von zwei Pixeln erreichen, be-
ricksichtigt. Alle Flachen kleiner als zwei Pixel wurden mit Hilfe eines Filters eliminiert.
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Abb. F- 8: Flussdiagramm zur Bestimmung der Sturzdisposition an der Auslésungsstelle.

F-5.2 Disposition zu sonstigen denudativen Prozessen

F-5.2.1  Definition, Disposition und Auslésung von sonstigen denudativen Pro-
zessen

Unter dem Begriff sonstige denudative Prozesse fallen im gegenstandlichen Projekt
Prozesse wie Murgang oder flachenhafte Abspilung (Kap. F- 3). Das durch diese Pro-
zesse bewegte Material stammt grofRteils aus machtigen Schutt- und Lockermaterialde-
cken (z. B. Moranen, Periglazialschutt, rezenter Schutt aus Frostverwitterung), die ent-
weder vegetationslos oder nur mit einer sparlichen Pflanzendecke bedeckt sind.

Bei Muren handelt es sich um ein schnell flieRendes Gemisch aus feinem bis grobblo-
ckigem Lockermaterial, Luft und einem variablen Anteil an Wasser, das sich in Form
eines schlammigen Breies hangabwarts bewegt (Corominas et al. 1996) und meist en
bloc und relativ ruckartig zum Stillstand kommt (Wichmann 2006). Die FlieReigenschaf-
ten dieses Gemisches aus Feststoffen und Wasser unterscheiden sich aber sowohl von
jenen reinen Wassers als auch von jenen trockenen Schuttmaterials (Rickenmann
1991). Initiiert werden Muren haufig in Dellen, Rinnen und Talchen von Schutthangen.
Durch die Vereinigung zahlreicher kleinerer Tiefenlinien kommt es schlief3lich zum Mur-
gang, der Hindernisse wie Baume, Hauser oder Infrastruktureinrichtungen wegreiflen
kann (Leser 2009).

Doch nicht jede destabilisierte, sich hangabwarts bewegende Masse geht in einen Mur-
gang uber, sondern es kann auch zu flachenhaften Abschwemmungen, Schuttrutschun-
gen o. a. kommen. Diese Prozesse sind Uberall dort méglich, wo ausreichend Locker-
material, ein erhdhter Wassergehalt im Substrat, deutlich geneigte Hange und keine bis
geringe Vegetationsbedeckung vorhanden sind. Flachenhafte Abschwemmungen und
Schuttrutschungen sind vorwiegend flachgriindige Prozesse, die auf Hangneigungen
von 20°-45° beschrankt sind und ein deutlich geringeres Langen-/Breitenverhaltnis als
Murgénge aufweisen.

Ausgeldst werden die sonstigen denudativen Prozesse im Hochgebirge durch lang an-
dauernde, ergiebige Niederschlage oder Starkregenereignisse sowie durch eine schnel-
le Schneeschmelze und Permafrost-Degradation. Wie bei den Sturz- sind auch bei den
sonstigen denudativen Prozessen die zur Prozessauslosung fuhrenden physikalischen
Mechanismen aufgrund der hohen raumlichen Variabilitdt der maligebenden Parameter
sehr schwer in ein Modell zur Abschatzung der Grunddisposition zu integrieren und da-
her und nur mit vereinfachten Annahmen zu modellieren.
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F-5.2.2  Stand der Forschung — Sonstige denudative Prozesse

Auf Grund der Komplexitat der Prozesse wird bei vielen Dispositionsmodellen versucht,
die fur verschiedene Parameter bendtigten Indikatoren aus einfacher zu gewinnenden
Daten abzuleiten. Vor allem fiir die Dispositionsmodellierung von Muren gibt es in der
Literatur unterschiedliche Ansatze. So ermittelt etwa Rieger (1999) die Disposition durch
die unterschiedliche Gewichtung von Parametern und Klassen mit Hilfe einer bivariaten
Methode. Mark und Ellen (1995) berechnen unter Zuhilfenahme einer logischen Reg-
ression Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Murgangen bzw. Jager (1997) fur
Rutschungen. Zimmermann et al. (1997) bestimmen potentielle Anrisspunkte von Muren
Uber regelbasierte Verfahren, wobei vier unterschiedliche Anrisstypen unterschieden
werden. Ruff (2005) nimmt zur Dispositionsmodellierung von Rutschungen eine Index-
methode, die Parameter wie Hangneigung, Exposition, Lithologie, Vegetation u. a. be-
rucksichtigt. Kellerer-Pirklbauer (2001) verwendet einen ahnlichen Ansatz zur Bere-
chung der Disposition von Murgangen. Hier werden Eingangsparameter wie Art und
Verflugbarkeit der Geschiebequelle, Hangneigung, Lithologie, Hangstabilitat, raumliche
Lage der Schieferungsflachen, relativer Oberflachenabfluss usw. unterschiedlich ge-
wichtet und miteinander verschnitten. Im Gegensatz dazu verwendet Wichmann (2006)
die certainty factor (CF)-Methode, die (iber die Berechnung bedingter Wahrscheinlich-
keiten potentielle Dispositionsgebiete ermittelt.

F-5.2.3  Erstellung des Dispositionsmodelles — Sonstige denudative Prozesse

F-5.2.3.1 Eingangsdaten

Neben den bereits fir die Sturzdispositionsmodellierung verwendeten Eingangsparame-
tern (geologische Karte, Alpenvereinskarte, Digitales Gelandemodell und Vegetations-
klassifikation) wurde zur Modellierung der Disposition der sonstigen denudativen Pro-
zesse zusatzlich die Information Giber die Permafrostverbreitung herangezogen.

Permafrostmodellierung (ALPCHANGE)

Die Permfrostmodellierung wurde im Rahmen des FWF-Projektes ALPCHANGE (Clima-
te Change and Impacts in Southern Austrian Alpine Regions), ein Kooperationsprojekt
der Karl-Franzens-Universitat Graz und der Technischen Universitat Graz, erstellt und
fur das gegenstandliche Projekt zur Verfigung gestellt. Fir die Modellierung wurde eine
Adaption des empirischen Programms PERMAKART (Keller 1992) verwendet, das eine
automatische Unterscheidung von Flachen mit moglichem diskontinuierlichem Per-
mafrost und permafrostfreien Flachen basierend auf Seehéhe, Exposition und topogra-
phischer Position ermdéglicht. Die Permafrostuntergrenze wurde mit Hilfe der empiri-
schen Daten von Lieb (1998) bestimmt. Dieser Datensatz lag ebenfalls im Vektorformat
vor und musste entsprechend der Auflosung des DGM gerastert werden.

F-5.2.3.2 Ausweisung der Herkunftsgebiete

Ein bedeutender Faktor fir die Entstehung von sonstigen denudativen Prozessen ist die
Zusammensetzung und Verflugbarkeit von Lockermaterial. Daher wurden in der geologi-
schen Karte nur jene Bereiche berlcksichtigt, die zuvor der lithologischen Klasse Lo-
ckergestein zugewiesen wurden. Nach Corominas et al. (1996) und Ruff (2005) liegen
Dispositionsgebiete von Muren und Rutschungen Ublicherweise in Bereichen zwischen
20° und 40°. Folglich wurden im néchsten Schritt alle Lockergesteinsbereiche, die eine
Hangneigung von weniger als 20° oder mehr als 40° aufwiesen, als potentielle Startge-
biete eliminiert. In Bereichen mit diskontinuierlichem Permafrost ist das dort vorhandene
Lockermaterial grofteils gefroren und somit im Dispositionsmodell als Startpunkt fir
denudative Prozesse ausgeschlossen. Eine intakte Vegetationsdecke schitzt vor Denu-
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dation, doch kann selbst dichter Bewuchs die Entstehung von Muren nur teilweise ver-
hindern. Die hochste Disposition besteht aber auf vegetationsfreien Flachen. Alle Fla-
chen, die in der Vegetationsklassifikation keine lickenlose Vegetationsbedeckung auf-
wiesen, wurden somit als potentielle Dispositionsgebiete berlcksichtigt. Eine schemati-
sche Darstellung des Ablaufes der Dispositionsmodellierung der sonstigen denudativen
Prozesse bietet Abb. F- 9.
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Abb. F-9: Flussdiagramm zur Bestimmung der Disposition der sonstigen denudativen Prozesse
an der Ausldsungsstelle.

Zur Disposition von sonstigen denudativen Prozessen tragen natlrlich noch viele weite-
re Faktoren wie etwa Exposition, EinzugsgebietsgrofRe, Entfernung zu den Hauptgerin-
nen oder Abstand zu Stérungen bei. Um die Ubertragbarkeit des Modells zu gewahrleis-
ten, wurden Faktoren, die nicht eindeutig einer Erhdhung oder Verringerung der Disposi-
tion zugeordnet werden konnten, nicht zur Modellbildung herangezogen.

F-5.3 Zukiinftiges Szenario 2030

F-5.3.1 Massenprozesse und Klimawandel

Gravitative Massenbewegungen treten prinzipiell in jeder Klimaphase auf, denn die Aus-
I6sung von Steinschlag, Bergsturz, Muren u. a. ist nicht nur klimaabhangig (siehe Kapi-
tel F-5.1.1 und F-5.2.1). Die gegenwartigen und zukunftig zu erwartenden Klimaande-
rungen (IPCC 2007) filhren aber méglicherweise zu deutlichen Anderungen von Fre-
quenz und Magnitude von Massenbewegungen in Hochgebirgsregionen (Evans und
Clague 1994), wobei der Einfluss klimabedingter Ausloser bei kleineren Ereignissen
deutlich starker ist als bei groRen. Die Reaktion der Hange auf den Klimawandel ist aber
nicht tberall in den Alpen gleich, denn die Materialverfligbarkeit und die Niederschlags-
und Temperaturentwicklung sind lokal sehr unterschiedlich (Jomelli et al. 2007). Die im
Laufe der letzten beiden Jahrzehnte generierten Regionalen Klimamodelle (RCM) sind
sich aber einig, dass es zu einer allgemeinen Zunahme der Temperatur sowie zu Ver-
anderungen des Jahresgangs des Niederschlages und zu héheren jahrlichen Schwan-
kungen durch die Zunahme von Starkniederschlagen im Alpenraum kommt (Gobiet und
Truhetz 2008, Christensen und Christensen 2004, Tebaldi et al. 2006).

Mehrere Studien zeigen, dass es in den Alpen einen Zusammenhang zwischen der Fre-
quenz von Murgangen und dem Klimawandel gibt (Zimmermann und Haeberli 1992,
Gartner 2003, Stoffel und Beniston 2006), denn sommerliche Murgange werden haufig
von Starkregenereignissen ausgelost. Anders als bei Murgangen werden sommerliche
Sturzprozesse kaum von Starkregenereignissen beeinflusst, da sich die Klifte bei war-
meren Temperaturen im Sommer wieder schlieBen. Niederschlage fihren im Frihjahr,
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aber vor allem im Spatsommer und Herbst zu einer Haufung von Sturzaktivitaten. Im
Frihjahr kommt es eher zu kleineren bis mittleren Stirzen, die durch Frost-Tau-
Wechsel, Schneeschmelze und erste Fruhjahrsniederschldge ausgeldst werden. Im
Herbst kénnen starke und langanhaltende Niederschlage zu einem erhdéhten Bergwas-
serdruck fuhren, der sich destabilisierend auf Felswande auswirkt und grofiere Sturz-
prozesse in Gang setzen kann (Gruner 2008).

In den Hochlagen sind vor allem indirekt von Klimawandel abhangige Veranderungen
wie die Permafrost-Degradation fir das Auftreten von Sturzprozessen von Bedeutung.
Stlrze, welche auf Permafrost-Degradation zurtickzufiihren sind, haben vor allem in
Jahren mit auf3erordentlich heiRen Sommern (z. B. 2003) zugenommen (No6tzli et al.
2004), denn die Stabilitat von eisgefullten Kluften nimmt mit steigenden Eis- und Fels-
temperaturen ab. Da in Zukunft deutlich mehr extreme Hitzesommer zu erwarten sind,
wird es sehr wahrscheinlich auch zu einem héheren Auftreten von Sturzprozessen
kommen, denn durch die schnellen, oberflachennahen thermischen Reaktionen von
Felswanden kommt es zu grofleren Auftautiefen des Permafrosts und somit zu einer
erhdhten Hanginstabilitat (Harris et al. 2009).

Neben der VergréRerung der Auftautiefe des Permafrosts bzw. dessen Degradation ist
auch der Gletscherriickgang mitverantwortlich fir das haufiger werdende Auftreten von
gravitativen Massenbewegungen. Durch den Gletscherriickgang kommt es zu erhebli-
chen morphologischen Veranderungen des Reliefs wie Hangversteilung und glaziale
Entlastung. Dies fuhrt zu veranderten Spannungsverhaltnissen und zum Wachstum
neuer sowie der Vernetzung bestehender Kilifte. Diese Faktoren flihren zu einer wach-
senden Hanginstabilitat (Prager et al. 2008).

F-5.3.2  Erstellung des Dispositionsmodells

Die Erstellung der Dispositionsmodelle 2030, jeweils eines fiir Sturzprozesse und eines
fur sonstige denudative Prozesse, erfolgte nach dem gleichen Schema wie jene fir die
aktuelle Disposition. Lediglich die Eingangsparameter mussten an die zuklnftigen Kii-
mabedingungen angepasst, d.h. der zu erwartende Gletscherriickgang und der Anstieg
der Permafrostuntergrenze modelliert werden.

Die Modellierung des Szenario 2030 basiert auf Temperaturwerten aus einem regionali-
sierten Klimamodell fir den Alpenraum von Gobiet und Truhetz (2008). Dieses Modell
geht von einem Temperaturanstieg in den Sommermonaten zwischen den 1980er und
den 2040er Jahren von 2,3 K aus. Fur die Modellierung des Gletscherriickganges wurde
daher davon ausgegangen, dass die Gletscher im Untersuchungsgebiet in den nachsten
20 Jahren in etwa gleich schnell zuriickschmelzen wie im vergangen Jahrzehnt. Als Ba-
sis fur die Berechnung dienten die Ergebnisse der jahrlich vom Institut flir Geographie
und Raumforschung der Universitdt Graz durchgefiihrten Gletschermessungen an der
Pasterze sowie am Wasserfallwinkel- und Freiwandkees (siehe Tab. F- 2 und Tab. F-
3). Die durchschnittlichen jahrlichen Langenanderungs- und Einsinkraten (nur fir die
Pasterze vorhanden) dieser drei Gletscher im Zeitraum 1999-2009 wurden fir das Sze-
nario 2030 linear fortgeschrieben, wobei der Gletscherstand aus der Alpenvereinkarte
2006 (Gletscherstand 2002) als Ausgangswert fungierte. Der Gletscherriickgang aller
anderen Gletscher im Untersuchungsgebiet wurde anhand der Differenz der Gletscher-
stdnde aus der geologischen Karte (Gletscherstand 1985) und der Alpenvereinskarte
(Gletscherstand 2002) und unter Einbezug der Exposition ermittelt. Alle Bereiche, die
durch den angenommenen Gletscherriickgang eisfrei werden, wurden zuletzt in der
geologischen Karte entsprechend der an die Gletscher anschlielienden lithologischen
Einheiten klassifiziert.

Viele Anrissstellen von Bergstilirzen liegen nahe der Untergrenze der Permafrostvertei-
lung (No6tzli et al. 2004) und auch fur die Entstehung anderer denudativer Prozesse ist
die Permafrostverteilung von Bedeutung. Von 1850 bis heute stieg die Untergrenze des
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Permafrosts in den Schweizer Alpen durchschnittlich um 1-2 m pro Jahr an (Frauenfel-
der et al. 2001). Unter Berticksichtigung des verwendeten regionalen Klimamodells fir
das Szenario 2030 wurde im Gebiet Grol3glockner-Pasterze ein Anstieg der Permafrost-
Untergrenze von 2 m pro Jahr angenommen.

Tab. F- 2: Durchschnittlicher und angenommener zukiinftiger Langenriickgang der Pasterze, des
Wasserfallwinkel- und des Freiwandkeeses.

@ jahrlicher Langenriick- Langenriickgang
gang 1999-2009 2002-2030
Pasterze (eisfrei) - 36,3m -1016,4m
Pasterze (schuttbedeckt) - 7,0m - 196,0m
Pasterze gesamt -21,7m - 607,6m
Wasserfallwinkelkees - 7,7m - 198,8m
Freiwandkees -59m - 165,2m

Tab. F- 3: Durchschnittliche und angenommene zukunftige Einsinkraten sowie Breitenriickgang
der Pasterze.

@ jahrliche o Breitenriickgang bei
Einsinkraten Einsinkrate einer @ Hang-
1999-2009 2002-2030 neigung von 35°
Seelandlinie -4,5m - 126,0m -179,9m
Burgstalllinie -3,2m - 89,6m -128,0m

Neben der Modellierung des Gletscherriickganges und des Anstiegs der Permafrostun-
tergrenze musste auch das DGM an die zukunftigen Bedingungen angepasst werden,
wobei Veranderungen des Reliefs durch mogliche Massenbewegungen im Zeitraum
2010-2030 unbertcksichtigt blieben. Im DGM angepasst wurden lediglich jene Bereiche,
die durch den angenommenen Gletscherriickgang eisfrei werden.

Die Veranderungen von Gletschern und Permafrost werden sich im Einzelfall nicht ge-
nau so entwickeln, wie es im Szenario 2030 angenommen wurde. Gletscher reagieren
je nach Typ, Form und Lage unterschiedlich auf veranderte Klimabedingungen. Auch
die Permfrostverteilung und deren Anstieg basiert auf allgemeinen Annahmen. Ent-
scheidend fur die Dispositionsmodellierung 2030 ist lediglich die Darstellung eines mog-
lichst realistischen Gesamtbildes der zukiinftigen Situation im Untersuchungsgebiet, um
eine Abschatzung des Gefahrdungspotentials zu ermdglichen.
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F-6Prozessmodellierung

F-6.1 Abschéatzung der Machtigkeit mobilisierbarer Massen

Ausgehend von der Uberlegung, dass die Auftauschicht iiber dem Permafrostkérper
malfigebend flr die Machtigkeiten mobilisierbarer Massen ist, wurden dementsprechen-
de Messwerte fur das untersuchte Gebiet oder dessen nahere Umgebung bendtigt.
Hierfur stand der Hohe Sonnblick (3106 m) zur Verfligung, wo 3 Bohrlécher an einem
sudexponierten Standort Temperatur-Messwerte liefern. Die maximale Machtigkeit der
Auftauschicht betrug dort in den Sommern 2008 und 2009 im Mittel 0,8 m (ZAMG 2010).
In weiterer Folge wurde eine Differenzierung der Machtigkeit in Abhangigkeit von der
Exposition durchgefiihrt. Nach Messungen in Felswanden (Gruber et al. 2003) betragt
der Temperaturunterschied im Untergrund zwischen N- und S-Hangen 5-8 K, wobei
aufgrund der vorherrschend geringeren Hangneigungen 4,5 K als Temperaturunter-
schied in Anlehnung an Gruber et al. (2004, 354) fir das Untersuchungsgebiet ange-
nommen wurden. Demnach ergaben sich flir 5 Expositionsklassen die folgenden Auftau-
tiefen in 3106 m Héhe: SSE-SSW 0,8 m, SSE-ESE und SSW-WSW 0,625 m, ESE-ENE
und WSW-WNW 0,45 m, ENE-NNE und WNW-NNW 0,275 m sowie NNE-NNW 0,1 m.

Die Berechnung der Machtigkeit der Auftauschicht flr verschiedene Seehdhen erfolgte
unter Berlcksichtigung des vertikalen Gradienten der Lufttemperatur, der mit —-0,55
K/100 m angenommen wurde (Gruber et al. 2004, 353). Die Umsetzung dieses Betra-
ges zu Machtigkeiten beruhte auf den expositionsbedingten Unterschieden: Ein Tempe-
raturunterschied von 4,5 K zwischen N- und S-Hangen entspricht einem Machtigkeitsun-
terschied von 0,7 m (siehe oben); demzufolge ergibt sich beim genannten Temperatur-
gradienten eine Anderung der Machtigkeit von 8,5 cm/100m. Aufgrund der im Arbeits-
prozess verwendeten geometrischen Aufldsung von 25 m wurden, ausgehend von der
Hohe 3106 m, fur Héhenunterschiede von 25 m jeweils 2,1 cm an Machtigkeit hinzu-
bzw. abgerechnet. Diese Berechnungsweise wurde auch unterhalb der Untergrenze des
diskontinuierlichen Permafrosts (im Mittel rund 2500 m) angewandt. Dem liegt die Uber-
legung zu Grunde, dass in vegetationsarmen Arealen unterhalb der Permafrost-
Untergrenze grundsatzlich bedeutende Mengen an mobilisierbarem Material zur Verfu-
gung stehen, da der Permafrost als stabilisierender Faktor im Untergrund vollig wegfallt.
Die Berechnung wurde wie folgt umgesetzt:

0,7[m}x 0,0055Fcm = ]: 0.00085
a,5c | '

0,00085 x 25[m]= 0,021[m]

Die Umsetzung in ERDAS Imagine erfolgte in folgenden Arbeitsschritten:

1. Ausgehend von 800 mm fir 3106 m Seehdéhe wurden in Hohendifferenzen von je-
weils 25 m 21 mm hinzu- bzw. abgerechnet.

2. Das Aspectfile wurde in 5 Expositionsklassen unterteilt.

3. Fur 4 dieser 5 Klassen (Ausnahme S) wurden 175, 350, 525 sowie 700 mm als Mach-
tigkeiten vergeben (siehe oben) und von den Machtigkeiten des im 1. Arbeitsschritt er-
haltenen Files abgezogen.

4. Dieses (die Exposition und Hohenlage berlicksichtigende und Machtigkeiten darstel-
lende) File bezieht sich auf das gesamte Untersuchungsgebiet: Die potentiellen Disposi-
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tionsareale wurden davon (getrennt fir die beiden Arten der Massenbewegungen) aus-
geschnitten.

5. Die unterschiedlichen Lithologien wurden innerhalb der Sturzprozesse wie folgt be-
rucksichtigt: Festgestein 100 %, maRig stabiles Festgestein 75 % und labiles Festge-
stein/Lockermaterial 50 % der jeweils berechneten Machtigkeit.

Dem Szenario 2030 wurden Temperaturwerte aus einer regionalisierten Klimamodellie-
rung fur den Alpenraum (Gobiet und Truhetz 2008) zu Grunde gelegt. Bei einer Ma-
schenweite des Modells von 10 km betragt der Temperaturanstieg in den Sommermo-
naten zwischen den 1980er und den 2040er Jahren 2,3 K (0,38 K pro Jahrzehnt). Bei
der Einbeziehung dieses Wertes in die Abschatzung der Machtigkeit der Auftauschicht
wird wieder der Temperaturunterschied zwischen S- und N-Hangen berlcksichtigt. Die-
ser betragt an Felshangen 4,5 K, was einem Machtigkeitsunterschied von 0,7 m ent-
spricht (siehe oben): +1 K ergibt demnach eine Machtigkeitsanderung von +0,15 m.
Somit ergibt ein Temperaturanstieg von 0,76 K fur 2010-2030 eine Zunahme der Mach-
tigkeit der Auftauschicht von 12,2 cm, die auf die Dispositionsareale des gesamten Un-
tersuchungsgebietes aufaddiert wurden. Die Berechnung erfolgte folgendermalien:

0,7[n]=4,5[c ]=0,15[mc =]

0,76 < 0,015|m°c * |+ 0,122[m]

F-6.2 Das Prozessmodell

So komplex, wie sich die genannten Prozesse darstellen (Kap. F- 5.1 und 5.2), so
schwierig ist auch deren Modellierung. Verschiedenste Faktoren sind flr eine anna-
hernde Prozesswiedergabe zu beachten, wie z. B. die Materialzusammensetzung oder
auch die Oberflachenrauigkeit. Die Herausforderung besteht nun darin, die entschei-
denden Kriterien zu bestimmen. Hier stellt sich also die Frage nach der Art des zu ver-
wendenden Modells. Dazu im Folgenden Wichmann (2006, 14 ff.): ,White-box“-Ansatze
versuchen, die kleinsten zu identifizierenden Systemelemente unter Berlcksichtigung
ihrer Wechselwirkungen zusammenzusetzen und haben den Nachteil, dass selbst die
kleinsten Systemelemente fur sich ,black-box“-Modelle bleiben. Diese reprasentieren
das System als Ganzes und teilen es in relative grobe Komponenten, die zusammen mit
ihren Wechselwirkungen beschrieben werden.

Die ,Black-box“-Verfahren finden als empirische Modelle deshalb oftmals Anwendung,
weil sich die Prozesse nicht bis ins letzte Detail erfassen lassen. Zwar orientieren sich
empirische Modelle an physikalischen Gegebenheiten, sie basieren allerdings auf Erfah-
rungswerten oder auch Modellversuchen. Als Vorteile prozessorientierter Modelle (whi-
te-box) sind eine hdhere potentielle Genauigkeit und die Realitadtsnahe der Prozesswie-
dergabe zu nennen. Der entscheidende Nachteil ist allerdings die Erhebung der vielen
Parameter. Je mehr Parameter ein Modell als Input benétigt, desto groRer werden auch
die Unsicherheiten, desto komplizierter gestaltet sich die Handhabung des Modells und
desto schwieriger ist die Kalibrierung (Fey 2010, 22 f.). Auch ist das Ergebnis der kom-
plexen Ansatze nicht unbedingt besser als das der empirischen.

Es gibt demnach unterschiedliche Ansatze um Sturzprozesse und sonstige denudative
Prozesse wiederzugeben. Bei der Wahl des geeigneten Modells sind neben der Zielset-
zung u.a. die Verfiigbarkeit von Datengrundlagen, der Zeitaufwand i. S. des Rechenvor-
ganges und die Malstabsfrage zu beriicksichtigen. Im Zuge der Prozessmodellierung
werden folgende Komponenten ausgewiesen: Grunddisposition (Dispositionsmodell),
Prozesswege (Trajektorienmodell) und Reichweite (Reibungsmodell). Zur Modellierung
der Prozesswege sind verschiedene Methoden maoglich (Wichmann 2006, Gruber 2007):
Als Gemeinsamkeit der Algorithmen ist zu nennen, dass die Hohenunterschiede be-
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nachbarter Rasterzellen in digitalen Gelandemodellen (DGM) mdgliche Transportwege
fur Stoff- und Energieflisse beinhalten. Beim single-neighbor-Ansatz wird Masse von
einer Ausgangs- in nur eine einzige Zielrasterzelle verfrachtet. Der single-direction mul-
tiple-neighbor-Ansatz lasst hingegen Transport in zwei Nachbarzellen zu, sofern die
Zellen dieselbe Richtung aufweisen. Weiters gibt es auch Methoden, die eine divergente
Aufteilung der Flisse auf mehrere Nachfolger erlauben (multiple flow direction). Als wei-
terer Ansatz kann ein random walk zur Bestimmung der Prozesswege verwendet wer-
den. Dabei geht es aber nicht wie bei den bisher genannten Verfahren darum, einen
Materiestrom aufzuteilen, sondern vielmehr darum, mégliche Sprungkandidaten unter
den Nachbarzellen zu finden (Gamma 2000, 52). Der grofRte Unterschied liegt folglich
darin, dass mehrere Prozesslaufe mit veranderten topographischen Verhaltnissen simu-
liert werden kdnnen.

Im vorliegenden Fall wurden die Prozesse mit einem massenkonservierenden, multiple
direction flow propagation-Algorithmus (Gruber 2007) mithilfe der Software IDL paramet-
risiert. Basierend auf dem DGM werden dabei mobilisierbare Massen entlang von Sturz-
und Gleitbahnen modelliert, wobei die Masse einer Rasterzelle — anteilsmalig in Ab-
hangigkeit von der Hangneigung — in alle tiefer liegenden Rasterzellen verteilt wird.
Massentransport und -ablagerung werden mithilfe einfacher Parameter wiedergegeben,
d. h. die physikalischen Parameter des jeweiligen Transport- und Ablagerungsprozesses
bleiben im Modell unberiicksichtigt, wodurch auch die Unterschiedlichkeit der Prozesse
unbeachtet bleibt. Als weitere Einschrankung ist zu nennen, dass eine Prozessmodellie-
rung an horizontalen Flachen bzw. hangaufwarts nicht moéglich ist. Grund dafiir ist, dass
nur der Héhenunterschied (potentielle Energie) zwischen zwei Rasterzellen ausschlag-
gebend ist und die Bewegungsgeschwindigkeit unberiicksichtigt bleibt. Als Vorteil ist
erwahnenswert, dass — i. S. eines massenkonservierenden Ansatzes — hydrologisch
korrekte Massenumsatze erzeugt werden kénnen (Strasser 2008). Die Tatsache, dass
beim verwendeten Ansatz jede tieferliegende Rasterzelle Masse erhalten kann, ist
grundsatzlich als weiterer Vorteil anzusehen — nachteilig ist jedoch, dass dies obligato-
risch der Fall ist. Bei der Ergebnisdarstellung musste dies bericksichtigt werden, wes-
halb ein Mindestwert an erhaltener Massenmachtigkeit (1 cm) definiert wurde.

Im Konkreten werden als Eingabedaten reguladre Grids der Héhe (DGM), der Dispositi-
onsgebiete sowie der (parametrisierten) Maximalablagerung je Rasterzelle Dy ver-
wendet. Dy wird im Zuge des Rechenvorganges wie folgt berechnet (Gruber 2007):

(1——5—}5 %D lim iT B < Pim
\ ﬁ'n‘r’m

-

D max

0 i > B

.

Das Hangneigungslimit B, gibt die maximale Hangneigung an, an der es zu Ablagerung
kommt. Das Depositionslimit Dy, ist die maximale Ablagerung an horizontalen Flachen.
Die Angabe von ys (shape exponent) definiert, ob Dy linear oder exponentiell bei ver-
ringertem Hangneigungslimit zunimmt. In Abb. F- 10 sind die Auswirkungen veranderter
Parameter dargestellt. Ein erhéhter Wert des D, (A) flihrt zu machtigerer Akkumulation
in hangoberen Bereichen. Bei gleichem Dy, und B;m, aber gréRerer Massenmachtigkei-
ten der Dispositionsgebiete (B) ergibt sich dieselbe Ablagerung in den oberen Berei-
chen, die Ablagerung reicht jedoch weiter hangabwarts. Ahnliche Auswirkungen wie bei
(A) und (B) ergeben sich durch veranderte Werte des B (C). Ein verringerter Wert er-
gibt dabei geringer machtige Ablagerungen in weiter hangabwarts reichenden Berei-
chen, wobei ys ma3gebend ist. Fur die Modellierung im Rahmen des gegenstandlichen
Projektes (Abb. F- 11-14) wurden folgende Werte verwendet: Dj, = 2000 mm, B, = 19°,
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der Input kann aufgrund der Berechnungsweise bei jeder Rasterzelle variieren (Werte-
bereich: 0,002-2,079 m), ys = 2.

Fir die Aussagekraft der Prozessmodellierung ist entscheidend, dass die genannten
Prozesse getrennt voneinander bearbeitet wurden, d. h. es gab je einen voneinander
unabhangigen Rechenvorgang flr die Dispositionsgebiete der Sturzprozesse sowie
sonstigen denudativen Prozesse.

100 T
Input Hangneigungslimit: 50°
/ Depositionslimit:
75 8 (heligrau)
4 (grau)
2 (dunkelgrau)
Input: 400

50

25

0 50 100 150 200

100

Input Hangneigungslimit: 50°
/ Depositionslimit: 4
Input: 400 (dunkelgrau)
75 200 (grau)
100 (hellgrau)

0 50 100 150 200

100

Input Hangneigungslimit:
/ 507 (grau)
30° (dunkelgrau)
Depositionslimit: 4
Input: 400

75

0 50 100 150 200

Abb. F- 10: Die Ablagerung wird gesteuert durch Depositionslimit (A), Input (B) sowie Hangnei-
gungslimit (C). Erlauterungen im Text. Nach Gruber (2007), verandert.

F-6.3 Ergebnisse der Prozessmodellierung

Die Abbildungen Abb. F- 11-14 geben die Resultate der Prozessmodellierung in karto-
graphischer Form wieder. In jeder dieser Karten ist eine Prozessraumzonierung i. S. der
Unterscheidung von Herkunfts-, Transport- und Ablagerungsgebiet vollzogen worden.
Die Darstellung erfolgt — entsprechend der Modellierung — getrennt nach dem jeweiligen
Prozess sowie nach dem betreffenden Jahr (2010 bzw. Szenario 2030). Wie der Ver-
gleich der Abb. F- 11 und Abb. F- 12 bzw. Abb. F- 13 undAbb. F- 14 zeigt, konzentrieren
sich die Unterschiede der rezenten Situation zum Szenario 2030 — innerhalb einer Pro-
zessart — auf die Pasterze bzw. ihre unmittelbare Umgebung. Der Vergleich der beiden
Prozessarten lasst deutliche Unterschiede der jeweils betroffenen Areale erkennen.
Wahrend Sturzprozesse in allen topographischen Bereichen und Hoéhenlagen vorkom-
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men, konzentrieren sich die sonstigen denudativen Prozesse — entsprechend der Lage
der Dispositionsgebiete — auf die mittleren bis unteren Hanglagen.
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Machtigkeitslimit: 2000 mm

:| Anbruchareale
l:l Transportareale
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. h
4]

Geographische Koordinaten
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[ A
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Datum: MGI (Hermannskogel)
Aquidistanz der
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M = 1:50 000
—— A
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Abb. F- 12: Ausbreitungsmodellierung fir sonstige denudative Prozesse im Szenario 2030.
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Abb. F- 13: Ausbreitungsmodellierung fir Sturzprozesse 2010.
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Abb. F- 14: Ausbreitungsmodellierung fiir Sturzprozesse im Szenario 2030.
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F-7Gefahrdungsklassen und Gefahrenhinweiskarten

In Osterreich sind Konzepte zur Erstellung von Gefahrenhinweiskarten fiir sadmtliche
Hangbewegungen in Arbeit. Auch von Seiten der Bundeslander und Universitaten gibt
es einige Vorschlage zur Erstellung von Gefahrenhinweiskarten, wie z. B. die ,Georisi-
kokarte Vorarlberg“ (Ruff 2005). Bundesweit glltige Vorgaben gibt es bisher allerdings
noch nicht. Im Projekt AdaptAlp (Posch-Trézmdller 2010) sollen basierend auf einer
Literaturstudie Vorschlage hierzu gemacht werden.

Hier kann z. B. das Schweizer Bundesamt fur Umwelt (BUWAL 2001, 19) zitiert werden:
,Eine Gefahrenhinweiskarte gibt eine erste Ubersicht liber die Gefahrdungssituation. Sie
enthalt Angaben zur Gefahrenart, jedoch nicht zum Grad der Gefahrdung, d.h. sie ent-
halt keine Angaben zu Intensitat und Eintretenswahrscheinlichkeit. Die Erstellung sollte
objektunabhangig erfolgen, d.h. ohne Ricksicht auf potentiell betroffene Objekte und
bereits bestehende Schutzmallinahmen. Der Malstab liegt zwischen 1:10.000 und
1:50.000, womit keine parzellenscharfen Abgrenzungen von Gefahrenbereichen mdéglich
sind. Sie ... soll Interessenkonflikte zwischen Nutzung und Gefahr aufzeigen. Eine Ge-
fahrenkarte gibt im Gegensatz dazu eine detaillierte Ubersicht tiber die Gefahrdungssi-
tuation und basiert auf einer Detailuntersuchung. Sie enthalt genaue Angaben zur Ge-
fahrenart, zur rdumlichen Ausdehnung und dem Grad der Gefahrdung in mehreren Stu-
fen. Der Grad der Gefahrdung enthalt dabei Aussagen Uber Intensitat und Eintretens-
wahrscheinlichkeit der Gefahr. Der Malstab liegt zwischen 1:2.000 und 1:10.000.¢

Demgegentber ist Schweigl (2009, in Posch-Trézmdaller 2010, 86) anderer Auffassung:
,Unter Gefahrenhinweiskarten versteht man Karten, die Zonen zeigen, wo in Zukunft
Massenbewegungen (eines bestimmten Typs) auftreten kénnen. Fir jede Massenbe-
wegungszone geben sie auch den Grad der Anfalligkeit (Pradisposition) oder der Wahr-
scheinlichkeit fir eine Massenbewegung an. Gefahrdungskarten (= Suszeptibilitats-
karten) treffen raumliche Vorhersagen Uber das Auftreten von Massenbewegungen; die
Gefahrdung eines Bereiches durch Massenbewegungen kann dabei als die Wahr-
scheinlichkeit definiert werden, mit der ein potentiell gefahrliches Ereignis zeitlich (,ha-
zard’) oder raumllich (,susceptibility’) eintritt.”

Wie die genannten Begriffe zu definieren sind, bleibt somit umstritten. Wirden wir uns
der ersten Definition zuwenden, so missten unsere Karten ,erweiterte Gefahrenhin-
weiskarten® darstellen, die zwar die strengen Voraussetzungen einer Gefahrenkarte
nicht erflllen, aber dennoch zusatzliche Aussagen treffen (Patula 2009, 12). In der vor-
liegenden Arbeit beinhalten die Gefahrenhinweiskarten auch eine graduelle Klassifizie-
rung der Gefahrdung.

Die Intensitat der Prozesse wurde dabei fur die Gefahrdungsbeurteilung als entschei-
dendes Kriterium herangezogen. Problematisch dabei ist jedoch, dass es kein allgemein
glltiges Mal} gibt, um die Intensitat von Massenbewegungen zu beschreiben. Aufgrund
der Wirkungsmechanismen der verschiedenen Prozesse konnen hingegen Werte fest-
gelegt werden, die eine Einordnung in Klassen mit starker, mittlerer und schwacher In-
tensitat erlauben (Tab. F- 4). Die dazu verwendeten Kriterien beziehen sich auf das vom
jeweiligen Prozess betroffene bzw. gefahrdete Gebiet.

Um der oben genannten Definition gerecht zu werden soll aber auch die Wahrschein-
lichkeit miteinflieRen. Da es sich bei Rutschungen (ahnliches gilt auch fir Hangmuren)
um meist kontinuierliche Prozesse handelt, gibt es eine Eintrittswahrscheinlichkeit im
engeren Sinne gar nicht, weshalb dieses Kriterium auch unbericksichtigt blieb. Denn
aktive Rutschphasen sind witterungsabhangig und unterliegen daher der Eintrittswahr-
scheinlichkeit besonderer Witterungsverhaltnisse (BUWAL 2001, 27).
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Tab. F- 4: Beurteilung der Intensitat nach verschiedenen Prozessen.

E = kinetische Energie, M= Machtigkeit der mobilisierbaren Schicht, h = Machtigkeit
der Ablagerung durch Hangmure, v = langfristige durchschnittliche Rutschgeschwin-
digkeit (BUWAL 2001, 26).

Prozess Schwache Mittlere Starke
Intensitat Intensitat Intensitat

Block-/Steinschlag E<30kJ 30 < E < 300kJ E < 300kJ

Fels- und Bergsturz - - E < 300kJ

starke Differentialbewegungen;
v > 0,1m/Tag bei ober-

Rutschung v: < 2cm/Jahr v: dm/Jahr flachlichen Rutschungen:
(> 2cm/Jahr) .
Verschiebungen
> 1m pro Ereignis
Hangmure potentiell M < 0.5m 0.5m <M <2m M >2m
Hangmure real - h<1m h>1m
Absenkung, Einsturz - Dolinen -

Wie schon erwahnt, wurde die Intensitat der Prozesse flir die Gefahrdungsbeurteilung
verwendet, wobei die Hangneigung einerseits und die Massenmachtigkeit andererseits -
siehe Tab. F- 4 - Berucksichtigung fanden. Die Bewertung aller flachenhaft dargestellter
Informationen (Tab. F- 5) basiert daher auf diesen beiden Faktoren. D. h. den potentiel-
len Dispositionsgebieten, modellierten Sturzbahnen und Ablagerungsgebieten wurden in
Abhangigkeit von der Hangneigung folgende 4 Gefahrdungsklassen zugeteilt und
gleichzeitig auf den Mittelwert der abgelagerten Massen Bezug genommen: 1 = gravita-
tive Prozesse nicht zu erwarten; 2 = gravitative Prozesse mit geringer Fre-
quenz/Magnitude mdglich; 3 = gravitative Prozesse mit hoher Frequenz/Magnitude még-
lich; 4 = gravitative Prozesse mit hoher Frequenz/Magnitude wahrscheinlich (Tab. F- 5).

Tab. F- 5: Bewertung der Intensitat (Frequenz/Magnitude) von Prozessen an den von ihnen be-
troffenen Flachen.

Die Abkirzung a.M. steht fiir arithmetisches Mittel; Gebiete mit iber dem jeweiligen
a.M. gelegenen modellierten Materialmengen werden meist der jeweils hoheren Inten-
sitatsklasse zugeordnet.

Herkunftsgebiete .
. . - Sturz- | Ablagerungsgebiete | Gjetscher-
Hangneigung | Lockermaterial Festgestein bahnen flichen
>aM. | <aM. |>aM. | <aM. > a.M. <a.M.
>40° 4 3 4 4 4 - - 4
220° - <40° 4 3 - - 3 - - 3
>1° - <20° - - - - - 4 2
0°-<1° - - - - - 3 2 1

Da die Gletscher nicht in die Prozessmodellierung miteinbezogen wurden, erfolgte die
Bewertung nur anhand der Neigung ihrer Oberflache. Dem liegt die Uberlegung zu
Grunde, dass gravitative Prozesse auf Gletscherflachen mit zunehmender Neigung
wahrscheinlicher und ihre Begehung gefahrlicher wird. Auch wurde bei der Gefahr-
dungsbeurteilung der Dispositionsgebiete zwischen Locker- und Festgestein unter-
schieden. Durch die Zuordnung der aus der Prozessmodellierung gewonnenen Flachen
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zu den Intensitatsklassen gemal Tab. F- 5 entstand je eine Gefahrenhinweiskarte fur
den aktuellen Stand (Abb. F- 15) und das Szenario 2030 (Abb. F- 16).

Gefahrenklassifikation
{Gefahren sind .. §

Zone 1 (kaum mbglich)

Zone 2 {unwahrscheinlich)

- Zone 3 (zu erwarten)
- Zone 4 (wahrscheinlich)

raprische Koordislen

Gefahrenklassifikation
{Gefahren sind ..}

Zone 1 (kaum mogiich)
Zone 2 (unwahrscheinlich)

- Zone 3 (zu erwarten)
- Zone 4 (wahrscheinlich)

Geagraphische Koordnaien

Abb. F- 16: Gefahrenhinweiskarte Szenario 2030.
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F-8Vulnerabilitatskarten

Per Definition (IUGS 1997 in Patula 2009) ist unter Vulnerabilitdt die Verletzbarkeit eines
Objektes, d.h. der zu erwartende Schaden in Relation zu Intensitat und Eintretenswahr-
scheinlichkeit eines bestimmten Ereignisses zu verstehen. Da in dieser Arbeit zwar die
Intensitat, aber weder die zeitliche noch die rdumliche Eintretenswahrscheinlichkeit be-
rucksichtigt wird, muss die Bewertung von Gefahren fir Infrastruktur auf eine andere Art
erfolgen. Aleotti und Chowdhury (1999) teilen verschiedene Mdglichkeiten zu Gefah-
rensbeurteilungen mit. In deren Sinne beruhen unsere kartographischen Ergebnisse auf
den indizierten Faktoren Hangneigung und Massenmachtigkeit. Im letzten Schritt wurde
die bestehende Gefahrenbeurteilung auf potentiell gefahrdete Objekte angewendet, d.h.
die Karten wurden mit der vorhandenen alpintouristischen Infrastruktur tGberlagert und
somit Vulnerabilitatskarten (Abb. F- 17 und Abb. F- 18) generiert, die erkennbar ma-
chen, welche Wegabschnitte in welcher Gefahrdungsklasse liegen.

Gefahrenklassifikation
{Gelahren sind )

I Zone 1 (kaum moglich)

Zona 2 (unwahrschesnbch)

- Zone 3 (zu erwaren)
I zor ¢ (wahrscheinicn)

Gefahrdung von Infrastruktur

—— = = markierte Bergwege. haufig
begangene Routen in Zone 4 |

— = = markieria Bargwege, hiufig
begangena Routen in Zone 3
markigrie Bergwege, hiulig
begangena Routen in Zona 2
markiere Bergwege, haufig
bagangene Routen in Zone 1

(@  Schutzhiite, Berggasthaus
=] Holmannshite (2444 m)
Stralie 1.Ordnung

Abb. F- 17: Vulnerabilitatskarte 2010.
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Gefahrenklassifikation
{Gefahren sind ...}

Zone 1 {kaum méglich)
Zone 2 {unwahrschemnlich)

- Zone 3 (zu erwanan)

I 2o 4 (watwschomnic)

Geféhrdung von Infrastruktur
— = = markiere Bergwege. haufig
begangens Roulen in Zone 4
= = = markierte Bergwege, hiufig
begangene Routen in Zone 3
markigrte Bergwege, hiufig
bagangena Routen in Zona 2
markierte Bergwege, hiufig
begangene Routen in Zone 1
&  Schulzhitte, Berggasthaus
= Holmannshitie (2444 m)

Srafie 1.0rdnung

Gorcragriacrin Hocenanen
Progaktice Tranmvan e Mevcater
Spheinid. Bassel

Dwtum:. WG Mermannakogel)

Aqeaistans s vichershistinan 150 m

o 1000 m

Abb. F- 18: Vulnerabilitatskarte Szenario 2030.

Statistische Auswertung in Bezug auf die Gefahrenklassifikation

Die tabellarische Auflistung der nach Gefahrdungsklassen berechneten Flachenanteile
macht fur die Kartendarstellungen der Situation 2010 (Tab. F- 6) deutlich, dass etwa auf
2/3 der Flache gravitative Prozesse mdglich (Klasse 3) bzw. zu erwarten (Klasse 4)
sind. Das restliche Drittel der Flache teilt sich beinahe gleichmalig auf die beiden min-
der gefahrdeten Klassen 1 und 2 auf. Im Vergleich zu den Flachenanteilen in den Karten
des Szenarios 2030 (Tab. F- 7) sind grundsatzlich nur geringe Anderungen zu bemer-
ken, wobei der Anteil der Klasse 4 auf Kosten der beiden minder gefahrdeten Klassen
zunimmt. Es ist demnach insgesamt mit einem leichten Anstieg des Gefahrdungspoten-
tials zu rechnen.

Tab. F- 6: Flachenanteile der Gefahrenklassen in den klassifizierten Karten 2010.

Gefahrenklasse absolut [ha] relativ [%)]
1 1458 15,5
2 1625 17,3
3 3767 40,1
4 2550 27,1
> 9400 100
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Tab. F- 7: Flachenanteile der Gefahrenklassen in den klassifizierten Karten 2030.

Gefahrenklasse

absolut [ha]

relativ [%)]

1 1333 14,2
2 1463 15,6
3 3815 40,6
4 2789 29,7
> 9400 100

Wenn man Anteile der Wegabschnitte (Tab. F- 8 und Tab. F- 9) an den jeweiligen Ge-
fahrdungsklassen im Untersuchungsgebiet betrachtet, so ergibt sich ein vorerst wohl
unerwartetes Bild. Denn gerade die markierten Bergwege liegen zu mehr als 2/3 in den
beiden geféahrdeteren Bereichen, wohingegen die haufig begangenen Routen zu mehr
als der Halfte auf die beiden minder gefahrdeten Bereiche zu liegen kommen (was damit
begrindet werden kann, dass diese zum Uberwiegend Teil Uber relativ gering geneigte
Gletscherflachen flhren). Der Unterschied zwischen Wegabschnittsanteilen der Karten
fur 2010 und des Szenarios 2030 gibt natirlich die Verhaltnisse der Flachenanteile wie-
der: die Anteile an Klasse 4 nehmen zu Ungunsten jener der Klassen 1 und 2 — mit der
grolieren Abnahme bei Klasse 1 — zu.

Tab. F- 8: Anteil der Weglangen an den Gefahrenklassen in den klassifizierten Karten 2010.

markierte Bergwege hﬁufi%gle‘?::gene Wegegl;rsl(ainlftouten
Gefahrenklasse | absolut [m] | relativ [%] | absolut [m] | relativ [%] | absolut [m] | relativ [%]
1 17939 27,0 7447 18,0 25386 23,5
2 161 0,2 16942 40,9 17103 15,9
3 30095 45,4 13178 31,8 43273 40,1
4 18151 27,4 3902 9,4 22053 20,5
> 66346 100 41469 100 107815 100

Tab. F- 9: Anteil der Weglangen an den Gefahrenklassen in den klassifizierten Karten 2030.

markierte Bergwege héufi% l;ﬁgt:]::gene Wegegl;rslgrstouten
Gefahrenklasse | absolut [m] | relativ [%] | absolut [m] | relativ [%] | absolut [m] | relativ [%]
1 16453 24,8 6910 16,7 23259 21,6
2 173 0,3 15542 37,5 15715 14,6
3 30489 46,0 13315 32,1 43804 40,7
4 19231 29,0 5702 13,8 24933 23,1
Y 66346 100 41469 100 107815 100
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F-9Handlungsempfehlungen

Die Vulnerabilitdtskarten (Kap. F-8) kbnnen als zentrale Ergebnisse des Modellierungs-
teiles in AlpinRiskGP gelten, geben sie doch sowohl flachenhafte Information zur Ge-
fahrdung im Gesamtgebiet als auch lineare Information fur Wege und Routen mit hohem
Detaillierungsgrad. Um diese Informationen auf Plausibilitéat zu prufen, d. h. die Modellie-
rungsergebnisse zu validieren, sowie daraus Malinahmen-Empfehlungen fir die Praxis
abzuleiten, wurden die Vulnerabilitatskarten im Rahmen eines Workshops mit dem Titel
-Werden die Bergwege und Routen am GroRglockner gefahrlicher?“ am 12.10.2010 im
Nationalparkzentrum BIOS in Mallnitz einer Gruppe von Expertinnen und Experten vor-
gelegt. Dabei waren die wichtigsten, in ihrer Arbeit mit der Gefahrdung von Wegen und
Routen konfrontierten Organisationen vertreten (Bergrettung — eine Person, Bergflhrer-
verein — eine Person, Hlttenwirtsleute — eine Person, alpine Vereine — 4 Personen, Na-
tionalpark Hohe Tauern — 3 Personen). Die Vulnerabilitatskarten wurden von den Exper-
tinnen und Experten in vielen Details geprift und insgesamt sehr positiv bewertet: Ob-
wohl festgestellt wurde, dass die Gefahrdungsklassen lokal das real vorhandene Gefah-
renpotential etwas Uberschatzen, wurde das Vorhandensein der Karten als wertvolle
Grundlage fir das Management der hochalpinen Wege und Routen begrift.

Aus dem Workshop, dessen genauer Ablauf samt vielen Einzelheiten durch einen Be-
richt im Anhang | der digitalen Version des Dokuments beschrieben ist, kdnnen die fol-
genden Handlungs- bzw. MaRnahmenempfehlungen abgeleitet werden:

¢ Fir Hochgebirgsregionen kann die modellierungsbasierte Erstellung von Vulne-
rabilitatskarten gemaR den Anleitungen in Kap. F-8 generell empfohlen wer-
den, sofern die entsprechenden Eingangsdaten vorhanden sind (was in allen 6s-
terreichischen Hochgebirgsregionen im Wesentlichen der Fall sein sollte). Die
Darstellungen erlauben sowohl einen schnellen regionalen Uberblick als auch die
exakte Lokalisierung potentieller Gefahrenstellen. Ungeachtet der Tatsache, dass
das Wissen lokaler und regionaler Akteurinnen und Akteure in der Weganlage und
-erhaltung naturlich auch in Zukunft unentbehrlich bleiben wird, stellen die Karten
gerade fur diese Gruppe von Personen ebenso wie fur Tourenfiihrerinnen und -
fUhrer eine ideale Entscheidungs- und Planungsgrundlage dar.

e Die Vulnerabilititskarten sollen nicht einer breiten Offentlichkeit zuginglich
gemacht werden — alpinistische und touristische Organisationen sollten also davon
absehen, die Karten in Printmedien oder im Internet zu veréffentlichen. Dies kann
damit begriindet werden, dass zum einen die Interpretation der Karten flr ,norma-
le* Touristinnen und Touristen schwierig ist und diese sich Uber Geblhr von hohen
Gefahrenstufen abschrecken lassen kdnnten. So etwa sind viele Streckenab-
schnitte in der Klasse 4 langst durch ,lokale Mallnahmen® (siehe unten) gesichert
und somit bei guten sommerlichen Witterungs- und Wegverhaltnissen problemlos
begehbar. Zum anderen kénnen, etwa auf Grund der z. T. unsicheren Eingangs-
groBen sowohl bei der Dispositions- als auch bei der Prozessmodellierung und
Bewertung, die ausgewiesenen Gefahrenklassen keineswegs als unumstoRliche
Sachverhalte gelten, was jedoch eine Publikation an leicht zuganglicher Stelle
suggerieren wurde. Sehr wohl sollten die Karten jedoch den oben genannten Ak-
teurinnen und Akteuren verflgbar sein.

o Auf der Grundlage der Vulnerabilitatskarten ist die Planung von lokalen MaR-
nahmen der Wegerhaltung erleichtert bzw. kann gezielter erfolgen. Zu diesen
MalBnahmen gehdren das Abrdumen von Schutt und Felsblocken aus Wanden,
die Errichtung permanenter Schutzvorrichtungen, die Errichtung neuer Wegab-
schnitte (Umleitungen), die vollige Neuanlage von Wegen oder gegebenenfalls
auch die Auflassung von Wegen und Routen. So etwa kann die Neutrassierung in
bisher nicht durch Wege erschlossenem Gelande (worin somit auch keine oder
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kaum Erfahrungen Uber das Gefahrenpotential vorliegen) mit Hilfe der Karten bes-
ser geplant werden, zumal man dabei nicht nur auf intuitive Einschatzungen an-
gewiesen ist, sondern objektiv nachvollziehbare Quantifizierungen als Grundlage
hat.

¢ Im organisatorischen Bereich sollte eine Professionalisierung der Wegerhal-
tung und des Wegemanagements vorangetrieben werden, was auch ein wichti-
ges Ergebnis der Arbeit von Braun 2009 war. Mégliche Ansatze hierflir waren eine
verstarkte Kooperation der fur die Wegerhaltung verantwortlichen bzw. davon pro-
fitierenden Organisationen und/oder der Aufbau eines Wege-Informationssystems,
worin auch die Vulnerabilitdtskarten implementiert werden kénnten. Schlief3lich
kénnten auch professionelle Wegarbeiter-Teams (Bautrupps) auf regionaler Ebe-
ne eingerichtet werden, die auf Grund der Gefahrdungsklassen von Wegen eine
Prioritatenliste bei deren Sanierung erstellen kénnten (als Vorbild hierflir kdnnte z.
B. die ,Arbeitsgemeinschaft Inneres Otztal“ dienen, vgl. Braun 2009, 105).

¢ Relativ schwer in eine Handlungs-Empfehlung zu fassen, aber doch von grof3er
Bedeutung im Gesamtkontext der alpinen Gefahren ist die subjektive Ebene der
Besucherinnen und Besucher. Da tendenziell eine Gewahrleistung hdherer Si-
cherheitsstandards trotz gleichzeitig steigenden Gefahrenpotentials von Seiten der
Touristinnen und Touristen erwartet wird, beflirchten die Wege erhaltenden Orga-
nisationen zunehmend mit Haftungsfragen konfrontiert zu werden. Als Mechanis-
mus der Gegensteuerung ist hierbei eine verstarkte Aufklarung der Besucherinnen
und Besucher notwendig, welche wiederum primar Uber eine fundierte alpine Aus-
bildung erfolgen musste. Im vorliegenden Rahmen muss freilich offen bleiben, wie
die betroffenen Personen konkret erreicht und ihre Bereitschaft zur Eigenverant-
wortlichkeit gesteigert werden konnte.

Eine exakte Zuweisung von Handlungs- oder konkreten MaRnahmenempfehlungen zu
den Gefahrenklassen erwies sich als nicht méglich. Dennoch soll an dieser Stelle der
Versuch unternommen werden, die Gefahrenklassen in ihrer Wirkung auf Begeherinnen
und Begeher sowie Wege erhaltende Organisationen grob zu beschreiben (Tab. F- 10).

Tab. F- 10: Wirkungen der Gefahrenklassen.

Wirkung auf
Personen, die die
Wege begehen

Wirkung auf Wege
erhaltende
Organisationen

Prozessuale Wirkung

Gefahrenklasse auf Wege

Keine besonderen
MafRnahmen
erforderlich

1 gefahrliche Prozesse
kaum moglich

Wege werden von
untersuchten Prozes-
sen nicht beeinflusst

Wege unter ,norma-
len® Bedingungen
gefahrlos begehbar

2 geféhrliche Prozesse
unwahrscheinlich

Wege werden von
untersuchten Prozes-
sen kaum beeinflusst

Wege unter ,norma-
len® Bedingungen
gefahrlos begehbar

Lokale MalRnahmen
moglicherweise erfor-
derlich

3 gefahrliche Prozesse
zu erwarten

Lokale Beschadigung
der Wege durch unter-
suchte Prozesse

Verschlechterung der
Begehbarkeit ist lokal
zu erwarten

Lokale Malinahmen
jedenfalls und immer
wieder notwendig

4 gefahrliche Prozesse
wabhrscheinlich

Beschadigung oder
Zerstérung ganzer
Wegabschnitte nicht
auszuschliel3en

langere Wegabschnit-

te sind schlechter oder

gar nicht mehr begeh-
bar

Aufwandige lokale
MaRnahmen bis hin
zur Neuanlage von
Wegen notwendig
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F-10 Anleitung zur Ubertragung der Methodik

Prinzipiell ist die in den Kapiteln F-5 bis F-8 im Detail beschriebene Methodik direkt auf
andere Untersuchungsgebiete im Hochgebirge Ubertragbar. Der Datenbedarf fur die
Modellierung ist gering und die Rechenzeiten daher vergleichsweise kurz, so dass die
Modelle gegebenenfalls auch auf gréRere Areale wie ganze Gebirgsgruppen oder Tou-
rismusregionen angewendet werden konnen. Fir die Anwendung auf andere Untersu-
chungsgebiete sind aber folgende Punkte zu beachten:

Alle Eingangsdaten mussen flachendeckend im Rasterformat vorhanden sein und
die gleiche Anzahl von Zeilen und Spalten aufweisen.

Um Fehlkalkulationen zu vermeiden empfiehlt sich eine Co-Registrierung der ge-
samten Daten zum Untersuchungsgebiet.

Die Qualitat des DHMs hat maRgebenden Einfluss auf die Modellergebnisse. Feh-
ler bzw. Ungenauigkeiten im DHM machen sich bei der Dispositionsmodellierung
sowie bei der Prozessmodellierung deutlich bemerkbar. Bei einer Auflésung von
25m x 25m sind kleinere Gerinne oder Gelandestufen nur sehr schlecht aufgeldst,
obwohl diese in der Realitat flir die gegenstandlichen Prozesse eine beachtliche
Rolle spielen kénnen.

Die geologische Karte stellt die Basis der Dispositionsmodellierung dar. Die Eintei-
lung der geologischen Formationen in lithologische Klassen sollte sorgfaltig
durchgefuhrt werden. Viele kleinere Lockergesteinsbereiche (z. B. in situ verwitter-
tes Festgestein) sind in der geologischen Karte nicht erfasst. Es empfehlt sich da-
her, die Information aus der geologischen Karte mit Information aus Luftbildern
oder Gelandearbeiten zu erganzen, denn besonders fur die Entstehung von sons-
tigen denudativen Prozessen sind diese Bereiche nicht unerheblich.

Die Grenzwerte der Hangneigung zur Ermittlung der Disposition sind Standard-
werte aus der Literatur und missen gegebenenfalls an die geologischen Situation
im Untersuchungsgebiet angepasst werden.

Es ist moglich das Prozessmodell auf unterschiedliche Reichweiten zu kalibrieren,
um so verschiedene Szenarien zu modellieren. Mit Hilfe von bereits bekannten
Sturzbahnen kann ermittelt werden, auf welche Reichweiten die Prozesse kalib-
riert werden sollten bzw. welche Reichweiten als maximal angesehen werden
kénnen. Zur Kalibrierung bzw. Validierung des Prozessmodells sollten diese mdg-
lichst gut Uber das Untersuchungsgebiet verteilt sein.

Bei der Simulation mit dem verwendeten Prozessmodell werden Materialeigen-
schaften wie Dampfungseigenschaften des Untergrundes und Hangrauigkeit nicht
beriicksichtigt. Die Ubertragbarkeit des Modells auf Gebiete unter der Waldgrenze
ist nicht geprift und daher nicht zu empfehlen.

Eine detaillierte Anleitung zur Erstellung von Vulnerabilitdtskarten nach dem Muster von
AlpinRiskGP findet sich im Anhang |l der digitalen Version des Berichts.
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F-11 Ausblick zur Zukunft des Hochgebirgstourismus

Die Ergebnisse von AlpinRiskGP zeigen zwei Sachverhalte deutlich auf: Zum einen sind
groRe Teile des Hochgebirgsraumes oberhalb der Waldgrenze von Naturprozessen be-
troffen, welche fir die Besucherinnen und Besucher entweder eine unmittelbare Gefahr
darstellen oder die Begehbarkeit von Wegen und Routen verschlechtern kénnen. Zum
anderen kann kein Zweifel daran bestehen, dass der in Gang befindliche Klimawandel
eine klare Tendenz zu einer Verscharfung dieser Situation bewirken wird. Obwohl dem
Projekt AlpinRiskGP nur ein schwaches Erwarmungsszenario fur den kurzen, Uber-
schaubaren Zeitrahmen von zwei Jahrzehnten (Szenario 2030) zu Grunde gelegt wurde,
ist auf dem Uberwiegenden Teil der sich bezlglich der Gefahrenklasse verandernden
Flachen eine Erhéhung der Gefahr festzustellen, wahrend die Herabsetzung des Gefah-
renpotenzials nur punktuell vorkommt (Abb. F- 19, Tab. F- 11 und Tab. F- 12). Eine sol-
che Verbesserung der Situation ware im lokalen Scale langerfristig durchaus zu erwar-
ten, denkt man z. B. an die Stabilisierung von Lockergestein durch die in groliere See-
héhe vordringende Vegetation oder das Ausschmelzen von flachen Felsbereichen un-
terhalb von Gletscherzungen. Effekte dieser Art konnen jedoch mit den der Modellierung
zu Grunde liegenden, stark generalisierten Annahmen nicht nachgebildet werden, ganz
abgesehen davon, dass hierfur auch der betrachtete Zeitraum zu kurz sein durfte.

fur 2010 und das Szenario 2030
{Gefahren sind ...}

Zone 1 (kaum moglich)
B | Zone 2 (unwahrscheinlich)
- Fone 3 (zu erwarten)
- Zone 4 (wahrscheinlich)

Veranderte Gefahrenklassifikation
fir 2010 und das Szenario 2030

Die Gefahrenklasse wird um ...
- 3 Klassen niedriger eingestuft
- 2 Klassen niedriger eingestuft

1 Kiasse niedriger eingestuft
- 1 Klasse hoher eingestuft
- 2 Klassen haher singestuft
I : <iossen noher eingestut

pskson Tranavarse Uarcator

Datum: MG! [Hermannskogel)
Agraiciatans der Mehemchchtinien 100 m

Abb. F- 19: Differenzkarte der Gefahrenstufen 2010-2030.
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Tab. F- 11: Flachenanteile der Gefahrenklassen in Bezug auf die veranderte Klassifikation zwi-
schen 2010 und 2030.

Gefahrenklasse absolut [ha] | relativ [%]
1 (2010) bleibt 2030 unverandert 1293 13,8
2 (2010) bleibt 2030 unverandert 1460 15,5
3 (2010) bleibt 2030 unverandert 3635 38,7
4 (2010) bleibt 2030 unverandert 2504 26,6
wird um 3 Klassen niedriger eingestuft 11 0,1
wird um 2 Klassen niedriger eingestuft 9 0,1
wird um 1 Klasse niedriger eingestuft 57 0,6
wird um 1 Klasse hoher eingestuft 168 1,8
wird um 2 Klassen hoéher eingestuft 198 2,2
wird um 3 Klassen hoher eingestuft 65 0,7
2 9400 100,0

Tab. F- 12: Anteil der Weglangen an den Gefahrenklassen in Bezug auf die veranderte Klassifi-
kation zwischen 2010 und 2030.

markierte haufig begang. Wege und
Bergwege Routen Routen gesamt
Gefahrenklasse absolut | relativ | absolut | relativ | absolut relativ
[m] [%] [m] [%] [m] [%]
1 (2010) bleibt 2030 unverandert 16083 242 6696 16,1 22779 21,1
2 (2010) bleibt 2030 unverandert 159 0,2 | 15477 37,3 | 15636 14,5
3 (2010) bleibt 2030 unverdndert 28405 42,8 | 12652 30,5 | 41057 38,1
4 (2010) bleibt 2030 unverandert 16975 25,6 3617 8,7 | 20592 19,1
um 3 Klassen niedriger eingestuft 117 0,2 75 0,2 192 0,2
um 2 Klassen niedriger eingestuft 251 0,4 74 0,2 325 0,3
um 1 Klasse niedriger eingestuft 1064 1,6 332 0,8 1396 1,3
um 1 Klasse hdéher eingestuft 1447 2,2 656 1,6 2103 2,0
um 2 Klassen héher eingestuft 1025 1,5 1347 3,2 2372 2,2
um 3 Klassen héher eingestuft 820 1,2 543 1,3 1363 1,3
> 66346 100,0 | 41469 100,0 | 107815 100,0

Es ist jedoch festzuhalten, dass — wie mehrfach betont — die untersuchten Prozesse fiir
das Hochgebirge zum ganz normalen Prozessinventar gehdren und die von ihnen ge-
schaffenen Gelandeformen nicht nur fir das Erscheinungsbild der Hochgebirgsland-
schaft typisch sind, sondern vielfach ihren spezifischen Reiz ausmachen (z. B. pittores-
ke Felssturzgebiete). Personen, die sich im Gebirge auferhalb der gesicherten Sied-
lungs-, Verkehrs- und Wirtschaftsflachen aufhalten, waren seit jeher mit diesen Prozes-
sen als potenziellen Gefahren konfrontiert. So ist etwa die Geschichte des Alpinismus
seit der zweiten Halfte des 19. Jhs. parallel zum seit damals erfolgten Gletscher-
schwund verlaufen und hat den Bergsteigerinnen und Bergsteigern ebenso wie den hin-
ter diesen Aktivitaten stehenden Organisationen fortwahrend Adaptationsstrategien und
-mallnahmen abverlangt. Die gegenwartige Entwicklung fugt sich somit in ein Konti-
nuum von Veranderungen ein, die nicht nur die Naturprozesse, sondern auch die Vor-
lieben, Entscheidungen und Handlungen der beteiligten Menschen und sozialen Grup-
pen betreffen. Wenn hierbei die gegenwartige Situation als kritisch wahrgenommen wird
(Umweltdachverband 2006), so resultiert dies sowohl aus dem dynamischen Wandel
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der hochalpinen Umwelt — am besten visualisiert durch den seit den 1990er Jahren be-
schleunigten Gletscherschwund — als auch aus veranderten Werthaltungen und Anspri-
chen der Gesellschaft, speziell in Bezug auf das Freizeitverhalten, wobei u. a. die Suche
nach Selbsterfahrung durch authentisches Naturerlebnis mehr Menschen als friiher mo-
tiviert, das (viel leichter zuganglich gewordene) Hochgebirge zu besuchen.

Unter diesem Aspekt erscheinen die flr das Untersuchungsgebiet im Rahmen der vor-
genommenen Szenario-Entwicklung fur 2030 modellierten Veranderungen der Gefah-
renstufen als vergleichsweise moderat, erhéht sich doch etwa der Anteil der Wege und
Routen in den Gefahrenklassen 3 und 4 von 2010 auf 2030 nur von 60,6 auf 63,8 %
(Tab. F- 8 und Tab. F- 9). Man darf annehmen, dass die Veranderungen in den vergan-
genen zwei Jahrzehnten ein ahnliches Ausmald hatten und somit durch die bewahrten
.okalen MaRnahmen* (Kap. 9) zumindest in Bezug auf das in AlpinRiskGP untersuchte
Wege- und Routennetz auch in Zukunft beherrschbar sein sollten. Diese Aussage gilt
insbesondere dann, wenn auf der Grundlage einer fundierten Gefahrenmodellierung wie
im vorliegenden Projekt die entsprechenden Planungen verbessert sowie einige der
yorganisatorischen MalRnahmen® umgesetzt werden. Wenn schlielBlich noch die poten-
ziell gefahrlichen Prozesse aufmerksam beobachtet (und auf der Grundlage gut dotierter
Grundlagenforschung besser verstanden) werden und es auch gelingt, das Bewusstsein
der Eigenverantwortlichkeit bei Besucherinnen und Besuchern besser zu verankern,
dann wird das Hochgebirge auch in Zukunft eine der wichtigsten Attraktionen des dster-
reichischen Tourismus bleiben.
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