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12.1 Gravitative Massenbewegungen

Die Naturgefahren der gravitativen Massen-
bewegungen beinhalten Prozesse wie Felsstiirze,
Muren, flach- und tiefgriindige Rutschungen sowie
andere komplexe Bewegungen (Glade etal. 2005;
Glade und Zangerl 2020). Diese sind auf ver-
schiedenste Art von klimarelevanten Faktoren ab-
hiangig (Crozier 2010; Glade und Crozier 2010; Hug-
gel etal. 2012; Nie etal. 2017; Rupp etal. 2018;
Wiedenmann etal. 2016) und werden ganz unter-
schiedlich direkt und indirekt vom Menschen beein-
flusst (Klose et al. 2015; Schmidt und Dikau 2004).
Gravitative Massenbewegungen treten an vollkommen
natlirlichen, vom Menschen unbeeinflussten Héngen
auf, z. B. im hochalpinen Gebiet (B Abb. 12.1) (z. B.
Knapp et al. 2021; Krautblatter et al. 2012), an Hén-
gen von eingeschnittenen Téalern und Schichtstufen
in Mittelgebirgen (u. a. Bell et al. 2010; Damm 2005;
Hardenbicker et al. 2001; Leinauer et al. 2020; Ter-
horst 2001, 2009; Schmidt und Beyer 2001; Finkler
et al. 2013; Bock et al. 2013; Garcia et al. 2010; Oeltz-
schner 1997) oder an Steilkiisten (B Abb. 12.2) (Giin-
ther und Thiel 2009; Kuhn und Priifer 2014). Sie tre-
ten aber auch an Boschungen auf, die vom Menschen
geschaffen wurden, oder an modifizierten Héngen,
etwa in Gebieten, in denen Baugebiete ausgewiesen
(Bell etal. 2010; Kurdal etal. 2006) oder flichen-
hafte Flurbereinigungen durchgefiihrt wurden. Je
nach Lokalitit sind demzufolge die Dispositionen der
Gebiete gegeniiber klimatischen und hydrometeoro-
logischen Auslosern sehr divers (u.a. Dikau und
Schrott 1999; Glade et al. 2020; Mergili und Glade
2020; Schmidt und Dikau 2004).

12.1.1 Felsstiirze, Felsgleitungen und
Felslawinen

Neben den hier nicht weiter behandelten Erdbeben
sind besonders Starkniederschlige Ausldser von Fels-
stiirzen, Felsgleitungen und Felslawinen, die haufig
durch hydrometeorologische Vorgidnge vorbereitet wer-
den (Krautblatter et al. 2010a, b, 2012; Preh et al. 2020;
Zangerl et al. 2020). Hierzu gehort z. B. ein langan-
haltender Niederschlag, der die offenen Gesteinskliifte
ausfiillt und dort zu groBen Porenwasserdriicken fiih-
ren kann. Diese konnen besonders bei FelsgroBbewe-
gungen auch durch eine Schneeschmelze im Friihjahr
erreicht werden (Zangerl et al. 2020).

Solche vorbereitenden Faktoren l6sen gravitative
Massenbewegungen nicht direkt aus, sondern erh6hen
die Disposition der entsprechenden stabilitdtsbeein-
flussenden Variablen. Einen weiteren derartigen Faktor
im Hochgebirge stellt der Permafrost bzw. sein Riick-
gang dar. Der dauergefrorene Bereich stabilisiert die
steilen alpinen Felswdnde zusitzlich (Haas et al. 2009).
Durch die Klimaerwdrmung werden bisher steile Ge-
steinsformationen in einen labilen Zustand versetzt und
konnen sich dann entsprechend aus der Felswand ab-
l6sen (Krautblatter et al. 2009, 2013) oder ganze Fels-
wiande konnen in einer Felsgleitung oder einer Fels-
lawine mobilisiert werden (Knapp et al. 2021; Zangerl
et al. 2020).

Eine ganz andere Situation ist an den Steilkiisten
Norddeutschlands zu beobachten (Giinther und Thiel
2009; Kuhn und Priifer 2014). Fiir deren Stabilitét
sind wieder die Kliiftung des Gesteins und der anzu-
treffende Porenwasserdruck maBgeblich verantwort-
lich. Hinzu kommt hier aber auch noch die Wellen-

O Abb. 12.1 Das Tal des Alpen-
rheins mit Ablagerungen ver-
schiedener gravitativer Massen-
bewegungen an den Unterhdngen
und im Talboden. (Foto: Horst
Meyenfeld)
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B Abb. 12.2

Steilkiiste auf der Insel Riigen. Die Ablagerung einer
gravitativen Massenbewegung, die bereits von Wellen wieder erodiert
wird, ist deutlich sichtbar. (Foto: Horst Meyenfeld)

wirkung iiber die Brandung: Sie erodiert die Steil-
kiisten kontinuierlich am Hangful3, bis die dariiber
gelagerte Masse so instabil wird, dass sie kollabiert
(8 Abb. 12.2). Diese Grenze zwischen der Stabilitit des
Kliffs und der Bewegungsauslosung kann durch interne
Krifteverschiebungen tiberschritten werden (verursacht
z. B. durch die Verwitterung des Gesteins), kann aber
auch durch externe Kriifte, beispielsweise iiber einen
Sturm mit sehr hoher Brandung oder tber Stark-
niederschldge, erreicht werden. Die klimatischen und
hydrometeorologischen Faktoren beeinflussen folglich
langfristig tiber die Wellenbewegungen und die Aus-
bildung der Brandungshohlkehlen die Stabilitit gan-
zer Kistenabschnitte, 16sen aber bei extremen Situatio-
nen wie Starkniederschliagen oder einer starken Wellen-
brandung auch direkt Felsstiirze aus.

Weiterhin treten Felsstiirze an kiinstlichen Ge-
landeanschnitten in vielfdltigster Weise auf. Solche An-
schnitte entstehen sehr hdufig beim Bau der Verkehrs-
netze (Stralen oder Eisenbahn, z. B. Rohlich et al.
2003; Schlogl und Matulla 2018) oder beim Hausbau
in Hangbereichen. Hier kann es auch zur Auslosung
von Felsstiirzen durch hydrometeorologische Faktoren
kommen, die eigentliche Ursache im Sinne eines vor-
bereitenden Faktors ist jedoch in der anthropogenen
Ubersteilung zu sehen. Untersuchungen zeigten auch,
dass zwischen dem Zeitpunkt solcher Ubersteilung
(8 Abb. 12.3) und dem eigentlichen Auslosen der Fels-
stlirze viele Jahre, manchmal sogar viele Jahrzehnte lie-
gen konnen. Dies erschwert die klare Trennung zwi-
schen dem menschlichen Einfluss und den deutlich
auf die Klimadnderungen zuriickzufiihrenden Folge-
wirkungen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Felsstiirze
in den verschiedensten Regionen in Deutschland an
natiirlichen und kiinstlich {bersteilten Felswinden
auftreten (Rohlich et al. 2003). Die klimatischen und
hydrometeorologischen Wirkungen sind dabei als vor-
bereitende Faktoren genauso wichtig wie fir die Aus-
16sung an sich (Krautblatter et al. 2006; Schmidt und
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Dikau 2004). Eine klare Trennung zwischen den natiir-
lichen und damit klar auf den Klimawandel zu be-
ziehenden Gegebenheiten und den vom Menschen be-
einflussten Faktoren ist iberaus schwierig.

12.1.2 Muren

Muren sind Strome aus Wasser mit einem sehr hohen
Anteil an Schlamm- und Gesteinsmassen, die sich im
Gebirge an Talflanken (Hangmuren) oder in Tiefen-
linien (Gerinnemuren) bergabwirts bewegen. Die kli-
matischen und hydrometeorologischen Gegebenheiten
wirken auch hier als vorbereitende und auslosende Fak-
toren: Wassergesittigtes Material ist leichter mobilisier-
bar als trockene Sedimente. Auftauender Permafrost
ermoglicht in ausgewidhlten alpinen Hochlagen die
Mobilisierung fritherer gefrorener Bereiche. Weiter-
hin spielen auch Vegetationsinderungen fiir die Mur-
aktivitét eine groB3e Rolle. Im Falle einer Rodung, eines
Waldbrands oder eines natiirlichen Windwurfs kon-
nen bisher durch die Vegetation geschiitzte Bereiche bei
einem folgenden Sturmereignis zu potenziellen Quell-
gebieten von Muren werden. Aullerdem kénnen Mur-
verbauungen den Prozessablauf malBgeblich verdndern,
indem sie beispielsweise die Muren im Quellgebiet auf-
halten oder im Verlauf abbremsen bzw. ganz aufhalten.
All dies beeinflusst, wie oft Muren auftreten und wie
stark sie sind, und es iiberlagert mogliche Klimafolgen.
Zentral bei allen Untersuchungen ist eine detaillierte
multitemporale Analyse der Muraktivitit, also eine
Untersuchung derselben Stelle zu unterschiedlichen
Zeitpunkten (Dietrich und Krautblatter 2019; Ozturk
et al. 2018).

Es ist festzustellen, dass sich die durch Klimaereig-
nisse ausgeloste Muraktivitdt verdndert (Damm und
Felderer 2013; Kaitna etal. 2020). Dies wurde bei-

@ Abb.12.3 Eisenbahntunnel im Ahrtal: Anthropogene Uber-
steilung einer Felswand durch den Bau von Verkehrsinfrastruktur.
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spielsweise auch in dendromorphologischen Unter-
suchungen erkannt (Schneider etal. 2010), die in
den verdnderten Jahresringen die Wachstumsver-
anderungen von Bdumen, verursacht durch die Be-
wegung der Erdoberflichen, analysieren. Es ist aber
nicht eindeutig, welche dieser Verinderungen auf die
klimarelevanten Parameter zuriickzufithren sind und
welche von anderen Einfliissen in welcher Stérke iiber-
lagert werden.

12.1.3 Rutschungen

Bei Rutschungen werden meist Lockersedimente, aber
auch gekliiftete Felsmassen auf einer hangparallelen
(Translationsrutschung) oder rotationsféormigen Gleit-
fliche  (Rotationsrutschung) hangabwirts trans-
portiert (B8 Abb. 12.4). Rutschungen treten an natiir-
lichen sowie an kiinstlich iibersteilten Héngen gleicher-
maBen auf und bewegen sich mit den verschiedensten
Geschwindigkeiten: von langsam kriechend bis spon-
tan ausbrechend und extrem schnell (Glade und
Zangerl 2020). Wichtig ist zu beachten, ob es Neu-
initilerungen von Rutschungen sind oder ob es sich um
Reaktivierungen bereits fritherer Bewegungen handelt.
Denn diese reagieren ganz unterschiedlich auf klimati-
sche und hydrometeorologische Gegebenheiten.

Auch Rutschungen werden vorbereitet, werden nach
Uberschreitung von Schwellenwerten ausgeldst, und
ihre Bewegung wird durch die Situation am Hang be-
einflusst (Schmidt und Dikau 2005; Glade et al. 2020)
— besonders davon, welche Pflanzen in welchem Alter
den Hang bewachsen und durchwurzeln (Papathoma-
Kohle et al. 2013), wie die Geldndeoberfliche geformt
ist, wie stark der Boden verwittert ist, welches Gestein
ansteht und wie viel Material und Wasser verfiigbar
sind. So kann z. B. eine gleiche Niederschlagsmenge
manchmal Rutschungen auslésen und manchmal nicht
—je nach Situation am Hang. Viele Untersuchungen zu

O Abb. 12.4 Rotationsrutschung bei Ockenheim, Rheinhessen.

Rutschungen zeigen auch, dass besonders der Wege-
und Siedlungsbau und verdnderte Hangdrainagen
einen groBen Einfluss auf das Rutschungsverhalten
haben (Bell et al. 2010; Rohlich et al. 2003; Andrecs
et al. 2007; Klose et al. 2016).

Wasser wird oberflichig und unterirdisch ge-
sammelt und umgeleitet, was wiederum die Hang-
hydrologie und -stabilitdt stark beeinflusst. Weiterhin
werden auch agrarwirtschaftlich genutzte Flichen im
Hangbereich sehr hdufig von Landwirtinnen und Land-
wirten dréniert, um die Nutzung zu intensivieren. Von
besonderer Bedeutung sind auch linienhafte Infra-
strukturen wie Straen und Wege oder Eisenbahnlinien
(Wohlers et al. 2017; Schlogl und Matulla 2018). An
diesen Strukturen wird die Oberflichengeometrie ver-
andert, sei es durch Aufschiittungen oder Eintiefungen
mit lbersteilten Boschungen. Alle genannten Aktivi-
tiaten verdndern die Hanghydrologie, d. h. vorher natiir-
lich vorhandene FlieBwege an der Erdoberfliche und/
oder im Untergrund werden verdndert. Das fithrt zu
einer gednderten Rutschungsanfilligkeit, entweder zu
einer Stabilisierung oder, im ungiinstigsten Fall, auch
zu einer Destabilisierung. Durch diese baulichen Ein-
griffe wird auf jeden Fall die Rutschungsaktivitit be-
einflusst.

Natiirliche Ausléser von Rutschungen sind neben
Erdbeben (z. B. Nepal-Erdbeben, 25.04.15; Kaikoura-
Erdbeben, Neuseeland, 14.11.16; Palu, Indonesien,
28.09.18) besonders hydrometeorologische Fakto-
ren. Hierzu zéhlen lang anhaltende Feuchteperioden
(Klose et al. 2012a) oder eine schnelle Schneeschmelze
genauso wie Starkregenereignisse (Krauter et al. 2012).
Es gibt aber auch Untersuchungen, die eine erhohte
Rutschungsaktivitdt besonders nach lang anhaltenden
Trockenperioden mit anschlieBenden, von der Stirke
eher vernachldssigbaren Niederschlagsereignissen fest-
stellen konnten (Glade etal. 2001). Analysen haben
gezeigt, dass sich in der Trockenperiode tiefgreifende
Risse im Oberboden bilden konnen, iiber die dann
der Niederschlag sehr schnell in den Untergrund ein-
dringen kann und eine Rutschung reaktiviert, obwohl
die eigentliche Niederschlagsmenge sehr gering ist.

Aus diesen Ausfiihrungen ist ersichtlich, dass es
sicherlich einen Zusammenhang zwischen klimati-
schen Verdnderungen und einer daraus resultieren-
den Rutschungsaktivitit gibt (Dehn und Buma 1999;
Krauter et al. 2012). Von besonderer Bedeutung sind
bei den klimatischen Anderungen die starken, hiufig
lokal begrenzten Gewitterregen, die ein hohes Poten-
zial besitzen, auch Rutschungen auszulosen. Wie je-
doch auch aus internationalen Studien abgeleitet wer-
den kann (Mathie et al. 2007), ist aus den bisherigen
Untersuchungen kein zwingender und eindeutiger
Zusammenhang nachweisbar (Mayer et al. 2010), da es
viele, sich teilweise liberlagernde Faktoren gibt, die eine
Rutschung auslosen (Mergili und Glade 2020). Eine
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eindeutige Trennung zwischen den Auswirkungen des
Klimawandels und den Konsequenzen menschlicher
Eingriffe lasst sich momentan noch nicht direkt und ge-
sichert ableiten.

12.2 Gefahren der Kryosphire

Naturgefahren in der Kryosphdre — in Gebieten
mit gefrorenem Wasser — sind ganz unterschiedlich
in ihrer rdumlichen Verbreitung, in ihrer zeitlichen
Aktivitidt und in Bezug auf ihre Wechselwirkung mit
der Gesellschaft zu betrachten (Damm et al. 2012).
Jedoch greift der Mensch in die Kryosphére weni-
ger direkt ein, sodass die Auswirkungen seines Han-
delns auf diese Naturgefahren nicht so stark sind wie
auf die Bereiche der gravitativen Massenbewegungen.
Dieser Beitrag konzentriert sich auf die Natur-
gefahren, ausgeldst durch den flichenhaften Riick-
gang des Permafrosts, durch Verdnderungen von gla-
zialen Systemen und Schneelawinen (Haeberli und Be-
niston 1998).

12.2.1 Auftauender Permafrost

Dauergefrorener Boden und Fels unterliegen mo-
mentan global massiven Verdanderungen (Kadib 2007
Otto et al. 2020). Auch in Deutschland werden — wenn
auch nur in Hochgebirgsregionen — seit einigen Jah-
ren signifikante Verdnderungen dokumentiert (Kraut-
blatter et al. 2010a; Notzli etal. 2010), die sicher-
lich auch mit dem Klimawandel in Verbindung stehen
(Verleysdonk etal. 2011). Der Anstieg der durch-
schnittlichen Jahrestemperatur und die damit ver-
bundene Erhohung der Null-Grad-Isotherme (Linie
gleicher Temperaturen) im Hochgebirge fithren dazu,
dass sich der Permafrost kontinuierlich abbaut (Gude
und Barsch 2005).

Wie bei den Felsstiirzen und den Muren bereits aus-
gefiihrt, kann erwartet werden, dass der Riickgang
des Permafrosts massive Verdnderungen im Prozess-
geflige und in der Dynamik der Naturgefahren be-
wirkt (Damm und Felderer 2013). In Regionen der
Kryosphidre mit steilen Felswianden ist bereits zu be-
obachten, dass die Felssturzaktivitat steigt (Kraut-
blatter etal. 2010a). Durch den verschwindenden
Permafrost tauen ganze Bergregionen auf, was be-
sonders groBe Auswirkungen auf die dort vorhandene
Infrastruktur hat, seien es die Bergbahnen mit den
Bergstationen fiir den Tourismus, das Observatorium
der Zugspitze oder die bewirtschafteten Berghiitten der
Alpenvereine sowie deren Zuwege (Weber 2003; Gude
und Barsch 2005; Krautblatter etal. 2010b). Auch
hochgelegene Schutthalden und Mordnenziige wur-
den bisher durch den Permafrost stabilisiert. Durch das
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Auftauen des gefrorenen Schutts kann dieser bei Stark-
niederschlagen leichter mobilisiert werden, und es be-
steht die Gefahr von héufigeren und groBeren Mur-
abgingen (Damm und Felderer 2013).

Neben diesen klassischen Naturgefahren verdndert
sich durch eine Klimaerwirmung auch das komplette
Prozessgefiige in Hochgebirgsgebieten, die zwar unver-
gletschert, aber dennoch durch Frost geprégt sind. Es
kann erwartet werden, dass sich die Solifluktion — die
flieBende Bewegung von Schutt- und Erdmassen an
Hingen auf gefrorenem Untergrund — mit dem Auf-
tauen des Permafrosts durch die erhohte Wasserver-
flgbarkeit zuerst auf Bewegungsraten von bis zu meh-
reren Zentimetern bis Metern pro Jahr verstarkt. In
einer nidchsten Phase erwartet man allerdings wie-
der eine starke Reduktion der Solifluktion auf Milli-
meter bis Zentimeter pro Jahr. Der Einfluss des Klima-
wandels auf die komplexen Solifluktionsprozesse ist
noch nicht komplett verstanden, was eine Vorhersage
auf den Klimawandeleinfluss schwierig macht (Mat-
suoka 2001).

Der Eisanteil in aktiven Blockgletschern kann stark
abnehmen. Durch das Verschwinden des Eisanteils
wird sich die interne Reibung der Schutt- und Geroll-
masse kontinuierlich erhohen, bis sich diese Massen
nicht weiter bewegen (Kellerer-Pirklbauer und Kauf-
mann 2012). All diese Verdnderungen werden u. a. die
Oberflichenprozesse in ihren FEigenschaften und in
threm rdumlichen und zeitlichen Auftreten nachhaltig
modifizieren.

12.2.2 Glaziale Systeme

Bereits seit vielen Jahren wird beobachtet, dass die
glazialen Systeme global einer groBen Verdnderung
unterliegen, was in den meisten Féllen einen massi-
ven Gletscherriickzug bedeutet (Owen et al. 2009;
Weber 2003; Zemp et al. 2006). Viele Studien zeigen,
dass auch die in Deutschland befindlichen Gletscher
an Masse verlieren und sich zurickziechen (Hae-
berli und Beniston 1998; Weber 2003). Bereits jetzt
schmilzt der Schneeferner auf der Zugspitze im Som-
mer nahezu komplett ab, wie ein Vergleich der Bil-
der 12.5 (Winter) und 12.6 (Sommer), allerdings auf-
genommen von unterschiedlichen Standorten, ein-
driicklich zeigt.

Dieser Trend wird sich in den kommenden Jah-
ren noch fortsetzen (Fischer et al. 2020), und es ist bei
einer anhaltenden Klimaerwarmung bis zum Ende des
21. Jahrhunderts sogar zu erwarten, dass auch die letz-
ten Gletscher in Deutschland bald verschwunden sein
werden.

Dies wird signifikante Auswirkungen in den hoch-
alpinen Gebieten, aber auch in den glazial geprigten
Flusssystemen haben (Bloschl etal. 2020). Momen-
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tan ist in den europidischen Alpen zu beobachten,
dass durch die erhohten Schmelzraten im Sommer die
Wasserverfiigbarkeit in manchen Gebieten bedeutend
steigt und deshalb die sommerliche Wasserfithrung in
den glazialen Flussregimen zunimmt (Collins 2007).
Hierdurch nehmen die Sedimentfrachten in den Fliis-
sen zu. Es ist jedoch zu erwarten, dass sich diese er-
hohte Wasserfithrung mit dem Abschmelzen der Glet-
scher umgehend vermindert, wie dies bereits in anderen
Regionen festgestellt wird (u. a. in Chile, Baraer et al.
2012). Wie es sich bereits andeutet, wird sich das Ab-
flussregime von einem glazialen Regime mit sommer-
lichen Abflussspitzen zu einem schneegepriagten Ab-
flussregime mit Spitzen im Friihjahr verdndern (Bloschl
et al. 2020). Dies wird sicherlich massive Auswirkungen
auf das komplette hochalpine Okosystem haben, aber
auch das raumwirksame Handeln der Menschen in
den Tallagen der Gebirge verandern. Besonders ist hier
zu beachten, dass diese Verdnderungen in den gesam-
ten Alpen stattfinden. Fiir Deutschland bedeutet dies,
dass sich auch Flusssysteme, die ihr Quellgebiet in den
an Deutschland angrenzenden alpinen Gebieten haben
(z. B. in Osterreich und der Schweiz), stark verindern
werden (Bloschl et al. 2020).

Auch das von Gletschern frei werdende Gebiet wird
sich massiv wandeln. Es beginnen geomorphologische
Prozesse in den bisher durch Eis bedeckten Regionen.
FlachenmaBig sind dies, besonders in der Relation der
gesamten Bundesrepublik, nur marginale Fléchen.
Diese werden sich jedoch signifikant verdndern und
auch angrenzende Tallagen potenziell betreffen.

O Abb. 12.5 Blick vom Zugspitzplateau auf den Schneeferner im
Februar 2022.

12.2.3 Schneelawinen

Mit der gemessenen Erwdrmung steigt die Null-Grad-
Isotherme in den Hochgebirgen, und es ist zu erwarten,
dass sich der Anteil des als Schnee fallenden Nieder-
schlags in Zukunft zugunsten des Anteils des in fliissi-
ger Form fallenden Niederschlags verschiebt. Die Er-
hohung der Schneegrenze wird dazu fithren, dass we-
niger Schnee als Wasserspeicher zur Verfiigung steht
(Matiu et al. 2021). Dies wird auch einen Einfluss auf
den Schneedeckenaufbau haben, da in hoheren Lagen
aufgrund der verdnderten Gegensitze der Tag-Nacht-
Temperaturen die Anzahl der Frost-Tau-Zyklen steigen
wird und somit eine stirkere Schichtung der Schnee-
decke mit verdndertem Wasserhaushalt zu erwarten ist
(Bernhardt et al. 2012; Steinkogler et al. 2014; Stude-
regger et al. 2020).

Neben der Schneedecke selbst sind gerade fir
Schneelawinen die Schneeakkumulationen durch Wind-
verfrachtung von zentraler Bedeutung (Warscher et al.
2013). Inwieweit sich mit der Klimaerwdrmung auch
Windfelder und die Verteilung der winterlichen Schnee-
akkumulationen dndern werden, ist schwer zu be-
urteilen. Weiterhin wird sicherlich weniger Schnee in
tiefen Lagen fallen (Eckert et al. 2010; Lavigne et al.
2015). Es ist aber auch zu erwarten, dass Extremereig-
nisse grofle Schneemengen in kurzen Zeitriumen in die
Hange bringen und, kombiniert mit schnellen Wetter-
danderungen, in kurzen Perioden die Schneelawinen-
aktivitdt massiv erh6hen. Dies wird in manchen Teilen
der europiischen Alpen bereits beobachtet (Pielmeier
et al. 2013). Zusitzlich konnte die Schneelawinenaktivi-
tat Uber den ganzen Winter verteilt eher abnehmen,
Extremniederschlagsereignisse  mit  entsprechenden
Lawinenabgingen wird es aber durchaus weiterhin
geben.

12.3 Ausblick

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Natur-
gefahren der gravitativen Massenbewegungen und
ausgewahlter hochalpiner Prozesse (Permafrost, gla-
ziale Systeme, Schneelawinen) miissen sehr differen-
ziert betrachtet werden. Einfache Kausalschliisse zwi-
schen Klimaverinderungen und natiirlichen Prozes-
sen an der Erdoberfliche konnen irrefithrend sein, da
das Auftreten der prisentierten Naturgefahren von vie-
len vorbereitenden, auslosenden und kontrollierenden
Faktoren abhingig ist. Wie dargelegt, unterscheidet
sich die Bedeutung der jeweiligen Faktoren fiir die ver-
schiedenen Naturgefahren signifikant (Glade et al.
2020). Zuséatzlich wird die Einschéitzung der Situation
noch erschwert, da auch der Mensch direkt oder in-
direkt massiv in die Umwelt eingreift (Birkmann et al.
2011; Mergili und Glade 2020). Dadurch verdndern
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sich die Wirkungsketten bei den jeweiligen Natur-
gefahren und somit auch die Konsequenzen (Klose
et al. 2012b; Wohlers und Damm 2021). Diese lassen
sich dadurch schwerer von den aus dem Klimawandel
resultierenden Kréften differenzieren.

Von besonderer Bedeutung fiir diesbeziigliche
Untersuchungen sind umfassende Datenbanken der an-
gesprochenen Prozessbereiche, die zeitlich und rdum-
lich hochauflésend sein miissen (Glade 2001).

Bei gravitativen Massenbewegungen gibt es be-
sonders in den letzten Jahren aktuelle Forschungs-
aktivititen (Damm und Klose 2015; Herrera et al.
2018; Jager et al. 2018; Rupp und Damm 2020), die teil-
weise auch zusitzlich die soziodkonomischen Schiden
erheben (Klose et al. 2016; Schlogl und Matulla 2018;
Wohlers und Damm 2021; Wohlers et al. 2017). Daten-
banken zu Permafrost, glazialen Systemen und Schnee-
lawinen liegen lokal vor, sind jedoch groBtenteils auch
nur dort verfiigbar. Es wire unbedingt erstrebenswert,
die durch offentliche Mittel finanzierten Datenbanken
zusammenzufithren und fiir eine bestmdgliche Nut-
zung, gerade im Hinblick der Identifikation von klima-
induzierten Verdnderungen, auch frei zuginglich zu
machen.

Um die Aspekte der gravitativen Massen-
bewegungen und von Naturgefahren in der Kryo-
sphire in der Zukunft umfassend und im Sinne eines
besseren Verstdndnisses der moglichen Auswirkungen
des Klimawandels auch hinsichtlich einer Nachhaltig-
keit besser verstehen zu konnen, sollten einige der an-
gesprochenen Themenkomplexe bearbeitet werden.
Neben vielen anderen Bereichen beinhaltet dies Folgen-
des:
= Die vielfaltigen Wechselwirkungen der klimato-
logischen und hydrometeorologischen Fakto-
ren miissen prozessorientiert durch Geldndeunter-
suchungen und ergdnzende Modellierungen auf-
gearbeitet werden.

Die unterschiedlichen Naturgefahren miissen in
Monitoringprogrammen fiir ausgewéhlte Stand-
orte langfristig und kontinuierlich an reprisentati-
ven Standorten gemessen werden, um mogliche Ver-
anderungen festzustellen und die verantwortlichen
Faktoren charakterisieren zu konnen.

Die vergangenen Situationen miissen den momenta-
nen Gegebenheiten und den mdglichen zukiinftigen
Entwicklungen gegeniibergestellt werden.

In Prozessuntersuchungen muss eindeutig zwischen
vorbereitenden, auslosenden und kontrollierenden
Faktoren unterschieden werden. Dies wird eine bes-
sere Abschitzung der Auswirkungen der Anderun-
gen im Klimasystem bei den verschiedenen Natur-
gefahren erlauben. Spezifisch miissten fiir jede
Naturgefahr die moglichen menschlichen Eingriffe
identifiziert und ihre Bedeutung fiir die jeweilige Ki-
nematik abgeschitzt und kalkuliert werden.
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B Abb.12.6 Der noérdliche Schneeferner im September 2020.
(Foto:UFS Schneefernerhaus, all rights reserved)

== Die natiirlichen und die menschlichen Eingriffe
miissen vergleichend bewertet werden, um die Aus-
wirkungen der Anderungen einzelner Faktoren fiir
spezifische Naturgefahren eindeutig identifizieren
und abschitzen zu konnen.

Die Kaskadeneffekte zwischen den einzelnen Natur-
gefahren miissen starker beriicksichtigt werden. Bei-
spielsweise konnen ein Waldbrand (» Kap. 11) oder
eine Schneelawine dazu fithren, dass in der darauf-
folgenden Zeit Felsstiirze in tiefer gelegene Gebiete
gelangen, da die frithere Schutzwirkung des Waldes
entféllt. Oder Muren konnen Fliisse blockieren: Es
bilden sich Seen, die dann den Damm durchbrechen
und groBe Uberschwemmungen in den talabwirts-
gelegenen Gebieten verursachen kdnnen.
Existierende Datenbanken miissen zusammen-
geflihrt werden, um die bestmdgliche Inwertsetzung
der verfiigbaren Daten zu erreichen.

12.4 Kurz gesagt

Die  Naturgefahren der gravitativen  Massen-
bewegungen (Felsstlirze, Muren, Rutschungen), aus-
gehend vom Permafrost und den glazialen Syste-
men sowie den Schneelawinen, sind auf vielféltige
Faktoren zuriickzufithren, deren Zusammenwirken
in der Gesamtheit betrachtet werden muss. Die vor-
bereitenden, auslésenden und kontrollierenden Fak-
toren werden in unterschiedlichster Weise vom Klima-
wandel beeinflusst. Dieses Zusammenspiel zeigt sich
durch schleichende Verdnderungen wie beim Riick-
gang des Permafrosts und kriechenden gravitati-
ven Massenbewegungen sowie an schnell ablaufenden
Naturgefahren wie Muren, Fels- und Bergstiirzen sowie
Schneelawinen. Klimatische und hydrometeorologische
Faktoren beeinflussen hierbei die Naturgefahren lang-
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fristig auch tberregional, beispielsweise lang an-
haltende Niederschldge. Sie bestimmen aber auch ganz
kurzfristig in kleinen Gebieten entsprechende Prozesse,
etwa Muren nach einem lokal konzentrierten Stark-
niederschlagsereignis. Weiterhin erschwert der mensch-
liche Einfluss auf diese natiirlichen Prozesse die klare
Zuordnung, welche der Verinderungen in der Haufig-
keit oder der Stirke von Naturgefahren tatsichlich aus-
schlieBlich dem Klimawandel zuzuschreiben sind und
welche Anteile hierbei der direkte menschliche Ein-
fluss hat (z. B. besonders hinsichtlich Landnutzungs-
anderungen). Dies werden einige der zukiinftigen
Forschungsfelder im Kontext der klimarelevanten
Naturgefahren ergriinden.

Gravitative Massenbewegungen und andere klima-
relevante Naturgefahren der Kryosphire lassen sich
zwar auf den Klimawandel zuriickfiihren, diirfen aber
auch nicht darauf reduziert werden. Es gibt neben
den klimatischen Steuerungen noch viele weitere, vom
Klima nicht direkt beeinflusste Faktoren, die diese
Naturgefahren sehr stark beeinflussen und sich er-
schwerend mit den Klimaverdnderungen iiberlagern.
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