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7. OKONOMISCHE ASPEKTE, GEFAHREN UND MASSNAHMEN

Das Abschmelzen des Eises auf der Erde ist nicht nur ein Naturereignis, sondern betrifft
auch die menschliche Gesellschaft in vielféltiger Weise. In alpinen Hochgebirgen kann
das Auftauen von Permafrost zu instabilen Héngen und Erdrutschungen fiihren. Der Ausbruch
von Gletscherseen bedroht talabwiérts gelegene Siedlungen (Kap. 7.1). Schmelzende Gletscher
konnen auch Vulkanausbriiche begiinstigen, durch die Eis- und Geréllmassen ganze Ortschaf-
ten verschiitten konnen (Kap. 7.2). In Sibirien sind zahlreiche Strallen, Eisenbahnlinien, Pipe-
lines und Flughéfen durch auftauenden Permafrost gefdhrdet (Kap. 7.3). In Mittelasien und
den tropischen Anden ist die Bevolkerung zu einem erheblichen Teil auf das Gletscherwasser
als Trink- und Brauchwasser angewiesen, das in Zukunft versiegen konnte (Kap. 7.4 und 7.5).
Durch die Schneeschmelze gibt es heute schon in manchen Hoch- und Mittelgebirgen Pro-
bleme flir den Wintertourismus (Kap. 7.6). Positive 6konomische Folgen zeichnen sich durch
die Verringerung der arktischen Meereisdecke ab, wodurch etwa der Seeweg zwischen Europa
und China um mehrere tausend km verringert wird. Dariiber gibt es Informationen im Kap. 4.7
im Band WARNSIGNAL KLIMA: Die Meere - Anderungen & Risiken.

7.1 Erdrutsche, Lawinen und andere Gefahren

OLIVER KORUP

Erdrutsche, Lawinen und andere Gefahren: In Zeiten globaler Erwdrmung ist das Auftreten vieler geolo-
gischer Massenbewegungen an die Degradation von Eis und Permafrost gebunden. Viele grofse untermeerische
Massenbewegungen haben sich entlang von instabilen Schichten aus gefrorenen Methanhydraten entwickelt
und sind beispielhaft fiir die katastrophale Mobilisation von grofien Mengen an Sediment und Treibhausgasen.
Tauender Permafrost in Hochgebirgen und Polarregionen scheint zudem eine groffe Rolle beim Auslosen spek-
takuldrer und zerstorerischer Eis-Fels-Lawinen zu spielen, die kaum zuvor in historischer Zeit dokumentiert
wurden. Trotz dieser intuitiven Beziehungen zwischen globaler Erwdrmung, schwindenden Eisressourcen und
zunehmenden Hanginstabilititen erlaubt bisher nur die jiingste Generation detailliert aufgenommener Inven-
tare an Massenbewegungen statistisch ausreichend robuste Schétzungen zu klima-induzierten Anderungen im
Aufireten solcher Naturgefahren.

Landslides, avalanches and other hazards: Landslides, avalanches, and other hazards: In the age of glo-
bal warming the occurrence of many types of geological mass movements is tied to degrading ice and per-
mafrost. Many large submarine landslides have developed along layers of weakness tied to frozen methane
hydrates, and are thus emblematic of the growing hazards of catastrophic sediment transport and conco-
mitant release of greenhouse gases. The degradation of alpine and polar permafrost further seems to give
rise to spectacular long-runout ice-rock avalanches with a destructive potential rarely witnessed in hi-
storic times. Despite these intuitive links between global warming, dwindling ice resources, and increa-
sed slope instability, only the most recent landslide datasets have begun to afford sufficient statistical ro-
bustness to start searching for significant increases in mass-movement activity triggered by climate change.

rdrutsche und Lawinen sind nur zwei von vielen

Prozessen der geologischen Massenbewegungen
und damit Teil der natiirlichen Anpassung von Hangen
und Boschungen unter dem Einfluss von Schwerkraft,
Wasser und Verwitterung. Man unterscheidet zwischen
Ursachen und Auslésern solcher Massenbewegungen.
Zu den Ursachen zédhlen Faktoren, die das Versagen
eines Hanges mit vorherbestimmten, wie etwa seine
Geometrie, mechanische Boden- oder Felseigenschaf-
ten, sowie sein Grund- und Porenwassergehalt. Ausloser
von Massenbewegungen hingegen sind Prozesse oder
Ereignisse wie Unterschneidung, Erdbeben, Starknie-
derschldge oder Schneeschmelze, die Hénge letztlich
destabilisieren und in Bewegung versetzen. Massen-

bewegungen lassen sich nach einem Baukastensystem
klassifizieren, indem man die Art des vornehmlich be-
wegten Materials (Fels, Schutt, Erde) mit dem domi-
nanten Umlagerungsprozess (Stiirzen, Kippen, Gleiten,
FlieBen) und gegebenenfalls weiteren Merkmalen wie
der durchschnittlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit
kombiniert. Demnach sind gemél dieser Einteilung mit
Erdrutschen (englisch soil slides) meist flachgriindende,
gleitende Bewegungen aus vornehmlich feinem und
oberflichennahem Hangmaterial und mit Lawinen (eng-
lisch avalanches) meist flieBende Massen aus Schnee
gemeint. Lawinen aus Felstriimmern werden im deut-
schen Sprachgebrauch etwas inkonsistent als Bergstiirze,
im Englischen aber als rock avalanches angesprochen.
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Das hédufige Auftreten von Massenbewegungen in
Gebirgslandschaften tduscht dariiber hinweg, dass auch
topographisch weniger ausgeprigte Gebiete ausgespro-
chen anfillig fir Hanginstabilitdten sein konnen. Die
plotzliche Mobilisierung von groen Paketen an Auf-
tauschichten (sogenannten active layer detachments) in
polaren Permafrostgebieten kann schon bei kaum wahr-
nehmbaren Hangneigungen von etwa 1-2° beginnen
und mehrere Kilometer Oberboden abldsen. Mehrere
hundert Meter méichtige Sedimentstapel auf den &hn-
lich flachen Kontinentalschelfs haben wiederholt zu ei-
nigen der groBten submarinen Massenbewegungen auf
unserem Planeten gefiihrt. Solche Ereignisse bewegen
innerhalb von mehreren Minuten bis zu mehrere tau-
send Kubikkilometer(!) und l6sen dabei oft meterhohe
Tsunamiwellen aus; gleichméBig verteilt wiirden die
Ablagerungen solcher Massebewegungen die gesamte
Oberfldche unseres Planeten mit mehreren Millimetern
bedecken. Selbst geologisch scheinbar stabile Regio-
nen wie die zentrale Sahara bergen zahlreiche Abriss-
nischen und Ablagerungen groBfldchiger Felsstiirze,
Schollengleitungen und Murgénge, deren Alter nur
geschétzt werden kann, aber womdglich mehrere tau-
send bis hunderttausend Jahre umfasst. Da dort aktuell
kaum groBe Hangdeformationen stattfinden, bieten sol-
che Ablagerungen wertvolle Hinweise auf vergangene
klimatische Gunstbedingungen, insofern andere Auslo-
ser wie etwa starke Erdbeben ausgeschlossen werden
konnen.

Unterschétztes Schadensbild

Da Massenbewegungen haufige Denudationserschei-
nungen in fast allen Teilen der Welt sind, ist die de-
taillierte Erfassung ihres Auftretens und damit verbun-
dener Schiden nur beispielhaft in bestimmten Gebieten
realisierbar. So wurden insbesondere die Todesfille
durch Massenbewegungen bis in jiingste Zeit hinein
deutlich unterschitzt. Neuere Schitzungen gehen da-
von aus, dass allein zwischen 2004 und 2010 weltweit
mehr als 32.000 Menschen durch Massenbewegungen
ums Leben kamen (PETLEY 2012); das ist um eine
Grofenordnung mehr als bisher angenommen. Allein
213 dokumentierte Murgidnge haben zwischen 1950
und 2011 mehr als 77.000 Menschenleben gefordert
(DOWLING & SanTI 2013). Gemil dieser Studie ha-
ben die Halfte aller Murgénge in Entwicklungslandern
eine vierfach hohere Mortalitdtsrate pro Ereignis als
in besser entwickelten Staaten. Etwa ein Drittel dieser
Murgénge hatte keine Starkniederschlége als Ausloser,
forderte dafiir jedoch tendenziell bis zu 50 mal mehr
Todesopfer pro Ereignis.
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Klimawandel, Niederschlagsextreme
und Massenbewegungen

In Zeiten des globalen Klimawandels ist seit langem die
Diskussion dariiber entfacht, ob im Durchschnitt ho-
here Oberflichentemperaturen zusammen mit hdufiger
auftretenden Wetterextremen das Auftreten von Mas-
senbewegungen maf3geblich und negativ beeinflussen
konnen (z.B. KEILER et al. 2010; HUGGEL et al. 2012).
So gehen Wissenschaftler davon aus, dass eine Zunah-
me an Starkniederschldgen haufiger zu Hanginstabili-
taten fithren, und somit die Haufigkeit und Frequenz von
Massenbewegungen erhdhen konnte. Eine Vielzahl von
empirischen Studien belegt, dass vor allem flachgriin-
dende Massenbewegungen ab einer Kombination aus
Niederschlagsintensitéit [mm/h] und -dauer [h] ausgeldst
werden. Mit zunehmender Niederschlagsdauer zwischen
10 Minuten und 35 Tagen sinkt die minimale mittlere
Intensitdt, ab der Hénge instabil werden konnen (Guz-
zETTI et al. 2007). Jedoch hdngen solche Prognosen stark
von Ortlichen Gegebenheiten wie z.B. mittlerem Jahres-
niederschlag, Saisonalitit, Bodentyp und -machtigkeit
oder Vegetationsbedeckung ab. So zeigt etwa eine de-
taillierte Untersuchung aus Japan, dass die Volumina von
tiber 4.700 zwischen 2001 und 2011 aufgenommenen
schadenbringenden Massenbewegungen nur bedingt mit
Niederschlagskennzahlen in Verbindung gebracht wer-
den konnen. Fiir das grofite Materialaufkommen zeich-
neten nicht etwa die haufigsten, sondern vielmehr die
sehr selten wiederkehrenden, Niederschlagssummen
infolge tropischer Wirbelstiirme verantwortlich. Hinge-
gen war die am haufigsten wiederkehrende maximale
Niederschlagsintensitdt mit den hochsten Gesamtvo-
lumina an Massenbewegungen korreliert (SA1To et al.
2014). In Gebieten, die einen GroBteil ihres Nieder-
schlags als Schnee erfahren, wiirde eine abnehmende
Schneebedeckung im Gegenzug sogar einen Riickgang
an Lawinenaktivitdt bedeuten.

Solche Studien zeigen, dass pauschalisierte Schét-
zungen zum erhohten Auftreten von Massenbewe-
gungen infolge einer Zunahme von Extremwetterlagen
selten angebracht sind. Zudem gibt es bisher nur weni-
ge ausreichend bestiickte Datenbanken, um verlésslich
schitzen zu konnen, ob sich in den letzten Jahrzehnten
tatséchlich ein signifikanter Trend in der GroBen-Hau-
figkeits-Beziehung von Massenbewegungen in einem
Gebiet abzeichnet. Solche Beziehungen folgen oft in-
versen Potenzgesetzen, so dass die beobachtete Hau-
figkeit von z.B. Steinschldgen und Felsstiirzen indirekt
proportional zu deren Flache oder Volumen ist. Um sta-
tistisch robust zu sein, d.h. die Parameter dieser Gro-
Ben-Frequenz-Beziehung hinreichend genau bestim-
men zu konnen, bendtigen Wissenschaftler Inventare
solcher Felsbewegungen, die Stichprobenanzahlen von
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mindestens mehreren tausend Vorkommen beinhalten.
Die meisten Aufnahmen solcher Ereignisse werden nur
selten direkt im Geldnde erhoben. Stattdessen werden
die Massenbewegungen aus historischen Luftbildern
oder hochauflosenden Satellitenaufhahmen Kkartiert.
Dabei entstehen weitere Schitzfehler, die eine stati-
stische Bestimmung von zeitlichen Anderungen in
GroBen-Frequenz-Beziehungen zusitzlich erschweren
(4bb. 7.1-1). Obgleich also physikalisch plausibel, lasst
die derzeitige Datenlage nur wenige aufschlussreiche
Beweise fiir ein durch den Klimawandel verdndertes
Auftreten von Massenbewegungen zu.

Permafrost und Felsinstabilitéiten

im Hochgebirge

Eine andere und etwas jiingere Forschungsrichtung
widmet sich dem vor allem fiir die Hanginstabili-
tdt mindernd wirkenden Auftauen von Permafrost in
Hochgebirgen, Polargebieten und Meeressedimenten.
Spitestens seit dem aufergewdhnlich warmen Som-
mer im Jahre 2003, der in den Alpen mit einer er-
hohten Felssturzaktivitdt verbunden war, gewann die
Forschung iiber alpinen Permafrost stark an Zuwachs
(Harrrs et al. 2009). Dabei beschreibt der Begriff des
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Permafrosts einen thermischen Zustand, in dem die
Temperatur in Boden oder Fels fiir mindestens zwei
Jahre unter 0 °C bleibt. Wasser bzw. Eis spielt also in
dieser Definition vorerst keine Rolle. Jedoch haben
alle natiirlichen Hénge einen Mindestanteil an Was-
ser, so dass sich dessen thermische und mechanische
Eigenschaften auf die lokale Hangstabilitdt auswirken
sollten. Die mit hdufigem Gefrieren und Auftauen ver-
bundenen Volumenénderungen von Wasser kdnnen in
Felskliiften Druckschwankungen verursachen und so
zu einer graduellen Weitung fiihren, die den Fels weiter
destabilisiert. Zunehmende Temperaturen senken die
Scherfestigkeit von Eis in Kliiften und reduziert damit
den Zusammenhalt des Gesteins. Wasser hat iiberdies
eine hohe Warmekapazitit und kann daher in Felskliif-
ten die Warme aus direkter Sonneneinstrahlung weiter
in das Innere eines Permafrosthanges transportieren.
Ein sich hdufendes Phanomen ist das der katastro-
phalen Eis- und Felslawinen, die sich ohne erkennbaren
Ausloser von steilen vergletscherten Hochgebirgshin-
gen l6sen und innerhalb weniger Minuten mehrere Kilo-
meter weit auslaufen konnen. Eines der prominentesten
Beispiele war eine 300x10° m® grofie Eis-Fels-Lawine,
die im Jahre 2002 vom Kolka-Gletscher im Kaukasus
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Abb. 7.1-1: GréBen-Frequenz-Verteilungen geben Aufschluss iber das relative Auftreten von Massenbewegungen, sind
aber bei kleinen Datenmengen schwer zu schétzen. A: Die Gré3enverteilung einer Stichprobe aus n = 148 gro3en sub-
marinen Massenbewegungen kann z.B. mit einer logarithmischen Normalverteilung angenéhert werden (Signifikanz a =
0,05); allerdings unterliegt die Bestimmung ihres Mittelwertes u und ihrer Standardabweichung o sehr starken Schétz-
fehlern. B. Verteilung des relativen Schétzfehlers von u fiir 10.000 kiinstlich generierte und log-normalverteilte Datensets
mit exakt gleichem GréRenspektrum (Ein Fehler = 1 bedeutet perfekte Ubereinstimmung mit dem theoretischen Wert). C.
Verteilung des relativen Schétzfehlers aus der Stichprobe in A, ermittelt durch wiederholte Schéatzung aus 1.000 zuféllig

gezogenen Teildatensets.
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ihren Anfang nahm und das darunter liegende Tal bin-
nen weniger Minuten iiber 19 Kilometer weit verfiillte,
dabei mehrere Seen aufstaute und 140 Menschen das
Leben kostete (Evans et al. 2009). Das Volumen dieser
Ablagerungen wiirde die Gesamtfliche Berlins unter
mehr als 30 cm an Eis und pulverisiertem Gestein be-
decken. Die genauen Mechanismen hinter dieser Ka-
tastrophe sind noch umstritten, obgleich vergleichbare
Massenbewegungen bisher selten beobachtet wurden.
Demnach hat dieses Ereignis das Gefahrdungsspek-
trum von vergletscherten Hochgebirgsregionen um
eine wichtige und momentan noch kaum vorhersag-
bare Facette erweitert. Numerische Modellierungen
und mechanische Experiment bieten hier wichtige
Einblicke (4bb. 7.1-2). Seit dem Beginn des 21. Jahr-
hunderts ereigneten sich mindestens 40 dhnlich schnell
auslaufende, aber kleinere (10°-107 m?), Bergstiirze und
Eis-Fels-Lawinen in vielen héhergelegenen Teilen ver-
gletscherter Hochgebirgsregionen (4bb. 7.1-2).

Permafrostdegradation in der Arktis
und der Kohlenstoffkreislauf

Auch in arktischen Regionen fiihrt das Auftauen von
Permafrost zu Hanginstabilitdten wie den bereits er-

wihnten active layer detachments. Diese Massenbe-
wegungen umfassen den gravitativen Transport von
feinkérnigem Oberboden entlang der Grenze zwischen
wassergesittigter Auftauschicht und dem dauergefro-
renen und damit wasserundurchldssigen Unterboden.
Arktische Dauerfrostboden sind aufgrund ihres hohen
Wasser- bzw. Eisgehaltes natiirliche Kiihlschrinke, die
in vornehmlich sauerstoffarmer, also reduzierender,
Umgebung den Zersetzungsprozess von totem orga-
nischen Material wie etwa von Tier- und Pflanzenresten
stark verlangsamen (deswegen findet man heute noch
in Permafrostboden sehr gut erhaltene Mammutkada-
ver aus der letzten Eiszeit). Dementsprechend ist der
Gehalt an organischem Kohlenstoffverbindungen, die
sich im Laufe der Jahrtausende angesammelt haben,
sehr hoch in arktischen Bd6den; hinzu kommt wind-
verfrachteter Loss, der stark karbonathaltig ist. Diese
natiirliche Kohlenstoffsenke wird, obgleich mit grofien
Unsicherheiten verbunden, auf mindestens 400x10°t C
geschitzt (O’CoNNOR et al. 2010) und kann empfind-
lich durch oberflichliche Massenbewegungen gestort
werden, die organische Substanzen und Néhrstoffe so-
wohl in Gewissern als auch in der Atmosphére wieder
in Umlauf bringen kdnnen. Das beobachtete zuneh-
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Abb. 7.1-2: Beispiel einer numerischen Modellierung des Bergsturzes von Aoraki/Mt. Cook, Neuseeland 1992. Diese
Massenbewegung mobilisierte urspriinglich 12x10° m* nahm jedoch noch Eis und Schnee mit auf, was zur Ablagerung
von 40-80x10° m? fiihrte. A. Abrissgebiet und Teil des Auslaufgebietes mit Ablagerungen (Foto: lan Owens). B. Simulierte
maximale Durchflusshéhen; rote Fldche zeigt das Abrissgebiet; schwarze Umrandung zeigt die im Geldnde kartierten
Ablagerungen. C. Seismogramm des Bergsturzereignisses, aufgezeichnet Station EWZ etwa 58 km 6stlich des Abrissge-
bietes. D. Detail der gefilterten absoluten seismischen Amplitude in C. D. Berechnete Gesamtreibungsleistung. Uberein-
stimmende Gipfel I, Il und Il erlauben eine Modellkalibration und Ubertragung auf &hnliche Ereignisse (modifiziert nach

SCHNEIDER et al. 2010).
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mende Schwinden der arktischen Meereisdecke fiihrt
zudem zu ldngeren eisfreien Perioden, hoherem Wel-
lengang und damit einhergehender Erosion von ark-
tischen Kiistenlinien. Viele der dadurch entstandenen
oder weiter iibersteilten Kliffs versagen verstérkt durch
Massenbewegungen und kénnen so grole Mengen an
organischem Kohlenstoff in das marine Okosystem ein-
bringen.

Methanhydrate und

Massenbewegungen

Auch untermeerischer Permafrost in Form von methan-
haltigen Gashydraten (auch clathrates genannt) spielt
eine wichtige Rolle fiir Hanginstabilitdten (MASLIN
et al. 2010). Diese Kohlenwasserstoffe sind in einem
»Kéfig« aus Wassermolekiilen in Sedimenten der Mee-
resbdden eingelagert und bei niedrigen Temperaturen
und hohen Auflasten stabil. Bei Wassertemperaturen
am Meeresboden von 5 °C sind Methanhydrate ab
einer Meerestiefe von etwa mindestens 400 m stabil.
Eine Erwérmung des Bodenwassers oder eine Abnah-
me des Druckes der aufliegenden Wassersdule flihrt zur
Losung dieser Methanhydrate und damit einer Frei-
setzung von hohen Mengen an Treibhausgasen in den
Ozean und kurz darauf in die Atmosphére. Allein im
ostsibirischen Schelfmeer werden derzeit schitzungs-
weise bis zu 44x10¢ t C/Jahr freigesetzt. Da Methan ein
etwa 25-mal stirkeres Treibhausgas als Kohlendioxid
ist, sind groBe untermeerische Methanhydratreserven
potentielle Quellen fiir einen positiven Riickkopp-
lungseffekt globaler Erwdrmung. Untersuchungen an
mehreren groflen submarinen Massenbewegungen
zeigen, dass deren Gleitflichen oft mit weitrdumigen
Methanhydratlagen zusammenfallen, die in die meh-
rere Kilometer michtigen Sedimentstapel der Konti-
nentalschelfs eingelagert wurden. Bodenmechanische
Studien belegen, dass die Stabilitdt eines untermee-

rischen Hanges mit zunehmendem Methanhydratgehalt
abnimmt, wenn alle anderen Faktoren gleich bleiben.
Ab einem Hydratgehalt von ~10% kdnnen bereits Han-
ge mit 2° Neigung theoretisch instabil werden.

Dieses Zusammenspiel von Permafrost-bedingten
Schwachstellen in Meeresboden und grolen Massen-
bewegungen wirft die Frage nach Ursache und Wir-
kung auf. Einerseits konnen grofle submarine Rut-
schungen z.B. durch erhohte Sedimentauflast oder
starke Seebeben ausgelost werden. Die durch die sich
ablosenden Sedimentstapel entstehende Entlastung
kann Methanhydrate plotzlich destabilisieren und in die
Atmosphire freisetzen. Andererseits konnte auch eine
klimabedingte Anderung des Stabilititsfeldes der Me-
thanhydrate deren Losung herbeifiihren und dadurch
eine Reduzierung der lokalen Hangstabilitéit auslosen;
eine katastrophale Massenbewegung wére hier also die
Folge, und nicht die Ursache. Wie wirkt sich die zu-
nehmende globale Erwérmung auf die submarinen Me-
thanhydrate aus? Simulationen zeigen, dass der Effekt
des sich erwdrmenden Bodenwassers stirker ins Ge-
wicht fallt als die zunehmende Auflast der Wassersdule
im Zuge steigender Meeresspiegel, sodass die Geféhr-
dung katastrophaler Freisetzung von Methanhydraten
(und damit moglicherweise verbundenen Massenbewe-
gungen) im Durchschnitt eher steigen konnte.

Fazit

In Zeiten der globalen Erwdrmung ist das Auftreten
von Massenbewegungen in mehrerlei Hinsicht an die
Stabilitdt des Eises der Erde gekoppelt. Viele grofie
submarine Sedimentrutschungen sind entlang von bo-
denmechanisch schwachen gashaltigen Permafrost-
schichten entstanden und belegen das Potenzial fiir
eine gleichzeitige katastrophale Umlagerung von ho-
hen Sedimentmengen und Treibhausgasen. Oberfla-
chennahe Rutschungen und kollabierende Kiistenkliffs

Abb. 7.1-3: Abrissgebiet und Auslaufbereich eines Bergsturz-Murgangs in Capricorn Creek, stidliche Kiistenkette Bri-
tisch Kolumbiens, Kanada. Diese komplexe und extrem rapide Massenbewegung umfasste ca. 40x10° m? und trat ohne
erkennbaren Ausléser bei warmen Temperaturen in stark zerkliifteten, eisfiihrenden Vulkangesteinen auf (Fotos: John J.
Clague).
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in den Boden der arktischen Tundren tragen weiter
dazu bei, organischen Kohlenstoff in die Atmosphére
zu bringen und den Oberflachenabtrag weiter voran-
zutreiben. In Hochgebirgen trdgt die Erwdrmung von
Eis und Permafrost dazu bei, neue Mischformen wie
extrem schnelle und weitreichende Eis-Fels-Lawinen
zu begiinstigen sowie generell den Zusammenhalt des
Gesteinsverbundes zu beeintrdchtigen. Diesbeziiglich
sind bauliche wie planerische Gegenmafinahmen von
Vorteil, die nicht die Symptome, sondern die Ursachen
solcher Massenbewegungen deutlich erkennen und ein-
zugrenzen wissen.
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