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Einleitung

Kare im Klimawandel

Die durchschnittliche Jahrestemperatur ist in Osterreich seit 1880 um rund 2 °C gestiegen
(APCC 2014). Diese Temperaturerhéhung liegt weit Gber dem globalen Durchschnitt von
0,86 °C (IPCC 2018). Damit einhergehend zeigen Beobachtungen einen generellen Anstieg
der Schneegrenze und einen massiven Riickgang der Gletscher- und Permafrostbereiche
(IPCC 2019). Weitgehend unabhangig von den Emissionsszenarien ist mit einem weiteren
Temperaturanstieg von 1,4 °C bis 2050 in Osterreich zu rechnen (APCC 2014). Auch bis 2100
ist im Alpenraum eine starkere Temperaturerhohung als im weltweiten Mittel zu erwarten, ein
Anstieg von bis zu 5.8 °C (,business as usual* Szenario RCP8.5, Olefs et al. (2021)) ist
moglich. Dies bewirkt einen weiteren Ruckgang der Gletscher- und Permafrostbereiche, einen
Anstieg der 0 °C Grenze und damit einhergehende Verénderungen des Niederschlagregimes
der Bodenfeuchte, Schneedeckenméchtigkeit und -dauer (Vorkauf et al. 2021). Eine
Konsequenz ist die damit verbundene Zunahme an hochalpinen Naturgefahren wie
Hangrutschungen, Steinschldgen oder Felsstirzen (Krautblatter et al. 2013; GAPHAZ 2017;
Haeberli et al. 2021). Diese stellen einen relevanten Risikofaktor fir Mensch und Infrastruktur
dar, dessen Bedeutung in naher Zukunft weiter zunehmen wird.

Kare sind kesselférmige, konkave Landformen, die hauptséachlich von Gletschern erodiert
wurden (Evans 2013) und beherbergen meist groRe Sedimentmengen. Sie befinden sich
unterhalb von Berggipfeln und Kammen, sind Kar-aufwérts und zur Seite durch steile
Felswinde gekennzeichnet und Kar-abwarts, meist hin zu einer markanten Karschwelle,
offen. Aufgrund ihrer hochalpinen Lage konnen sie rezent noch von Permafrost oder
Gletschern beeinflusst sein und reagieren daher besonders sensitiv auf klimatische
Veranderungen. Mit dem Riickzug des Eises werden Felsareale und Lockermaterial freigelegt
und deren Temperaturhaushalt beeinflusst. Daraus resultieren Schwéachungen des Gebirges
(Krautblatter et al. 2013), in gefrorenen Schuttablagerungen kann dies zu rapidem
Permafrostriickgang filhren, welcher die Sedimentverfiigbarkeit drastisch erhéht. Verbunden
mit einer erhéhten Wasserverfiigbarkeit (z.B. Schmelzen von Schnee und Eis oder
Starkniederschlage) kann das Lockermaterial remobilisiert werden — mdgliche Folgen:
Hangrutschungen und Muren.

Besonders in den letzten Jahren konnten alpenweit zahlreiche Murgdnge aus hochalpinen
Karen dokumentiert werden. Aktuelle Studien aus den nérdlichen Kalkalpen weisen auf eine
klimabedingte Zunahme von Murgéngen hin, Starkniederschlédge mit mehr als 35 mm/d haben
sich seit 1921 nahezu verdoppelt (Dietrich and Krautblatter, 2018). Beobachtungen in der
Natur kénnen jedoch nur schwer auf einzelne ,Ursache-Wirkung" Prozesse reduziert werden.
Unter anderem reagieren Untergrundbedingungen, wie Permafrost, oft stark verztégert auf
duRere  Einflisse.  Wechselwirkungen  zwischen  atmosphérischen Einflissen,
Oberflacheneigenschaften und Untergrundbedingungen sind bis jetzt wenig erforscht,
langfristige Datenreihen sind kaum vorhanden. Diese sind aber von kritischer Bedeutung fir
ein verbessertes Prozessverstdandnis, die Identifikation von Schwellenwerten, fir die
Kalibrierung von numerischen Modellen und in weiterer Folge fur eine verbesserte Vorhersage
der zuktinftigen Entwicklung.
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Das Sattelkar und seine Nachbarkare

Das Sattelkar, in einer Seehéhe zwischen 2130 und 2730 m GNN. gelegen, stellt ein typisches
hochalpines Kar dar. Es befindet sich im Obersulzbachtal, Gemeinde Neukirchen am
Grofvenediger, Salzburg (Abbildung 1). Es ist gepragt von groRen Sedimentablagerungen
der rundum aufragenden Granitgneiswande und wurde intensiv glazial und periglazial geformt

Abbildung 2).
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet.

Abbildung 2: GroBe Sedimentablagerungen und steil aufragende Granitgneiswinde priagen das
Sattelkar (09.07.2020).
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Aufgrund der topographischen Lage und H6he kann auf Basis von Permafrostmodellen
sporadisch mit Permafrostvorkommen gerechnet werden (Schrott et al. 2012). Im Sattelkar ist
auch ein Blockgletscher vorhanden (Abbildung 3), aufgrund seiner Héhenlage (2.600 m GNN)

und seinem grobblockigen Material (kiihlende Wirkung) kénnen noch Eisvorkommen im
Untergrund vorhanden sein.

“‘ e
5

Abbildung 3: Blockgletscher (rote Punkte), Sattelkar (16.07.2018).

An der Karschwelle beginnend hat sich die Lockermaterialbedeckung des Sattelkars seit 2005
rasant rlckschreitend in Bewegung gesetzt. Geschlossene Vegetationsbereiche sind
groB¥flachig zu Schuttbereichen degradiert (Abbildung 4).

P

Abbildung 4: Der untere Bereich des Sattelkars; deutlich zu sehen ist die erh6hte Dynamik an
Massenverlagerungsprozessen (25.07.2019).
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Das Material bestehend aus grobblockigem Hangschutt und Felssturzmaterial mit teils
hausgroRen Komponenten und einer durchschnittlichen Machtigkeit von mindestens 10 m,
rutscht stromartig in Richtung Karschwelle ab (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Stromartiges Abrutschen von Hangschutt und Felssturzablagerungen, Sattelkar
(12.07.218).

Zuletzt fuhrte im August 2014 ein Starkniederschlagsereignis zu einem Murgang von 170.000
m*® (Anker et al. 2016), welcher den Obersulzbach verlegte, erhebliche Sachschaden
verursachte und zusammen mit einer generellen Hochwassersituation im Obersulzbachtal zu
einer schwerwiegenden Verwistung des Mittel- und Unterlaufes fiihrten. In unmittelbarer
Nachbarschaft zum Sattelkar existieren talaufwarts drei weitere Kare mit ahnlicher Genese
und topographischen Gegebenheiten wie Exposition oder Hangneigungen. Ofenkar, Mitterkar
und Steinkar liegen geringfiigig hoher als das Sattelkar, gréBere
Massenumlagerungsprozesse konnten bis jetzt noch nicht dokumentiert werden.

Ziele und wissenschaftliche
Fragestellungen

Das Hauptziel dieses Projekts ist die Konzeption, Installation und Wartung eines
Monitoringsystems fiir die langfristige Uberwachung des Sattelkars. Atmosphére,
Oberfl&chen- und Untergrundbedingungen sollen systematisch und kontinuierlich iberwacht
werden und als Basis fiir weitere Forschungsprojekte dienen. Unter anderem konnten
folgende, wissenschaftliche Fragestellungen bearbeitet werden:

e Wie verdndern sich das Sattelkar und seine Nachbarkare unter verdnderten
Klimabedingungen?
e Mit welchem aktuellen und zukiinftigen Naturgefahrenpotential ist zu rechnen?

www.georesearch.ac.at
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Monitoringkonzept

Fur die Erfassung der Wechselwirkungen zwischen Atmosphéare, Oberflache und
oberflichennahem Untergrund wurde ein systemisches Monitoringkonzept umgesetzt. Dieses
basiert auf vier Uberwachungsdoménen (i) Atmosphérische und hydrologische Bedingungen,
(i) Oberflachenverdnderungen, (i) Thermische Untergrundbedingungen, sowie (iv)
Ereignisdokumentation von Massenbewegungen.

Atmospharische und hydrologiséhe
Bedingungen

Fur die Uberwachung der atmosphéarischen Bedingungen wurde die automatische
Wetterstation (AWS) bei der Kuirsingerhitte (2.552 m GNN, Abbildung 1) durch den
Hydrographischen Dienstes des Landes Salzburg adaptiert. Die automatische Wetterstation
bietet insbesondere repriasentative Niederschlagswerte fiir das Sattelkar und
Obersulzbachtal. Die Betriebszeit der AWS ist aufgrund der Stromversorgung (Hutte) auf die
Periode Frihjahr bis Herbst beschrénkt. Die Pegelstdande und Abflussraten werden an zwei
Standorten entlang des Obersulzbaches erhoben. Ein Standort befindet sich talaufwarts im
Bereich unterhalb des Sulzsees (Kees), der zweite Standort im Bereich des Talausgangs
(Sulzau). Das Sattelkar entwassert ca. in der Mitte der beiden Messstandorte (Abbildung 1).

Oberflachenveranderungen

Oberflachenverdanderungen wurden mit Fernerkundungsmethoden wie UAS (Unmanned
Aircraft Systems, Drohnen) sowie Erdbeobachtungssatelliten (u.a. Sentinel 1, 2 und Planet
Dove) erfasst. Fur die prazise Erfassung der Bewegungs- und Erosionsraten wurden 9
permanente Boden-Kontrollpunkte (GCPs — Ground Control Points) installiert und mit DGPS
(Differential Global Positioning System) verortet (Abbildung 6).

Die Berechnung der Héhen- und Volumenveradnderungen basiert auf dem DGM des Landes
Salzburg (2010) und der neu berechneten DSMs aus den UAS-Befliegungen. Fur die optische
Analyse der Bewegungsraten wurden neben den UAS Daten zusétzlich Orthophotos des
Landes Salzburg (SAGIS) aus den Jahren 2003, 2007, 2012 und 2015 verwendet. Die
Berechnung der Bewegungsvektoren und -raten basiert auf einer manuellen, optischen
Verfolgung von eindeutig identifizierbaren Blocken Uber die Zeit.

www.georesearch.ac.at
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Abbildung 6: Installation von Boden-Kontrollpunkten (12.07.2018).

Mit Hilfe der GCPs konnten die UAS-Befliegungen mit Erfassungsgenauigkeiten im unteren
cm-Bereich und einer Auflésung von 7 cm durchgefithrt werden (Abbildung 7). Alle
Befliegungen (07/2018, 07/2019, 09/2019, 07/2020 und 09/2020) wurden mit einem DJI
Phantom 4 pro System mit integriertem DGPS und der Planungssoftware UGCS durchgefihrt.

Abbildung 7: UAS-Befliegung Sattelkar, DJI Phantom 4 pro mit integriertem DGPS (09.07.2020).

Thermische Untergrundbedingungen

Fir die Erfassung der thermischen Untergrundbedingungen bzw. der Permafrostbedingungen
wurden 30 oberflichennahe Temperatursensoren (GST — Ground Surface Temperature

www.georesearch.ac.at
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Logger, davon 15 vom Hydrographischen Dienst Land Salzburg) in 10 cm Tiefe installiert
(Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung, Abbildung 8 ) und jahrlich ausgelesen.

Abbildung 8: Installation der oberflichennahen Temperatursensoren (03.08.2018).

Ereignisdokumentation von
Massenbewegungen

Fur die Detektion von Murereignissen wurde im Jahr 2020 (August — Oktober) eine passive
Seismik unterhalb der Karschwelle im Bereich des groBen Murkegels fir erste
Testmessungen installiert (Abbildung 9). Das System ist autark konzipiert und basiert auf einer
Raspberry Shake 3D Einheit mit drei 4.5 Hz Geophonen und einer Aufnahmefrequenz von
100 Hz.

Abbildung 9: Autarkes, passives Seismik System (12.10.2020).

www.georesearch.ac.at
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Ergebnisse

Atmospharische und hydrologische
Bedingunhgen

Tabelle 1 zeigt die Anzahl der Tage kategorisiet nach Niederschlagssummen
(Tagesmittelwerte). Besonders in den Jahren 2009, 2014 (letztes groRes Murereignis) und
2020 ist eine Haufung von Starkniederschlagen mit > 40 mm pro Tag erkennbar. Im Jahr 2020
wurde das bisherige Maximum an Niederschlagstagen mit > 20 mm (n=32) und > 40 mm (n=8)
erreicht. Im Allgemeinen ist kein genereller Niederschlagstrend erkennbar.

Tabelle 1: Anzahl der Tage mit Niederschlagssummen gréBer als 20, 30, 40 und 50 mm.

> 20 mm > 30 mm >40 mm >50 mm Total
2009 12 5 3 2 22
2010 8 4 2 1 16
2011 10 3 1 0 14
2012 16 5 2 1 24
2013 6 1 0 0 7
2014 9 5 3 2 19
2015 18 6 1 0 25
2016 10 5 0 0 15
2017 10 4 0 0 14
2018 10 5 2 1 18
2019 11 1 1 1 14
2020 16 8 6 2 32

Tabelle 2 zeigt die zehn hochsten Tagessummen des Niederschlags im
Beobachtungszeitraum 2009-2020 mit dem Tagesho6chstwert von 82,9 mm am 29.08.2020. In
Abbildung 10 ist der Niederschlags- und Abflussverlauf fiir die Periode 2010-2020 dargestellt.
Das Stundenmaximum des Niederschlag (37,8 mm) wie auch der maximale Abfluss von mehr
als 120 m® pro Sekunde (Sulzau) wurden im Jahr 2014 erfasst.

Tabelle 2: Die zehn héchsten Tagessummen des Niederschlags in der Beobachtungsperiode
2009-2020, absteigend gereiht. .

Datum Niederschlag (mm)
29.08.2020 82,9
30.07.2014 76,1
27.04.2009 70,1
03.10.2020 62,8
11.06.2014 60,4
19.08.2017 57,2
06.06.2009 ' 52,5
17.07.2010 52,3
28.07.2019 51,2
03.08.2020 50,0

www.georesearch.ac.at
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Niederschlag (Stundensumme), Kursinger Hiitte (2.552 m)
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Abbildung 10: Niederschlags (Stundensumme) - und Abflussverlauf 2010 — 2020.
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Oberflaichenverinderungen

In Abbildung 11 ist die H6hen- und Volumenveranderung im Bereich des Sattelkars in der
Periode 2010-2020 dargestellt. Die Trennung zwischen dem Kar- und Talbereich befindet sich
im Bereich der Karschwelle. Insgesamt wurden rund 520.000 m* Sediment aus dem Kar
transportiert (Muren, Steinschlage, Suspensionstransport). Im Bereich des Talbodens wurden
etwa 315.000 m® akkumuliert. Die Differenzmenge wurde bereits zum gréf3ten Teil vom
Obersulzbach abtransportiert bzw. im Rahmen von Bauarbeiten am Murkegel (technische
SchutzmaBnahmen) entfernt.

71 sliding Area
Elevation Change
B <5m
Bl 5-4m
B 4--3m
3--2m
-2--1m
L _1-2m
B 2-3m
Bl3-4m
| 4-5m
''E >5m
Table of Volume Change [m3]

8 Jaccanulaton]  Escaon
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Elevation and Volume Change (2010-2020) at the Sattelkar
Database: SAGIS 2010 / Georesearch 2020

Datum: 17.11.20 (9
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et Desh Kotz onest: Feuechivg GEORESEARCH

Abbildung 11: Héhen- und Volumenverinderung Sattelkar und Talbereich in der Periode 2010 bis 2020.
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Seit 2005 findet eine tiefgreifende, riickschreitende Bewegung der Schuttfilllung des Kares
statt. Drohnen- und Satelliten-basierte Geldndeanalysen zeigen, dass Gréfle und
Geschwindigkeit der Rutschung weiterhin zunehmen (Abbildung 12, Abbildung 13). Aktuell
umfasst die Rutschung eine Fldche von > 17 ha ein Volumen von > 1,7 Mio. m?®.

-
Block Movement per Period [m]*  Sliding Area 0_50 1(:50 2?0 i Z
2003 to 2007 Slide 2018
w2007 to 2012 | Slide 2015 :Aéfa g‘tgn‘ge a{'d g';;k '385?“3’6‘1 .
; al e Sattelkar Landslide =
w2012 to 2015 [ Slide 2012 Database: SAGIS 2003 - 2018 / Georesearch 2018 - 2020
2015 to 2018.07 ! Slide 2007
Datum: 17.11.20 (9
2018.07 to 2018.09 \
* no a“ Va|u5 < 6m are Iabled Gezerchaet; Delleshe l Eentiohmat; beaswhnig GEORESEARCH

Abbildung 12: Flachenverdnderung Sattelkar und Bewegungsraten einzelner Blécke pro Zeitperiode
(2003 - 2018).
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Abbildung 13: Flaichenverdnderung Sattelkar und Bewegungsraten einzelner Blécke pro
Zeitperiode (2018 — 2020).
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Abbildung 14 zeigt die auf das Jahr normalisierten durchschnittlichen Bewegungsraten. Gut
zu erkennen ist die Zunahme der Bewegungsraten in den oberen Karbereichen.

Abbildung 14: Auf das Jahr normalisierte Bewegungsraten (Meter pro Jahr).

Die absoluten Bewegungsraten innerhalb eines Jahres sind in Abbildung 15 dargestellt. Im
Jahr 2020 wurden Bewegungsraten bis zu 50 m innerhalb der Sommermonate gemessen.
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Abbildung 15: Absolute Bewegungsraten Sattelkar 2019, 2020.
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Thermische Untergrundbedingungen

Abbildung 16 zeigt die Lage der oberflaichennahen Temperatursensoren im Sattelkar. Die
" Logger-Standorte #4 und #15 wurden durch die riickschreitende Erosion des Kares zerstort.
Die Analyse der GST (Ground Surface Temperature) Daten aus dem Sattelkar im Zeitraum
01.01.2016 bis 31.12.2019 zeigt eine positive MAGST (Mean Annual Ground Surface
Temperature) von ca. 2 °C. bei allen Logger-Standorten. (Tabelle 3). Die Standorte #13 und
#9 wurden im Sommer (2017) durch Starkniederschlagsereignisse freigelegt und direkter
Sonneneinstrahlung exponiert. Aus diesem Grund ist die MAGST Uber diesen Zeitraum nicht
aussagekréftig. Die Logger-Standorte #5 sowie #10-13 weisen Uber die Jahre hinweg
negative Temperaturen an der Basis der winterlichen Schneedecke auf und deuten auf
zumindest sporadische Permafrostvorkommen hin. Ein leichter Erwarmungstrend der
winterlichen Durchschnittstemperaturen ist dabei von -1,1 °C auf -0,6 °C zu erkennen. Tabelle
4 zeigt die GST-Daten aus dem Ofen- Mitter- und Steinkar erstmalig fur 2019. In allen drei
Karen ist mit Permafrostvorkommen zu rechnen, die Winterdurchschnittstemperaturen fiir das
Jahr 2019 waren im Ofenkar (-1,4 °C) und Steinkar (-0,9 °C) kéiter als im Sattelkar (-0,6 °C).
Das Mitterkar weist mit -0,2 °C die héchste Temperatur auf.

25 50 75 100m
| m—— |

Abbildung 16: Lage der oberflichennahen Temperatursensoren Sattelkar.
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Tabelle 3: Temperaturdaten (Durchschnitt, Minimum, Maximum, Winter) aus dem Sattelkar fiir
den Zeitraum 01.01.2016 bis 31.12.2019. Wintertemperatur = Mitteltemperatur der Monate
Februar und Mirz (01.02. bis 31.03.). Rot markierte Standorte zeigen potentielle, sporadische
Permafrostvorkommen.

Logger 2016 2017 2018 2019
Mittel  Min Max Winter | Mittel Min Max Winter | Mittel  Min Max Winter | Mittel Min Max Winter
(G Q) (O  (O| (O (O (O (O (€ (€ (O (C| (O (O () (0
1 27 00 20,2 0.1 31 00 209 0.1 35 -1,8 18,8 02 33 01 196 0,2
2 21 -29 17,3 -0,1 27 -01 205 0,1 29 21 19,3 0,2 27 00 218 0,1
3 14 -54 14,7 -1,0 22 -05 16,9 -0,2 23 -1,5 16,4 0,0 23 -04 181 -0,1
5 17 -46 19,9 1,6 2.1 50 217 1.9 21 -6,9 19,6 -0,8 ¢ i d 26 126 1,2
6 1,9 -86 22,5 -1,6 26 27 21,7 -0,2 3,7 -3,3 20,5 0,2 30 -2,7 233 -0,1
7 20 -16 22,0 -0,3 26 -06 235 -0,2 27 -41 22,0 0,1 27 -03 242 -0,2
8 1,8 -1,2 18,5 -0,6 22 -1,8 201 -0,9 27 -36 18,5 0,0 19 -06 168 -0,5
9 25 -59 2390 -0,1 33 -1,3 %462 -0,2 25 -52 %430 -0,1 25 -05 151 -0,3
10 1,3 -6,0 16,5 3.9 15 -68 205 3.4 I -4,9 18.9 -3,9 2.1 57 222 3.4
11 5 4.4 149 1.6 1.5 -43 187 1.9 22 3,0 15,0 0,5 20 15 164 1.1
12 19 -46 18.8 1.9 24 48 187 1.9 3.2 -4.8 18,5 0,3 28 2.5 20,7 11
13 26 -64 212 1,6 32 -57 92452 1.3 3,7 -10,6 44,0 1,0 3,9 3,2 827 0.5
14 21 -37 22,3 0.1 25 -05 220 0,1 28 57 20,9 0,2 22 00 220 0,2
Mittel® 1,8 -3,9 18,9 -1,1 23 25 205 -0,9 2,7 3,8 19,0 -0,4 24 15 198 -0,6

a Standort mit starker direkter Strahlungsbeeinflussung
bMittlere Temperatur aller Logger ohne den stark strahlungsbeeinflussten Logger_09 und Logger_13

Tabélle 4: Temperaturdaten (Durchschnitt, Minimum, Maximum, Winter) aus dem Ofenkar,
Mitterkar und Steinkar fiir den Zeitraum 01.01.2019 bis 31.12.2019. Wintertemperatur =
Mitteltemperatur der Monate Februar und Marz (01.02. bis 31.03.).

Logger 2019
Mittel Min Max Winter
¢ (G (°C) (O
Ofenkar 1 1,9 -11 13,1 -0,1
Ofenkar 2 1.4 3.5 14,8 0,4
Ofenkar 3 0.1 7,8 16,1 54
Ofenkar 4 26 -2,8 23,1 -0,1
Ofenkar 5 1,6 6,0 21,3 1,2
Mitterkar 1 1,0 4.6 15,6 1,2
Mitterkar 2 2,0 -1,8 17,6 06
Mitterkar 3 1,6 -1,6 217 0,1
Mitterkar 4 1,3 1.2 13,5 0.4
Mitterkar 5 2,0 0,1 14,1 03
Steinkar 1 04 -7,5 11,9 3.2
Steinkar 2 0,8 1,9 10,8 1,0
Steinkar 3 16 -0,6 11,2 -0,1
Steinkar 4 1,8 -0,1 97 0.3
Steinkar 5 16 -0,3 10,9 0,3
Mittelwert Ofenkar 1,5 4,2 17,7 -1,4
Mittelwert Mitterkar 1,6 1,8 16,5 0,2
Mittelwert Steinkar 1,2 -2,1 10,9 -0,9
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Ereignisdokumentation von
Massenbewegungen

Abbildung 17 zeigt die seismischen Signale der seit 2020 installierten passiven Seismik
wahrend einer Schénwetterperiode am 17.09.2020. Es werden ca. alle 5 min. Ereignisse mit
verschiedener Dauer und Amplitude erfasst Am 29.08.2020 wurde die héchste
Niederschlags-Tagessumme von 82,9 mm erfasst. Die seismischen Signale (Abbildung 18)
zeigen am Anfang des Tages ahnliche Signale wie in Abbildung 17. Eine Zunahme der
allgemeinen Amplitude im Tagesverlauf kann mit der erhéhten Wasserfiihrung der Gerinne in
Zusammenhang gebracht werden. GroRe Ereignisse mit maximaler Amplitude und einer
Dauer von mehreren Minuten weisen auf einen erhéhten Geschiebetransport oder kleineren
Muren hin. Aufgrund des kurzen Erfassungszeitraums (August bis Oktober 2020) kann eine
genaue Zuordnung nach Ereignistypen und Herkunft noch nicht durchgefiihrt werden.

Sep17,2020
RF210 EIZ M1 00
{myShake)

.
—
-

E
s
£ % § &

t

{

3

|

{

|

= 3
{

{
BEE R 3

b
B EEEEEE B

| +=
=+
E
¥
P4 f
} 1
!
k-
i3 3% 8 % 2 4 8

21:00 - 7

,
3
=
E
-
i
: 2
4
i
L
¢ |
E!
=1
v
i
% 1
i s
{ { |
i i
i i
} { ! i
3T ¢ % & 2 % 3 ¥ 2 % 3 ¢ % El

%
3
4
A .
od ooy o3

vvvvv [T T T T T T T T T[T
L3 & 0g 03
TINE (MIMUTES) Treles clirpesd ot plusimicn § serbical deisions

Abbildung 17: Seismische Signale wahrend eines typischen Sommertags (17.09.2020).

www.georesearch.ac.at




Projekt Sattelkar — Endbericht 2021

az00 2% i

. TR bt " ) X

adiecbioan o "

13:00 DAY iy 13:15 ur
il " sl ol B A ki ik e b e fasbbendh ‘ -

b aia Lt ¥ ¥ ¥ f L

PSP 1 I Y - A " | o AL

) " oy i b B ke | )it | b i i o b Ll s

3
k.
-
3

3

14200 . 14:15  un

15:00 15:15 1z

16:00] 16:15 197

17:00} 17:45 sm

18200} 10:15 107

19:00] 18115 1o

20200} 20115 nm

21:00 21315 1w

22:00 22:15 167

23:00 23:15 et

Mo ™ 0 05 3 o 1 12 13 ‘14 15

0 o 02 0 08 09 10
o Each Veetical Otsiatin © W0LSY micrensite | TIHE CHIHUTES) Tracon chirped ot plunsetmn & serticel dvasions

Abbildung 18: Seismische Signale wiahrend eines Tages mit Starkniederschldgen (29.08.2020).
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Diskussion

Luftbildanalysen, Zeugenberichte und Schadensereignisse dokumentieren eine vermehrte
Aktivitat der Karsedimente und eine Zunahme der Murereignisse seit dem Sommer 2005.
Seither nehmen die Flache (Abbildung 12, Abbildung 13) und die Bewegungsrate der
Rutschung weiter zu (vgl. Kapitel Ergebnisse, Abbildung 14). Mittlerweile sind tiber 17 ha und
Uber 1,7 Mio. m® Lockermaterial mit Raten von bis zu 50 m/a (2020) in Bewegung. Mehr als
500.000 m® Material wurden bereits seit 2010 aus dem Sattelkar ausgetragen (Abbildung 11).
Die sehr hohe Bewegungsrate im Jahr 2020 geht einher mit den meisten Niederschlagstagen
> 20 mm (n=32) und dem Tag mit der héchsten gemessenen Niederschlagssumme von 82,9
mm am 29.08.2020. Trotz der Zunahme der Rutschungsdynamik (Fldche und Raten) seit 2005
ist keine Korrelation mit Starkniederschidgen erkennbar (Tabelle 1). Die Dynamik der
Rutschung ist daher mit den Niederschlagsdaten allein nicht zu erkldren. Auch bei den
Murgéngen konnte seit 2014 keine weitere Zunahme beobachtet werden. Eine mégliche
Erklarung ist, dass (i) im Kar selbst noch gréflere Umlagerungsprozesse stattfinden und
grolRe, mobilisierbare Sedimentmengen noch nicht an der Karschwelle angekommen sind
(Abbildung 11) und (ii) viel Material durch Steinschlagprozesse (Abbildung 17) und kleinere
Muren/Geschiebetransporte wahrend Tagen mit stérkeren Niederschidgen (Abbildung 18)
abtransportiert wird.

Das Vorkommen von sporadischem Permafrost im Sattelkar ist sehr wahrscheinlich. Die
Temperaturdaten (Tabelle 3) zeigen an mehreren Stellen negative Temperaturen an der Basis
der winterlichen Schneedecke. Seit 2016 haben sich die oberflichennahen
Untergrundtemperaturen tendenziell erwéarmt, von einer einhergehenden Festigkeitsabnahme
des Untergrundes ist auszugehen. Wie in Abbildung 3 zu erkennen, befindet sich auf ca.
2.600 m UNN ein Blockgletscher, der sich zu groRen Teilen bereits mit der Rutschung
mitbewegt. Ob es sich dabei noch um einen aktiven Blockgletscher handelt (Bewegung durch
interne Eisdeformation) kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht beantwortet werden.

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse und Interpretationen kann folgende Modellvorstellung
zur Destabilisierung des Sattelkars angenommen werden:

e Form und Morphometrie des Kares begiinstigen groRe Sedimentablagerungen und
deren Mobilisierbarkeit.

e Allgemeine Abnahme der Bodenfestigkeiten durch Permafrostdegradation,
Veranderung der Bodenfeuchte bzw. Wasserverfiigbarkeit und Durchlassigkeit.

e Rickschreitende Erosion, ausgehend von der Karschwelle seit dem Jahr 2005.

e Dem Blockgletscher wird durch die rickschreitende Erosion das mechanische
Widerlager genommen — und beginnt zu rutschen.

e Die Karsedimente destabilisieren sich weiter, immer mehr Material kann durch
Starkniederschléage mobilisiert werden — die Folge: Muren.

Die Nachbarke Ofen- Mitter- und Steinkar weisen (noch?) keine mit dem Sattelkar
vergleichbaren Destabilisierungstendenzen auf. Die Morphometrie der Kare ist dhnlich dem
Sattelkar, die Permafrosttemperaturen sind aber aufgrund der Hohenlage noch ein wenig
kaiter (Tabelle 4). Sollte es zu einem &hnlichen Ereignis wie 2005 beim Sattelkar kommen,
kann es aufgrund der &hnlichen Rahmenbedingungen zu Destabilisierungen der Nachbarkare
kommen.
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