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In den Hochregionen der Alpen reagiert das Eis von
Gletschern und Permafrost sensibel auf Klimadnde-
rungen. Gletscherschwund, Anstieg der Permafrost-
temperaturen sowie eine Zunahme von Hanginstabili-
taten und Massenbewegungen sind Anzeichen fir die
Reaktion der alpinen Umwelt. Diese beeinflussen in
erheblichem Umfang das gegenwértige und kiinftige
Naturgefahrenpotential.

Die vorliegende Studie zielt im ersten Teil auf die Er-
fassung, Berechnung und Simulation der Gletscher-
und Permafrostvorkommen und deren Verdnderungen
sowie auf die Abschétzung der daraus resultierenden
geomorphologischen Gefahrenpotenziale im hinteren
Tuxer Tal in den Zillertaler Alpen ab. Zur Ldsung die-
ser Fragestellung werden neben Feldforschungen und
Fernerkundungsdaten insbesondere GIS-basierte Lo-
sungsansatze einbezogen. Das Tuxertal schlieBt an die
vergletscherten Regionen im Zentralkamm der Ziller-
taler Alpen an. Der Tourismus mit Gastgewerbe- und
Beherbergungsbetrieben ist wirtschaftlich sehr bedeu-
tend. Abgesehen von Wintersportmoglichkeiten in ei-
nem Gletscherschigebiet ist das Gebiet insbesondere
Ziel alpinsportlicher Aktivitaten. Tux ist Ausgangspunkt
von zahlreichen Wanderungen und hochalpinen Tou-
ren. Die vorhandenen Hutten sind zum Teil ganzjéhrig
bewirtschaftet.

Das im Tuxer Tal derzeit vorhandene Areal mit flachen-
hafter Verbreitung von Permafrost umfasst rund 15 km?2

mit einem Anteil von ca. 13 % an der untersuchten
Gesamtflache von 116,4 km2. Der Uberwiegende An-
teil der Permafrostflachen, die oberhalb von 3200 m
hypsometrisch bedingt stark abnehmen, liegt innerhalb
des Hohenbereichs von 2500 - 3100 m. Unterhalb von
2400 m ist ausschlieBlich mit fleckenhaften Vorkom-
men zu rechnen. Bei um 1,5 °C tieferen Temperaturen,
welche die Verhéltnisse vor rund 150 Jahren wider-
spiegeln, umfasste das flachenhafte Permafrostareal
rund 24 km2. Umfangreiche Areale im Hohenbereich
2200 - 2900 m waren aufgrund von dauerhaftem Bo-
denfrost vor Einsetzen der Erwarmung vor etwa 150
Jahren geomorphologisch stabiler. Mit einem Anstieg
der Lufttemperaturen um 1,5°C werden sich die von
Permafrost unterlagerten Flachen um rund 27 % des
aktuellen Areals auf etwa 12 km2 verringern. Die aus-
gedehntesten Degradationsbereiche liegen flr dieses
Szenario im Hohenbereich 2400 - 2900 m. Bei Eintre-
ten des Szenarios ware im Tuxer Tal nur noch oberhalb
von 2700 m 0. M. Permafrost anzutreffen.

Die Vergletscherung im Tuxer Hauptkamm umfasste
um 1850 eine Flache von rund 20,6 km?2, die bis heute
auf rund 7 km2 und damit um 65 % der Ursprungs-
flache zuriickgegangen ist. Im Vergleich zu anderen
ostalpinen Gletscherregionen ist der Gletscherriick-
gang Uberdurchschnittlich (vgl. Damm 1998). Der nach
Flache und Volumen groBte und auch fir das Skige-
biet Hintertux bedeutendste Gletscher, das Gefrorene-




Wand-Kees, umfasst derzeit noch etwa 4,3 km2. Hier
ist der Rlckgang der Gletscherflache mit rund 42 %
vergleichsweise moderat ausgefallen. Flr ein Szenario
mit einem Anstieg der Sommertemperatur um 1,5 °C
werden auf der Grundlage des Anstiegs der Gleich-
gewichtslinien um rund 270 m bis zur Mitte des 21.
Jahrhunderts im Untersuchungsgebiet lediglich noch
drei Gletscher mit sehr geringen Flédchenanteilen ber-
dauern. Am Gefrorene-Wand-Kees wiirde aufgrund der
flachen Topographie nahezu die gesamte Gletscherfla-
che abschmelzen.

Im untersuchten Gebiet lassen sich zahlreiche Muran-
risse identifizieren. Diese liegen weitgehend innerhalb
von Geldndebereichen, unter denen in den vergange-
nen etwa 150 Jahren das Bodeneis abgeschmolzen
ist. Dartiber hinaus sind Muranrisse im Gletscherriick-
zugsgelande der vergangenen Jahrzehnte zu finden.
Der dberwiegende Teil der Anrisse liegt zwischen
2200 und 2800 m d. M. Bei weiterem Abschmelzen
von Bodeneis ist davon auszugehen, dass sich auf
disponierten Flachen neue Anrissbereiche von Muren
sowie Geschiebepotenziale entwickeln werden. Unter
Berlicksichtigung des Temperaturszenarios +1,5 °C
umfassen diese Areale in Abhdngigkeit von einer Kri-
tischen Neigung um 25 - 45° und abhéngig von den
petrographischen Verhaltnissen rund 1,78 km2. Die
raumliche Verbreitung moglicher Anrissbereiche von
Muren zeigt, dass Gebaude, FahrstraBen und Seilbahn-

anlagen zwar weitgehend auBerhalb von Anrissflachen
liegen, sich in Abhangigkeit von der Geldndebeschaf-
fenheit allerdings auch innerhalb der Prozessbereiche
(z. B. Ausbreitungsgebiet einer Murablagerung) befin-
den konnen.

Bei weiterem Abschmelzen von Klufteis im Zuge einer
fortschreitenden Erwédrmung ist davon auszugehen,
dass sich neue Anbruchbereiche von Sturzprozes-
sen entwickeln werden. Unter Beriicksichtigung des
Temperaturszenarios +1,5 °C umfassen diese Areale
6,89 km2, wobei ausgedehnte Anteile auf felsmecha-
nisch stabilere geologische Einheiten entfallen. Mit
der Beschrdnkung auf Bereiche, die eine kritische
Hangneigung von 40 ° Uberschreiten, umfasst das
disponierte Areal rund 1,78 km2. Die raumliche Ver-
breitung von Anrissbereichen von Steinschlag-, Block-
schlag- und Felssturzprozessen, macht deutlich, dass
sich im Tuxer Kamm auch Infrastruktureinrichtungen,
insbesondere Wege, innerhalb der potenziellen Pro-
zessbereiche befinden.

Darliber hinaus ergeben sich direkte Gefahrdungen
und Einschrénkungen flir den Bergtourismus. Infolge
des ausgedehnten Rickzugs der Gletscherzungen
oder des vollstandigen Abschmelzens von Gletschern
flihren klassische Hochtouren- und Gebirgswanderwe-
ge heute tiber Moranenschutt und zum Teil schwer be-
gehbare Gletscherschliffe. Entsprechende Routen sind
hierdurch nicht nur insgesamt beschwerlicher, sondern

auch zeitaufwendiger und flr den durchschnittlichen
Wanderer damit zumindest zum Teil riskanter geworden.
Insbesondere zunehmende Ausaperung (Steinschlag-,
Blockschlaggefahr), Abschmelzen von Gletscherzun-
gen (haufig zunehmende Steilheit), Absenkung von
Gletscheroberflachen (Ausbildung von Felsstufen beim
Ubergang Gletscher - Fels, vergroBerter Bergschrund)
und Laufverlagerungen von Gletscherbachen betreffen
die Wegverlaufe. Zur Reduzierung bzw. Vermeidung
unverhéltnismaBiger Risiken ergibt sich zumindest flr
verschiedene Huttenzugdnge, Hohenwanderwege und
Ubergange die Notwendigkeit von Anpassung, Neubau
und Instandhaltung von Weganlagen.

Wie wesentlich vorausschauende Abschatzungen von
Sicherheitsaspekten und eine frihzeitige Entwicklung
von MaBnahmen sind, zeigt die Befragung von Uber
300 Bergtouristen und Erholungssuchenden. 25 % der
Befragten erweisen sich als dem Risiko stark abgeneigt,
71 % als eher neutral und nur 4 % als Risiko suchend.
Ein hoher Prozentsatz (knapp die Halfte der Befragten)
der Bergbesucher ist im Hinblick auf alpine Gefahren
sehr unsicher. Beeintrachtigungen des Sicherheits-
gefuhls flhren bei erholungsorientierten Zielgruppen
rasch zu Abwanderungen. Dies ist um so mehr von
Bedeutung, als es sich tiberwiegend um regelmaBige
Besucher der Bergregionen handelt, die erheblich zur
Wertschopfung durch Ubernachtung beitragen.

Im Hinblick auf die Sicherheit von Gebirgsrouten ergibt




die Befragung, dass der Sicherung solcher Wegab-
schnitte ein hoher Wert beigemessen wird, die in un-
mittelbare Gipfelbereiche fiihren, oder Gehzeiten redu-
zieren. Am ehesten gehen Bergtouristen Risiken ein,
um Berggipfel zu erreichen. Fir die Sanierung von We-
gen werden MaBnahmen und Investitionen insbeson-
dere von Bund und Landern (50 %), Gemeinden (22 %)
sowie der Tourismuswirtschaft (21 %) erwartet.




