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Monte Rosa Ostwand - Geologie, Vergletscherung, Permafrost und
Sturzereignisse in einer hochalpinen Steilwand Luzia Fischer!

Stichworte: Hochalpine Steilwand, Gletscherriickzug, Permafrost, Klimaerwarmung, Felssturz, Eislawi-

ne, Sturzmodellierung

Zusammenfassung

Die Monte Rosa Ostwand, Italienische Alpen, ist
eine der hdchsten Steilwande in den Alpen
(2200-4500 m G.M]. Sie weist eine starke Bedek-
kung von steilen Gletschern und grossflachige Per-
mafrostvorkommen auf. In den letzten zwei Jahr-
zehnten allerdings konnte ein starker Riickgang
der Eisbedeckung beobachtet werden. Sehr offen-
sichtlich ist auch die stark erhdhte Massenbewe-
gungsaktivitat. An verschiedenen Stellen in der
Wand entwickelten sich Instabilitaten in Fels und
Eis und es ereigneten sich vermehrt Felsstiirze,
Murgange und Eislawinen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden drei verschiedene Faktoren, die
Geologie, die Gletscherveranderungen und die Per-
mafrostverteilung der Monte Rosa Ostwand unter-
sucht. Es zeigte sich, dass sich viele der neu ent-
standenen Anrisszonen an Stellen befinden, die vor
kurzer Zeit eisfrei geworden sind. Dazu liegen die
meisten Anrisszonen in der Hohenstufe des Per-
mafrostvorkommens, viele davon nahe der model-
lierten und abgeschatzten untere Grenze des
regionalen Permafrostvorkommens. Aufgrund der
fortschreitenden Entwicklungen der Klimaerwar-
mung und damit zusammenhangenden Verande-
rungen werden Instabilitaten Monte Rosa Ostwand
auch weiterhin eine kritische Gefahrenzone dar-
stellen. Modellierungen von Felssturz-, Eislawi-
nen- und Murgangereignissen zeigen, dass diese
eine Gefahrdung fir besiedelte und touristisch
genutzte Gebiete darstellen kdnnen.

' Glaziologie und Geomorphodynamik Gruppe, Geogra-
phisches Institut, Universitat Zurich, Winterthurerstr.
190, 8057 Ziirich, luzfisch@geo.unizh.ch

Abstract

The Monte Rosa east face, Italian Alps, is one of the
highest flanks in the Alps (2200-4500 m a.s.L.).
Steep hanging glaciers and permafrost cover large
parts of the flank. During recent decades, the ice
cover of the Monte Rosa east face experienced an
accelerated and drastic loss in extent. The develop-
ment of new slope instabilities in rock and ice and
enhanced gravitational mass movements such as
rock falls, debris flows and ice avalanches was
observed. This study is based on multidisciplinary
investigations on the geology, glacial changes and
permafrost distribution in the flank. It reveals that
most of the new detachment zones are located in
areas, where the surface ice disappeared recently.
Furthermore, most of the active detachment zones
are located in permafrost zones, for the most part
close to the modelled and estimated lower bound-
ary of the regional permafrost distribution. In the
view of ongoing or even enhanced atmospheric
warming and associated changes it is therefore very
likely that the slope instabilities in the Monte Rosa
east face will continue to represent a critical hazard
source. Modelling of mass movement events has
shown that large magnitude events may endanger
populated and touristic used areas.
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1. Einleitung

Gletscher- und Permafrostvorkommen in
Hochgebirgsregionen reagieren sehr sensi-
bel auf Anderungen der atmosphéarischen
Temperatur, da sich die Eistemperaturen oft
nahe am Schmelzpunkt befinden (Haeberli &
Beniston, 1998; Harris et al., 2001). Daher
verursacht die klimatische Entwicklung seit
Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts starke
Auswirkungen in den glazialen und periglazi-
alen Gebieten der Alpen (IPCC, 2001; Harris
et al., 2003). Die Veranderungen sind deut-
lich sichtbar durch den Riickzug der Glet-
scher und das Abschmelzen von Firnfeldern.
Weniger offensichtlich, jedoch sehr signifi-
kant sind Anderungen in Permafrosttempe-
raturen und -ausdehnung.

Hochalpine Steilwande, die von Hangeglet-
scher und Firnfeldern bedeckt sind und Per-
mafrostvorkommen aufweisen, sind stark
betroffen von diesen Veranderungen im
Oberflachen- und Untergrundeis. Die Stabi-
litdt solcher Steilwdnde hangt von vielen
verschiedenen Faktoren ab. Das Tempera-
tur- und Spannungsfeld in Fels und Eis sowie
die hydrologischen Verhéltnisse haben aller-
dings einen sehr grossen Einfluss (Davies et
al. 2001). Durch starken Gletscherschwund
und Permafrostdegradation im Hochgebirge
infolge der Klimaerwarmung verandern sich
diese Faktoren zum Teil extrem, und vor
allem in Kombination mit ungiinstigen geolo-
gischen Faktoren — Trennflachensystem und
Lithologie — kénnen sich Instabilitdten ent-
wickeln und verstarkte Massenbewegungen
wie Felsstiirze, Murgange oder Eislawinen
zur Folge haben (Haeberli et al. 1997; Ballan-
tyne, 2002). Die Zusammenhange und Pro-
zesse bei solchen Verdnderungen sind
jedoch sehr komplex und das Forschungs-
feld zu diesem Thema ist noch jung.

Die Monte Rosa Ostwand (Fig. 1) ist ein
aktuelles Beispiel fiir solche Veranderungen
und Entwicklungen. In den letzten zwei Jahr-
zehnten hat sich die Wandvereisung stark
verandert und die Massenbewegungsakti-
vitat hat deutlich zugenommen.
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In der vorliegenden Arbeit geht es in einem
ersten Schritt darum, den aktuellen geologi-
schen und glaziologischen Zustand der Mon-
te Rosa Ostwand aufzuzeigen und die Ent-
wicklungen im letzten Jahrhundert zu rekon-
struieren. Daflir wurden drei Faktoren - die
Geologie, die Vergletscherung und die Per-
mafrostverteilung - mit verschiedenen
Methoden untersucht. Zuerst wurden die
drei Faktoren einzeln analysiert; danach
wurden sie miteinander verglichen, um die
Zusammenhange zwischen Gletscherande-
rungen und Permafrostdegradation sowie
der erhohten gravitativen Massenbewe-
gungsaktivitat in der Monte Rosa Ostwand
zu untersuchen.

2. Untersuchungsgebiet
2.1 Monte Rosa Ostwand

Die Monte Rosa Ostwand (Fig. 1) liegt in
Norditalien, im Valle Anzasca, sidwestlich
von Domodossola. Ihre Gipfel - Signalkuppe,
Zumsteinspitze, Dufourspitze und Nordend
- sind alle tiber 4500 m .M und bilden die
Grenze zwischen der Schweiz und Italien.
Die Wand ist mit ihren tiber 2300 m Hohen-
differenz eine der héchsten Steilwande Euro-
pas. Sie weist eine starke Eisbedeckung und
grossflachige Permafrostvorkommen auf.

In den letzten zwei Jahrzehnten fanden in der
Monte Rosa Ostwand sehr starke Verande-
rungen statt. Der Riickzug von Hangeglet-
schern hat sich massiv verstarkt, Firnfelder
sind teilweise vollstandig abgeschmolzen.
Markant ist auch die stark erh6hte Massen-
bewegungsaktivitat. An verschiedenen Stel-
len in der Monte Rosa Ostwand entwickelten
sich Instabilitaten in Fels und Eis und es
ereigneten sich viele kleinere bis mittlere
Felsstiirze, Murgénge und Eislawinen. In den
letzten Jahren fanden auch einzelne ausser-
ordentlich grosse Eislawinenereignisse statt.



Ghiacciaio del Belvedere
Lago Effimero

Canalone Imseng
Canalone Marinelli
Canalone Zapparoli
Parete Innominata
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2.2 Ghiacciaio del Belvedere

Am Fusse der Monte Rosa Ostwand liegt der
Ghiacciaio del Belvedere (Fig. 1, Nr. 1). Der
Gletscher hat eine zirka 3 km lange, flache
und stark schuttbedeckte Gletscherzunge.
Er wird von steilen Gletschern, sowie von
Eis- und Schneelawinen aus der Monte Rosa
Ostwand genahrt.

Zwischen 2000 (moglicherweise schon im
Herbst 1999 beginnend) und etwa 2003 wies
der Ghiacciaio del Belvedere starke Veran-
derungen im Fliessverhalten auf und zeigte
ein surgeartiges Verhalten (d.h. stark erhoh-
te Fliessgeschwindigkeiten). Die Oberfla-
chengeschwindigkeiten, berechnet aufgrund

Fig. 1: Monte Rosa Ostwand vom Monte Moro Pass her gesehen (Aufnahme September 2004).

7: Signalkuppe

9: Ghiacciaio del Signal
10: Rifugio Zamboni
11: Ghiacciaio del Monte Rosa

von photogrammetrischen Messungen in
Luftbildern, vervierfachten sich zwischen
2000 und 2001 (Kaab et al., 2004). Infolge des
veranderten Fliessverhaltens kam es auch
zu starken Veranderungen der Gletscher-
oberflache. Von September 1999 bis Oktober
2001 erhohte sich die Gletscheroberflache
praktisch iber die ganze Gletscherzunge um
10-25 m und wurde durch viele Gletscher-
spalten aufgerissen. Der Gletscher tiberrag-
te die Moranen an gewissen Stellen um meh-
rere Meter, weshalb Wanderwege wegen
Stein- und Eisschlag aus Sicherheitsgriinden
gesperrt werden mussten. Im obersten Teil
des flachen Gletschers allerdings, am Fusse
der Monte Rosa Ostwand, senkte sich die
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Gletscheroberflache um etwa 15-35 m, so
dass eine tiefe Senke entstand.

Wahrend der Schneeschmelze im Friihling
2002 entwickelte sich in dieser Senke auf
dem Gletscher ein supraglazialer See, der
Lago Effimero (Fig. 1, Nr. 2). Die Flache des
Sees vergrosserte sich sehr schnell und er
erreichte ein Kritisches Volumen von rund 3
Millionen m3 (Tamburini et al., 2003). Dank
kiinstlicher Massnahmen und dem natiir-
lichen Abflusssystem entleerte sich der See
im Verlaufe des Sommers praktisch vollstan-
dig. Seit 2002 begannen sich das Fliessver-
halten und die Oberflaichenhohe des Ghiac-
ciaio del Belvedere wieder zu normalisieren.
Die Senke am Wandfuss blieb jedoch beste-
hen. Im Frihling 2003 fillte sich der Lago
Effimero erneut und entleerte sich im Juni
2003 durch einen subglazialen Ausbruch, bei
welchem talabwaérts glicklicherweise keine
Schaden entstanden. Seither hat sich der
Lago Effimero nicht mehr in grossem Masse
gebildet, nur kleine Wassertiimpel sind
jeweils im Sommer zu beobachten.

il 7 2 2l 49

2.3 Geologie

Wiahrend der Feldarbeit im Sommer 2003
wurde Geologie und Geomorphologie des
Talkessels des Ghiacciaio del Belvedere und
der Monte Rosa Ostwand untersucht und
kartiert (Fischer, 2004). Grundlage dazu bil-
deten der Geologische Atlas der Schweiz im
Massstab 1:25'000 mit den Kartenblattern
Zermatt und Monte Moro und die Untersu-
chungen von Bearth (1952).

Die Monte Rosa Ostwand ist aus Ortho- und
Paragneisen aufgebaut (Fig. 2). Die zwei
Lithologien gehore zum Kristallin der penni-
nischen Monte Rosa-Decke. Ortho- und Para-
gneise lassen sich im Feld sehr gut anhand
des Mineralbestandes und Gefiiges unter-
scheiden. Die Paragneise fallen allgemein
durch ihre rotlich-braune Anwitterungsfar-
be auf.

Die mineralogische Zusammensetzung der
Orthogneise ist variabel. Nebst Quarz, Kali-
feldspat, Plagioklas, Muskowit und Biotit tre-
ten kleine Anteile an Apatit, Zirkon, Turma-

L TN

@ Anrisszone Felssturz
& @ Anrisszone Eislawine

@ Anrisszone Murgang

Fig. 2: Die Geologie der Monte Rosa Ostwand; markiert sind die Anrisszonen von beobachteten Massen-
bewegungsereignissen. Die Nummerierung entspricht jener in Figur 1. Topographische Karte
reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA067953).
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lin und sehr sparlich Erz auf (Bearth, 1952).
Die Ausbildung der Orthogneise variiert zwi-
schen Gneis und Granitgneis, das Geflige
geht von massig (Granitgneise) bis parallel-
texturiert (Gneise).

Der Paragneis entstammt einem vorgrani-
tisch metamorphen Gneis- und Schieferkom-
plex. Die meist feinkornigen, biotit- und gra-
natfiihrenden Muskowitschiefer weisen all-
gemein eine ausgepragte Paralleltextur auf.
Die Ausbildung variiert zwischen Schiefer
und plattigem Gneis.

Die Monte Rosa Ostwand ist von verschiede-
nen Kluftscharen durchzogen, die zusam-
men ein komplexes Trennflaichensystem bil-
den. Die Hauptkliiftung im zentralen Bereich
der Wand fallt mit 70 bis 85° in Richtung NE
ein. Eine weitere ausgepragte Kluftschar fallt
ebenfalls sehr steil (75-85") gegen ESE. Die-
se Einfallrichtung entspricht vielerorts der
Orientierung der Felsflanken in der Monte
Rosa Ostwand. Zwei weitere Kluftscharen
fallen deutlich flacher (zwischen 20-40°),
ebenfalls Richtung NE ein. Aufgrund der
Orientierung dieser Kluftscharen ergibt sich
bereichsweise eine starke Durchtrennung
der Felsflanken. Auch die Schichtflachen, die
in beiden Gesteinen vorkommen, bilden
wichtige Trennflachen, ihre Orientierung
variiert allerdings sehr stark und kleinrau-
mig aufgrund der alpinen Verfaltung.

3. Felssturz-, Murgang- und Eislawi-
nenaktivitat in der Wand

3.1 Aktuelle Massenbewegungsaktivitaten

Aufgrund der Hohe und Steilheit der Monte
Rosa Ostwand finden hier seit jeher und
haufig gravitative Massenbewegungen in
verschiedenen Formen statt. In den letzten
zwei Jahrzehnten jedoch hat sich die Mas-
senbewegungsaktivitat stark erhoht, und
neue Anrisszonen haben sich gebildet. Die
Untersuchungen der Massenbewegungsakti-
vitaten basieren auf Beobachtungen wéah-
rend der Feldarbeit im Sommer 2003 und

2004, Erfahrungen und Beobachtungen von
Einheimischen sowie der Analyse von Fotos
und Luftbildern.

Die vorherrschenden Massenbewegungs-
prozesse in der Monte Rosa Ostwand sind
Steinschlag, kleinere Felsstiirze, Murgange
und Eislawinen.

Die Anrisszonen fiir Steinschlag und Felsstiir-
ze befinden sich in sehr steilen Wandpartien
iiber 3500 m .M. Die aktiven Anrisszonen
sind Giber die ganze Wandbreite verteilt (Fig.
2). Am haufigsten sind Sturzereignisse aus
der Parete Innominata (Fig. 1, Nr. 6) und im
Bereich des Canalone Imseng (Nr. 3). Auch in
den Felsflanken der Signalkuppe (Nr. 7) und
des Jagerhorns (Nr. 8) finden in gewissen
Zonen regelmassig Steinschlag und kleinere
Felsstiirze statt. Das Sturzmaterial lagert
sich in den Couloirs oder auf Hangeglet-
schern in der Monte Rosa Ostwand ab, keine
der beobachteten Felssturzereignisse haben
den Talboden erreicht.

Vor allem im Friithling, Sommer und Herbst
kommt es wiederholt zu Sturzereignissen,
die in ihrer Grosse und Reichweite sehr
unterschiedlich sind. Wahrend der Feldar-
beit im ausserordentlich heissen Sommer
2003 konnten beinahe taglich Sturzereignisse
beobachtet werden. Auch im Winter finden
Sturzereignisse aus dem Fels statt, wenn
auch seltener. Dies weist auf stellenweise
grossere Veranderungen in der Felsstabilitéat
hin und zeigt, dass die Aktivitaten nicht nur
durch die Schmelze in den Friihlings- bis
Sommermonaten, sondern vielmehr auch
durch die veranderten Gletscher-, Perma-
frost- und Felszustande beeinflusst werden.
Die Murgange ereignen sich im Canalone
Imseng (Nr. 3) und im Canalone Marinelli
(Nr. 4), teilweise auch im Canalone Zapparoli
(Nr. 5). Diese Murgange bilden sich aus
Schuttmaterial, das durch die Steinschlag-
ereignisse und durch Felsverwitterung ent-
standen ist und sich in den Couloirs ange-
sammelt hat. Oftmals bestehen die Murgange
aus einem Gemisch aus Lockermaterial und
Eis. Sie konnen auch durch Eislawinen ausge-
16st werden. Die Murgénge treten vor allem in
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den Sommermonaten auf, wenn viel Schmelz-
wasser in der Monte Rosa Ostwand vorhan-
den ist. Wahrend dem heissen Sommer 2003,
aber auch im Sommer 2004 ereigneten sich
viele Murgangereignisse - manchmal mehrere
pro Tag - die in Grosse und Anzahl der Mur-
gangpulse sehr stark variierten. Die beobach-
teten Murgangereignisse erreichten meistens
den Ghiacciaio del Monte Rosa (Nr. 11) und
bildeten dort ausgepragte Schuttfacher.

Die Eislawinen, die im Sommer 2003 beob-
achtet wurden, waren relativ klein. Sie kon-
nen als natiirliche Ablation der Hangeglet-
scher betrachtet werden und weisen keine
sichtbar erhohte Aktivitat auf. Vor allem
vom Ghiacciaio del Signal (Nr. 9) 16sten sich
oft Eislawinen. Die Reichweiten betrugen
meistens zwischen 500 und 1000 m, jedoch
nie mehr als 1500 m.

Im August 2005 ereignete sich allerdings ein
sehr grosses Eislawinenereignis, bei dem mit
einem Volumen von 1,1 Mio. m3 (pers. Mittei-
lung A. Tamburini) ein grosser Teil des Hange-
gletschers oberhalb des Canalone Imseng (Nr.
3) abbrach. Das Sturzmaterial wurde gros-
stenteils in der — zum Gliick kaum mit Wasser
gefiillten — Senke des Lago Effimero abgela-
gert. Der Staubanteil der Eislawine dagegen
uberfuhr die Seitenmoréne des Ghiacciaio del
Belvedere und bedeckte die ganze Ebene
oberhalb des Rifugio Zamboni (Nr. 10) mit Eis-
und Gesteinsbruchstiicken und traf auch die
Hiitte, wo jedoch kein grosser Schaden ent-
stand. Glucklicherweise ereignete sich diese
Eislawine nachts, als sich niemand in der tou-
ristisch sehr stark genutzten Gegend rund um
das Rifugio aufhielt. Tagsiiber hatte ein derar-
tiges Ereignis mit grosser Wahrscheinlichkeit
auch Menschenleben gefordert.

4. Entwicklung der Wandvereisung
4.1 Veranderungen der Gletscherflache
Die Veranderung der Vergletscherung der

Monte Rosa Ostwand wurde anhand von
Fotos, orthorektifizierten Luftbildern, alten
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topographischen Karten und Feldbegehun-
gen analysiert. Verschiedene Fotografien der
Wand seit 1885 wurden zusammengestellt.
Italienische und schweizerische Luftbilder
sind seit 1956 vorhanden, dazu kommt eine
italienische topographische Karte aus dem
Jahre 1924. Die Gletscherstande von 2003
wurden wahrend der Feldarbeit kartiert.
Beim letzten Gletscherhochststand, am Ende
der kleinen Eiszeit etwa 1850, war die Wand
bis auf wenige markante Felsriicken und Spit-
zen zu grossen Teilen eisbedeckt. Seit dieser
Zeit hat die Ausdehnung der Eisbedeckung —
wie in praktisch allen Gebieten der Alpen -
abgenommen. Die Untersuchung der alten
Fotografien zeigen, dass seit dem Gletscher-
hochststand um 1850 bis etwa 1980 ein
schwacher Riickgang der steilen Gletscher
und Hangegletscher in der Monte Rosa Ost-
wand sichtbar ist. Die Ausdehnung der Han-
gegletscher blieb in diesem Zeitraum relativ
konstant, es kann aber eine Abnahme der
Eisméachtigkeit beobachtet werden. Der
Riickgang der Eisbedeckung dussert sich in
erster Linie durch das Abschmelzen von
geringmachtigen Firnfeldern. Bei den Firnfel-
dern kann jedoch nicht von einem kontinu-
ierlichen Riickgang gesprochen werden. Vor
allem auf den Luftbildern ist gut sichtbar,
dass sie zeitweise auch an Flache zugelegt
haben. Die Firnfelder reagieren schnell auf
Niederschlags- und Temperaturanderungen
und haben in kalteren, niederschlagsreichen
Jahren Eis akkumuliert.

Seit etwa zwei Jahrzehnten kann allerdings ein
deutlich beschleunigter Gletscherriickzug,
zum Teil sogar ein regelrechter Gletscherzer-
fall, beobachtet werden (Fig. 3 und 4). Die
Gletscher beginnen sich oft auch von oben
und von diinnen Stellen innerhalb des Glet-
schers her zuriickzubilden oder verkleinern
sich durch den Abbruch von grossen Eislawi-
nen. Auch die Murgang- und Steinschlagakti-
vitat im Bereich der Hangegletscher und Firn-
felder kann den Eisriickgang zusatzlich ver-
starken, indem Eis mitgerissen wird.

In Figur 3 sieht man im unteren Teil der Mar-
kierung 1 den Canalone Imseng. Zwischen



Fig. 3: Entwicklung der Wandvereisung zwischen 1983 (links, W. Haeberli] und 2003 (rechts, L. Fischer). 1:

Parete Innominata und Canalone Imseng, 2: Canalone Marinelli.

Herbst 1999 und Sommer 2001 kam es hier
zu einer Verkiirzung des Haéngegletschers
um rund 350 m. Es ist jedoch nicht bekannt,
ob sich dieser Abbruch in einem einmaligen
Ereignis oder in mehreren kleineren Eislawi-
nen ereignete; wahrscheinlicher sind mehre-
re kleine Ereignisse. Der Canalone Marinelli
ist in der Markierung 2 zu sehen. Da die Eis-
bedeckung in diesem Couloir nie sehr mach-
tig war, bildete sie sich durch die verstarkte
Schmelze innerhalb von kurzer Zeit sehr
stark zuriick. Im ausserordentlich heissen
Sommer 2003 existierten hier perennierende
Eisflachen nur oberhalb von 3800 m .M. In
den letzten zwei Jahren haben sich wieder
einige Firnfelder gebildet. In Figur 4 ist die
Zone mit den starksten Veranderungen der

Wandvereisung sichtbar, wo durch das Ver-
schwinden eines ganzen Hangegletschers
die Steilwand Parete Innominata freigelegt
worden ist.

Aufgrund der Analyse des Bildmateriales
wurden die Gletscherstande fiir verschiede-
ne Jahre rekonstruiert und im GIS (Geogra-
phisches Informationssystem) digitalisiert.
Die Analyse der Orthofotos und der georefe-
renzierten Karte konnte direkt im GIS vorge-
nommen werden und die Gletscherumrisse
digital gezeichnet werden. Die Abschatzun-
gen anhand von Fotos wurden auf der Basis
der topographischen Karte von Hand digita-
lisiert. Die Uberlagerung dieser Gletscher-
stande bringt die Veranderungen deutlich
zum Vorschein (Fig. 5).

Fig. 4: Vergleich der Vergletscherung im obersten Teil der Monte Rosa Ostwand zwischen 1986 (links, H.
Rothlisberger]) und 2002 (rechts, W. Haeberli). Die Markierung zeigt die Parete Innominata, wo ein
ganzer Hangegletscher und die darunter liegenden Felsplatten verschwunden sind.
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Fig. 5: Rekonstruktion der Gletscherstinde verschiedener Jahre. Rot markiert sind Bereiche mit starken
Veranderungen in der Vergletscherung, in denen sich zugleich auch neue Anrisszonen von Fels-
sturz- und Murgangereignissen gebildet haben. Die Verdnderungen der Gletscherzunge des Ghi-
acciaio del Belvedere wurden in dieser Arbeit nicht rekonstruiert. Topographische Karte reprodu-
ziert mit Bewilligung von swisstopo (BA067953).

4.2 Permafrostverbreitung

Die Permafrostverbreitung in der Monte
Rosa Ostwand wurde mittels zwei verschie-
denen Permafrostmodellen abgeschitzt. Die
Modellierungen wurden im Rahmen eines
Auftrages der Regione Piemont und des Ita-
lienischen Zivilschutzes von der Gruppe fiir
Glaziologie und Geomorphodynamik der
Universitat Zirichs gemacht (Huggel et al.,
2004b). Sie wurden flir diese Arbeit tiber-
nommen.

Das Programm PERMAKART (entwickelt
durch Keller, 1992) basiert auf Faustregeln,
die von Haeberli (1975) zur Abschatzung der
Permafrostverbreitung in den Schweizer
Ostalpen aufgestellt wurden. Basierend auf
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einem DHM (Digitales Héhenmodell) be-
stimmt PERMAKART die topographischen
Parameter Hohenlage, Exposition, Neigung
und die Schneeakkumulation am Hangfuss
(langer liegenbleibender Schnee von Lawi-
nenablagerungen) und berechnet aufgrund
der Faustregeln die Hohe der Permafrost-
grenze. Fir die Berechnungen wurde das
DHM25 der Swisstopo verwendet.

Das Modell ROCKFROST basiert auf Felstem-
peratur-Berechnungen. Gruber et al. (2004)
berechneten Oberflachentemperaturen von
Felswanden in allen Expositionen auf der
Basis von Meteodaten fiir die Regionen Cor-
vatsch (Engadin) und Jungfraujoch (Berner
Alpen) fiir die Zeitperiode von 1982-2002.
Die uber diese Zeitperiode gemittelte Hohe
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Fig. 6: Modellierung der Permafrostverbreitung mit ROCKFROST. In hellblau die Resultate der Berech-
nungen basierend auf Klimadaten vom Jungfraujoch, in dunkelblau basierend auf jenen vom Cor-
vatsch. Hellblau bezeichent den Schwankungsbereich des Permafrostvorkommens, im dunkel-
blauen Bereich ist kontinuierlicher Permafrost vorhanden. DHM25 © swisstopo (BA067953).

der 0°C-Isotherme der Oberflachentempera-
tur entspricht etwa der Untergrenze des Per-
mafrostvorkommens. Basierend auf dieser
0°C-Isotherme wird in ROCKFROST die Hohe
der Permafrostgrenze unter Beriicksichti-
gung der Hangneigung, Exposition und
Hohenlage berechnet. Auch diese Modellie-
rung wurde mit dem DHM25 der Swisstopo
durchgefiihrt.

Die beiden Modellierungen ergeben eine
Ubersicht iiber die Permafrostverbreitung
im Fels der Monte Rosa Ostwand, in Figur 6
stellvertretend gezeigt an der Modellierung
mit ROCKFROST. Die oberen zwei Drittel der

Monte Rosa Ostwand weisen gemass den
Modellierungen Permafrostvorkommen auf,
was aufgrund von direkten Felstemperatur-
messungen in der Wand auch bestatigt wer-
den konnte. Bei beiden Modellen liegt die
Permafrostuntergrenze je nach Exposition
und Neigung der Wand zwischen 3100 und
3600 m .M. Diese grosse Variation der
Untergrenze ist vor allem aufgrund der stark
variierenden Expositionen in der Monte
Rosa Ostwand, die praktisch von SSE bis
NNE reichen, zu erklaren.
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5. Felssturz-, Murgang- und Eislawi-
nenmodellierung

5.1 Datengrundlagen

Fir die Beurteilung der Sturzbahnen und
Reichweiten von Sturzereignissen wurden fiir
verschiedene Anrisszonen Sturzmodellierun-
gen mit dem Modified Single Flow Direction-
Modell (MSFD-Modell) gemacht. Das MSFD-
Modell ist ein einfaches, GIS-basiertes Modell
(Huggel et al., 2003). Es beruht auf dem Prin-
zip des Pauschalgefélles und die Berechnun-
gen auf der Basis von einem DHM. Das Resul-
tat der Modellierung zeigt fiir jede Zelle des
DHM eine qualitative Wahrscheinlichkeit, bei
einem gravitativen Massenbewegungsereig-
nis durchflossen zu werden. Die Berechnun-
gen werden beim Erreichen des zu Beginn
definierten Pauschalgefalles, das fiir Extreme-
reignisse gilt, gestoppt. Daher sind die Reich-
weiten eher qualitative Abschatzungen fiir
grosse Ereignisse. Fiir Murgange wurde ein
minimales Pauschalgefalle von 11° (19%)
angenommen, fiir Eislawinen 17° (31%) und
fiir Felsstiirze 20° (36%). Das Modell wurde
bereits erfolgreich angewendet fiir Gletscher-
seeausbriiche (Huggel et al., 2003), Murgéange
(Huggel et al., 2004a) und grosse Fels-/Eis-
sturzereignisse (Noetzli et al., 2006).

Als Eingabedaten fiir die Sturzbahn-Modellie-
rungen werden ein DHM des Gebietes und die
genaue Lage der Anrisszonen benétigt. Fiir
die Modellierungen wurden zwei verschiede-
ne DHM verwendet. Das DHM25 der Swissto-
po zeigt im Bereich des Ghiacciaio del Belve-
dere die Topographie vor dem surgeartigen
Verhalten (vor 2000). Das zweite DHM, herge-
stellt aus Luftbildern von 2001, zeigt fiir den
Ghiacciaio del Belvedere die Topographie mit
erhohter Oberflache der Gletscherzunge und
tiefer Senke am Wandfuss.

Die Startzonen wurden aufgrund von Beob-
achtungen der Anrisszonen im Sommer 2003
und 2004 definiert. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden Sturzmodellierungen fiir vier ver-
schiedene Startzonen gemacht: Zwei Model-
lierungen fiir Felsstiirze (Canalone Imseng,

74

Fig. 1, Nr. 3 und Signalkuppe, Nr. 7) und je
eine fiir Murgange (Canalone Marinelli, Nr. 4)
und Eislawinen (Ghiacciaio del Signal, Nr. 9).
Fiir jede Startzone wurden die zwei oben
beschriebenen DHM angewendet, um die
Sturzbahnen fiir die Topographie vor und
wahrend dem surgeartigen Verhalten des
Ghiacciaio del Belvedere zu modellieren.

5.2 Resultate und Gefahrenpotential

Die beobachteten Steinschlag-, Murgang-
und Eislawinenereignisse aus der Ostwand
bewegten sich — mit Ausnahme der Eislawine
2005 — in Grossenordnungen, die aufgrund
ihrer Volumina und Reichweiten fiir Sied-
lungsgebiete und touristische Infrastruktu-
ren ungefdhrlich sind. Die alten Felssturzab-
lagerungen im Bereich des Rifugio Zamboni
zeigen jedoch, dass es in diesem Gebiet im
Spat- und Postglazial schon zu Felsstiirzen
mit grosseren Volumina und Reichweiten
gekommen ist, und auch die Eislawine im
August 2005 zeigt ein ahnliches Gefahrenpo-
tential auf. Solche grosse Ereignisse konnen
auch fir die Zukunft weder fiir Eis noch fiir
Fels ausgeschlossen werden.

Alle Modellierungen zeigen, dass grosse
Sturzereignisse aufgrund ihrer Reichweiten
eine Gefahrdung fiir besiedelte und touri-
stisch genutzte Gebiete im unteren Bereich
des Ghiacciaio del Belvedere darstellen (Fig.
7, 1). Die Resultate werden anhand der Sturz-
modellierungen von einer Startzone, der
heute sehr aktiven Zone im Bereich des
Canalone Imseng, vorgestellt (Fig. 7).

Ein Vergleich der Modellierungen mit den
zwei verschiedenen DHM zeigt, dass unter-
schiedliche Topographien im Bereich des
Wandfusses und des Ghiacciaio del Belvede-
re einen grossen Einfluss auf den Verlauf der
Sturzbahn haben (3). Die rechte Seitenmora-
ne des Ghiacciaio del Belvedere hat ihre
kanalisierende und schiitzende Ablenkwir-
kung verloren, da die Gletscheroberflache
seit 2001 infolge des surgeartigen Vorstosses
des Gletschers hoher liegt als die Moranen
(im zweiten DHM). Die Sturzbahnen tiber-
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Fig. 7: Sturzmodellierung von der Anrisszone im Canalone Imseng, links mit der Topographie vor 2000,
rechts mit der Topographie in 2001 mit Senke am Wandfuss. Hinterlegt ist ein Luftbild aus dem
Jahr 1999. Diese Sturzmodellierung wurde fir ein Felssturz gemacht, die Modellierung wiedergibt
jedoch auch sehr gut die Sturzbahn der beobachteten Eislawine im August 2005 (blaue Markie-
rung) und jene von regelmassigen mittleren Felssturz-, Murgang- und Eislawinenereignissen (gri-
ne Markierung]. Im Bereich 1 besteht eine Gefdhrdung fur besiedeltes Gebiet und touristische
Infrastrukturen. Bei erhdhter Gletscheroberflache (Modellierung rechts) verliert die rechte Seiten-
morane ihre Ablenkwirkung (2], der Verlauf der Sturzbahn verandert sich stark. Nr. 3 zeigt die Lage
des Lago Effimero. DHM25 © swisstopo (BA067953).

queren die Morane und verlaufen in Rich-
tung des Rifugio Zamboni und nicht mehr
uber den Gletscher (2). Daher entsteht eine
erhohte Gefahr fiir das Rifugio Zamboni und
das touristisch stark genutzte Gebiet rund
um die Hiitte. Andererseits kann die gebilde-
te Senke im Bereich des Lago Effimero (3) -
solange der See nicht gefillt ist — fiir kleine
bis mittlere Ereignisse als Auffangbecken
dienen, was teilweise auch beim Eislawine-
nereignis im Sommer 2005 geschehen ist.

Bei einem gefiillten supraglazialen See kann
ein grosses Sturzereignis aus der Monte Rosa
Ostwand jedoch eine verheerende Ketten-
reaktion auslosen. Praktisch alle Sturzbahnen
der modellierten Ereignisse verlaufen durch
den Bereich des Lago Effimero. Bereits mittel-
grosse Sturzereignisse konnen den See errei-
chen. Grossere Sturzereignisse (100’000 m3
und mehr, Abschatzungen von Huggel et al.,

2004c) kénnten den gefiillten See zum Ausbre-
chen bringen. Durch die freigesetzten Wasser-
massen kann in dem reichlich vorhandenen
Schuttmaterial (Moranenbastion, Seitenmora-
nen) ein Murgang ausgel6st werden, der
besiedelte Gebiete talwarts stark gefdhrden
wiirde. Murgange direkt aus der Monte Rosa
Ostwand hingegen werden nicht als gefahrlich
eingestuft, da das Wasser und Lockermaterial-
angebot in der Wand nicht ausreicht, um ein
grosses Ereignis auslosen zu konnen.

Die markierten Sturzbahnen und Ablage-
rungsgebiete von regelmassigen mittelgros-
sen Murgang- und Eislawinenereignissen
(Fig. 7, griine Markierung) und dem ausser-
ordentlich grossen Eislawinenereignis im
August 2005 (blaue Markierung) zeigen, dass
die Sturzmodellierungen sehr gut mit den
beobachteten Sturzbahnen ubereinstim-
men. Der Vergleich der Modellierungen mit
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den zwei verschiedenen DHM zeigt sehr
deutlich, dass man fiir die Modellierung von
Sturzbahn und Ablagerungsgebiet immer die
aktuelle Topographie beriicksichtigen muss,
um eine prazise Aussage machen zu kénnen.

6. Diskussion

Um die Zusammenhéange zwischen Glet-
scheranderungen, Permafrostdegradation,
Geologie und der erh6hten gravitativen Mas-
senbewegungsaktivitat in der Monte Rosa
Ostwand zu untersuchen, wurden die drei
untersuchten Faktoren und die beobachte-
ten Anrisszonen miteinander verglichen.

In der geologischen Karte (Fig. 2) sind mit grii-
nen Punkten die wahrend der Feldarbeit beob-
achteten Anrisszonen von Felsstiirzen mar-
kiert, in braun jene von Murgangen und in blau
jene von Eislawinen. Auffallend ist, dass viele
Anrisszonen von Felsstiirzen und eventuell
auch von Murgangen im Ubergangsbereich
zwischen Paragneis und Orthogneis liegen.
Dies deutet darauf hin, dass diese Lithologie-
ubergange Instabilititen begiinstigen konnen.
Der Vergleich der Gletscheranderungen in
der Wand mit den beobachteten Anrisszo-
nen (Fig. 5, rote Markierungen) zeigt, dass
viele der aktiven Zonen in Gebieten liegen,
die erst vor kurzer Zeit eisfrei geworden
sind. Die Zonen mit dem starksten Riickgang
der Eisflachen befinden sich im Canalone
Imseng, Canalone Marinelli und der Parete
Innominata. Genau in diesen Zonen kann
auch die hochste Massenbewegungsakti-
vitat beobachtet werden.

Durch den Riickzug von Gletschern kommt
es zu veranderten Temperatur- und Span-
nungsverhaltnissen in den Felsflanken. Des
Weiteren konnen sich auch die hydrologi-
schen Bedingungen stark verandern. Der
Fels ist nun vermehrt Niederschlag und
Schmelzwasser ausgesetzt, was verstarkte
Verwitterung und auch veranderte Poren-
und Kluftwasserdrucke zur Folge haben
kann. All diese Veranderungen konnen dazu
fihren, dass es zu Instabilitaten im Fels
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kommt. Bei den Anrisszonen von Eislawinen
kann kein direkter Zusammenhang mit der
Geologie beobachtet werden. An einigen
Stellen jedoch kann die Felssturz- und Mur-
gangaktivitat eine erhdhte Eislawinenakti-
vitat auslosen. Zum Beispiel indem instabi-
les Felsmaterial unterhalb eines Hangeglet-
schers auch den dariiber liegenden Glet-
scher destabilisiert (Canalone Zapparoli).

In Figur 6 sind die aktiven Anrisszonen von

Felssturz-, Murgang- und Eislawinenaktivita-

ten mit roten Kreisen in der modellierten

Permafrostverbreitung markiert. Es ist

erkennbar, dass praktisch alle Anrisszonen

in der Hohenlage des Permafrostvorkom-
mens liegen und dass sich viele dieser

Anrisszonen im unteren Bereich der Perma-

frostverbreitung befinden, im sensitiven

Bereich des warmen Permafrostes. Dies

bestarkt die Annahme, dass sich die Instabi-

lititen unter anderem im Zusammenhang
mit dem Aufwdarmen des Permafrostes und
dem Ansteigen der unteren Permafrostgren-
ze bilden. Vor allem Steinschlag- und kleine-
re Felssturzereignisse, wie sie in der Monte

Rosa Ostwand stattfinden, kénnen durch

das Auftauen der obersten Permafrost-

schichten entstehen. Tiefgriindige Verande-
rungen im Permafrost durch langfristige

Temperaturanderungen koénnen auch zu

grossen Sturzereignissen fithren. Tempera-

turveranderungen im Untergrund koénnen
auch auf Hangegletscher einen grossen Ein-
fluss haben. Diese kalten Hangegletscher
sind meistens — zumindest stellenweise — am

Untergrund angefroren und durch eine

Erwarmung kann sich die Stabilitat vermin-

dern.

Zusammenfassend kénnen folgende Schliis-

se gezogen werden:

— Viele der aktuellen Anrisszonen von Stein-
schlag, Felsstlirzen und Murgangen liegen
in Gebieten, die erst vor kurzer Zeit eisfrei
geworden sind.

— Praktisch alle aktiven Anrisszonen befin-
den sich in der Hohenstufe des Permafro-
stes. Viele liegen in der Nahe der Unter-
grenze des Permafrostvorkommens.



— Viele der aktiven Anrisszonen befinden
sich im Bereich von lithologischen Uber-
gangen.

In dieser Arbeit wurden die Veranderungen
und Zusammenhdange der verschiedenen
Faktoren vor allem aufgrund von Bildverglei-
chen beurteilt. Es wird deutlich, dass alle
drei der untersuchten Faktoren einen gros-
sen Einfluss auf die Wandstabilitat haben,
vor allem auch das Zusammenspiel der ver-
schiedenen Faktoren.

7. Ausblick

Aufgrund der Entwicklungen der globalen Kli-
maerwarmung ist auch in Zukunft mit weiter-
gehender Permafrostdegradation und Glet-
scherschwund zu rechnen. Die Entwicklung
von Instabilitaten in Fels und Eis, neuer
Anrisszonen und erhohter gravitativer Mas-
senbewegungsaktivitit wird in der Monte
Rosa Ostwand voraussichtlich weitergehen
und kann auch in anderen periglazialen Steil-
wanden der Alpen stattfinden.

Daher ist es notwendig, die zum Teil noch
wenig bekannten Faktoren und Prozesse im
Zusammenhang mit der Stabilitat von peri-
glazialen Steilwanden eingehender zu unter-
suchen. Damit kdnnten sowohl weitere wis-
senschaftliche Erkenntnisse gewonnen als
auch bessere Abschatzungen der hochalpi-
nen Naturgefahren gemacht werden.

Am Geographischen Institut der Universitat
Zirich werden im Rahmen eines Disserta-
tionsprojektes Felsstiirze und Wandinstabi-
litdten im Hochgebirge untersucht. Ziel die-
ser Studie ist es, die Anrisszonen von Sturz-
ereignissen mit einem multidisziplindren
Ansatz zu analysieren. Die Hauptfragen sind:
Welche Faktoren und Prozesse beeinflussen
Wandinstabilitaten? Welchen Einfluss haben
dabei Gletscherriickgang und Veranderun-
gen im Permafrost? Dafiir werden Geologie,
Geomechanik, Topographie, aber auch Glet-
scherveranderungen, Permafrost, hydrologi-
sche und klimatische Faktoren fiir Anrisszo-

nen von verschiedenen Felssturzereignissen
untersucht, um auch Prozessinteraktionen
verstehen und modellieren zu kénnen.

Fiir diese Studie suche ich Angaben zu Fels-
sturzereignissen im Hochgebirge (tiber 2000
m 1.M) seit dem Ende der Kleinen Eiszeit
(etwa ab 1850). Falls Sie Angaben, Fotos
und/oder Beobachtungen von einem Fels-
sturz oder von der Anrisszone eines Fels-
sturzes haben, ware ich sehr froh um eine
Riickmeldung. Besten Dank fiir die Mithilfe!
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