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Kurzfassung

Der weltweit zu beobachtende Gletscherriickzug, der durch die Klimaerwarmung hervorgerufen wird,
fihrt zunehmend zur Entstehung und VergroRerung von Gletscherseen. Aufgrund von externen und/
oder internen Faktoren verfligen diese Seen Uber ein gewisses Ausbruchspotenzial. Um die Gefahr-
dung der Autonomen Provinz Siidtirol durch solche Gletscherseeausbriiche (GLOF) bzw. Hochgebirgs-
seeausbriiche zu untersuchen, wurden in dieser Arbeit (i) ein Seeninventar erstellt, (ii) die Entwicklung
ausgewahlter Hochgebirgsseen zwischen 1945 und 2011 untersucht und (iii) eine Gefdhrdungsanalyse,
im Hinblick auf die potenziell ausbruchsgefiahrdeten Seen sowie auf die potenziellen Auswirkungen
eines GLOF, durchgefihrt.

Das Seeninventar des Untersuchungsgebiets umfasst 1010 Seen, die grésser als 250 m? sind und iiber
2‘000 m @. M. liegen. Die Seen wurden mithilfe von Orthophotos manuell kartiert. Zusatzlich zur raum-
lichen Verteilung der Seen wurden weitere Seecharakteristika wie das Dammmaterial, der Gletscher-
kontakt, der Oberflachenabfluss, die Seeentwicklung etc. in das Seeninventar aufgenommen. Daraus
geht hervor, dass knapp 89 % der Seen (898 Seen) des Untersuchungsgebietes durch Fels gedammt
werden. Bei gut 93 % der Seen (936 Seen) handelt es sich um gletscherferne Seen, welche mindestens
250 m vom Gletscher entfernt liegen. Die kartierten Seen des Untersuchungsgebietes haben mehrheit-
lich eine kleine bis mittlere GréRe (< 5000 m?), wobei der GroBenmedian aller Seen 1285 m? betragt.
Die Mehrheit der Seen (58 %) liegt auf einer Hohe zwischen 2000 und 2500 m {. M. Zwischen 1999
und 2011 wies die Mehrheit der kartierten Seen (60 %) eine stabile SeegroRe auf. Nur ca. 16 % der
Seen (164 Seen) vergroRerten sich in diesem Zeitraum. Dabei handelt es sich vor allem um die glet-
schernahen Seen.

Im Zuge der Detailuntersuchung wurden die Entwicklung von zehn ausgewadhlten Seen bzw. Seenkom-
plexen und die Entwicklung ihrer ndheren Umgebung im Zeitraum von 1945 bis 2011 untersucht. Dazu
wurden mehrere Orthophotos unterschiedlicher Jahre miteinander verglichen. Zusatzlich ermdglichte
die Feldbegehung der ausgewdahlten Seen bzw. Seenkomplexe die Eruierung des aktuellen Gletscher-
standes sowie der aktuellen SeegréRe. Im Rahmen der Untersuchungen konnte festgestellt werden,
dass sich die Mehrheit der ausgewéahlten Seen bzw. Seenkomplexe in den frithen 1980er-Jahren gebil-
det hatten. Acht der insgesamt zehn untersuchten Seen bzw. Seenkomplexe hatten sich wahrend des
untersuchten Zeitabschnittes deutlich vergroBert. Mit dem Verlust des direkten Gletscherkontaktes
der ausgewahlten Seen hatte sich das Wachstum der meisten Seen jedoch spatestens um die Jahrtau-
sendwende eingependelt. Aufgrund der aktuellen Entwicklungsphase der ausgewahlten Seen kann da-
von ausgegangen werden, dass sich der Seedamm und die nahere Umgebung dieser Seen zunehmend
stabilisiert haben und die potenzielle Ausbruchsgefahr deshalb abnimmt.

In einem weiteren Schritt wurden anhand unterschiedlicher Inputdaten die potenzielle Ausbruchsge-
fahr aller kartierter Seen sowie die potenziellen Reichweiten moglicher GLOFs modelliert. Fur die Er-
mittlung der potenziell ausbruchsgefdhrdeten Seen wurde das Programm r.glachaz verwendet. Im
Rahmen der Modellierung stellte sich heraus, dass drei Seen eine erhebliche Ausbruchsgefahr besit-
zen. Da die meisten Seen im Untersuchungsgebiet durch Fels geddmmt werden, ist die Gefahr eines
Dammversagens in Sidtirol relativ gering. Viel wahrscheinlicher ist es, dass ein See aufgrund einer
externen Massenbewegung, die in den See gelangt, ausbricht. Mithilfe des Programmes r.randomwalk
wurde anschlieBend die potenzielle Reichweite der GLOFs berechnet. GemaR den Ergebnissen waren
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GLOFs in Siidtirol potenziell dazu in der Lage, weite Distanzen zurilickzulegen und sich fast Gber samt-
liche Gerinne bis knapp nach Bozen bemerkbar zu machen. GLOFs wiirden sich in Stdtirol jedoch mehr-
heitlich nur durch den Anstieg des Wasserpegels im entsprechenden Gerinne bemerkbar machen. Mit
der Entwicklung eines GLOFs zu einer Mure ist vor allem in abgelegenen Hochgebirgsregionen zu rech-
nen, sodass kaum gréRere Siedlungsgebiete gefahrdet waren.
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Abstract

All over the world glaciers are currently retreating. This is creating new glacial lakes or enlarging exist-
ing ones. Due to external and/or internal factors these lakes can potentially burst. In order to assess
the danger of a glacial lake outburst flood (GLOF) in the Autonomous Province of South Tyrol, this study
provides (i) an inventory of lakes, (ii) an analysis of the development of selected glacial lakes between
1945 and 2011 and (iii) the susceptibility of potentially dangerous lakes, which takes account of the
possible effects of a GLOF.

The inventory of lakes includes 1010 lakes that are larger than 250 m? at an altitude above 2000 me-
ters above sea level. These lakes were mapped manually with orthophotos. Apart from collecting in-
formation on the spatial distribution of these lakes, the inventory lists dam material, glacier contact,
surface runoff, lake development etc. Roughly 89 % of the lakes (898 lakes) in the survey area are
dammed by bedrock, whereas 93 % of the lakes (936 lakes) are detached from the glacier. The majority
of lakes is small to medium sized (< 5‘000 m?), the median value of all lakes is 1285 m?. Most lakes are
located at an altitude between 2000 und 2500 m above sea level. Between 1999 and 2011 the ma-
jority of lakes (60 %) were stable in terms of size. Only roughly 16 % of the lakes (164 lakes) grew in
this period of time. This is especially true for lakes in proximity to a glacier.

A detailed analysis was conducted of the development of ten selected lakes and lake systems including
the development of their surroundings between 1945 and 2011. For this purpose different orthopho-
tos taken in different years were compared with each other. The current size of the lakes and the
position of the glacial snout were measured in course of an on-site inspection. It is evident that the
majority of the selected lakes and lake systems were created during the early 1980s. Eight of ten lakes
grew significantly in that period. But when the lakes were disconnected from the glacier the growth
slowed down significantly towards the millennium. Based on the current development of the selected
lakes, it can be concluded that the dam area and the closer surroundings of these lakes has been sta-
bilised and the potential danger of an outburst has thus decreased.

Furthermore the potential danger of an outburst of the mapped lakes and the potential reach of a
potential GLOF was modelled based on various input data. The program r.glachaz was used to deter-
mine the potentially dangerous lakes. This model demonstrated that three glacial lakes are in consid-
erable danger of bursting. But the overall danger of GLOF in South Tyrol is relatively low, as most lakes
are dammed by bedrock. It is far likelier that a lake would burst because of an external mass move-
ment. With the assistance of the program r.randomwalk the potential reach of a GLOF was calculated.
GLOF in South Tyrol could possible travel for long distances, reaching over all streambeds as far as
Bolzano — albeit a GLOF would only incur rising water levels in already existing streambeds. In high
alpine areas it is possible that a GLOF would turn into a debris flow, which would nonetheless not reach
any larger settlements.
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Einleitung

1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Ermittlung der Verbreitung und Entwicklung der Gletscher-
bzw. Hochgebirgsseen in Sldtirol sowie der Modellierung des Ausbruchspotenzials dieser Seen.

Der globale Klimawandel fihrt weltweit und insbesondere in den Hochgebirgsregionen zu einem deut-
lichen Gletscherschwund (CuBASCH et al., 2013; WoRNI et al., 2012). Das Aufschmelzen des ewigen Eises
bewirkt ein vermehrtes Auftreten von Gletscherseen im Gletschervorfeld. Die topographischen Bedin-
gungen, die fur das Aufstauen eines Sees notwendig sind, wurden durch den letzten groRRen Gletscher-
vorstoll wahrend der kleinen Eiszeit geschaffen, die bis zum Ende des 19. Jahrhunderts andauerte
(ANACONA et al., 2015; GRUBER & MERGILI, 2013; MERGILI et al., 2013; WORNI et al., 2014). AuRere sowie
auch damminterne Einfllisse kénnen dazu fiihren, dass der Damm eines Sees ganz pl6tzlich von den
Wassermassen Uberlaufen wird bzw. zusammenbricht. Folglich stromen die Wassermassen des Sees
als Flutwelle talabwarts. Bei solchen Seeausbriichen (GLOFs) handelt es sich um sehr komplexe und
irreversible Phanomene, wobei jeder einzelne Seeausbruch aufgrund seiner Abhangigkeit von unzah-
ligen Einflussparametern einzigartig ist (HUGGEL et al., 2004a; WESTOBY et al., 2014; WORNI et al., 2012).

Ill

GLOFs ,,are considered the most important glacier-related hazard in terms of direct damage potentia
(WoRNI et al., 2013: 71). Sobald sie auf die Gesellschaft treffen, kénnen sie katastrophale Auswirkungen
haben (MERGILI et al., 2015). Noch heute zeugen historische Bauwerke in den Alpen von der Bedrohung,
welche bereits friher von Gletscherseeausbriichen ausgegangen ist. So konnte wahrend eines Gelan-
deganges im Martelltal in Stdtirol eine massive Talsperre besichtigt werden, die im Jahr 1892 erbaut
wurde (s. Abbildung 1). Die Bewohner des Martelltals — so wie auch die von vielen weiteren alpinen
Talern —wurden friher pl6tzlich von gewaltigen Wassermassen lberrascht. Der massive Bau erinnert
noch heute an die Gletscherseeausbriiche, die das Martelltal in den Jahren 1887/88, 1889 und 1891
verwdstet haben (BLIEM, 0. ].).

Abbildung 1: Talsperre Martelltal (Foto: MEerGiLl (2015))

Auch im 20. Jahrhundert verursachten GLOFs noch immer grolRe Schaden. So forderten sie beispiels-
weise in Peru 32°000 Tote und zerstorten Infrastruktur, Siedlungen und urbares Land (ANACONA et al.,
2015; WESTOBY et al., 2014). In den Alpen ist das Ausmal} der Gletscher- bzw. Hochgebirgsseeausbriiche
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heute zwar nicht mehr so groR wie beispielsweise in den Anden oder im Himalaya (ANACONA et al.,
2015; ITURRIZAGA, 2011), dennoch kdnnen GLOFs auch noch heute in den Alpen und in Stdtirol be-
obachtet werden (s. Kapitel 4.5).

Im Hochgebirge kann durch den Klimawandel eine Destabilisierung der Hange festgestellt werden,
welche einerseits auf die fehlende Stiitzkraft des Gletschereises und andererseits auf das Auftauen des
Permafrostes zurtickzufiihren ist (GRUBER & MERGILI, 2013; PIACENTINI et al., 2012; WORNI et al., 2014).
Diese Entwicklung kann dazu fiihren, dass das Potenzial von Hochgebirgsseeausbriichen in Zukunft
zunehmen wird (WORNI et al., 2012). Aufgrund veranderter klimatischer Bedingungen und der zuneh-
menden Besiedelung gefdahrdeter Regionen verandert sich das Gefahrenpotenzial. Laufende Gefahren-
beurteilungen und Anpassungen sind daher essenziell. Durch Modellierungen von (potenziellen) See-
ausbriichen und der anschlieRenden Erstellung von Gefahrenhinweiskarten kénnen die lokale Regie-
rung und die Bevolkerung auf die Gefahrdung durch GLOFs sensibilisiert werden. Dadurch kann das
Risikomanagement verbessert werden (ANACONA et al., 2015; WORNI et al., 2013).

1.1. Aktueller Stand der Wissenschaft

Aufgrund der Klimaerwarmung und des grofRer werdenden Schadenspotenzials von GLOFs beschafti-
gen sich zahlreiche Wissenschaftler mit dem Thema Gletscherseeausbruch. WoRNI et al. (2014) und
GRUBER & MERGILI (2013) geben einen guten Uberblick tiber einige Wissenschaftler, die sich derzeit mit
bestimmten Regionen und ihrer Anfalligkeit auf Gletscherseeausbriiche beschaftigen. Neue technische
Errungenschaften bzw. Weiterentwicklungen (z.B. Geoinformationssysteme [GIS] und Luft- bzw. Satel-
litenbilder) erleichterten die Erforschung dieses Themengebiets in den letzten Dekaden massiv. So
kénnen mittlerweile multitemporale Seeninventare erstellt werden, in denen die Seenentwicklung
verzeichnet wird. Zudem kdnnen potenziell gefahrliche Hiange oder kalbende Gletscher, also Gebiete,
von denen sich potenziell gravitative Massenbewegungen ablésen kdnnten, eruiert werden (WESTOBY
et al., 2014). Mithilfe von unterschiedlichen Methoden wie empirischen Zusammenhangen, physikali-
schen Grundsatzen oder statistischen Beziehungen kénnen GLOFs modelliert werden. Dabei stellen
Rekonstruktionen, also die Modellierung von vergangenen Gletscherseeausbriichen, einen wichtigen
Aspekt bei der Erkenntnisgewinnung (iber das Verhalten von GLOFs dar. Denn diese ermdglichen es,
wichtige Parameter und Dynamiken besser nachzuvollziehen und zu verstehen (ANACONA et al., 2015;
MERGILI et al., 2015). Da es sich bei Gletscherseeausbriichen um sehr komplexe Prozessabfolgen han-
delt, wird die Abfolgekette in einzelne Prozesse aufgegliedert, die schlieflich alle einzeln analysiert und
modelliert werden kénnen (GRUBER & MERGILI, 2013; HUGGEL et al., 2004a; WORNI et al., 2012). Die ver-
schiedenen Prozesse eines GLOFs kénnen der Abbildung 2 entnommen werden.

Impulse wave Wave propaqation /Vave run-up and ’
generation p(@p 0 overtopping Dam erosion and Flood impact

\ @ @ lake emptying

» Flood propagation

., GARR %43
E ._."-.__. ‘ 5]

Abbildung 2: Skizze einer typischen GLOF-Prozessabfolge. 1. Ausldsung einer Schwallwelle. 2. Wellenverbreitung. 3. Wellen-

auflauf und Uberstrémung. 4. Dammerosion und Seeentleerung. 5. Flutwellenausbreitung. 6. Flutauswirkungen (Quelle:
WoRNI et al., 2014: 162)
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Da vor allem die Ausbriiche von moranengedammten Seen enorme Auswirkungen zeigen, beschafti-
gen sich die meisten Studien mit den Ausbriichen jener Seen. Nachfolgend werden folglich die einzel-
nen Phasen eines GLOFs eines moranengedammten Sees in Bezug auf ihre neuesten Kenntnisse und
Modellierungsansatze erlautert:

Gemal WORNI et al. (2013) ist die Ausbruchswahrscheinlichkeit eines Sees die Funktion aus der Sus-
zeptibilitdt des Dammes zu versagen und aus dem Potenzial von externen Ausldosern betroffen zu sein
(WORNI et al., 2013).

(1) Auslosung einer Impulswelle

Die Entstehung eines Seeausbruches kann durch externe und damminterne Faktoren ausgeldst wer-
den. Fir eine strukturierte Erklarung gemalR Abbildung 2 wird hier zunachst nur auf die externen Aus-
|6semechanismen eines GLOFs eingegangen.

WORNI et al. (2013) weisen darauf hin, dass selbst instabile Gletscherseen einen externen Ausldser
bendtigen, damit der Damm versagt. Solche dulReren Ausloser kdnnen starke Regenfille, Schnee-
schmelze, Erdbeben, Vulkanausbriiche oder Massenbewegungen sein. Bei Regenfallen bzw. bei der
Schneeschmelze steigt der Seespiegel, bis der Damm (ibersplt wird (HUGGEL et al., 2004a; WESTOBY et
al., 2014). Die Ermittlung des Wasservolumens, das vom See zusatzlich aufgenommen werden kann,
kann auf Basis von Hohenmodellen und unter der Berlicksichtigung des Freibords relativ leicht berech-
net werden. Allerdings ist die Bestimmung des Zeitpunktes, ab wann der See kein zusatzliches Wasser
mehr aufnehmen kann und dementsprechend ausbricht, sehr schwierig (WESTOBY et al., 2014).

Die Modellierung von Erdbeben erweist sich als sehr kompliziert, wenn nicht sogar als unmoglich. Da
Hochgebirgsregionen grundsatzlich eine relativ hohe tektonische Aktivitdt aufzeigen, sollte gemalR
WESTOBY et al. (2014) die seismische Aktivitat trotz ihrer Vorhersageschwierigkeiten stets bei der Mo-
dellierung von Gletscherseeausbriichen beriicksichtigt werden (WESTOBY et al., 2014).

In den meisten Fallen jedoch entsteht ein GLOF durch eine in den See eintreffende Massenbewegung,
wie beispielsweise durch Felsstiirze, Eislawinen und Murgédnge (HUGGEL et al., 2004a). Diese verdrangt
das aquivalente Wasservolumen und eine Schwallwelle entsteht. Folglich stellt die Ermittlung von po-
tenziellen Ablosezonen einer Massenbewegung, die meist von der Hangneigung abhangen, einen es-
senziellen Schritt fiir die Modellierung dar (WESTOBY et al., 2014). Zudem mussen das Volumen und die
Geschwindigkeit der potenziell eintreffenden Massenbewegung ermittelt werden, um so die Dimen-
sion einer potenziellen Flutwelle zu bestimmen (HUGGEL et al., 2004a).

(2) Wellenausbreitung

Die empirischen Untersuchungen zur Wellenausbreitung stammen mehrheitlich aus Laborexperimen-
ten. Allerdings wird bei diesen Untersuchungen die seitliche Streuung oft nicht bericksichtigt. Grund-
satzlich sind die Wellendimension und -bewegung von der Menge, Geometrie, Geschwindigkeit und
dem Eintrittswinkel der Massenbewegung in den See sowie vom Seevolumen, dem Seeuntergrund und
der Seetiefe abhangig. Die Dimension der Welle nimmt spéater Einfluss auf die Erosionskraft der Was-
sermassen. WESTOBY et al. (2014) unterscheidet , displacement waves” und ,,standing wave/seiche”.
Bei der ersteren handelt es sich um eine einzige Welle, die nur die oberen Wassermassen in Bewegung
bringt. Schaukelwellen (,,seiche”) entstehen, wenn das Volumen und die Geschwindigkeit des externen

3
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Auslosers gro8 genug sind, um die gesamte Wassersaule in Bewegung zu versetzen. Diese Wellenart
verursacht einen wiederholten Wellenauflauf und verfiigt iber eine deutlich héhere Erosionskraft als
die Schwallwelle (HUGGEL et al., 2004a; WESTOBY et al., 2014).

(3) Wellenauflauf und Uberstrémung

Die Hohe des Wellenauflaufs wird bestimmt durch die Distanz der wellenauslésenden Massenbewe-
gung vom Damm, den Eintrittswinkel der Massenbewegung, die Wellenlange und -héhe, die Freibord-
hohe und die Hangneigung des Damms (HUGGEL et al., 2004a). Je nach Wellenart kommt es zu einem
wiederholten oder einfachen Wellenauflauf, der Gber unterschiedliche Erosionskrafte verfiigt. Diese
Erosionskraft des Wellenauflaufs ist meist der Beginn des Dammversagens (WESTOBY et al., 2014). Der
Damm kann jedoch bereits geschwacht sein durch das potenzielle Auftauen des Permafrosts bzw. des
Eiskerns einer Morane. Die Moradne kann dadurch an Hohe und somit an Freibord verlieren. Folglich
wird die Wellenamplitude, die vom Moranenwall noch zuriickgehalten werden kann, herabgesetzt
(WEsToBY et al., 2014).

(4) Dammerosion

Bei der Dammerosion miissen die internen Faktoren eines Dammes beriicksichtigt werden, die maR-
geblich zu seiner Widerstandsfahigkeit beitragen. Die Stabilitdt eines Dammes hangt vor allem von
seiner Geometrie, seiner internen Struktur und den Materialeigenschaften ab. Das Auftauen des Per-
mafrosts oder des Eiskernes in der Morane kann im Laufe der Zeit zur Minderung der Mordnenstabili-
tat fihren (WORNI et al., 2013). Sobald nun eine Welle auf den Mordnendamm trifft, wird zunachst die
feinere Sedimentfraktion erodiert. Daraus kdnnen sich Abflusskanéle bilden, die sich immer weiter
vergroRern und somit die Dammstruktur und die physikalische Festigkeit des Dammmaterials reduzie-
ren (WESTOBY et al., 2014). Die Wellenerosion fiihrt also zu einem initialen Durchbruch des Mora-
nendammes. Die fortschreitende Erosion vergréBert den Dammdurchbruch fortlaufend, bis die Durch-
bruchstiefe unter dem Seeniveau liegt und dann schlieBlich der hydrostatische Seedruck die treibende
Kraft fiir die kontinuierliche VergroRerung des Seeausbruches wird (WORNI et al., 2013). Die Stérke der
Kohasionskraft im Dammmaterial beeinflusst, ob nur ein Teil oder das gesamte Seevolumen ausbricht
und wie schnell oder langsam dieser Ausbruch erfolgt. Die detaillierte Analyse und Modellierung des
Dammdurchbruches stellt einen bedeutenden Aspekt fiir die nachfolgende Risikobewertung dar
(WEsToBY et al., 2014).

(5) Flutwellenausbreitung

Die Flutwellen, die aus einem Seeausbruch resultieren, zeichnen sich durch ihre Kurzlebigkeit und eine
relativ hohe Magnitude aus. Innerhalb kiirzester Zeit (Minuten — Stunden) kénnen sie Millionen von
Kubikmetern Wasser Uber Distanzen von tber 100 km transportieren (ANACONA et al., 2015; HUGGEL et
al., 2004a). lhre Geschwindigkeit kann sich wahrend ihrer Ausbreitung dndern und Giber 10 km/h be-
tragen. Die Flutwellen eines Seeausbruches kénnen sich als gering viskose Klarwasserflutwellen oder
— wie mehrheitlich beobachtet — als hochviskoser und -konzentrierter Strom ergieRen, der sich in wei-
terer Folge zu einem Murgang entwickeln kann. Die Sedimente und Vegetation, die dabei mittranspor-
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tiert werden, stammen entweder vom Moranendamm oder werden unterwegs beim Talabwartsflie-
Ren der Flutwelle aufgenommen (WESTOBY et al., 2014). Die Abschatzung der Magnitude eines GLOFs
erfolgt durch das Aufstellen von empirische Beziehungen (WORNI et al., 2013).

(6) Flutauswirkungen

Werden die oben aufgefiihrten Modellierungsschritte 1-5 mit der vorherrschenden Landnutzung kom-
biniert, konnen die Auswirkungen von zukinftigen GLOFs simuliert werden. Solche Gefahrenhinweis-
karten vereinfachen die Planung und Dimensionierung von prazisen Schadenminderungsvorhaben.
Folglich kann durch die Modellierungen eines GLOFs eine Anpassung des Risikomanagements erfolgen
(ANACONA et al., 2015; WORNI et al., 2013).

Die Validierung der Modellierungen erfolgt meist anhand von vergangenen GLOFs (ANACONA et al.,
2015; WoRNI et al., 2012). Trotz unzahliger bestehender Methoden und Modelle besteht noch sehr viel
Forschungsbedarf in der Modellierung und Erforschung von GLOFs (WORNI et al., 2012). Wie bereits
erwdhnt, handelt es sich bei Gletscherseeausbriichen um sehr komplexe Prozesse. Jeder GLOF ist ein-
zigartig, was die Erforschung und insbesondere die Modellierung dieses Phdanomens deutlich er-
schwert. Zudem beeintrachtigen Unsicherheiten in Bezug auf Inputparameter sowie auf empirische
Beziehungen die Modellierungen (HUGGEL et al., 2004a; WESTOBY et al., 2014; WORNI et al., 2012). Die
Vorhersage von Zeitpunkt und Magnitude zukiinftiger GLOFs bleibt weiterhin eine Herausforderung
(GRUBER & MERGILI, 2013).

In Shdtirol wurden im Rahmen des Projektes ClimOpt, einer Kooperation zwischen ltalien und der
Schweiz, die sich die Optimierung des Managements von klimabedingten Naturgefahren zum Ziel ge-
setzt hat, Daten zur Bestimmung von , potenziellen Gefahrenbereichen, die aus Gletscherseeausbri-
chen resultieren” (ZIsScHG & DINALE, 2013: 7), erhoben. Dabei wurde zunichst anhand von Orthophotos
ein Seeninventar erstellt, in welchem die einzelnen Seen gemaR verschiedener Attribute qualitativ
klassifiziert wurden. Nachdem die verschiedenen Seevolumina sowie die potenziellen Aufstauvolu-
mina abgeschatzt und mogliche intraglaziale Wasseransammlungen identifiziert und lokalisiert worden
waren, wurde das Gefahrenpotenzial der einzelnen Seen bestimmt. Im Rahmen der Untersuchungen
wurden zudem einige potenzielle MalRnahmen fir das Risikomanagement aufgezeigt.

Die Untersuchungen stellen allerdings nur sehr grobe Abschatzungen dar, was auch von den zustandi-
gen Wissenschaftlern betont wird. Konkrete Modellierungen beispielsweise fir die Anfalligkeit auf du-
Rere Ausloser, die interne Dammstabilitdt oder die Reichweite eines potenziellen GLOFs wurden im
Untersuchungsgebiet nicht durchgefiihrt. Zudem wurden nur ausgewahlte Seen und nicht das gesamte
Sudtirol untersucht. Diese Liicken sollen im Rahmen dieser Arbeit gefiillt werden.
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1.2. Fragestellungen und Aufbau
Im Zuge dieser Arbeit werden drei Fragestellungen bearbeitet, die nachfolgend aufgelistet sind:

i)  Wie sind die Gletscher- bzw. Hochgebirgsseen in Stidtirol verbreitet?

ii) Wie haben sich die Gletscher- bzw. Hochgebirgsseen in Stidtirol zwischen 1945 und 2011 ent-
wickelt?

iii) Geht von den Siidtiroler Gletscher- bzw. Hochgebirgsseen die Gefahr eines Seeausbruches
aus?

Nachdem in Kapitel 1 ein kurzer Uberblick Giber das Thema der Gletscherseeausbriiche und iiber den
aktuellen Stand der Wissenschaft gegeben wurde, werden die aktuellen Gletschergefahren und deren
Analyse und Bewertungen in Kapitel 2 genauer erldutert. Es soll ein Uberblick tiber samtliche Glet-
schergefahren dargestellt werden, um deutliche Zusammenhange zwischen den verschiedenen Gefah-
ren und einem Gletscherseeausbruch aufzuzeigen. Die Analyse der Gefahren bzw. des Risikos von Glet-
scherseeausbriichen und deren Risikomanagement werden in Kapitel 3 dargestellt. In Kapitel 4 wird
das Untersuchungsgebiet Stdtirol prasentiert, wobei verschiedene Aspekte wie Klima, Geomorpholo-
gie, Geologie etc. beriicksichtigt werden. Anschlieend werden die verschiedenen Daten und Metho-
den, die fir die Beantwortung der drei oben genannten Fragestellungen verwendet werden, in Kapitel
5 vorgestellt. Dabei wird das Kapitel gemalR den drei Fragestellungen in drei Teile untergliedert. Zu-
nachst werden, die Daten und Methoden erlautert, die fiir die (i) Erstellung des Seeninventars heran-
gezogen werden und anschlieRend jene Daten und Methoden, die fir die (ii) Detailuntersuchung aus-
gewahlter Seen und die (iii) Modellierung des Gefahrenpotenzials séamtlicher Seen in Sidtirol benétigt
werden. Eine graphische Darstellung des Workflows kann Abbildung 3 entnommen werden. Die erar-
beiteten Ergebnisse werden in Kapitel 6 mehrheitlich als Karten visualisiert und erldutert. Dabei erfolgt
dieselbe Untergliederung wie in Kapitel 5. SchlielRlich werden die gewonnenen Ergebnisse in Kapitel 7
diskutiert. So werden allféllige Unsicherheiten und kritische Aspekte der Modellierungen genauer un-
tersucht und aufgezeigt. AnschlieSend folgt ein Ausblick in die zukilinftigen Gefahren von Hochgebirgs-
seeausbriichen und deren Modellierung.

ERGEBNIS ANALYSE DATEN
Orthophotos
2000-2011
Shapefiles
B
zeitliche Variabilitat, Orthophotos
— Prozesse 1945 -2011

e Identifizierung DGM
I gefahrlicher Seen

Abbildung 3: Workflow (verandert nach MerkL (2015))

Der Inhalt und insbesondere der Aufbau der Arbeit lehnt sich an die Masterarbeit von MERKL (2015)
an, in der die Gefahrdung von Gletscherseeausbriichen des 6sterreichischen Bundeslandes Tirol un-
tersucht wurden.
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2. Gletschergefahren

Gletscher sind dazu in der Lage, die Landschaft zu formen, und sie beeinflussen bis heute die Prozesse
im Hochgebirge. Seit Mitte des 20. Jahrhunderts befinden sich die Gletscher der Alpen mit nur kurzen
Unterbrechungen im Rickzug. Schwankungen der Eisbedeckung gibt es bereits seit vielen tausend Jah-
ren. Da das Auftreten von Gletschergefahren an die Veranderungen der Gletscherstande gekoppelt ist,
wird nachfolgend ein grober Uberblick {iber die Schwankungen der Eisbedeckung der Vergangenheit
gegeben. Anschliefend werden die verschiedenen Gletschergefahren erlautert und anhand von eini-
gen Fallbeispielen veranschaulicht.

2.1. Gletscherfluktuationen

Bereits im Prakambrium und Paldozoikum sollen kalte Klimabedingungen zu Eisausbildungen auf der
Erde gefiihrt haben (ABERMANN, 2011). Die wechselnden Eis- und Warmzeiten des Quartars, die unter
anderem auf die Milankovitch-Zyklen sowie weitere Einflussfaktoren zuriickgefiihrt werden, fihrten
in den vergangenen ca. 2,5 Mio. Jahren zu ca. 50 glazialen/interglazialen Zyklen. Das weltweite Eisma-
ximum der letzten Eiszeit wird auf ca. 24‘000—-19‘000 Jahre zurlickgeschatzt und kann teilweise noch
heute in der Landschaft anhand von Moranenwallen erkannt werden. Nach diesem Hochststand der
letzten Eiszeit zogen sich die Gletscher zurick und verloren innerhalb weniger hundert bis tausend
Jahre rund 50 % ihrer Lange (ABERMANN, 2011). GemaR VAN HUSEN (1997) ist dieser rapide Gletscher-
schwund auf die Bildung von Gletscherseen und das Kalben der Gletscher in ebendiese zuriickzufiih-
ren. Wahrend der jlingeren Dryaszeit (vor ca. 10°'700-9700 a) erméglichten die kalten klimatischen
Bedingungen einen erneuten Gletschervorstol3. Dennoch setzte sich der Trend des Gletscherriickzuges
im Holozédn (vor ca. 10°000 a bis heute) mit einigen Unterbrechungen weiter fort. Der Abbildung 4
kénnen die Klimaschwankungen des Holozdns entnommen werden. Entsprechend diesen Klima-
schwankungen entwickelten sich auch die Gletscher, die sich in Warmzeiten zuriickzogen und unter
kalten klimatischen Bedingungen vorstieBen (ABERMANN, 2011).
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Abbildung 4: Temperaturschwankungen der nérdlichen Hemisphare im Holozédn (Quelle: BLUMEL (2009: 104))
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,Das vergangene Jahrtausend war im Alpenraum klima- und umweltgeschichtlich in Relation zur ge-
samten Nacheiszeit weitgehend durch kiihle Temperaturen und wiederholte, weitreichende Glet-
schervorstdRe sowie (iberwiegend grolRe Gletscherstande gekennzeichnet” (NicoLussi, 2013: 69). Wah-
rend der Kleinen Eiszeit (LIA), ,deren Hauptphase vom spaten 16. Jahrhundert bis zur Mitte des 19.
Jahrhunderts anzusetzen ist” (NicoLussl, 2013: 69), und die vor allem durch Vulkanausbriiche eingelei-
tet wurde, kam es zu den groten historischen Gletscherfluktuationen. Die maximale Gletscheraus-
dehnung der LIA wurde 1820-1850 erreicht. Noch heute kann diese maximale Ausdehnung der Al-
pengletscher im Geldande an den dominanten 1850er End- und Seitenmordnen erkannt werden, ,die
sich durch ihre Lange und Machtigkeit oft deutlich von Moranen jlngerer Phasen unterscheiden”
(BAUMEISTER, 2013: 95). AnschlieRend wurde der Gletscherriickzug nur noch durch kleinere Gletscher-
vorstoRe in den Jahren 1895, 1920 und 1960 unterbrochen (ABERMANN, 2011; BLUMEL, 2009). Seit dem
letzten Gletscherhdchststand von 1850 nahm die alpine Gletscherflache bis zum Jahr 1975 um 35 %
und bis 2000 um 50 % ab. Die Gletscherschwundrate verdreifachte sich folglich in der Periode von 1975
bis 2000 im Vergleich zu jener von 1850 bis 1975 (ZEmP et al., 2006).

Die Klimaerwdrmung (s. auch Kapitel 4.14.1) und der daraus resultierende Gletscherschwund beein-
flussen das Auftreten, die Frequenz und die Magnitude von Naturgefahrenprozessen, insbesondere
von Gletschergefahren (GRUBER & MERGILI, 2013; PIACENTINI et al., 2012; REYNOLDS, 2003; WORNI et al.,
2014).

2.2. Gletschergefahren

Gefahren, die von Gletschern oder Gletscherseen ausgehen bzw. mit ihnen in Zusammenhang stehen,
werden unter dem Begriff Gletschergefahren zusammengefasst. Dabei unterscheidet REYNOLDS (2003)
folgende Gefahrentypen (s. Tabelle 1): (REYNOLDS, 2003; RICHARDSON & REYNOLDS, 2000)

Tabelle 1: Gefahrentypen (Quelle: REYNOLDS (2003) verandert von MERKL (2015: 6))

Gefahrentyp Prozessart Prozessdauer
Eislawine Minuten
Massenbewegungen Felslawine/Bergsturz Minuten
Murgang Stunden
Wassertaschenausbruch Stunden
Gletscherhochwasser
Gletscherseeausbruch Stunden
Gletscherlingen- und Gletscherfluktuation Jahre
Volumenénderung Gletschersurge Monate

Aufgrund der Beziehung der verschiedenen Gletschergefahren untereinander und insbesondere ihrer
Auswirkungen auf die Auslosung oder Entwicklung eines Gletscherseeausbruches werden die einzel-
nen Gletschergefahren nachfolgend genauer erklart. Dabei wird vor allem auf die detaillierte Erldute-
rung der Gletscherseeausbriiche Wert gelegt.
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2.2.1. Gletscherldngen- und Volumenanderung

Gletscherfluktuation

In Abhdngigkeit der Solarkonstante und der draus resultierenden Klimaschwankungen sowie weiterer
atmosphdrischer Bedingungen schwanken die Gletscher zwischen Vorstol3 und Riickzug. Seit dem Ende
der Kleinen Eiszeit kann allerdings ein grundsatzlicher Riickzug der Gletscher beobachtet werden. In
Kapitel 2.1 Gletscherfluktuationen wurde bereits ausfiihrlich auf die unterschiedlichen Aspekte der
Gletscherfluktuationen hingewiesen, diese werden deshalb an dieser Stelle nicht nochmals erlautert.

Gletschersurge

Surgegletscher — auch galoppierende Gletscher genannt — kénnen von den klassischen Gletscherfluk-
tuationen primar anhand der Prozessdauer der Gletscherausbreitung differenziert werden. So stol3en
Surgegletscher in verhaltnismaRig kurzer Zeit vor und weisen eine deutlich hohere Vorsto3-Riickzug-
Frequenz auf als andere Gletscher. GemaR INGOLFSSON et al. (2016) kann ein Surgegletscher folgender-
maRen definiert werden: ,(...) outlet glacier that periodically has major fluctuations in velocity over
timescales that range from a few years to several decades or centuries” (INGOLFSSON et al., 2016: 38).
Weltweit gehoren nur weniger als 1 % aller Gletscher dem Gletschertyp der Surgegletscher an, die vor
allem in Alaska, im arktischen Kanada, in Gronland, aber auch auf Island, im Kaukasus und im Pamir
vorkommen. Das Auftreten von Surgegletschern wird durch bestimmte Umweltfaktoren kontrolliert,
sodass sie nur in Regionen mit bestimmten klimatischen Bedingungen anzutreffen sind. Dabei sollten
die mittlere jahrliche Temperatur zwischen 0 und 10 °C und der mittlere jahrliche Niederschlag zwi-
schen 200 und 2000 mm liegen. Entsprechend den klimatischen Rahmenbedingungen kdnnen sich
sowohl temperierte als auch polythermale! Gletscher zu Surgegletschern entwickeln (BRYNJOLFSSON et
al., 2016; INGOLFSSON et al., 2016). Es ist allerdings davon auszugehen, dass die Entstehung eines Sur-
gegletschers nicht nur von klimatischen Bedingungen abhdngt, denn im Vergleich zu anderen Glet-
schern reagieren Surgegletscher nicht direkt auf den Klimawandel (BRYNJOLFSSON et al., 2016).

Trotz unzahliger Untersuchungen an Surgegletschern liegt noch vieles im Unklaren. Eine einheitliche
Theorie zur Erklarung der Surgemechanismen besteht gemal INGOLFSSON et al. (2016) derzeit nicht.
Dennoch werden heute drei unterschiedliche Surgemodelle differenziert, die die Entstehung des
schwallartigen GletschervorstoRes erklaren sollen und die in Abbildung 5 graphisch dargestellt werden
(BRYNJOLFSSON et al., 2016; INGOLFSSON et al., 2016):

1 Bei polythermalen Gletschern handelt es sich um komplexe Gletscher mit sowohl warmem als auch kaltem Eis
(ALEAN & HAMBREY, 2006).
9
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Abbildung 5: Surgegletscher-Modelle: a) basal sliding model; b) deforming bed model; c) coupled-decoupled model (Quelle:
INGOLFSSON et al. (2016: 43))

A)

C)

Basal sliding model (Gletschergleiten)

Der Gletscher ist durch einen Schmelzwasserfilm von seinem darunterliegenden Bett entkoppelt,
sodass der Gletscher schneller Gber das Gletscher-Grundmoranen-Interface gleiten kann. Es
kommt nur zu einer geringen bzw. keiner subglazialen Deformation des Untergrundes.

Deforming bed model

Der Gletscher ist mit der darunterliegenden Grundmorane verbunden. Das schnelle, schwallartige
Vordringen der Eismassen wird durch die subglaziale Deformation von wassergesattigten Sedi-
menten hervorgerufen. Der effektive Druck ist dabei relativ gering. Innerhalb der Grundmorane
konnen verschiedene Schichten differenziert werden, die unterschiedliche Deformierungsgrade
aufweisen.

Coupled-decoupled model

Der Gletscher ist ebenfalls mit der Grundmorane verbunden. Zwischen der Grundmorane und
dem felsigen Untergrund flieRt allerdings Schmelzwasser. Der Uberdruck, mit dem das Schmelz-
wasser zwischen dem Fels und der Grundmoréne flieRt, fliihrt dazu, dass die Grundmorane vom
Fels abgekoppelt wird, sodass das Gletschereis surgeartig vordringen kann. Zusatzlich zum Glet-
schereis werden auch die subglazialen Sedimente von der schwallartigen Bewegung des Glet-
schers mitgerissen.

Bei Surgegletschern wird eine aktive Phase (surge phase), wahrend derer der Gletscher vorstoRt, von

einer passiven Phase (quiescent phase), in der der Gletscher deutlich langsamer flieSt bzw. stagniert,

differenziert. Wahrend die surge phase einige Monate bis zu einigen Jahren anhalten kann, kann die

10
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quiescent phase mehrere Dekaden bis Hunderte von Jahren andauern (BJORNSSON et al., 2003;
BRYNJOLFSSON et al., 2016; INGOLFSSON et al., 2016). Die Surgephase wird liblicherweise bereits zwei bis
drei Jahre vor den klaren Anzeichen des GletschervorstoRes durch eine deutliche Erhéhung der Fliel3-
geschwindigkeit des Gletschers eingeldutet. Dabei bildet sich innerhalb des oberen Akkumulationsge-
biets des Gletschers eine Zone aus, in der die hochsten Geschwindigkeiten gemessen werden kdnnen.
Im unteren Bereich dieser Zone kommt es schlieRlich aufgrund der héheren FlieBgeschwindigkeiten
zur Verdickung des Eises, die sich in Form einer Beule prasentiert. Das Auftreten und VorstolRen einer
solchen Beule ist der erste eindeutige Hinweis auf eine Surgephase. Mit einer Geschwindigkeit von 20—
80 m/d dringt die Beule innerhalb von ca. sechs Monaten bis zu einem Jahr bis zur Gletscherschnauze
vor. Sobald die Beule an der Gletscherschnauze angelangt ist, stoRt der Gletscher schliefilich als Ganzes
vor (BJORNSSON et al., 2003). Dabei weisen die Gletscher in der surge phase Geschwindigkeiten auf, die
zwei bis drei Mal grésser sind als diejenigen der quiescent phase (BRYNJOLFSSON et al., 2016). Ublicher-
weise stoflen Surgegletscher wahrend ihrer aktiven Phase um mehrere hundert Meter bis mehrere
Kilometer vor (BJORNSSON et al., 2003; BRYNJOLFSSON et al., 2016). So konnten beispielsweise bei den
islandischen Surgegletschern GletschervorstofRraten von 100 m in nur 24 h gemessen werden
(BJORNSSON et al., 2003). Wahrend einer Surge konnen bis zu 25 % des totalen Eisflusses des Gletschers
und somit enorme Eisvolumen transportiert werden, was zu einer Ausdiinnung der Eisdecke im Akku-
mulationsgebiet von bis zu 100 m fihren kann (BJORNSSON et al., 2003; BRYNJOLFSSON et al., 2016;
INGOLFSSON et al., 2016). Folglich widerfahren dem Gletscher wahrend einer Surge markante Verande-
rung in seiner Geometrie und Morphologie (BIORNSSON et al., 2003; BRYNJOLFSSON et al., 2016;
INGOLFSSON et al., 2016). So nimmt beispielsweise die Oberflachenrauigkeit des Gletschers deutlich zu.
Diese zunehmende Oberflachenrauigkeit und das Vordringen in tiefere Hohen fiihren dazu, dass das
Eis schneller schmilzt, was zu einem erhohten Abfluss fiihrt. Zudem nimmt auch die Sedimentfracht
wahrend einer Surge deutlich zu (BJIORNSSON & PALSSON, 2008; BJORNSSON et al., 2003).

2.2.2. Massenbewegungen

Eine Klassifizierung der unterschiedlichen Massenbewegungstypen wird von HUNGR et al. (2014) vor-
genommen. Im Rahmen dieser Arbeit werden allerdings nur jene Massenbewegungstypen genauer
erlautert, die flr die Entstehung bzw. die Ausbreitung eines Gletscherseeausbruches direkt relevant
sind.

Eislawinen

Eislawinen entstehen verhaltnismaRig selten, wenn Segmente eines steilen oder hiangenden Glet-
schers aufgrund einer kritischen Massenverteilung abbrechen oder abrutschen und talwérts fallen
(HUGGEL et al., 2004a; SALZMANN et al., 2004; VAW ETH ZURICH, o. J.). Dabei kdnnen interne Faktoren,
wie beispielsweise die Abnahme der Adhdsion zwischen Gletschereis und Fels sowie die wirkenden
Zug- und Scherkrafte, aber auch externe Faktoren, wie Erdbeben oder Felsstiirze, die Ausldsung einer
Eislawine verursachen (ALEAN, 1984; ROTHLISBERGER, 1977; SALZMANN et al., 2004). Nachdem sich die
Eissegmente vom Gletscher abgel6st haben, zerfallen die Eismassen in kleine Stiicke (MARGRETH & FUNK,
1999) und stiirzen mit enormen Geschwindigkeiten von bis zu 400 km/h hangabwiérts (ZGRAGGEN-
OsSWALD, 2005). Im Vergleich zu anderen Gletschergefahren, wie beispielsweise GLOFs, weisen sie al-
lerdings eine relativ geringe Reichweite auf. ALEAN (1984) ermittelte in den Alpen maximale Reichwei-
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ten von 6 km. In anderen Regionen kdnnen jedoch durchaus gréRere Reichweiten von Eislawinen be-
obachtet werden (ALEAN, 1984; SALZMANN et al., 2004). Ein Zusammenhang zwischen dem Volumen der
Sturzmasse und seiner Reichweite konnte mithilfe von empirischen Studien in den Alpen widerlegt
werden. Die Untersuchungen haben ergeben, dass Eislawinen ein Pauschalgefille von mindestens 17°
aufweisen (HUGGEL et al., 2004a; SALZMANN et al., 2004; VAW ETH ZURICH, o. J.). Eislawinen kdnnen zu
jeder Jahres- und Tageszeit auftreten, wobei die Wahrscheinlichkeit bei temperierten Gletschern vor
allem im Sommer und Herbst wahrend der Gletscherschmelze erhéht ist (MARGRETH & FUNK, 1999).

ALEAN (1984) studierte die Entstehung und Ausbreitung von Eislawinen in den Schweizer Alpen und
differenzierte aufgrund seiner Untersuchungen zwei unterschiedliche Typen von potenziellen Anriss-
gebieten fiir Eislawinen: ,ramp-type” (Rampentyp) und ,,cliff-type” (Kantentyp).?

type B
cold ice ice segment breaking off
type A
temperate
ice
ramp-type cliff-type

Abbildung 6: Potenzielle Anrissgebiete einer Eislawine (Quelle: SALZMANN et al. (2004: 77))

Wie in Abbildung 6 links ersichtlich, handelt es sich beim Rampentyp-Gletscher um ein Abgleiten des
Gletschereises auf dem Felsuntergrund, das durch die Abnahme der Adhasion, bedingt durch Schmelz-
wasser, hervorgerufen werden kann (HUGGEL et al., 2004a). Dabei kdnnen sehr groRe Eismassen von >
1 Mio. m? losgeldst werden. Bei diesem Typ konnte eine Abhingigkeit der Eislawinenanfilligkeit und
der Hohenlage des Gletschers sowie der Neigung des Untergrundes festgestellt werden. Bei kalten
Gletschern, die sich in hoheren Lagen befinden, ist flir das Abrutschen der Eismassen eine steilere
Hangneigung notig, da sie grundsatzlich stabiler und dadurch resistenter gegeniber Eislawinen sind.
GemaR empirischen Studien I6sen sich Eislawinen bei kalten Gletschern erst ab einer Hangneigung von
45°. Bei temperierten Gletschern hingegen, die sich in geringeren Hohenlagen befinden, kénnen sich
bereits ab einer Hangneigung von ca. 25° Eislawinen ablosen (vgl. Tabelle 2).

Bei Kantentyp-Gletschern hingegen (s. Abbildung 6 rechts) bewirken die Zug- und Scherbelastungen
des hdangenden Gletschers, dass immer wieder kleinere Gletschersegmente abbrechen, die schlieBlich
wahrend ihres Falls ins Tal in kleine Eisstlicke zerbrechen. Im Vergleich zu den Rampentyp-Gletschern
brechen bei diesem Typ deutlich kleinere Eismassen von < 1 Mio. m? ab (vgl. Tabelle 2). Es handelt sich
dabei um einen normalen Ablationsprozess jener Gletscher, die sich an sehr steilen Hingen befinden
(ALEAN, 1984; HUGGEL et al., 2004a; SALZMANN et al., 2004; VAW ETH ZURICH, o. J.).

2 Anmerkung: Die Untersuchungen von ALEAN (1984) beschrinkten sich mehrheitlich auf Eislawinen in den Alpen.
Die ermittelten Grenzwerte beziehen sich folglich priméar auf den Alpenraum.
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Tabelle 2: Gletschereigenschaften potenzieller Anrissgebiete einer Eislawine

Gletschertypen Gletscherart Hangneigung  Volumen
Coldi 45°

Ramp-type Glacier old ice _ > > 1 Mio. m?
Temperate ice 25°

Cliff-type Glacier - - <1 Mio. m3

Zusatzlich zu den herunterstiirzenden Eismassen kénnen weitere sekundare Effekte wie eine Luft-
druckwelle oder, falls die Eislawine in einen See stiirzt, eine Schwallwelle entstehen. Zudem sind Eisla-
winen dazu in der Lage, eine Talsperre zu bilden und so Flisse oder Bache aufzustauen (HUGGEL et al.,
2004a; ROTHLISBERGER, 1977). Des Weiteren besteht die Moglichkeit, dass die abgeldsten Eismassen
Schnee und/oder Geroll mittransportieren und sich folglich zu einer Stein-Schnee-Eislawine entwickeln
(HUGGEL et al., 2004a; HUGGEL et al., 2004c).

Eislawinen treten am selben Gletscher immer wiederkehrend und in dhnlicher Art auf. Dieser Fakt hilft
bei der Beobachtung und Analyse des Phanomens. Dennoch ist das Wissen (iber Eislawinen weiterhin
sehr begrenzt (HUGGEL et al., 2004a; ROTHLISBERGER, 1977). Forscher gehen jedoch davon aus, dass die
Klimaerwarmung das Gefahrenpotenzial bzw. die Auftretenswahrscheinlichkeit von Eislawinen in man-
chen Regionen erhéhen wird (HUGGEL et al., 2004a; REYNOLDS, 2003; SALZMANN et al., 2004).

Felslawine/Bergsturz

,Rock avalanche is an extremely rapid, massive, flow-like motion of fragmented rock from large rock
slide or rock fall“ (HUNGR et al., 2001: 235). Obwohl sie ebenfalls nur mit einer relativ geringen Frequenz
auftreten, gehoren sie dennoch aufgrund ihrer Eigenschaften zu den destruktivsten und bedrohlichs-
ten Massenbewegungen (NAGELISEN et al., 2015; REYNOLDS, 2003; Soslo et al., 2008). Hervorgerufen
werden sie durch die ,Verminderung der groRrdaumigen Kohdsion im Gesteinsverband durch fort-
schreitende Verwitterung in den hangparallelen Kliften; auch durch Erweiterung dieser Kliufte infolge
von seitlicher Druckentlastung oder durch erhéhte Wasserfihrung auf Kliften oder Schichtflachen, die
als potenzielle Gleitflache in Frage kommen“ (AHNERT, 2009: 90), sowie durch das Aufschmelzen des
Permafrosts oder Erdbeben, die ebenfalls zu erhéhter Hanginstabilitat flihren (AHNERT, 2009; REYNOLDS,
2003). Felslawinen kénnen in jeglicher lithologischer Umgebung auftreten (CROSTA et al., 2007; HUNGR
et al.,, 2001). Im Vergleich zu Felsstiirzen unterscheiden sich Bergstiirze und die daraus resultierenden
Felslawinen in Volumen und Bewegung. Wahrend Felsstiirze ein deutlich kleineres Volumen aufwei-
sen, kann das Volumen von Felslawinen in sehr seltenen Ausnahmeféllen zehn Kubikkilometer Gber-
steigen (CROSTA et al., 2007; SosIO et al., 2008). Zudem handelt es sich bei einem Felssturz meist um
kleinere Felsblocke, die rollend, fallend oder springend talabwarts gelangen. Felslawinen weisen eine
deutlich héhere Energie auf. Wahrend die Bewegung einer Felslawine zu Beginn noch jener eines Fels-
sturzes gleicht, kann sich der Bergsturz nach kurzer Zeit zu einer flieBenden Gesteinsmasse entwickeln
(CROSTA et al., 2007; HUNGR et al., 2001). Anhand von historischen Felslawinen konnten einige ihrer
Eigenschaften ermittelt werden. So wird das Volumen auf einen unteren Schwellenwert von 0,5-1 Mio.
m?3 festgesetzt. In den Alpen lag das Volumen vergangener Felslawinen zwischen 2 und 40 Mio. m3
(CROSTA et al., 2007; Soslio et al., 2008). Auch die Fallhéhe kann innerhalb einer relativ groBen Spann-
weite von wenigen hundert bis zu mehreren tausend Metern liegen (CROSTA et al., 2007). Diese Eigen-
schaften Gben entsprechenden Einfluss auf die Geschwindigkeit einer Felslawine aus, die zwischen 20
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und 70 m/s liegen kann (CROSTA et al., 2007; Sosio et al., 2008). Bei der Felslawine von 1970 in
Huascaran, Peru, wurden sogar Geschwindigkeitsspitzen von 278 m/s rekonstruiert. Allerdings lag die
durchschnittliche Geschwindigkeit dieser Felslawine bei 76 m/s (Sosio et al., 2008). , Other factors,
such as the character and water content of materials in the debris and along the path of the rock
avalanche, also play an important role” (HUNGR et al., 2001: 235). So entwickelte sich beispielsweise
eine initiale Felslawine nach ihrem Aufprall auf einen Gletscher zu einer Kombination von Fels- und
Eislawine und erreichte dadurch weit groRere Geschwindigkeiten und Reichweiten (HUGGEL et al.,
2004c).

Das Verhalten von Felslawinen ist sehr komplex und wird bis heute ungeniigend verstanden, weil
Felslawinen oftmals in eher abgelegenen Gebieten passieren und zudem nur sehr selten genau beo-
bachtet und aufgezeichnet werden kénnen (CROSTA et al., 2007; HUNGR et al., 2001). Die Bewegung der
Felslawinen (iberschreitet das klassische coulombsche Reibungsmodell bei weitem, sodass Modellie-
rungen von Felslawinen oft sehr fehlerhaft sind und ihre Reichweite deutlich unterschatzt wird (HUNGR
et al., 2001; Sosio et al., 2008). Eine Zunahme der Frequenz und Magnitude von Felslawinen aufgrund
des Klimawandels und dessen Folgen kann angenommen werden.

Murgang

Muren gehdren, wie auch die anderen Gletschergefahren, zu den typischen Erscheinungsformen im
Hochgebirge. GemaR HUNGR et al. (2001) handelt es sich bei einem Murgang um ,,a very rapid to ex-
tremely rapid flow of saturated non-plastic debris in a steep channel” (HUNGR et al., 2001: 231). Grund-
satzlich entstehen Muren durch die Zufuhr von Wasser in den Boden, beispielsweise durch Nieder-
schlag oder Schmelzwasser. Die Bodenporen fiillen sich dementsprechend mit Wasser, bis sie einen
gesattigten Zustand erreichen und ein positiver Porenwasserdruck entsteht. Dieser fihrt dazu, dass
sich der Boden in Bewegung setzen kann und zu rutschen beginnt (AHNERT, 2009; MA et al., 2016).
,High pore pressure within the shearing zone or subsurface deposits on the landslide travelling path
can cause a phenomenon called liquefaction, thus leading to scale enlargement” (MA et al., 2016: 323).
PAVLOVA et al. (2014) stellten allerdings fest, dass zumindest in den franzdsischen Alpen die Nieder-
schlagsmenge nur einen geringen Einfluss auf die Auslosung einer Mure hat. Weitere Voraussetzungen
flr die Entstehung einer Mure sind ,,eine umfangreiche Akkumulation von Schutt mit hinreichend gro-
Rem Anteil von Feinmaterial (...) und ein groRes Gefalle“ (AHNERT, 2009: 94). PAVLOVA et al. (2014) wei-
sen zudem daraufhin, dass eine Korrelation zwischen der Temperatur und der Auftretenswahrschein-
lichkeit von Muren besteht (PAVLOVA et al., 2014).

Muren kénnen sich oftmals aus einer anfanglich oberflachlichen Massenbewegung in Abhangigkeit der
Materialverfiigbarkeit entwickeln und sind dann in der Lage, sehr weite Distanzen zurlicklegen (MA et
al., 2016). Fur gewohnlich stromen Muren entlang von Erosionsrinnen und kénnen dabei Geschwin-
digkeiten von 0,05—20 m/s erreichen. Durch die Mischung von Wasser, Gerdll, Mineralien und organi-
schem Material erhalten sie ein sehr groRes zerstorerisches Potenzial (D'AGOSTINO et al., 2010; HUNGR
et al., 2001). Mit abnehmender Hangneigung verlangsamt sich die Mure schlieflich wieder und lagert
das mitgefiihrte Material als Murkegel ab, der eine fiir ihn typische unsortierte Lagerung von Fein- und
Grobmaterial aufweist. Ublicherweise weisen die Murkegel ein Gefille von ca. 8—12° auf (AHNERT,
2009). Frequenz, Magnitude, Intensitdt und Schweregrad einer Mure weisen grofRe Variationen auf
(PAvLOVA et al., 2014).
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Aufgrund der Interaktion zwischen den verschiedenen meteorologischen und geomorphologischen
Einflussfaktoren, die die Auslosung einer Mure beglinstigen, ist das Verstandnis des Murgangprozesses
nach wie vor begrenzt. Anhand von empirischen Analysen werden dennoch Versuche angestellt, um
Niederschlagsschwellenwerte zu ermitteln, die die Verbesserung von Vorhersagen und dem Risikoma-
nagement erzielen sollen (D'AGOSTINO et al., 2010; GIANNECCHINI et al., 2016). Allerdings sind diese
Schwellenwerte von der Hohe, Lithologie, Vegetation etc. abhdngig und weisen daher starke regionale
Unterschiede auf. Dementsprechend kdnnen die ermittelten Schwellenwerte eines Untersuchungsge-
bietes nur mit Vorsicht auf andere Regionen Uibertragen werden (PAVLOVA et al., 2014).

Wissenschaftler stellten fest, dass auch Muren gegeniiber dem Klimawandel sensibel reagieren. Es
wird davon ausgegangen, dass die Frequenz und die Magnitude von schwerwiegenden Murgangen in
Zukunft zunehmen werden (PAvLOVA et al., 2014).

2.2.3. Gletscherhochwasser

Gletscherhochwasser sind in den meisten Fallen auf Seeausbriiche zurtickzufiihren. Durch die zuneh-
mende Klimaerwarmung und das Aufschmelzen der Gletscher haben sich in den vergangenen Dekaden
immer mehr Gletscherseen unterschiedlicher GroRen gebildet (ITURRIZAGA, 2011). Die ,,pl6tzliche Ent-
leerung eines glazial gespeicherten Wasserreservoirs” (VAW ETH ZURICH, o. J.: 3) kann zu katastropha-
len Flutwellen und Hochwasser fiihren, die sich mit nur wenigen Ausnahmen auf das Sommerhalbjahr
beschrdanken (VAW ETH ZURICH, o. J.). ,Among glacier hazards, glacier lake outburst floods possess the
most far reaching impact zone” (ITURRIZAGA, 2011: 394). Somit gehoren Gletscherseeausbriiche zu den
grofRten und wichtigsten Gletschergefahren, die liber das grofRte direkte Gefahrenpotenzial verfiigen
(VAW ETH ZURICH, o. J.; WORNI et al., 2013). Dennoch handelt es sich bei Gletscherseeausbriichen um
Gletschergefahren mit einer low frequency, die also nur relativ selten auftreten (MEeRGILI et al., 2015).

Grundsatzlich konnen zwei unterschiedliche Ausbruchstypen differenziert werden: Gletschersee- und
Wassertaschenausbriiche. Bei Wassertaschen handelt es sich um subglaziale Seen, also um Wasseran-
sammlungen, die sich unter der Gletscheroberflache befinden und daher nur sehr schwer bis gar nicht
aufzufinden sind. Gedammt werden sie durch das Gletschereis. Oftmals werden Wassertaschen- bzw.
Gletscherausbriiche mit dem islandischen Begriff jékulhlaup (Gletscherlauf) gleichgesetzt, bei dem
subglaziale vulkanische Aktivitaten zu einem Gletscherausbruch filhren (RICHARDSON & REYNOLDS, 2000).
Als Gletscherseen hingegen werden samtliche Seen, die sich auf, vor oder neben dem Gletscher befin-
den, definiert. Sie sind folglich im Gelande ersichtlich und kdnnen durch unterschiedliche Dammmate-
rialien (s. Tabelle 3) aufgestaut werden (FLUBACHER, 2007; VAW ETH ZURICH, o. J.). In dieser Arbeit wer-
den beide Ausbruchstypen unter dem Begriff Gletscherseeausbruch (GLOF) zusammengefasst.

Tabelle 3: Ubersicht der Seeposition und des wahrscheinlichen Dammtyps (verdndert nach MerkL (2015))

Lage des Sees Dammmaterial
sub-/en-/supraglazial Gletschereis

randglazial Gletschereis und Morane
proglazial Morane (evtl. mit Toteis) oder Fels
periglazial Morane/Lockermaterial oder Fels
nicht-glazial Fels

anthropogen Staumauer oder Staudamm
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Da die Lage und der Dammtyp eines Gletschersees Auswirkungen auf die Auslésung und die Entwick-
lung eines Ausbruches haben, werden diese beiden Attribute im Folgenden erlautert.

Gletscherseen kénnen wie bereits erwahnt in Relation zum Gletscher an unterschiedlichen Positionen
auftreten. Abbildung 7 zeigt eine schematische Visualisierung potenzieller Gletscherseelagen.
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Abbildung 7: Glaziale Wasserreservoirs (Quelle: RAymonD et al. (2003) libernommen aus FLUBACHER (2007: 7))

Je nach Lage des Gletschersees kénnen interne und/oder externe Einfliisse fir die Auslésung eines
Ausbruches verantwortlich sein. Zu den externen Faktoren, die einen Gletscherseeausbruch auslésen
kénnen, gehdren Massenbewegungen, kalbende Gletscher, Starkniederschlage, Schmelzwasser, Erd-
beben oder auch vulkanische Aktivitdten. Sie kdnnen dazu fihren, dass der See Uberflutet wird oder
die internen Dammstrukturen geschwacht werden (HUGGEL et al., 2004a; WESTOBY et al., 2014; WORNI
et al., 2013). In Abbildung 8 werden samtlich externen (A-C, F, G) und internen (D-E, a—d) Faktoren,
die zu einem Gletscherseeausbruch fiihren kénnen, schematisch anhand eines moranengedammten
Sees visualisiert (WESTOBY et al., 2014).
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Abbildung 8: Schematische Darstellung eines potenziell gefahrlichen moranengedammten Sees. Dargestellt werden die po-

tenziellen Trigger, die Faktoren der Grunddisposition sowie die Schlisselphasen einer GLOF. Potenzielle Trigger: (A) kalbende
Gletscher; (B) Eislawinen von hdngenden Gletschern; (C) Fels-/Eis-/Schneelawinen; (D) Dammsenkung und/oder Dammbruch;
(E) Moraneneiskerndegradierung; (F) schneller Wasserinput von supra-, en- oder subglazialen Wasserquellen; (G) Erdbeben.
Faktoren der Grunddisposition: (a) grofRes Seevolumen; (b) geringes Breite-Hohen-Verhaltnis; (c) Degradierung des Eiskerns
in der Morane; (d) geringer Freibord. Schlisselphasen einer GLOF: (1) Wellenausbreitung im See und Wellenauflauf und/oder
Dammiuberstromung; (2) Dammbruch; (3) Flutwellenausbreitung. (Quelle: WestoBy et al. (2014: 139) verandert nach
RICHARDSON & REYNOLDS (2000))

Je nach Dammtyp eines Gletschersees besteht die Moglichkeit des internen Versagens des Damms.
Daher werden nachfolgend die unterschiedlichen Dammtypen und die potenziellen Faktoren, die zum
internen Versagen fiihren kénnen, erlautert.

Grundsatzlich kann ein Gletschersee durch Eis, Moranenmaterial oder Fels aufgestaut werden. In der
Literatur wird meist nur zwischen eis- und mordanengeddammten Gletscherseen unterschieden
(ITURRIZAGA, 2011; VAW ETH ZURICH, 0. J.). Dies ist wahrscheinlich darauf zurtickzufiihren, dass einerseits
die Verbreitung dieser Dammtypen am grofSten ist und dass andererseits das Gefahrenpotenzial eines
Gletscherseeausbruchs bei diesen Dammtypen besonders hoch ist.

In der vorliegenden Arbeit werden zudem hochalpine Seen berticksichtigt, die durch Massenbewegun-
gen oder durch Staumauern bzw. Staudamme (anthropogen) aufgestaut werden.

Eisdamm

Eisgeddmmte Gletscherseen entstehen meist wahrend Phasen des Gletschervorstofes. In dieser Phase
kénnen die Gletscher beispielsweise Talsperren bilden und so Wasserlaufe aufstauen. Allerdings kon-
nen sich auch im Zuge des Gletscherriickzuges randglaziale Gletscherseen bilden, die ebenfalls von
Gletschereis gedammt werden (s. Abbildung 9) (ITURRIZAGA, 2011; VAW ETH ZURICH, o. J.).
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Abbildung 9: Eisgedammte Gletscherseen (Quelle: WALDER & CosTA (1996), ibernommen aus RICHARDSON & ReynoLDs (2000:
34))

Bei kalten Gletschern ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Eisdamm bricht, relativ gering. Dennoch kann
der Damm bei einem Anstieg des Seepegels (iberspilt werden (ITURRIZAGA, 2011). Bei temperierten
oder polythermalen Gletschern kommt es vor, dass der Eisdamm durch mechanische oder hydrauli-
sche Mechanismen bricht, sodass die Wassermassen durch einen progressiv groRer werdenden Ab-
flusskanal ausflieBen kénnen. Beim mechanischen Bruch des Eisdammes kann der Damm den Wasser-
massen nicht mehr standhalten und versagt, sodass die Wassermassen meist durch subglaziale Kanale
aus dem See auslaufen konnen. Dieses Phanomen trifft vor allem auf Gletscherseen zu, deren Eisdamm
aus Eistrimmern besteht. Hydraulische Mechanismen kénnen dann zum Versagen des Eisdammes fiih-
ren, wenn der Seespiegel auf 10/11 der Eisméachtigkeit des Eisdammes ansteigt und somit das Eis, be-
dingt durch die Dichteunterschiede zwischen Eis und Wasser, in Schwebe gebracht wird und auf dem
Wasser aufschwimmt (ITURRIZAGA, 2011; RICHARDSON & REYNOLDS, 2000; VAW ETH ZURIcH, o. J.). ,Nach
dem Anheben des Gletschers erfolgt ein progressiver Grundwasserabfluss am Gletscherbett. Die Ent-
leerung des Sees ist von der Transportkapazitdt des subglazialen Kanals abhangig, welche zunachst
durch die Schmelze ansteigt und mit der Zeit durch die Kontraktion des Kanals unter der Eislast wieder
abnimmt” (VAW ETH ZURICH, o. J.).

Moranendamm

Geformt werden Mordanendamme wahrend des GletschervorstoRes. Sobald sich der Gletscher wieder
zurickzieht, bleibt das von ihm transportierte und aufgetirmte Geréll in Form einer Moréne in der
Landschaft zurlick. Moranenwalle kennzeichnen sich durch sehr steile Hangneigungen, die eine innere
Neigung von bis zu 80° und eine duere Hangneigung von 20-35° aufweisen kdnnen. Zudem kénnen
sie Hohen von bis zu 200 m erreichen (ITURRIZAGA, 2011; WESTOBY et al., 2014). Morédnen bestehen aus
unkonsolidierten Lockergesteinen und kénnen teilweise auch reliktisches Toteis enthalten (VAW ETH
ZURICH, 0. J.). Die Verdichtung, Porositat und der Permafrost- oder Toteiskern eines Moranendammes
bestimmen seine Stabilitdt maRgeblich. Je groBer die Verdichtung und der Permafrost-/Eiskernanteil
sind und je geringer der Porenanteil ist, desto stabiler ist der Mordnendamm (ITURRIZAGA, 2011).

Die Bildung von moranengedammten Seen ist besonders bei gerdllbedeckten, temperierten Glet-
schern zu beobachten (ITURRIZAGA, 2011). Durch externe Ausldser kann die Belastung auf den Mora-
nendamm zunehmen, sodass es schlieRlich zur Erosion des Mordanendammes kommen kann. Genauere
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Erlduterungen zum Verlauf eines Gletscherseeausbruchs bei moranengeddmmten Seen bzw. zur Ero-
sion des Moranendammes werden in Kapitel 1.1 dargestellt. Aufgrund ihrer schwachen Struktur und
der losen internen Komposition sind moranengedammte Seen besonders anfallig fiir einen Dammzu-
sammenbruch (WORNI et al., 2012).

Massenbewegungsdamm

Dieser Dammtyp verhalt sich dhnlich wie der Moranendamm.

Felsdamm

Ein internes Versagen dieses Dammtyps kann grundsitzlich ausgeschlossen werden. AuRere Faktoren
kénnen allerdings dazu fiihren, dass der Gletschersee den Damm Uberspilt und so Wassermassen ins
Tal stlirzen kénnen (REYNOLDS, 2003).

Anthropogener Damm

Bei anthropogenen Dammen handelt es sich um kiinstlich erbaute Staumauern, die einen See auf-
stauen und zurickhalten sollen. Diese kiinstlichen DdAmme wurden so konzipiert, dass sie der Wasser-
last des dahinterliegenden Sees standhalten kénnen. Sie stehen unter standiger Beobachtung. Den-
noch kommt es in seltenen Fallen vor, dass der See die Staumauer Uberstromt oder Teile der Stau-
mauer brechen und so groRe Schiden entstehen.?

Eigenschaften eines Gletscherseeausbruches

Abhdngig vom Seevolumen und davon, ob der Damm nur tberflossen wurde oder teilweise bzw. ganz
zusammengebrochen ist, kdnnen sich bei einem Gletscherseeausbruch mehrere tausend Kubikmeter
Wasser innerhalb kurzer Zeit (Minuten — Stunden) mit Abflussraten von mehreren Mio. m3/s talwérts
ergieRen (ITURRIZAGA, 2011). Die Reichweite eines Gletscherseeausbruches hangt stark von dessen Spit-
zenabfluss ab (VAW ETH ZURICH, 0. J.). Grundsatzlich konnen die Flutwellen Distanzen von tUber hundert
Kilometer zurticklegen (ANACONA et al., 2015; ITURRIZAGA, 2011). Dabei kénnen sich die Wassermassen
je nach Hangneigung des Geldandes und der Materialverfligbarkeit von einer simplen Flutwelle zu ei-
nem Murgang weiterentwickeln und somit iber eine signifikante Erosions- und Transportkapazitat ver-
fligen. Die Energie, die bei einem Gletscherseeausbruch freigesetzt wird, ist folglich sehr grof$ und
weist bei eisgeddmmten Seeausbriichen die héchsten Werte auf (ANACONA et al., 2015; VAW ETH
ZURICH, 0. J.).

Die eben erlauterten Naturereignisse treten nur selten allein auf. Oftmals sind die einzelnen Prozesse
aneinander gekoppelt und kdnnen Kettenreaktionen auslésen. So wird zum Beispiel angenommen,
dass das surgeartige Vordringen des Allalingletschers im Sommer 1965 dazu gefiihrt hat, dass Teile des
Gletschers abgeglitten sind, was schlieflich zur verheerenden Eislawine im Sommer jenes Jahres ge-
flhrt hat (ROTHLISBERGER, 1977). Des Weiteren kdnnen Felslawinen auf einen Gletscher stiirzen und sich

3 Im Jahr 1987 brach der Zufritt-Stausee aufgrund anhaltender Regenfille und technischer Probleme aus und
richtete groRe Verwistungen in der Gemeinde Martell an (MARTELL, 2012).
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so zu einem Gemisch aus Fels- und Eislawine bilden. Ein Beispiel dafiir war der Bergsturz im Kaukasus
in Russland, der im Jahr 2002 auf einen Gletscher niederging und dadurch fast den kompletten Glet-
scher mit sich riss. Durch die Kombination der Fels- und Eisfragmente erreichte diese Fels-/Eislawine
enorme Geschwindigkeiten und konnte demensprechend eine lange Distanz zurlicklegen (HUGGEL et
al., 2004c).

2.2.4. Fallbeispiele

Anhand von unterschiedlichen Fallbeispielen von Gletscherseeausbriichen aus unterschiedlichen Re-
gionen werden im Folgenden die unterschiedlichen Einflussfaktoren, die einen Gletscherseeausbruch
hervorrufen kdnnen, und deren Zusammenspiel nochmals verdeutlicht, denn insbesondere die Kom-
bination von der Vielzahl der Einflussparameter macht einen Gletscherseeausbruch zu einem komple-
xen Phanomen. Die unterschiedlichen Fallbeispiele von Gletscherseeausbriichen sollen auch die enor-
men potenziellen Auswirkungen von GLOFs und damit die dringende Notwendigkeit eines addquaten
Risikomanagements prasentieren.

Palcacocha, Cordillera Blanca, Peru, 1941

Nur 23 km nordéstlich der Andenstadt Huaraz, in einer Hohe von tiber 4500 m . M., befindet sich der
Gletschersee Palcacocha. Am 13. Dezember 1941 verursachte ein Erdbeben eine Eislawine, die in den
See stirzte und dort eine Schwallwelle ausloste. Diese Gberschwemmte den Mordanendamm, was zu
dessen Destabilisierung und schlieRlich zu seinem Versagen fiihrte. In der Folge entwickelte sich eine
Flutwelle, die entlang der Erosionsrinne in den rund 8 km talabwarts liegenden moranengedammten
Jircacocha-See stromte. Die Massenbewegung flihrte dort ebenfalls zum Versagen des Mordanendam-
mes, sodass das AusmaR des Gletscherseeausbruches weiter zunehmen konnte (CLAGUE & O'CONNOR,
2015; ITURRIZAGA, 2011; VILIMEK et al., 2005). Die Flutwelle entwickelte sich aufgrund der Erosion des
Moranenmaterials zu einem Murgang, der ca. 8 Mio. m® Material mit sich fihrte. Nur kurze Zeit spater
erreichte der Murgang die Stadt Huaraz, wo er zum Tod von ca. 5000 Menschen und der weitgehen-
den Zerstorung der Stadt flihrte (ITURRIZAGA, 2011). Bei diesem katastrophalen Ereignis handelt es sich
um einen der tédlichsten Gletscherseeausbriche (CLAGUE & O'CONNOR, 2015).
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Abbildung 10: Laufbahn des Gletscherseeausbruchs der Laguna Palcacocha, Peru von 1941 (Quelle: CLAGUE & O'ConNoR (2015:
495))

Dig Tsho, Sagarmatha-Nationalpark, Nepal, 1985

Der Dig-Tsho-Gletschersee liegt im Westen des Sagarmatha-Nationalparks und wird durch die Endmo-
rane des Langmoche-Gletschers aufgestaut. Aufgrund einer ausgedehnten Warmperiode im Juli des
Jahres 1985 |6ste sich vom Langmoche-Gletscher eine Eislawine ab, die in den vorgelagerten Dig-Tsho-
See stilirzte. Moglicherweise wurde die Eislawine von zusatzlichen Felsstiirzen begleitet. Der Damm
des Sees wurde von einer ca. 5 m hohen Welle lberspiilt und anschlieBend fast vollstandig erodiert.
Forscher schitzen, dass innerhalb von nur vier Stunden ca. 6-10 Mio. m® Wasser mit einer durch-
schnittlichen Abflussrate von ca. 500 m3/s aus dem See strdmten. Zwischenzeitlich wies der Seeaus-
bruch sogar maximale Abflussraten von ca. 2‘000 m3/s auf. Wahrend des Ausbruches riss der Strom
das Mordnenmaterial sowie weiteres loses Material, das sich entlang der FlieBbahn befand, mit sich,
sodass sich der Gletscherseeausbruch zu einer turbulenten Mischung von Wasser und Geroll entwi-
ckelte. Je nach Breite und Neigung der Laufbahn variierte das Volumen der Flutwelle, die schlieRlich
mehrere zehn Kilometer zuriicklegte und enormen Schaden anrichtete. Insgesamt fiinf Menschen star-
ben. Nebst einem Wasserkraftwerk und weiterer Infrastruktur wurden unzdhlige Hektar landwirt-
schaftliche Flache und groRe Teile des Mount-Everest-Trekkingpfades zerstort. Zudem fiihrte der Glet-
scherseeausbruch noch in 90 km Entfernung zur Destabilisierung der Talhdnge und Flusskanile. Insge-
samt werden die Schaden auf ca. 3 Mio. Dollar geschatzt.
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Abbildung 11: Ablagerungen des Dig-Tsho-Ausbruchs 1985 (Quelle: ICIMOD (2011: iv))

Der Moranendamm wurde wahrend dieses Ereignisses fast vollstandig erodiert, sodass sich heute nur
noch ein kleiner See mit geringem Seepegel bilden kann, dessen Ausbruchspotenzial nur noch sehr
gering ist. Die Auswirkungen dieses Gletscherseeausbruches fiihrten in Nepal zu einem wichtigen Wen-
depunkt in der Erforschung von potenziell gefdhrlichen Gletscherseen; dieser wurde ab dann wesent-
lich mehr Aufmerksamkeit geschenkt (HORSTMANN, 2004; ICIMOD, 2011; RICHARDSON & REYNOLDS, 2000).

Lago Manso, Patagonien, Argentinien, 2009

An den Flanken des Vulkans Tronador befindet sich der Gletscher Ventisquero Negro, vor dem der
moranengeddmmte Lago Manso liegt. Lang anhaltende Starkniederschldge (170 mm in sechs Tagen)
und warme Temperaturen flhrten im Mai 2009 zur internen Schwachung und dem anschlieRenden
Versagen des Moranendammes. WORNI et al. (2012) gehen davon aus, dass der erhéhte Seespiegel
dazu fihrte, dass sich die Abflussrate des Sees und somit auch die Erosionsrate erhohte. Die fortschrei-
tende Erosion des Moranendammes fiihrte schlieBlich zu dessen Zusammenbruch. Innerhalb von drei
Stunden entleerte sich der See mit einem Volumen von ca. 10 Mio. m?® Wasser mit einer Abflussrate
von ca. 4100 m3/s. Die talwérts stromenden Wassermassen erodierten das Moranenmaterial und ent-
wickelten sich zu einem Murgang, der sich allerdings nach ca. 1 km zu einem ,hyperconcentrated flow"
entwickelte, welcher weiter stromabwirts floss. Dieser fiihrte bis zu einer Entfernung von 10 km Uber-
schwemmungen herbei, die Forstgebiete sowie Briicken und einige Hauser in Pampa Linda zerstorten
(WORNI et al., 2012). Die Ablagerungen des Gletscherseeausbruches des Ventisquero Negro sind nach
wie vor sehr gut in Satellitenbildern des Jahres 2016 zu erkennen (s. Abbildung 12).
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Abbildung 12: Ablagerungen des Gletscherseeausbruchs des Ventisquero Negro 2009 (Quelle: Google Maps 2016)

Russel Lake, Yukon, Kanada, 1986 und 2002

Der Hubbard-Gletscher, der im stidlichen Alaska in den Pazifischen Ozean miindet, stoRt immer wieder
vor, sodass er in den Jahren 1968 und 2002 den Russel Fjord vom Meer abschnitt und dadurch den
Russel Lake aufstaute. Durch das zusatzliche Schmelz- und Niederschlagswasser stieg der Seepegel
1986 innerhalb von nur 5 Monaten um 26 m und 2002 innerhalb von zwei Monaten um 15 m an. Wah-
rend es im Mai 1986 zu einem Versagen des Eisdammes kam, verursachte 2002 das Versagen des Mo-
ranendammes den Ausbruch des Gletschersees. Die maximalen Abflussmengen beliefen sich 1968 auf
112418 m3/s und 2002 auf 52386 m3/s. Dabei handelt es sich um die beiden gréRten Gletschersee-
ausbriiche, die je erfasst wurden. Die ansdssige Bevolkerung beflirchtet, dass zukiinftige Gletschervor-
stoRe, die das Aufddmmen und anschlieBende AusflieBen des Russel Lake als Folge nach sich ziehen
wiirden, einerseits zu Uberschwemmungen des Ortes Yakutat und andererseits zur Uberschwemmung
des Situkflusses fiihren konnten. Dies wiirde groRe wirtschaftliche Folgen nach sich ziehen, da die Fi-
scherei und der bekannte Anglertourismus darunter leiden wiirden (WILLEMS et al., 2011).

Gornersee, Schweiz, 2004/2005

Am seitlichen Rand des Gornergletschers bildet sich fast jedes Jahr ein eisgeddammter Gletschersee. In
den Jahren 2004 und 2005 kam es in den Sommermonaten zu einem Gletscherseeausbruch (s. Abbil-
dung 13). 2004 entleerten sich zwischen dem 2. und 6. Juli ca. 5,7 Mio. m® Wasser mit maximalen
Abflussraten von 38 m3/s. Der Gletscherseeausbruch des Jahres 2005 wurde bereits friiher eingeleitet,
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sodass eine deutlich geringere Wassermenge von nur ca. 1,5 Mio. m? innerhalb von fiinf Tagen aus-
brach. Auch das Abflussmaximum von ca. 20 m3/s liegt deutlich unter jenem des Jahres 2004. Huss et
al. (2007) berechneten, dass es sich bei ca. 40-75 % der abflieBenden Wassermassen um Seewasser
handelte.

Es wird angenommen, dass der Eisdamm in der Nahe des Sees im Jahr 2004 kurzzeitig durch hydrauli-
sche Mechanismen angehoben worden war. Da der See 2005 ein deutlich geringeres Seevolumen als
2004 aufwies, wird davon ausgegangen, dass sich der See durch die progressive Zunahme des Ausflus-

ses und durch die VergroRerung der subglazialen Kanale entleerte (Huss et al., 2007).

Abbildung 13: Gornersee vor (l.) und nach (r.) dem Gletscherseeausbruch von 2004 (Quelle: ALean & HAMBREY (2007))

Frihere Seeausbriiche (1900, 1944, 1966) fiihrten im Tal bei Zermatt und Tasch zu enormen Schaden
durch Hochwasser. ,Seit eine Wasserfassung der Grande Dixence unterhalb der Gletscherzunge einen
Teil des Wassers ableitet, sind die Abflussspitzen bei Zermatt allerdings kleiner geworden” (ALEAN &
HAMBREY, 2007).

Wie anhand der Fallbeispiele verdeutlicht wurde, kdnnen die Auslésemechanismen, das Ausmalf} und
die Auswirkungen eines Gletscherseeausbruches stark variieren. Sobald ein solches Naturphdanomen
auf menschliche Siedlungen oder Infrastruktur trifft, kénnen die Auswirkungen katastrophale Aus-
mafe annehmen. Aufgrund der steigenden Bevolkerungsdichte entlang der Gletscherfliisse nimmt das
Gefahrenpotenzial von Gletscherseeausbriichen zu (WESTOBY et al., 2014). Daher sind die zunehmende
Ermittlung und Beobachtung von potenziell geféahrlichen Seen sowie ein addquates Risikomanagement
sehr wichtig.
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3. Gefdhrdungsanalyse und Risikomanagement

3.1. Begriffserlauterungen

Innerhalb der Risikoforschung existieren einige wesentliche Begriffe, zu denen unterschiedliche Defi-
nitionen und Zugange bestehen. Im Rahmen dieses Kapitels erfolgt daher zunachst eine kurze Erlaute-
rung dieser Begriffe, um anschlieend genauer auf die detaillierte Vorgehensweise des Risikomanage-
ments bei Gletscherseeausbriichen einzugehen.

3.1.1. Hazard*

Eine Ubersetzung des Begriffes Hazard ins Deutsche erweist sich als relativ schwierig. GemaR DIKAU &
POHL (2011) wird Hazard oftmals auch mit dem Begriff Risiko gleichgesetzt. FELGENTREFF & DOMBROWSKY
(2008) sind allerdings der Meinung, dass Hazard im deutschen Sprachgebrauch mit Naturgefahr
bzw. -risiko gleichgesetzt wird. Grundsatzlich erweist sich eine klare Abgrenzung des Begriffs auch im
Englischen als schwierig.

Die International Strategy for Disaster Reduction (ISDR) der Vereinten Nationen definiert den Begriff
Hazard wie folgt: ,, A potentially damaging physical event, phenomenon or human activity that may
cause the loss of life or injury, property damage, social and economic disruption or environmental
degradation. Hazards can include latent conditions that may represent future threats and can have
different origins: natural [...] or induced by human processes [...]. [...] Each hazard is characterised by
its location, intensity, frequency and probability” (FELGENTREFF & DOMBROWSKY, 2008: 15). Auch BimMAL
KANTI (2011) nimmt eine Unterteilung des Terminus Hazard in natural, social, biological, technological
und chronic hazards vor.

Friher wurde der Begriff Hazard grundsatzlich im Sinne von natural hazard verstanden. Im Laufe der
Zeit wurde dies allerdings immer starker kritisiert und die Haltung vertreten, dass ein Hazard erst durch
die Interaktion der Systeme Natur und Mensch bzw. Gesellschaft zustande komme. Es entstand ein
Paradigmenstreit um den Begriff Hazard, der sich damit beschaftigte, inwiefern natural hazard einen
geeigneten Begriff darstellt. Spater wurde auch das Verstandnis von Hazard als Interaktion zwischen
Natur und Mensch kritisiert und als zu trivial dargestellt. Im Rahmen dieses Kapitels wird allerdings
nicht ndher auf diese unterschiedlichen Paradigmen eingegangen.

Mittlerweile unterscheidet die ISDR zwischen den Begriffen natural hazard und hazard. Einige For-
scher bevorzugen heute den Begriff environmental hazard anstelle von natural hazard (FELGENTREFF &
DoOMBROWSKY, 2008).

3.1.2. Vulnerabilitat

Die Vulnerabilitat (Verwundbarkeit) bertcksichtigt die sozialen und gesellschaftlichen Aspekte in der
Risikoforschung. So kénnen beispielsweise gewisse Bevolkerungsgruppen oder -schichten verwundba-
rer gegenliber Hazards sein als andere. Das ISDR (2002) definiert Vulnerabilitat folgendermaRen: , A
set of conditions and processes resulting from physical, social, economic and environmental factors,
which increase the sensitivity of a community to the impact of hazards” (REYNOLDS, 2003: 1). Eine de-
tailliertere Erlduterung wird von LESER (2011) formuliert, der die Vulnerabilitat als die ,,Anfalligkeit bzw.

4 Dieses Kapitel beruht im Wesentlichen auf ScHuG (2014).
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Empfindlichkeit bis Verletzbarkeit von Mensch, Gesellschaft, Infrastruktur und Sachwerten eines Le-
bens- und Wirtschaftsraumes, das heildt von Risikoelementen in einem Risikoraum gegeniiber human
hazards, Naturkatastrophen sowie Risiken, denen Mensch und Gesellschaft unterliegen, einschlieRlich
man-made disasters und man-made hazards” (LESER, 2011: 1052) definiert.

Entsprechend den obigen Erlauterungen kann sich die Vulnerabilitat allerdings auch auf die Umwelt
beziehen (REYNOLDS, 2003).

3.1.3. Risiko

Die ISDR (2002) definiert Risiko als: ,The probability of harmful consequences, or expected losses
(deaths, injuries, property, livelihoods, economic activity disrupted or environment damaged) resulting
from interactions between natural or human-induced hazards and vulnerable conditions and the abil-
ity to respond or cope with the consequences. Conventionally risk is expressed by the equation:

Risk = Hazards x Vulnerability/Coping Capacity” (REYNOLDS, 2003: 1).

3.1.4. Risikomanagement

Grundsatzlich werden unter dem Begriff Risikomanagement die einzelnen Vorgehensschritte, die
schlieBlich zur Minderung des Risikos bzw. der Gefdhrdung beitragen sollen, zusammengefasst:

Risikomanagement = Risikoanalyse + Risikoabschatzung + Risikobewertung (LESER, 2011).

Die ISDR (2002) definiert das Risikomanagement als ,the systematic management of administrative
decisions, organisation, operational skills and responsibility to apply policies, strategies and practices
for distaster risk reduction.

or

The process whereby decisions are made to accept a known or assessed risk and/or the implementa-
tion of actions to reduce the consequences or probabilities of occurrence” (REYNOLDS, 2003: 1).

GemaR LESER (2011) bedeutet das Risikomanagement im engeren Sinn ,,die Festlegung von Zielen (im
Rahmen der Risikobewertung) und die daraus ableitbare Entwicklung von Konzepten fir den Umgang
mit einem Risiko durch MaRnahmen (Vorsorge im technisch-infrastrukturellen, im sozialen und im po-
litisch-6konomischen Bereich). Die Umsetzung von Entscheidungen tber die MaBnahmen ist beim R.
[Risikomanagement] der letzte Schritt” (LESER, 2011: 779).

Wie bereits erwahnt, baut sich das Risikomanagement aus verschiedenen aufeinanderfolgenden Vor-
gehensschritten auf. Der Aufbau und der Zusammenhang der einzelnen Schritte kann der Abbildung
14 entnommen werden.
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Abbildung 14: Risikomanagement-Modell (Quelle: RevnoLbs (2003: 8))

Die Identifizierung und Beurteilung der Gefahr (hazard identification und assessment) sowie die Beur-
teilung der Vulnerabilitdt (vulnerability assessment) entsprechen dabei der Risikoanalyse. Beide
Punkte bilden die Basis fir die Risikoabschatzung (risk estimation). AnschlieRend kann das ermittelte
Risiko bewertet werden (risk evaluation), woraufhin im Rahmen der risk control addquate MaRnahmen
zur Minderung des Risikos aufgestellt werden kénnen (REYNOLDS, 2003).

3.2. Risikomanagement bei Gletscherseeausbriichen

Das Risikomanagement und die draus abgeleiteten Vorgehensweisen bzw. MalRinahmen variieren je
nach Art des Risikos bzw. der Gefahr. Im Kontext des bearbeiteten Themengebietes wird im Folgenden
die Vorgehensweise des Risikomanagements zum Schutz vor den Auswirkungen von Gletscherseeaus-
briichen erlautert.

3.2.1. Gefahrenerkennung und -bewertung (hazard identification and assessment)

Zunéachst muss die Gefahr von potenziellen Gletscherseeausbriichen erkannt und so gut wie moglich
guantifiziert werden. Anhand von topographischen Karten und zunehmend Luft- und Satellitenbildern
wird zunachst ein Seeninventar erstellt, anhand dessen — basierend auf unterschiedlichen Eigenschaf-
ten der Seen und deren Umfeld — potenziell ausbruchsgefdhrdete Seen ermittelt werden kénnen
(ICIMOD, 2011; ReYNOLDS, 2003). Das Gefahrenpotenzial entspricht dabei der Multiplikation von Ma-
gnitude und Auftretenswahrscheinlichkeit, die in einer negativen und nicht-linearen Beziehung zuei-
nander stehen.

hazard = magnitude * probability of occurence
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Trotz des weiterhin liickenhaften Prozessverstdandnisses von Gletscherseeausbriichen wird — auf Basis
von Modellierungen und empirischen Beziehungen, die auf der Analyse von vergangenen Gletscher-
seeausbriichen basieren — versucht, die Magnitude und die Auftretenswahrscheinlichkeit zu ermitteln.
Durch die Analyse von vergangenen Gletscherseeausbriichen kénnen solche empirischen Zusammen-
hadnge fortschreitend besser verstanden werden (ANACONA et al., 2015; HUGGEL et al., 2004a). Die Ma-
gnitude setzt sich aus der moglichen maximalen Abflussmenge, die durch die Ermittlung des Seevolu-
mens abgeschatzt werden kann, der maximalen Wegstrecke eines Gletscherseeausbruches, die unter
anderem vom Dammmaterial und der Morphologie des potenziellen Ausbruchweges abhangig ist, und
dem Durchflussvolumen zusammen. Detaillierte Ermittlungen bestimmter See- und Dammeigenschaf-
ten kdnnen durch Gelandegdnge eruiert werden. Deutlich schwieriger ist die Ermittlung der Auftre-
tenswahrscheinlichkeit, die als Funktion der Suszeptibilitdt des Dammes zu versagen und dem poten-
ziellen Einfluss von duBeren Triggern definiert werden kann. Anhand einer Beziehungsmatrix unter-
schiedlicher Indikatoren, wie Dammtyp, Freibordhohe etc. (s. Tabelle 3 von HUGGEL et al. (2004a:
1073)), kann eine mogliche Auftretenswahrscheinlichkeit ermittelt werden (HUGGEL et al., 2004a;
ICIMOD, 2011; REYNOLDS, 2003).

Durch die Kombination der potenziellen Magnitude mit der Auftretenswahrscheinlichkeit konnen
schliefilich unterschiedliche Gefahrenlevels definiert werden.

3.2.2. Vulnerabilititsbeurteilung und Risikoeinschatzung (risk estimation)

Zusatzlich zur Gefahrenbeurteilung muss die Vulnerabilitdt des potenziell betroffenen Gebietes beur-
teilt werden. Im Zusammenhang mit Gletscherseeausbriichen kénnte eine hohe natirliche Vulnerabi-
litat beispielsweise durch eine hohe Anzahl von erosionsanfalligen Sedimenten herbeigefiihrt werden.
Grundsatzlich ist die natiirliche Vulnerabilitat in Zusammenhang mit Gletscherseeausbriichen abhan-
gig von der Geologie, der Talmorphologie, von Hohenunterschieden und von der Landnutzung. Die
soziale und gesellschaftliche Vulnerabilitdt wird unter anderem durch soziale, politische, 6konomische
und technische Aspekte sowie durch das Bildungsniveau beeinflusst und kann ebenfalls mittels Ge-
wichtungen, die sich je nach Untersuchungsgebiet unterscheiden, anhand von einer Beziehungsmatrix
ermittelt werden (FRIGERIO & DE AMiIcIS, 2016; REYNOLDS, 2003).

Kombiniert man schlieBlich die Beurteilung der unterschiedlichen Gefahrenlevels mit jener der Vulne-
rabilitdt konnen unterschiedliche Risikostufen, die von bestimmten Seen ausgehen, eingeschatzt wer-
den (REYNOLDS, 2003).

3.2.3. Risikoauswertung (risk evaluation)

Anhand der ermittelten Risikoeinschatzung wird schlieRlich ermessen, welches Risiko noch im Rahmen
des akzeptablen Risikos® liegt und ab welcher Risikoklasse weitere MaRnahmen getroffen werden mdis-
sen. Folglich stellt dieser Schritt einen Schnittpunkt zwischen risk assessment und risk reduction dar
(ISDR, o. J.; REYNOLDS, 2003).

5 ,The level of potential losses that a society or community considers acceptable given existing social, economic,
political, cultural, technical and environmental conditions. (...) In engineering terms, acceptable risk is also used
to assess and define the structural and non-structural measures that are needed in order to reduce possible harm
to people, property, services and systems to a chosen tolerated level, according to codes or “accepted practice”
which are based on known probabilities of hazards and other factors” (ISDR, o. J.).
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,If the evaluation process indicates a serious hazard potential, a more rigorous study with field work
is usually required” (HUGGEL et al., 2002). Solche Feldarbeiten werden im Rahmen der Risikoliberwa-
chung durchgefuhrt.

3.2.4. Risikoiiberwachung und Risikominimierungsmassnahmen (risk control)

Durch das standige Monitoring von gefahrlichen Gletscherseen, welches durch Feldbegehungen und
vor allem durch Satellitenbilder ermdoglicht wird, kann die Entwicklung des Gefahrenpotenzials tber-
wacht werden (HUGGEL et al., 2002; ITURRIZAGA, 2011). Anhand der Risikoauswertung und des Schwel-
lenwertes des akzeptablen Risikos treffen die unterschiedlichen Entscheidungstrager schlieflich Ent-
scheidungen, die das Risiko eingrenzen, reduzieren oder sogar beseitigen. Dabei kann entweder die
Gefahr oder die Vulnerabilitdt oder beides reduziert oder beseitigt werden (REYNOLDS, 2003). Bei den
EntscharfungsmalRnahmen kénnen entweder harte — wie beispielsweise geotechnische Verbauungen
— oder weiche MalRnahmen — wie beispielsweise Raumplanung — voneinander unterschieden werden
(ANACONA et al., 2015).

Um die Ausbruchsgefahr eines Sees zu reduzieren, stehen unterschiedliche technische MaRnahmen
zur Verfiigung, die anhand von Beispielbildern in Abbildung 15 dargestellt werden:

A) Wasserabsenkung durch Abflusskanal (mordanengedammte Gletscherseen)
B) Wasserabsenkung durch Siphons und Pumpen (bei Gletscherseen > 4‘500 m . M.)
C) Wasserabsenkung durch einen Tunnel (felsgedammter Gletschersee)

D) Dammkonstruktion (Starkung und Erh6hung des Dammes (meist durch Zement)
(ANACONA et al., 2015; REYNOLDS, 2003)

Abbildung 15: Gefahrenminimierung. A) Wasserabsenkung durch einen Abflusskanal (Tsho Rolpa, Nepal); B) Wasserabsen-
kung durch Siphons (Tsho Rolpa, Nepal); C) Wasserabsenkung durch einen Tunnel (Lake 513, Peru); D) Dammkonstruktion
(Cuchillacocha, Peru) (Quelle: REvnoLDs (2003: 27))

Eine Senkung der Vulnerabilitdt kann unter anderem durch Raumplanung, Friihwarnsysteme, Bewusst-
seins-Férderungsprogramme, gute Kommunikation, Integration und Bildung bzw. Aufklarung der po-
tenziell betroffenen Bevolkerung sowie durch Notfalltraining erzielt werden (ANACONA et al., 2015;
REYNOLDS, 2003).
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Die erlduterten Analysen und MaRnahmen beziehen sich vor allem auf an der Oberflache sichtbare
Gletscherseen. Die Uberwachung und Prognose des potenziellen Ausbruches von Wassertaschen ist
nach wie vor fast unmdglich (VAW ETH ZURICH, o. J.).

Es gibt zahlreiche Organisationen, die sich das Risikomanagement rund um die Gletscherseeausbriiche
zur Aufgabe gemacht haben. MeRkL (2015) liefert in ihrer Arbeit eine Auflistung verschiedener Organi-
sationen, die in diesem Bereich tétig sind.

Samtliche Organisationen und Entscheidungstrager sollten bei ihren Risikokonzepten bertlicksichtigen,
dass sowohl die natiirlichen Gegebenheiten, wie SeegréRe oder Hangstabilitat, als auch die gesell-
schaftlichen Faktoren raumlichen wie auch zeitlichen Veranderungen ausgesetzt sind. Obwohl die
Prognose dieser Veranderungen grolRe Unsicherheiten birgt, sollten sie in die Risikokonzepte integriert
werden, sodass dynamische Konzepte entstehen, in denen das Risiko immer wieder neu evaluiert wird
(Fuchs et al., 2012).
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4. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet Stidtirol erstreckt sich iber eine Flache von 7400 km? und ist die ndrdlichste
Provinz Italiens (AUTONOME PROVINZ BOZEN - SUDTIROL, 2016a). Im Norden und Osten grenzt Sidtirol an
Osterreich und im Westen an die Schweiz.
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Abbildung 16: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiets

Sudtirol liegt direkt stdlich des Alpenhauptkammes und somit mitten in den Alpen. Durch die inneral-
pine Lage umfasst das Gelande eine Vielzahl unterschiedlicher Hohenlagen. Die sudlichen Ebenen des
Etschtals weisen Hohen von nur ca. 200 m auf. Die hochste Erhéhung des Untersuchungsgebietes ist
der Ortler im Westen des Untersuchungsgebietes mit einer Héhe von knapp 3900 m. 13 % der Ge-
samtflache des Untersuchungsgebietes liegen unterhalb von 1‘000 m i. M. und 39 % oberhalb von
2‘000 m {. M. Die durchschnittliche Hangneigung im Geldnde betragt 27°. Nur bei 0,2 % der Gesamt-
flache Sudtirols handelt es sich um Ebenen mit Hangneigungen < 3°.

Im Frihjahr 2016 z&hlte Sudtirol 521560 Einwohner in 116 Gemeinden (LANDESINSTITUT FUR STATISTIK,
2016a). Die Einwohnerdichte liegt somit bei ca. 70 Einwohnern pro Quadratkilometer. Da der GroRteil
der Bevolkerung Sudtirols allerdings in den tieferen Tallagen lebt, ist die Bevolkerungsdichte in diesen
Gebieten folglich deutlich héher (Bozen: 2029 Einwohner/km?, Meran: 1‘497 Einwohner/km?). So le-
ben knapp 45 % der Bevolkerung unterhalb von 1‘000 m Seehdhe, wovon wiederum ca. 75 % auf Bo-
zen, Meran und Brixen, die drei grofRten Ballungszentren des Sudtirols, entfallen. Wie die gesamte Re-
publik Italien ist auch Stidtirol von einer Uberalterung der Gesellschaft gepragt. Das Durchschnittsalter
von 42 Jahren wird vor allem in Bozen und Meran deutlich Gbertroffen (LANDESINSTITUT FUR STATISTIK,
2016b).
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Ein weiteres Merkmal Sidtirols ist die Mehrsprachigkeit. Gemals dem LANDESINSTITUT FUR STATISTIK
(2015) sind rund 62,3 % Einwohner deutscher, 23,4 % italienischer und 4,1 % ladinischer Mutterspra-
che (LANDESINSTITUT FUR STATISTIK, 2015).

Diese Gesellschaftsstrukturen bzw. -merkmale kénnten fiir das Risikomanagement von Naturgefahren
von Bedeutung sein, da sie auf allfallige SchutzmalRnahmen bzw. Risikominimierungen einen Einfluss
ausiiben kénnen.

4.1. Klima

Das Klima in Sudtirol ist deutlich von seiner inneralpinen Lage gepragt. Die verschiedenen Luftstro-
mungen, die die Alpen von nord- und siidwestlicher Richtung pragen, beeinflussen vor allem die Rand-
regionen der Alpen und gelangen kaum bis in die abgeschirmten inneralpinen Regionen. Folglich fallen
die Niederschlagssummen in Siidtirol relativ gering aus. Aufgrund der groRen Hohenunterschiede im
Untersuchungsgebiet variieren die Niederschlagswerte in Siidtirol rdumlich und zeitlich sehr stark.
Dennoch kann bei der Niederschlagsmessung grundsatzlich eine Veranderung der Niederschlags-
summe in Abhangigkeit der Seehthe beobachtet werden. Je héher die Seehdhe, desto héher die Nie-
derschlagssumme. Das trockenste Gebiet des Sudtirols ist der Vinschgau, das im jahrlichen Mittel nur
ca. 530 mm Niederschlag erhalt (3PCLIM o. J.). In Ridnaun (1350 m . M.) liegt der mittlere Jahresnie-
derschlag bei 1122mm, am Stausee Neves (1‘860 m 0. M.) bei 1’226 mm und in Rein in Taufers
(1600 m @. M.) bei 978 mm (TIROL ATLAS, 0. J.).

Sehr dhnliche Muster zeigen sich bei der Schneedecke Siidtirols. Auch sie ist stark abhangig von der
inneralpinen Lage und der Seehdhe. Im Vergleich zur Alpennordseite fallt auf der Alpensiidseite deut-
lich weniger Schnee (15-25 %), und er fallt oft spater und schmilzt friiher wieder. Dementsprechend
fallt der erste Schnee auf 1°000 m i. M. erst ab Mitte November und bleibt dort bis Anfang April liegen.
Zudem ist die mittlere Schneehdhe auf 2‘000 m Seehdhe in Siidtirol nur halb so hoch wie auf der Al-
pennordseite. In den abgeschirmten inneralpinen Tallagen liegt kein bis kaum Schnee. So liegt auf
500 m durchschnittlich nur an zwei Tagen Schnee (3PCLIM, 0. J.).

Des Weiteren zeichnet sich das Untersuchungsgebiet durch verhaltnismaRig milde Temperaturen aus.
In den dicht besiedelten Talern liegt die durchschnittliche jahrliche Lufttemperatur bei 9-12 °C, in Sul-
den bei 2 °C und auf dem Ortler bei —9 °C. Die Null-Grad-Isotherme liegt im Jahresdurchschnitt in ca.
2600 m Seehohe und ist somit deutlich héher als auf der Alpennordseite. Das Temperaturminimum
Sudtirols, welches auf dem Ortler gemessen wurde, liegt bei —30 °C. Maximale Temperaturen von liber
35 °C wurden in Bozen (37 °C), Meran (36 °C) und im Etschtal gemessen.

Klimawandel

Die globale Klimaerwarmung weist in den Alpen eine starkere Auspragung auf als im globalen Durch-
schnitt (SIEGRIST, 2001: 98). Im vergangenen Jahrhundert kam es in den Alpen zu einer Erwdrmung von
rund 2 °C. Im globalen Vergleich handelt es sich dabei um doppelt so hohe Werte (GOBIET et al., 2014:
1140). Gemall AGRAWALA (2007) fallt der Klimawandel in den Alpen sogar drei Mal starker aus als im
globalen Vergleich.
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Seit den 1980er-Jahren konnte folglich auch im Untersuchungsgebiet ein deutlicher Erwdarmungstrend
in den Sommermonaten festgestellt werden, der mit 0,3—0,5 °C/Dekade deutlich tiber den natirlichen
Schwankungen liegt. Zudem kam es zu einer deutlichen Zunahme an Sommertagen (Tageshochsttem-
peratur = 25 °C). Auch in den Wintermonaten konnte ein Temperaturanstieg beobachtet werden. Al-
lerdings wies dieser Anstieg bereits in den 1990er-Jahren sein Maximum auf. Dennoch kam es zu einer
deutlichen Abnahme von Eistagen (Tageshochsttemperatur < 0 °C). In Sexten (1310 m . M.) nahmen
die Eistage zwischen 2001 und 2010 beispielsweise um ein Drittel ab. GemaR den Untersuchungen von
3PCLIM (0. J.) schwécht sich der Erwdarmungstrend allerdings seit dem Jahr 2000 ab. Somit zeigt sich
seit dieser Zeit ein ,Plateaueffekt” (3PCLIM, o. J.).

Anders als bei der Temperatur konnte beim Niederschlag seit Mitte des 20. Jahrhunderts kein klarer
Trend in den Niederschlagsmessungen erkannt werden. ,Hinweise auf eine Zunahme des Niederschla-
ges im Nordwesten der Alpen und eine Abnahme im Siidosten gibt es auch in den Untersuchungen der
HISTALP-Daten (...). Diese beziehen sich allerdings auf groRere Regionen im erweiterten Alpenraum®
(3PCLIM 0.J.).

Um die zukinftige Klimaentwicklung im Untersuchungsgebiet abzuschatzen, wurden die unterschied-
lichen Klimaszenarien des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), die auf unterschiedli-
chen Emissionswerten basieren (IPCC, 2015), herangezogen und auf eine regionale Ebene herunter-
skaliert. GemafR 3PCLIM (o. J.) soll es im zweiten Viertel des 21. Jahrhunderts (2026—2055) in Siidtirol
zu einer Erwarmung von ca. 1,5 °C kommen. Bis Ende des Jahrhunderts ist sogar mit einer Erwarmung
von 3,8 °C zu rechnen. Zudem wird die Anzahl der Sommertage weiterhin zunehmen. Im Vergleich mit
den globalen Werten des IPCCs befinden sich diese regionalen Werte am oberen Rand der globalen
Skala. Diese Entwicklung wird unterschiedliche Konsequenzen haben, wie zum Beispiel die Verldange-
rung der Vegetationsperiode, das Auftauen von Permafrost und eine daraus resultierende potenzielle
Zunahme von Steinschldagen und Felsstiirzen oder Rutschungen.

Die Niederschlagsmodellierungen sind mit sehr groflen Unsicherheiten behaftet, wodurch sehr unter-
schiedliche Modellresultate resultieren. Dennoch kdnnen daraus Trends abgeleitet werden. Die Mo-
delle gehen im Untersuchungsgebiet grundsatzlich von einer Abnahme des mittleren jahrlichen Nie-
derschlages aus (bis 350 mm). Diese Abnahme verstarkt sich gegen Ende des 21. Jahrhunderts. Jahres-
zeitliche Unterschiede in der Niederschlagsentwicklung fordern eine differenzierte Betrachtung der
Sommer- und Winterniederschldage. In den Sommermonaten werden die Niederschlagssummen ge-
maRk den Modellierungen verstarkt abnehmen. Im Winter allerdings werden die Niederschlage zuneh-
men. Vor allem in der ersten Halfte des 21. Jahrhunderts kénnen sich diese beiden Gegensatze noch
relativ gut kompensieren. Mit fortschreitender Zeit wird die Abnahme der Niederschlagssumme jedoch
dominieren (3PCLIM, o. J.).
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4.2. Geologie

Die Geologie Sudtirols ist sehr vielfiltig. Uber das gesamte Untersuchungsgebiet treten metamorphe,
magmatische und sedimentare Einheiten zum Vorschein, deren Entstehung bis ins Perm zurilickdatiert
werden kann (s. Abbildung 17).

N - Quartare Ablagerung
P Depositi quaternari
+ \\ : i = Tertiare Plutone
3 —c A = 1 Plutoni terziari

PENNINIKUM - PENNINICO SUDALPIN - SUDALPINO
Zona di Arosa (flysch cretacico-eocenici) und
Arosa-Zone (Flysch Kreide-Eozéan) Sedimenti cretacico-paleogenici

[ | Tasna-Decke (Trias-Eozan inkl. Kristallin) Permo-jurassische Sedimentabfolge
|| Falda di Tasna (dep. triassico-eocenici con basamento crist.) Sedimenti permo-giurassici

I Bunderschiefer mit Ophiolithen Triassische Vulkanite
|| Calcescisti con offoliti Vulcanit triassiche
Serpentinit Triassische Plutone
Serpentiniti Plutoni triassici
v B | Matreier Schuppenzone Permische Vulkanite
. Zona a scaglie di Matrei Vulcaniti permiane
Altes Dach und Untere Schieferhille Permische Plutone
Basamento cristallino e relative coperture . Plutoni permiani
éemrzrggels : Paliozoische Abfolge (Kamische Alpen)
neiss Centrale Successione paleozoica (Alpi Carniche)
OSTALPIN - AUSTROALPINO Basamento metamorfico di basso grado

Permomesozoische Sedimentabfolge
Sedimenti permo-mesozici

Permische Plutone
Plutoni permiani

Innsbrucker Quarzphyliit
Fillade quarzifera di Innsbruck

Metamorphes Grundgebirge
Basamento metamorfico

Marmore
Marmi

Abbildung 17: Geologischer Aufbau Sudtirols (Quelle: www.naturstein-suedtirol.it (0. J.))

Quer durch Sadtirol verlauft die Stérungszone der Periadriatischen Naht, die von Osten her (iber das
Pustertal nach Meran verlauft und sich schlielRlich Richtung Stidwesten fortsetzt. Sie teilt Siidtirol in
zwei unterschiedliche geologische Bereiche: die slid- und die ostalpine Zone. Sudlich der Periadriati-
schen Naht bildet ein metamorphes Grundgebirge das Fundament. Im Raum um Brixen tritt dieses
heute noch zutage. Wahrend des Perms bildeten sich durch vulkanische Aktivitaten magmatische Ein-
heiten aus, die das metamorphe Grundgebirge vor allem in der Umgebung von Bozen und entlang der
Periadriatischen Naht noch heute tiberdecken. Im Siidosten und Siiden wurde die magmatische Einheit
von einer teilweise karbonhaltigen Sedimentabfolge aus dem Mesozoikum-Kanozoikum tberdeckt.
Die Sedimentablagerungen sind mehrheitlich 6stlich von Bozen in den Dolomiten aufzufinden
(PIACENTINI et al., 2012).

Die ostalpine Zone befindet sich nordlich und westlich der Periadriatischen Naht und zeichnet sich
durch metamorphes Gestein, mehrheitlich Glimmerschiefer und Paragneis, aus. Vereinzelt treten Plu-
tonite aus dem Perm und Tertidr sowie Marmore auf. Im Nordosten Sidtirols tritt das Penninikum in
einem tektonischen Fenster (Tauernfenster) an die Oberflache, das mehrheitlich durch Zentralgneise
und Biindnerschiefer mit Ophioliten dominiert wird (AUTONOME PROVINZ BOZEN - SUDTIROL, 2016d;
PIACENTINI et al., 2012).

4.3. Geomorphologie

Die geomorphologische Erscheinung Sidtirols wurde sowohl durch tektonische als auch durch klima-
tische und anthropogene Einflisse gepragt. Bedingt durch die Lage Suidtirols mitten in den Alpen pra-
gen Hochgebirge und somit steile Hange und tiefe Taler das Bild des Untersuchungsgebietes. Der kli-
matisch bedingte VorstoR von Gletschern bis zum Ende der kleinen Eiszeit pragte die Landschaftsfor-
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mung von Sidtirol. Durch den aktuellen Riickzug der Gletscher treten glazial gepragte Oberflachenfor-
men wie beispielsweise Moranen, hangende Taler oder Rundhdcker auf. Heute sind diese Formen im
gesamten Untersuchungsgebiet zu sehen. Periglaziale Formen wie beispielsweise Blockgletscher kon-
nen im Vergleich zu glazialen Formen auch unter milderen Klimabedingungen erhalten bleiben und
sind daher im Untersuchungsgebiet noch mehr verbreitet als Gletscher. Durch das Vorherrschen 16-
sungsfahiger Karbonatgesteine entwickelten sich in den Dolomiten im Slidosten Siidtirols Karstformen.
Aufgrund der topographischen Bedingungen treten lber das gesamte Untersuchungsgebiet gravitative
Massenbewegungen auf. Steinschldage und Murgange gehoren zu den haufigsten gravitativen Massen-
bewegungen in Stidtirol (PIACENTINI et al., 2012). Durch die klimatischen Veranderungen und den dar-
aus resultierenden Gletscherriickzug und das Aufschmelzen des Permafrosts konnten auch in Siidtirol
Verdnderungen der Frequenz und der Magnitude solcher Ereignisse festgestellt werden (PIACENTINI et
al., 2012; WoRNI et al., 2014).

4.4. Gletscher, Permafrost und Hochgebirgsseen

Die Gletscher- und die Permafrostverbreitung in Siidtirol sind durch die Klimaerwarmung starken An-
derungen unterworfen. Sowohl die Gletscher als auch der Permafrost sind vom Abschmelzen bedroht.
Gletscher- und Permafrostinventare, die von der Autonomen Provinz Sudtirol erstellt wurden, zeigen
ihre Verbreitung auf. Die Gletscher sind vor allem im Westen und entlang der dsterreichischen Grenze
im Norden und Nordosten verbreitet. Im Jahr 2006 waren knapp 1,3 % (94 km?) der Landesflache Sud-
tirols mit Gletschern bedeckt. Der gréRte Gletscher mit einer Fliche von knapp 7,3 km? ist der Ubeltal-
ferner, derim Norden des Untersuchungsgebietes in den Stubaier Alpen liegt. Permafrostbdden treten
auf rund 7 % des Landesgebietes (16500 km?) auf (Stand 2016). Davon sind knapp 0,5 % Blockgletscher
(69 km?). Allerdings sind nur noch ca. 12 % der Blockgletscher in Stidtirol aktiv. Bei rund 78 % der Block-
gletscher handelt es sich um fossile Blockgletscher.

GemaR KNOLL & KERSCHNER (2009) nahm die Gletscherbedeckung Sidtirols zwischen 1983 und 2006 um
32 % ab. Im Rahmen der durchgefiihrten Analysen konnte allerdings in den vergangenen zehn Jahren
ein deutlicher Gletscherriickgang festgestellt werden. Es ist folglich davon auszugehen, dass sich ins-
besondere die Zahlen zur Verbreitung der Gletscher nochmals verringert haben.

Durch das kontinuierliche Aufschmelzen der Gletscher konnte folglich auch in Siidtirol in den letzten
Dekaden eine Zunahme von Seen beobachtet werden. Insgesamt wurden im Rahmen dieser Arbeit
1010 Hochgebirgsseen, die grosser als 250 m? sind und ber 2000 m {. M. liegen, gezihlt.®

4.5. Historische (Gletscher-)Seeausbriiche

Frihere Aufzeichnungen deuten drauf hin, dass die Bevolkerung Siidtirols schon oft von (Gletscher-)
Seeausbriichen betroffen war. Beispielsweise kam es 1401 im Passeiertal zu einem Bergsturz des

6 Da keine einheitliche Definition von Gletscherseen besteht und da es sich bei der groBen Mehrheit der unter-
suchten Seen in Stdtirol um gletscherferne Seen (s. Tabelle 8 S. 56) handelt, wird in weiterer Folge der Terminus
Hochgebirgssee verwendet.
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Gspellerberges, der daraufhin eine Talsperre bildete. In der Folge wurde die Passer aufgestaut, darauf-
hin bildete sich der Kummersee mit den Ausmalien von ca. 2 km Lange, 400 m Breite und einer Tiefe
von 40 m. 18 Jahre spater, im Jahr 1419, brach der See zum ersten Mal aus. Bis 1774 kam es noch zu
sieben weiteren Seeausbriichen. Der Dichter Michael Winnebacher beschrieb den Zustand des Pas-
seiertals folgendermalien:

,Viel Muhren brechen aus, die sich im Grund anlegen

Und bringen mit der Schwéll bald neue See zuwegen.

So trug es dann sich zu in dem Passeyrer Thal,

Nachdem der Gspeller Berg sich neigte zu dem Fall

Und dessen grofSer Theil mit ungeheurem Krachen

In das sehr enge Thal sich thét heruntermachen.”
(WINNEBACHER zitiert nachTOURISMUSVEREIN PASSEIERTAL, 0. J.)

Die Flutwellen des Kummersees gelangten bis nach Meran, wo sie grolRe Teile der Stadt zerstérten:
,Der erste dieser Seeausbriiche geschah im Herbste am St.-Moritz-Tage 1419 so plétzlich und unerwar-
tet, dass dabei viele Menschen das Leben verloren. Das Spital und ein grofier Theil der Stadt Meran
wurde zerstort” (WEBER (1852) zitiert nach PASSEIER.IT (0. J.)). Im 19. Jahrhundert waren unter anderem
das Ridnauntal (1868) (HIRTLREITER, 2012: 120) sowie das Martelltal (1887/88, 1889 und 1891) (BLIEM,
0.J.; MULLER, 2006) von mehreren Gletscherseeausbriichen betroffen. In beiden Fallen wurden schlieRR-
lich grof3e Talsperren errichtet, um so das Risiko zu minimieren.

Jingere Gletscherseeausbriiche konnten im Jahr 2005 in den Stubaier Alpen im Ridnauntal (FRANCHI,
2015; MERKL, 2015) und im Pfossental (ZISCHG & DINALE, 2015; ZISCHG et al., 2013) beobachtet werden.
Im Ridnauntal erhohte sich das Gletscherseevolumen des Ubeltalferners aufgrund der warmen Tem-
peraturen und der Gletscherschmelze, sodass sich der See einen Abfluss durch den Gletscher grub und
sich rund 1 Mio. m? Wasser entleerten (FRANCHI, 2015). Im Pfossental hingegen kam es aufgrund der
hohen Temperaturen zu einer intraglazialen Wasseransammlung am Grafferner, deren Ausbruch
schlieBlich zu einer Mure fiihrte (ZISCHG et al., 2013). Im Jahr 2011 kam es im Schnalstal zum Ausbruch
eines Sees, da dessen Damm aus Eis und Schnee der anhaltenden Wasserlast nicht mehr standhalten
konnte. Eine kleine Flutwelle stromte ins Tal. Es wurden Evakuierungen angeordnet, die allerdings nach
kiirzester Zeit wieder aufgelost werden konnten. Zudem mussten einige StralRen gesperrt werden
(AUTONOME PROVINZ BOZEN - SUDTIROL, 2014). Auch in den Dolomiten ereignete sich im Herbst 2014 in
der Sella ein Seeausbruch. Dabei konnte der Blockgletscher, der den immer grosser werdenden Dra-
chensee ddmmte, dem steigenden Druck des Sees nicht mehr standhalten (MAIR et al., 0. J.).

4.6. Gesetzeslage bei Naturgefahren

In den vorhergehenden Kapiteln wurde erwahnt, dass Ausbriiche von Hochgebirgsseen sowie weitere
Gebirgsgefahren wie Steinschlage oder Murgénge in Siidtirol immer wieder auftreten. Um Schadens-
und Risikominimierung betreiben zu kénnen, muss das Risikomanagement gut ausgebaut sein. Aus
diesem Grund werden die gesetzlichen Rahmenbedingungen Sidtirols, die fur das Risikomanagement
von Naturgefahren relevant sind, nachfolgend erlautert.

36



Untersuchungsgebiet

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen fir den Umgang mit Naturgefahren in der Raumplanung wer-
den von der Republik Italien vorgegeben. Durch den Autonomiestatus von Sudtirol besitzt die Provinz
allerdings auf nachgeordneter Ebene Gesetzgebungsbefugnisse in den Bereichen Raumordnung, Was-
ser-, Land- und Forstwirtschaft. Das Land Sudtirol ist somit fiir die Gibergeordnete, (ibergemeindliche
und umfassende Raumordnung zustandig. Dadurch ist es auch fir die Erstellung von Gefahrenzonen-
planen verantwortlich. Die Planungshoheit dieser Plane wird allerdings vom Land auf die Gemeinden
Ubertragen (AUTONOME PROVINZ BOZEN - SUDTIROL, 2008). Im Jahr 2008 wurden die Stidtiroler Gemeinden
vom Land auf Basis einer Durchflihrungsverordnung beauftragt, einen Gefahrenzonenplan zu erstel-
len, in welchem die Gefahren Massenbewegungen, Wassergefahren und Lawinen sowie deren unter-
schiedliche Gefahrenstufen beriicksichtigt werden (ABTEILUNG 27 - RAUMODNUNG, 2008; AUTONOME
PROVINZ BOZEN - SUDTIROL, 2008). Die Gefahrenbeurteilung erfolgt unter der Beriicksichtigung der Inten-
sitat, der Eintrittswahrscheinlichkeit sowie eventuell bestehender Schutzbauten (AUTONOME PROVINZ
BOzEN - SUDTIROL, 2012b). ,,Um in angemessener Zeit und mit abschatzbarem Aufwand an Geld, Technik
und Personal die Gefahrenzonenplane (GZP) zu erarbeiten, wird das Landesgebiet in Abhangigkeit von
der urbanistischen Relevanz klassifiziert. Es werden drei urbanistische Kategorien unterschieden, wo-
bei jeder Kategorie eine unterschiedliche Genauigkeit der Untersuchung einwirkender Naturgefahren,
genannt Bearbeitungstiefe, entspricht“ (AUTONOME PROVINZ BOZEN - SUDTIROL, 2012b: 7). Die unter-
schiedlichen Gefahrenstufen (sehr hoch — hoch — gering — untersucht und nicht gefahrlich) und die
ermittelte Schadensanfalligkeit (sehr hoch — hoch — mittel — gering) werden zu einer Risikozonenkarte
kombiniert, der das spezifische Risiko, also der zu erwartende Schaden, entnommen werden kann.
Entsprechend dem spezifischen Risiko resultieren verschiedene Konsequenzen, wie beispielsweise
Bauverbote oder die Errichtung von SchutzmaBnahmen etc.

GemaR der Durchfiihrungsverordnung miissen diese Fachpldane von den Gemeinden bis Ende des Jah-
res 2016 abgeschlossen sein. Bis zum Jahr 2012 haben ca. 34 % der Sidtiroler Gemeinden mit der
Ausarbeitung des Gefahrenzonenplans begonnen bzw. den Gefahrenzonenplan fertig erstellt
(AuTONOME PROVINZ BOZEN - SUDTIROL, 2012a). Die standige Aktualisierung dieses Fachplanes liegt eben-
falls in der Verantwortung der Gemeinden (AUTONOME PROVINZ BOZEN - SUDTIROL, 2012b). Die Kosten,
die zur Erstellung des Gefahrenzonenplanes anfallen, werden vom Land und den Gemeinden getragen.

FucHs et al. (2001) kritisierten, dass die Formulierungen der Gesetze, die einen addaquaten Umgang mit
Naturgefahren gewahrleisten sollten, sehr vage formuliert seien, und dass ,moderne Aspekte der Ri-
sikoanalyse (...) wie Interdisziplinaritat oder die Forderung nach Nachvollziehbarkeit der eingesetzten
Verfahren” (FucHs et al., 2001: 16) fehlen. Dieser Kritik wurde mittlerweile mithilfe der Durchsetzungs-
verordnung von 2008 entgegengewirkt. In den ,Richtlinien zur Erstellung der Gefahrenzonenplane
(GZP) und zur Klassifizierung des spezifischen Risikos (KSP)“ werden die eingesetzten Verfahren, die
zur Erstellung eines Gefahrenzonenplanes benétigt werden, prasentiert und samtliche Ablaufe genau-
estens erldutert. Ein weiterer Kritikpunkt, namlich dass die Gefahrenpotenziale nicht flichendeckend
erfasst und dargestellt wurden, wurde durch die Einflihrung der Richtlinien zur Erstellung der Gefah-
renzonenplane (GZP) und zur Klassifizierung des spezifischen Risikos (KSR) ebenfalls eliminiert.
(AUTONOME PROVINZ BOZEN - SUDTIROL, 1997; AUTONOME PROVINZ BOZEN - SUDTIROL, 2012b; AUTONOME
PROVINZ BOZEN - SUDTIROL, 2016¢; FUcHS et al., 2001) So wird neben den flaichendeckenden Gefahrenzo-
nenplinen der einzelnen Gemeinden in Art. 22/bis (2) des Landesraumordnungsgesetzes von 1997
festgehalten, dass ,,die Erstellung von ibergemeindlichen Gefahrenzonenplanen (...) bevorzugt [wird],
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wo dies aufgrund der naturrdumlichen Situation angebracht ist“ (AUTONOME PROVINZ BOZEN - SUDTIROL,
1997).
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5. Daten und Methoden

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, gliedert sich die vorliegende Arbeit in drei unterschiedliche The-
menbereiche. Zunachst wird ein (i) Inventar samtlicher Seen, welche Gber 2°000 m . M. liegen und
eine MindestgréRe von 250 m? aufweisen, erstellt, die anschlieRend entsprechend unterschiedlicher
Attribute kategorisiert werden. Anhand dieses Inventars werden (ii) zehn ausgewahlte Seen bzw. Seen-
komplexe, die augenscheinlich als potenziell gefahrdet fir einen Seeausbruch eingestuft wurden, einer
Detailuntersuchung unterzogen. Dazu werden einerseits eine Detailkartierung der unterschiedlichen
Seen bzw. Seenkomplexe erstellt und andererseits die Entwicklung ebendieser Seen in der Periode von
1945 bis 2011 untersucht. AbschlieBend wird (iii) mit dem Programm r.glachaz eine Modellierung
durchgefiihrt, welche potenziell gefahrliche Seen ermitteln soll, um anschlieRend mittels des Pro-
gramms r.randomwalk die potenzielle Reichweite im Falle eines Seeausbruches zu simulieren. Der Ar-
beitsablauf wird in Abbildung 3 dargestellt.

Dieser Ablauf der Analyseschritte entspricht der aktuell gebrduchlichen Vorgehensweise fiir die Ana-
lyse und Modellierung von Gletschersee- bzw. Hochgebirgsseeausbriichen, wie sie von vielen Wissen-
schaftlern und Organisationen vorgeschlagen wird, wie zum Beispiel von EMMER et al. (2015); GRUBER
& MERGILI (2013); HUGGEL et al. (2002); ICIMOD (2011); REYNOLDS (2003); WESTOBY et al. (2014); WORNI
et al. (2014).

Die zugrunde liegenden Daten und Methoden dieser drei Analysen werden in den folgenden Kapiteln
genauer erlautert.

5.1. Seeninventar

Als Grundlage flir weitere Analysen wird ein Seeninventar fiir das gesamte Landesgebiet von Siidtirol
bendtigt. Ein solches wurde bereits von der Autonomen Provinz Sidtirol erstellt und wird 6ffentlich
zur Verfligung gestellt (AUTONOME PROVINZ BOZEN - SUDTIROL — ABTEILUNG INFORMATIONSTECHNIK, 2016). Al-
lerdings wurden viele Seen in diesem Inventar nicht erfasst. Das Seeninventar ist daher lliickenhaft und
unvollstdndig (vergleiche dazu auch REYNOLDS (2003)). Um das bestehende Seeninventar zu vervoll-
standigen, wird im Rahmen dieser Arbeit eine manuelle, optische Inventarisierung durchgefiihrt. Dabei
werden samtlich Seen, die Giber 2000 m {. M. liegen und grdsser als 250 m? sind, kartiert. Diese Ein-
schrankung der GréRe und Hohenlage der Seen wird von MERKL (2015) Gibernommen. Aufgrund der
Auflésung der Orthophotos miissen die Seen eine gewisse MindestgréRRe aufweisen. Ebenso erfordert
eine aussagekraftige Modellierung eine bestimmte MindestseegrolRe. Die Einschrankung der Héhen-
lage erfolgt aufgrund der Annahme, dass unterhalb von 2‘000 m . M. keine Gletscherseen (also Seen,
die noch in direktem Kontakt mit dem Gletscher stehen) mehr liegen. Die ermittelten Seen werden
schlieBlich nach ihren qualitativen und quantitativen Eigenschaften klassifiziert (vergleiche dazu auch
WORNI et al. (2013)).

5.1.1. Datengrundlage

Die Autonome Provinz Stdtirol stellt Orthophotos der Jahre 1945, 1954-56, 1982—-85, 1992—-95, 1999,
2003, 2006, 2008 und 2011 zur Verflgung.
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Der Tabelle 4 kann die Auflésung, die Lizenz sowie die Darstellung in tabellarischer Form entnommen
werden.

Tabelle 4: Orthophotos der Autonomen Provinz Stdtirol

Jahr Auflésung [m] Lizenz Darstellung
2011 0,5 Autonome Provinz Bozen — Stidtirol RGB-Werte
2008 0,5 Autonome Provinz Bozen — Siidtirol RGB-Werte
2006 0,5 Autonome Provinz Bozen — Stidtirol RGB-Werte
2003 1 Autonome Provinz Bozen — Siidtirol Graustufen
1999 1 Autonome Provinz Bozen — Siidtirol RGB-Werte
199295 1 Autonome Provinz Bozen — Siidtirol Graustufen
1982-85 1 Istituto Geografico Militare Graustufen
1954-56 1,5 Istituto Geografico Militare Graustufen
1945 1,8 Istituto Geografico Militare Graustufen

Bei Orthophotos handelt es sich um verzerrungsfreie und mafistabsgetreue Luftbildprodukte. Die Auf-
nahmen werden nachtraglich bearbeitet, indem die Verzerrungen, welche durch die Zentralprojektion
einer Fotografie entstehen, sowie die Hohenunterschiede des Geldandes korrigiert werden. Analoge
Aufnahmen werden dabei orthorektifiziert. Digitale Aufnahmen werden mittlerweile anhand von Ho6-
henmodellen neu berechnet und mithilfe von Passpunkten mit bekannten Koordinaten georeferen-
ziert (HILDEBRANDT, 1996).

Ebenso stellt die Autonome Provinz Siidtirol ein digitales Gelandemodell (DGM) mit einer Auflésung
von 2,5 m sowie verschiedene Shapefiles mit unterschiedlichen Themen zur Verfiigung. Im Rahmen
dieser Arbeit wird das See- sowie das Gletscher- und Permafrostinventar fir die Ermittlung der Aus-
bruchsgefahr der Seen herangezogen (s. Tabelle 5).

Tabelle 5: Shapefiles (Seen-, FlieRgewasser-, Gletscher- und Permafrostinventar)

Inhalt Datentyp Jahr Copyright

See Shapefile 2011 Autonome Provinz Bozen — Siidtirol
FlieBgewdsser  Shapefile 2011 Autonome Provinz Bozen — Sudtirol
Permafrost Shapefile 2016 Autonome Provinz Bozen — Siidtirol
Gletscher Shapefile 2006 (uberarbeitet 2012) Autonome Provinz Bozen — Stdtirol

Samtliche Daten, welche von der Autonomen Provinz Stidtirol zur Verfligung gestellt werden, liegen
im Koordinatensystem WGS 1984 UTM Zone 32N vor.

5.1.2. Datenverarbeitung

Das gesamte Landesgebiet von Siidtirol wird anhand der Orthophotos der Jahre 2008 und 2011 in ei-
nem MalSstab von 1:5‘000 mithilfe der Software ArcGIS optisch nach Seen abgesucht, die anschlieRend
kartiert werden. Dabei werden qualitative und quantitative Eigenschaften der Seen, welche fir die
Ausbruchsgefahr relevant sein kdnnten, in einer Attributtabelle der kartierten Seen in ArcGIS aufge-
nommen. Die Klassifizierung der Seen nach verschiedenen Attributen kann der Tabelle 6 entnommen
werden.
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Tabelle 6: Klassifizierung des Seeninventars; * Ordinalskala; ** Nominalskala

Attribut Subtyp Wert(-ebereich)

See ID

Name

Fliche in m?2

X-Koordinate (Zentrum)

Y-Koordinate (Zentrum)

Hohe inm 4. M.

Freibord inm

Hangneigung des Dammes in®
Moréne 0-3*

Dammtyp (23) Féls 0-3*
Eis 0-3*
Massenbewegung 0-3*
Anthropogen 0-3*

Gletscherkontakt 0-—1**

Schmelzwasserzufluss 0-—1**

Oberflachenabfluss 0-3*
Supraglazial (supra-glacial) 1**
Gletschergedammt (glacier-dammed) 2%*

Position Proglazial (proglacial) Jx*
vom Gletscher abgetrennt (glacier-detached) 4**
Nicht-glazial (non-glacial) X *
Gletscherfreies Einzugsgebiet (glacier-free catchment)  6**

Kalben Kalben nicht moglich (no possible calving) O**
Kalben moglich (possible calving) 1**
Stabil (stable) O**

Evolution Interannuelle Schwankungen (interannual fluctuations) 1**
Schrumpfend (shrinking) 2%*
Wachsend (growing) Ix*

Im Anschluss werden die einzelnen Attribute und deren Generierung erlautert.

See ID

Die See ID wird entsprechend der Reihenfolge der Kartierung automatisch von ArcGIS generiert.

Namensgebung

Die Namensgebung der Seen wird anhand des jeweiligen Einzugsgebietes des Sees sowie einer fort-

laufenden Nummerierung vorgenommen. Der Tabelle 7 kdnnen die verschiedenen Einzugsgebiete und

ihre jeweilige Abkiirzung entnommen werden.
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Tabelle 7: Namensgebung der erfassten Seen nach Einzugsgebiet

Einzugsgebiet Name
Ahr AHR_001
Drau DRA_001
Eisackfluss EIS_001
Etsch ETS_001
Falschauerbach FAL_001
Gaderbach GAD_001
Groednerbach GRO_001
Karlinbach KAR_001
Novellabach NOV_001
Passerbach PAS 001
Pescarabach PES 001
Plimabach PLI_001
Punibach PUN_001
Rienzfluss RIE_001
Schnalstal SCH_001
Suldenbach SUL_001
Talferbach TAL_001
Valmiurbach VAL_001

Im Anhang befindet sich in Abbildung 100 eine Karte mit den Einzugsgebieten.

Flache, Koordinaten, Héhe, Freibord, Hangneigung

Diese Attribute werden ebenfalls von ArcGIS sowie von r.glachaz automatisch berechnet.

Die Bestimmung der Gbrigen in der Tabelle 6 stehenden Attribute beruht auf einer optischen Analyse
der Orthophotos und birgt grofRe Unsicherheiten, da die eindeutige Bestimmung der Oberflachener-
scheinungen und -prozesse aufgrund der Aufldsung und der Momentaufnahme der Orthophotos nur
beschrankt moglich ist. Um dieser Unsicherheit entgegenzuwirken, wird bei einigen Attributen ein
Punktesystem eingefiihrt, mit welchem den verschiedenen Subklassen Punkte zwischen 0 und 3 ver-
geben werden kdnnen. Die eindeutige Bestimmung des Dammmaterials sowie des Oberflachenabflus-
ses konnte nur durch eine Feldbegehung eindeutig erfolgen. Die Bestimmung des Oberflachenabflus-
ses im Feld kann wiederum von saisonalen Schwankungen betroffen sein, sodass eindeutige Aussagen

ebenso erschwert werden.

Auch die Subjektivitat spielt bei der Analyse von Fernerkundungsdaten eine grolRe Rolle. Diese kann
bei den Attributen Dammtyp und Evolution, die nur durch die Analyse von Orthophotos eruiert wer-
den, nicht vermieden werden. Attribute wie der Gletscherkontakt, der Schmelzwasserzufluss, der
Oberflachenabfluss, die relative Position des Sees zum Gletscher sowie die Moglichkeit des Kalbens
eines Gletschers in den See werden zusatzlich zur manuellen Eigenerfassung der Autorin von r.glachaz
berechnet, wodurch die Subjektivitat der Erfassung dieser Attribute herabgesetzt wird.
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Im Folgenden wird die Anwendung des Punktesystems der unterschiedlichen Attribute, wie Dammtyp,
Oberflachenabfluss etc. anhand von Beispielen erldutert:

Dammtyp

Der Dammtyp eines Hochgebirgssees sagt aus, durch welches Material der See gedammt wird. Ent-
sprechend der Tabelle 6 kénnen Mordanenmaterial, Fels, Eis, Massenbewegungen, eine Staumauer o-
der ein Staudamm (anthropogen) oder eine Kombination ebendieser das Aufstauen eines Sees bewir-
ken. Die Klassifizierung des Dammtyps erfolgt durch eine manuelle Punktevergabe von 0 bis maximal
3 Punkte, die jeder dieser flinf Subklassen zugeteilt werden kénnen.

0 Punkte: keine Beteiligung des entsprechenden Materials an der Dammung des Sees

1 Punkt: geringfligig erkennbare Beteiligung des entsprechenden Materials an der Dammung
des Sees

2 Punkte: deutlich erkennbare Beteiligung des entsprechenden Materials an der Ddmmung des
Sees

3 Punkte: ausschlieBliche Dammung durch das entsprechende Material

Die vergebenen Punkte werden schlieBlich fur jeden einzelnen See aufsummiert. Die finale Punkt-
summe betragt dabei immer 3; das heilt, dass jeder See durch ein oder mehrere Materialien gedammt
werden kann. Das Uberwiegende Dammmaterial wird durch den Grenzwert >1 festgesetzt.

Um die Punktevergabe nochmals zu verdeutlichen, werden nachfolgend beispielhaft einige Seen mit
verschiedenen Punktekombinationen gezeigt. Die gelben Pfeile in den Abbildungen zeigen die FlieR-
richtung an.

Abbildung 18: Moranengedammte Seen; Oberer Malersee (I.) und Griinsee und Gelbsee (r.) (Morane: 3, Fels: 0, Eis: 0, Mas-
senbewegung: 0, Anthropogen: 0) (Orthophoto: 2011 und 2008)

Die drei oben abgebildeten Seen (s. Abbildung 18) werden, wie auf dem Orthophoto deutlich zu er-
kennen ist, durch Moranenmaterial gedammt. Folglich werden dem Moranenmaterial 3 Punkte zuge-
schrieben.

43



Daten und Methoden

Abbildung 19: Felsgedammte Seen; Wilder See (I.) und Langsee (r.) (Morédne: O, Fels: 3, Eis: 0, Massenbewegung: 0, Anthro-
pogen: 0) (Orthophoto: 2008 und 2011)

Abbildung 19 zeigt den Wilden See und den Langsee, die ausschliellich von Fels geddammt werden.

Abbildung 20: Eisgeddmmter See; See beim Gramsenferner (Mordne: 0, Fels: 0, Eis: 3, Massenbewegung: 0, Anthropogen: 0)
(Orthophoto: 2008)

Am westlichen Ende des Gramsenferners kann auf dem Orthophoto des Jahres 2008 ein See identifi-
ziert werden, der vom Gletscher und somit von Eis zurlickgestaut wird (s. Abbildung 20).

Abbildung 21: Anthropogen gestauter See; Arzkar- Stausee (Moréne: 0O, Fels: 0, Eis: 0, Massenbewegung: 0, Anthropogen: 3)
(Orthophoto: 2011)

Der grofSte kartierte bzw. inventarisierte See von Stdtirol ist der Arzkar-Stausee. Die Staumauer am
Ostlichen Ende des Sees ist im Orthophoto deutlich zu erkennen (s. Abbildung 21).
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Seen, die nur durch eine Massenbewegung aufgestaut werden, konnten im Untersuchungsgebiet nicht
festgestellt werden.

Abbildung 22: Fels- und mordnengedammte Seen; Vogelhittensee (l.) und Saxalbersee (r.) (Morane: 1, Fels: 2, Eis: 0, Mas-
senbewegung: 0, Anthropogen: 0) (Orthophoto: 2008)

Das linke Orthophoto aus Abbildung 22 zeigt den Vogelhiittensee, der vor dem Ubeltalferner liegt. Eine
eindeutige Zuordnung des Dammtyps ist bei diesem See nicht moéglich. Bei genauerer Auswertung wird
hier angenommen, dass der See hauptsachlich durch Fels geddmmt wird, da rund um den Oberfla-
chenabfluss Felsmaterial sichtbar ist. Allerdings liegt lockeres Mordnenmaterial auf dem Fels, was auch
die relativ tiefe Einschirfung des Oberflachenabflusses erklart. Dementsprechend werden dem Mora-
nenmaterial 1 Punkt und dem Fels 2 Punkte zugeschrieben.

Abbildung 23: Fels- und mordanengeddmmte Seen; Schranferner-See (Morédne: 1, Fels: 2, Eis: 0, Massenbewegung: 0, Anthro-
pogen: 0) (Orthophoto: 2008) (I.) und Foto des Dammmaterials (r.)

Auf dem Orthophoto kann entlang des Schranferner-Sees relativ viel Mordanenmaterial entdeckt wer-
den (1 Punkt). Allerdings erkennt man insbesondere um den Seeausfluss den felsigen Untergrund, der
an dieser Stelle an die Oberflache tritt. Folglich wird angenommen, dass der See hauptsachlich durch

den Fels zurilickgestaut wird. Demnach erhalt der Subtyp Fels 2 Punkte. Diese Annahme aufgrund des
Orthophotos konnte im Zuge eines Geldndeganges verifiziert werden (s. Foto rechts in Abbildung 23).
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Abbildung 24: Morénen- und felsgedammter See; See im Einzugsgebiet des Falschauerbachs (Morane: 2, Fels: 1, Eis: 0, Mas-
senbewegung: 0, Anthropogen: 0) (Orthophoto: 2008)

Der See, der in Abbildung 24 sichtbar ist, wird hauptsachlich durch Moranenmaterial (2) gedammt.
Aufgrund der umliegenden Felswande wird angenommen, dass der See ebenfalls durch den felsigen
Untergrund (1) aufgestaut wurde. Dennoch ist im Orthophoto mehrheitlich Mordanenmaterial entlang
des Oberflachenabflusses zu erkennen.

Abbildung 25: Fels- und massenbewegunggedammter See; See im Einzugsgebiet der Ahr (Morane: 0, Fels: 2, Eis: 0, Massen-
bewegung: 1, Anthropogen: 0) (Orthophoto: 2011)

Abbildung 25 zeigt einen relativ kleinen See im Einzugsgebiet der Ahr. Auf dem Orthophoto kdénnen
einige Blocke erkannt werden, von denen anzunehmen ist, dass sie von Felsstiirzen vom angrenzenden
nordlichen Hang stammen. Die Massenbewegung staut den See auf der einen Seite des Oberflachen-
abflusses. Auf der anderen Seite wird der See allerdings durch Fels geddmmt. Da sich auf dem Ortho-
photo aus dem Jahr 2008 deutlich weniger Wasser in dem See befand, kann man erkennen, dass der
See zu dieser Zeit ausschlieRlich vom felsigen Untergrund aufgestaut wurde. Folglich wird angenom-
men, dass Fels das hauptsachliche Dammmaterial ist.

Weitere Dammtypen (Punktkombinationen) konnten wéahrend der Inventarisierung des Untersu-
chungsgebietes nicht festgestellt werden.
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Gletscherkontakt

Beim Gletscherkontakt handelt es sich um ein binares Attribut. Der Kennwert 0 wird jenen Seen zuge-
schrieben, die keinen Gletscherkontakt aufweisen, und der Kennwert 1 wird vergeben, wenn der Glet-
scher den See beriihrt (s. Abbildung 26). Der Gletscherkontakt wird sowohl manuell iber die optische
Analyse der Orthophotos ermittelt als auch automatisch tGiber das Programm r.glachaz berechnet.

Abbildung 26: Gletscherkontakt; Schranferner-See (l.) (Gletscherkontakt: 0) und Hohenferner See (r.) (Gletscherkontakt: 1)
(Orthophoto: 2008)

Schmelzwasserzufluss

Die Schmelzwasserversorgung eines Sees kann durch verschiedene Merkmale bestimmt werden. Bei
direktem Kontakt zwischen Gletscher und See ist der Schmelzwasserzufluss eindeutig. Besteht zwi-
schen dem Ende der Gletscherzunge und dem See ein deutlich erkennbares Gerinne bzw. eine deutlich
erkennbare Erosionsrinne, wird ebenfalls von einer Versorgung des Sees mit Gletscherwasser ausge-
gangen. Als weiteres ausschlaggebendes Merkmal zur Bestimmung des Schmelzwasserzuflusses kann
die Farbung der Seen herangezogen werden. Die Gletschermilch weist im Vergleich zum Dunkelblau
der nicht von Gletschern gespeisten Seen eine tiirkise Farbe auf [vgl. Vogelhiittensee (Abbildung 22)
und Schranferner (Abbildung 23) mit dem Wilden See (Abbildung 19) oder dem Saxalbersee (Abbildung
22)].

Die Speisung der Seen mit Schmelzwasser wird ebenfalls binar festgelegt. Der Kennwert 0 wird verge-
ben, wenn der See nicht offensichtlich vom Schmelzwasser eines Gletschers gespeist wird, und der
Kennwert 1, wenn der See mit Schmelzwasser des Gletschers versorgt wird. Dieses Attribut wird eben-
falls sowohl mit Orthophotos als auch mithilfe des Programms r.glachaz eruiert.

Oberflachenabfluss

Die Bestimmung, ob ein See einen Oberflaichenabfluss besitzt, erweist sich aufgrund der gegebenen
Daten teilweise als schwierig. Aufgrund der Auflésung der Orthophotos kann man in manchen Fallen
nur mit begrenzter Sicherheit feststellen, ob der See liber einen Oberflachenabfluss verfligt. Um dieser
Unsicherheit Abhilfe zu schaffen, wird erneut mit dem Punktesystem von 0 bis 3 Punkten gearbeitet.

0 Punkte: kein Oberflachenabfluss erkennbar

1 Punkt: geringfligige Erosionsrinne erkennbar
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2 Punkte: deutlich erkennbare Erosionsrinne sichtbar
3 Punkte: Wasser, das aus dem See flieRt, ist erkennbar

Nachfolgend wird die Punktevergabe anhand von Beispielen verdeutlicht (s. Abbildung 27).

Abbildung 27: Oberflaichenabfluss; Koflrasterseen (o.l.) (Oberflachenabfluss: 0); Krespeinasee (o.r.) (Oberflachenabfluss: 1);
Eisbrucksee (u.l.) (Oberflachenabfluss: 2); Griinsee (u.r.) (Oberflachenabfluss: 3)

Das Vorhandensein eines Oberflachenabflusses wird zusatzlich zur optischen Analyse der Orthophotos
von r.glachaz ermittelt. Dabei beriicksichtigt r.glachaz den berechneten Freibord. Das Programm geht
davon aus, dass ein Oberflachenabfluss besteht, sofern der Freibord 0 m ist.

Position

Die Position des Sees wird in Relation zum nachstgelegenen hang- bzw. talaufwarts liegenden Glet-
scher gestellt. So kann die Lage der Seen in sechs unterschiedliche Klassen eingeteilt werden (vgl. dazu
Abbildung 7):

Kennwert 1:  Der See befindet sich auf dem Gletscher (supraglazial).
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Kennwert 2:  Der See wird vom Gletscher gedammt.

Kennwert 3:  Der See liegt unmittelbar vor dem Gletscher (proglazial).

Kennwert 4:  Der See ist vom Gletscher abgetrennt (max. 250 m).

Kennwert 5:  Im ndheren Einzugsgebiet des Sees befindet sich kein Gletscher (max. 2500 m).
Kennwert 6:  Im Einzugsgebiet des Sees befindet sich kein Gletscher.

Die Position wird sowohl manuell mittels der optischen Analyse der Orthophotos als auch von r.glachaz
ermittelt. Aufgrund der mangelnden Sichtbarkeit werden subglaziale Seen (Wassertaschen) hier nicht
bericksichtigt.

Kalben

Die Gletscherkalbung ist unmittelbar an das Attribut des Gletscherkontaktes gekoppelt. Nur wenn der
Gletscher und der See sich beriihren, besteht die Gefahr, dass der Gletscher in den See kalbt. Folglich
wird einem See der Kennwert zugewiesen, wenn keine Mdéglichkeit besteht, dass ein Gletscher in ihn
kalbt, und der Kennwert 1, wenn ein angrenzender Gletscher potenziell in ihn kalben kénnte (s. Abbil-
dung 28).

Abbildung 28: Kalbende Gletscher; Hochgallsee (l.) (Kalben: 0) und Zufallferner See (Kalben: 1) (Orthophoto: 2008)

Entwicklung

Als letztes Attribut wird die Entwicklung samtlicher Seen zwischen 1999 und 2011 analysiert. Falls die
Orthophotos von 2011 nicht interpretiert werden kénnen, werden die Orthophotos zwischen 1999
und 2008 untersucht. Um eine allfillige Verdnderung der Seeoberflache feststellen zu kdnnen, werden
bei jedem einzelnen See mehrere Orthophotos (1999, 2003, 2006, 2008, und 2011) Gbereinanderge-
legt. Differenziert werden folgende Entwicklungen:

Kennwert 0:  Die SeegroRe blieb wahrend dieser Periode unverandert.
Kennwert 1:  Die SeegroRe wies wahrend dieser Periode interannuelle Schwankungen auf.

Kennwert 2:  Die SeegroRe verringerte sich wahrend dieser Periode.
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Kennwert 3:  Die SeegroRe vergrofRerte sich wahrend dieser Periode.

Bei der Eruierung der Entwicklung der Seen ist zu berlcksichtigen, dass es sich bei den Orthophotos
um Momentaufnahmen handelt. Daher muss die Aussagekraft der Seeentwicklung, die anhand von
Orthophotos gemacht wird, kritisch betrachtet werden. So kann nicht mit eindeutiger Sicherheit fest-
gestellt werden, ob sich die Seeoberflaiche wahrend einer bestimmten Zeitperiode tatsachlich vergro-
Rert hat oder ob sie nur saisonalen Schwankungen unterliegt, die beispielsweise durch klimatische
Bedingungen beeinflusst werden. Durch die Beriicksichtigung mehrerer Orthophotos, die wahrend die-
ser Zeitperiode aufgenommen wurden (2003, 2006, 2008), wird versucht, die Aussagekraft der Unter-
suchungsergebnisse zu bekraftigen.

Die statistischen Auswertungen der Seen, die anhand der verschiedenen Attribute durchgefiihrt wer-
den, erfolgen mittels Microsoft Excel®.

5.1.3. Herausforderungen

Die Inventarisierung der Seen in Sidtirol anhand der Orthophotos erwies sich zum Teil aufgrund ver-
schiedener Einflussfaktoren als schwierig. So waren im Jahr 2011 viele hochgelegene Gebiete und so-
mit auch die Seen mit Schnee bedeckt. Daher miissen manche Seen gemaR ihrem Stand im Jahr 2008
kartiert werden. Wahrend der Aufnahme des Orthophotos im Jahr 2008 wirkte es jedoch so, als ob
grolRe Gebiete Sidtirols von starker Trockenheit betroffen waren (PERTERLI et al., 2008). Aus diesem
Grund wiesen die Seen in dieser Aufnahme womaoglich eine verhaltnismalig geringe Seeoberflache
auf.

Ein weiteres klassisches Problem, das bei der Analyse von Untersuchungsgebieten mittels Orthophotos
auftritt, sind die Schatten. Je nach Tageszeit der Luftaufnahmen werfen Felsvorspriinge oder Berge
Schatten. Teilweise gleichen diese Schatten auf den Orthophotos dem Umriss eines Sees oder erschwe-
ren das Erkennen eines tatsichlichen Sees. Durch das Ubereinanderlegen von Orthophotos unter-
schiedlicher Aufnahmezeitpunkte verandern sich die Schatten resp. sie verschwinden vollkommen aus
dem Orthophoto. Dadurch kann der Schatteneffekt minimiert werden.

Als weiterer Einflussfaktor der optischen Analyse von Orthophotos ist der Wind zu nennen. Teilweise
wehte offensichtlich ein starker Wind (iber die Seen, sodass sich auf den glatten Seeoberflachen Wel-
len gebildet haben und dadurch die sonst dunkelblaue Oberflache weiR-grau erscheint (s. Orthophoto
2011 in Abbildung 29). Die Seeoberflache gleicht in diesem Fall vielmehr einer Schotter- als einer Was-
serflache (s. Abbildung 29).
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Abbildung 29: Seeoberflache (2011) (I.) und Seeoberflache (2008) (r.)

Die starke Verlandung einiger Seen in Sldetirol flihrt dazu, dass die SeegréfRe und die Wassertiefe fort-
laufend verringert werden und dadurch das Wachstum der Vegetation in den Seen geférdert wird
(SCHAEFER, 2012). Dadurch wird eine deutliche Abgrenzung zwischen See und Ufer teilweise massiv er-
schwert.

Es soll an dieser Stelle nochmals betont werden, dass es sich bei den Orthophotos um Momentaufnah-
men handelt. Die Entwicklung betreffende Aussagen, also ob sich die Seeoberflache in den letzten zehn
Jahren vergroRRert hat oder nur saisonalen Schwankungen unterliegt, sind daher mit Vorsicht zu ver-

wenden.

5.2. Detailuntersuchung ausgewdhlter Seen

Im Zuge der Inventarisierung werden einige Seen ausgewahlt, die aufgrund ihrer GréRe, ihrer relativen
Lage zum Gletscher und ihres Dammtyps augenscheinlich als potenziell gefahrlich eingestuft werden
kénnen. So haben groRe, gletschernahe Seen, die durch Moranenmaterial oder Eis gedammt werden,
ein deutlich hoheres Gefahrenpotenzial als kleine, gletscherferne Seen, die durch Fels gedammt wer-
den. Durch den direkten Kontakt von Gletscher und See ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Gletscher
in den See kalbt und so einen Seeausbruch auslost, relativ hoch. AuRerdem weisen mordnen- und eis-
geddammte Seen — wie bereits erwahnt — aufgrund der instabilen internen Dammmerkmale ein zusatz-
lich erhéhtes Ausbruchsrisiko auf. Eine groRe Seeoberflaiche bzw. ein groRRes Seevolumen erhoht die
maximale Abflussmenge und wirkt sich somit positiv auf die potenzielle Reichweite aus.

Aufgrund der oben genannten Seeeigenschaften werden zehn Seen bzw. Seenkomplexe einer De-
tailanalyse unterzogen, die in Abbildung 31 aufgelistet und verortet werden.
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Ausgewahlte Seen in Sudtirol

Legende

[

Kleiner Angelusferner-See

Grosser Angelusferner-Seenkomplex
Zayferner-See

Pederferner-See
Zufallferner-Seenkomplex
Schranferner-Seenkomplex
Malerseenkomplex

Ostlicher Rieserferner-Seenkomplex
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Hochgallferner-See
10 Ubeltalferner-Seenkomplex
0 25 50 100 Data: Autonome Provinz Stidtirol 2016

x Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 32N
Kilometer Copyright: Marie-Claire Schug 2016

Abbildung 30: Rdumliche Verteilung der ausgewdhlten Seen in Siidtirol

Die oben aufgefiihrten Seen bzw. Seenkomplexe und ihr naheres Umfeld werden anschlieSend einer-
seits geomorphologisch kartiert und andererseits auf ihre Entwicklung im Zeitraum von 1945 bis 2011
untersucht.

5.2.1. Geomorphologische Kartierung ausgewahlter Seen

Eine geomorphologische Kartierung hat zum Ziel, samtliche Oberflachenerscheinungen und -prozesse
im Raum zu verorten und die Ergebnisse in einer Karte zu visualisieren (DEMEK et al., 1982; HERGERT,
2007). Gemal KIENHOLZ & KRUMMENACHER (1995) werden ,,mit der Gelandeanalyse [...] im Wesentlichen
die folgenden zwei Ziele verfolgt:

1. Erkennenund Interpretieren der ,,stummen Zeugen” von frilher abgelaufenen oder gegenwar-
tig ablaufenden geféhrlichen Prozessen und

2. Erkennen und Beurteilen von kritischen Stellen im Geldande und speziellen Konstellationen im
Zusammenspiel geomorphologischer, geologischer, hydrologischer usw. Erscheinungen und
Prozesse” (KIENHOLZ & KRUMMENACHER, 1995: 7).

Um schlieBlich eine fachlich fundierte Gefahrenbeurteilung durchfiihren zu kénnen, ist eine geomor-
phologische Gelandeanalyse als Grundlage also unumganglich und stellt einen der wichtigsten Be-
standteile dar (FUcHs et al., 2001). Je nach Fragestellung werden verschiedene Elemente in die Kartie-
rung eines Untersuchungsgebietes aufgenommen bzw. bertcksichtigt.
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5.2.1.1. Kartierschliissel

Fiir die Kartierung der geomorphologischen Erscheinungen und Prozesse in der ndheren Umgebung
der zehn ausgewahlten Seen bzw. Seenkomplexe werden zwei verschiedene Kartierschllssel herange-
zogen: zum einen derjenige des Schweizerischen Bundesamts fiir Umwelt (BAFU) (KIENHOLZ &
KRUMMENACHER, 1995) und zum anderen die von ZANGERL und FEY verdnderte Version desselben. Diese
werden schlieRlich miteinander kombiniert, um so einen dem Untersuchungsgebiet und der Fragestel-
lung gerechten Kartierschlissel zu erstellen, der in Abbildung 31 gezeigt wird.

Legende
Gletscherabfluss Fels 3,( 1 Thermokarst
—— Oberflachenabfluss Fels mit Grundmorane - Murablagerung
Erosionsrinne Moréne [: Massenbewegung tberwiegend oberflachennah
Stérung vermutet Seitenmorane Hangschutt Verwitterungsschutt
——— Abbruch Blécke (aktiv) //// Moranenmaterial/fluvioglazialer Schotter/Sand Felsschuttlawine verwittert
A A Steinschlag . - . fluvioglazialer Schotter/Sand :Di{:,, Blockwerk Felssturzmaterial
Murgang Kies tw. konglomeriert Deltasedimente E Abbruch Grossblocke
- See Vernassungsflache
Gletscher Lakristine Ablagerung

Abbildung 31: Verwendeter Kartierschllssel zur geomorphologischen Kartierung

5.2.1.2. Kartierung

Wahrend mehrerer Gelandegange werden die Seen bzw. Seenkomplexe sowie deren nahere geomor-
phologische Umgebung auf Grundlage der Orthophotos der Jahre 2011 und 2008 sowie der topogra-
phischen Karten von Tabacco (1:25‘000) je nach GréRe des relevanten Umfeldes im MaRstab 1:2500
bis 1:10°000 kartiert. Beriicksichtigt werden sowohl flachen- als auch linienhafte Erscheinungen (s. Ab-
bildung 31). Im Fokus der Gelandebegehung steht vor allem die Identifizierung des Dammtyps, des
Oberflachenabflusses sowie der Gletscherndhe (Sommer 2015) der ausgewahlten Seen bzw. Seenkom-
plexe. Weitere geomorphologische Oberflaichenformen und Prozesse, wie beispielsweise Moranen,
Fels, Erosionsrinnen, Murgange etc. werden ebenfalls nach ihrem aktuellen Stand aufgenommen. Die
Gelandegange sowie die daraus resultierenden Detailkartierungen sollen dabei helfen, die tatsachliche
Ausbruchsgefahr der Seen besser abschdtzen und beurteilen zu kénnen. So kann die Aussagekraft der
Modellierungsergebnisse von r.glachaz schlieBlich besser eingestuft werden.

5.2.2. Seeentwicklung

Auf die klimatisch bedingte Entwicklung der Hochgebirgsseen und ihrer Umgebung wurde bereits
mehrfach eingegangen. Um diese auch im Untersuchungsgebiet zu verdeutlichen, werden die oben
aufgezahlten Seen bzw. Seenkomplexe zusatzlich zur Entwicklung von 1999 bis 2011 Uber eine langere
Zeitperiode analysiert. Untersucht wird die Entwicklung der Seen von 1945 bis 2011, da die zur Verfi-
gung stehenden Orthophotos diese Zeitspanne abdecken.

5.2.2.1. Datengrundlage

Fiir die Analyse der Entwicklung der zehn ausgewahlten Seen bzw. Seenkomplexe stellt die Autonome
Provinz Sudtirol die Orthophotos fir den Zeitraum von 1992 bis 2011 und das Istituto Geografico Mili-
tare die Orthophotos von 1945 bis 1985 zur Verflgung (s. Tabelle 4).
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5.2.2.2. Datenverarbeitung

Die Orthophotos der Jahre 2011, 2008 und 2006 wurden bereits von der Autonomen Provinz Sidtirol
georeferenziert und liegen daher wie bereits erwdahnt im Koordinatensystem WGS 1984 UTM Zone
32N vor. Um die exakte raumliche Uberlagerung samtlicher Orthophotos sicherzustellen, werden auch
die restlichen Orthophotos der Jahre 2003 bis 1945 mithilfe von ArcGIS in dasselbe Koordinatensystem
projiziert. AnschlieRend werden alle Orthophotos in ArcMap (ibereinandergelegt, um so die zeitliche
Entwicklung der Seen von 1945 bis 2011 zu analysieren. Die Seeoberflachen der unterschiedlichen
Jahre werden schlieRlich kartiert und mit der aktuellen SeegrofRe (2011) vergleichend dargestellt.

5.2.2.3. Herausforderungen

Bei den Orthophotos der Jahre 1954-56 und 1945 kommt es trotz Georeferenzierung und Projizierung
zu raumlichen Lageabweichungen. Dadurch weicht die Lage mancher Seen in diesen Jahren deutlich
von der Lage der Seen in den darauffolgenden Jahren ab (Beispiel: Oberer Malersee). Da es jedoch bei
der Entwicklungsanalyse um die relative GréBenverdanderung geht, die trotz der rdumlichen Verschie-
bung erkannt werden kann, kann an dieser Stelle auf eine Korrektur verzichtet werden.

5.3. Modellierung des Gefahrenpotenzials

Die Erkennung und Einschatzung bzw. Bewertung der Ausbruchsgefahr von Gletscher- bzw. Hochge-
birgsseen stellen einen wichtigen Bestandteil des Risikomanagements dar und ermdéglichen die Min-
derung der Auswirkungen solcher Ausbruchsereignisse sowie die Eindammung des Risikos und der
Schaden (MERGILI et al., 2015). Folglich werden in einem letzten Schritt die potenziellen zukiinftigen
Seeausbriiche in Sudtirol modelliert, um so die Gefahr, die von potenziellen Seeausbriichen ausgeht,
bewerten zu kénnen. Dabei kénnen auf Grundlage der erhobenen Daten potenziell gefahrliche Seen
sowie potenzielle Reichweiten eines moglichen Seeausbruches ermittelt und berechnet werden. Das
grundsatzliche Verfahren bei der Ermittlung der potenziellen Ausbruchsgefahr wird von HUGGEL et al.
(2004a) beschrieben und in Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 32: Beurteilungsprozedur zur Ermittlung der Gefahr eines Seeausbruches und verwandter Gefahren (verandert

nach HuGGEL et al. (2004a))
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Wie der Abbildung 32 entnommen werden kann, erfolgt die Modellierung von Gletscher- bzw. Hoch-
gebirgsseeausbriichen in zwei wesentlichen Schritten. Als Erstes werden (i) potenziell gefahrliche Seen
—sogenannte release areas —eruiert und in einem zweiten Schritt wird (ii) die Reichweite (propagation)
von potenziell entstehenden Seeausbriichen modelliert. Auf der Grundlage von empirisch-statisti-
schen Ansatzen entwickelten GRUBER & MERGILI (2013) und MERGILI et al. (2015) zwei Computerpro-
gramme mit deren Hilfe potenzielle (Gletscher-)Seeausbriiche und Eislawinen modelliert werden kén-
nen. Beide Modellierungsprogramme wurden in die Open-source-Software GRASS GIS implementiert.
Das Programm r.glachaz bestimmt (i) potenziell gefahrliche Hochgebirgsseen (und Gletscher) und
r.randomwalk ermittelt (ii) die mogliche Reichweite von potenziellen Seeausbriichen (und Eislawinen)
(MERGILI, 2016a). Da die Ergebnisse der Eislawinenmodellierung in die Seeausbruchsmodellierung ein-
flieRen, wird bei der Modellierung folgende Reihenfolge eingehalten:

Ermittlung potenzieller Anrissgebiete fir Eislawinen mit r.glachaz
Reichweitenmodellierung der potenziellen Eislawinen mit r.randomwalk
Ermittlung potenziell gefahrlicher Seen mit r.glachaz

PwnNRE

Reichweitenmodellierung der potenziellen Seeausbriiche mit r.randomwalk

In den folgenden Kapiteln werden die Inputparameter sowie die Datenverarbeitung der beiden Pro-
gramme gesondert erldutert. Sdmtliche Berechnungen und Modellierungen werden schlieRlich als Ge-
fahrenhinweiskarten visualisiert, die sieben unterschiedliche Gefahrdungsstufen aufzeigen. Diese Kar-
ten werden in Kapitel 6 prasentiert und erlautert.

5.3.1. r.glachaz — Ermittlung gefahrlicher Hochgebirgsseen

Bei r.glachaz handelt es sich um ein Instrument zur GberblicksmaRigen Analyse von Gletschergefahren
fir groBe Untersuchungsgebiete. Potenziell gefahrliche Hochgebirgsseen, die durch interne oder ex-
terne Faktoren ausbruchsgefahrdet sind, konnen mithilfe dieses Tools ermittelt werden.

5.3.1.1. Datengrundlage
Fir die Ermittlung von potenziell gefahrlichen Hochgebirgsseen werden verschiedene Inputparameter,
die in Tabelle 8 aufgelistet sind, in r.glachaz eingespeist. Nachfolgend werden diese genauer erldutert:

Tabelle 8: Inputparameter r.glachaz

Input Definition Description
Prefix Prefix for output files and folders Any type of string

. . o South Tirol: 20 and 40 m
cellsize Pixel size in metres

Catchments: 5and 20 m

acicoords Set of coordinates delineating area of Coordinates of South Tirol and
interest (N,S,E,W) catchments
. . Coordinates of South Tirol and
aoi Name of area of interest raster map
catchments
elevation Name of elevation raster map DEM
elevfill Name of filled elevation raster map Derivative of DEM
slope Name of slope raster map Derivative of DEM
flowdir Name of flow direction raster map Derivative of DEM
flowacc Name of flow accumulation raster map Derivative of DEM
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Input Definition Description
Martelltal
Reintal
catchments Name of catchments raster map .
Ridnauntal
Suldental
temperature Name of temperature raster map Temperature gradient
glaciers Name of raster map of glaciers Glacier inventory
permafrost Name of permafrost hazards raster map Permafrost inventory
lakemap Name of raster map of lakes Lake inventory
lakefile Path to text file with lake information Attribute table lake inventory
seismic Name of seismic hazards raster map Earthquake inventory
imphaz Name of raster map of impact hazards Impact Hazard
- Lower threshold of local slope (25°)
- Upper threshold of local slope (45°)
- Lower threshold of average slope of path (10°)
Comma-separated list of parameters for ) Up?p.er thres.hold of average slope o.f path.(30 )
cparams catchment analvsis - Minimum distance at which a lake is considered
¥ glacier-detached (250 m)
- Minimum distance at which a lake is considered
non-glacial (2’500 m)
- Distance after which the routing stops (25’000 m)
. - Minimum area of possible ice avalanches (1’000 m?)
. Comma-separated list of parameters for D
iparams ice avalanche hazards - Area of possible ice avalanche release zones
(ZAS = 6) (50°000 m?2)
- Minimum lake area to be considered in the analyses
(17000 m2)
. - Lake area (LAS = 6) (200°000 m?)
- | f fi
Iparams Comma-separated list of parameters for - Dam slope threshold (10°)

lake outburst hazards

- Freeboard threshold (100 m)
- Fraction of lake volume considered to drain (1.0)
- Drainage time (1’000 s)

Aufl6ésung (cellsize)

Die Auflésung der Inputdaten hangt vom gewilinschten Genauigkeitsgrad sowie der GroRe des Unter-
suchungsgebietes ab. Um keinen iberméaRigen Speicherplatz zu bendtigen und die Berechnungen in-
nerhalb einer angemessenen Zeit durchzufiihren, werden die Modellierungen lber das gesamte Un-
tersuchungsgebiet in einer Auflésung von 20 m und 40 m durchgefiihrt. Die Berechnungen der poten-
ziellen Ausbruchsgefahr flr die Einzugsgebiete (catchments) werden in einer hoheren Auflosung von
5 m und 20 m modelliert.

Koordinaten

Die Koordinaten werden durch die AusmaRe des Untersuchungsgebiets definiert.

Digitales Hohenmodell (DEM)

Mithilfe des digitalen Hohenmodells, welches von der Autonomen Provinz Sidtirol zur Verfligung ge-
stellt wurde, kénnen unter Einsatz von ArcGIS die Derivate elevfill, slope, flowdir und flowacc abgelei-
tet und berechnet werden.
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Einzugsgebiete (catchments)

Entsprechend der ausgewahlten Seen der Detailanalyse werden vier Einzugsgebiete definiert, inner-
halb derer die Modellierungen mit einer héheren Auflésung durchgefiihrt werden. Es handelt sich da-
bei um folgende Einzugsgebiete: Martelltal, Reintal, Ridnauntal, Suldental.

Tempertaturgradient

Anhand der beiden meteorologischen Stationen Laas (863 m {i. M.) und Sulden (1910 m G. M) und der
dort gemessenen mittleren jahrlichen Lufttemperaturen kann in Sidtirol ein Héhengradient von
0,5 °C/100 Hohenmeter ermittelt werden, der anschlieRend auf das gesamte Untersuchungsgebiet an-
gewendet wird (TIROL ATLAS, 0. J.).

Inventare

Das Gletscher- und Permafrostinventar (= Permafrost und Blockgletscher) der Autonomen Provinz Siid-
tirol sowie das erstellte Seeninventar flielen ebenfalls in r.glachaz ein.

Lakefile

Das lakefile entspricht im GroRen und Ganzen der Attributtabelle des Seeninventars. Allerdings wird
der Datensatz vor der Einspeisung in r.glachaz bereinigt und bearbeitet. Zum einen werden fir die
Modellierung nur noch jene Seen beriicksichtigt, die eine Oberfliche > 1‘000 m? haben. Diese Vergré-
Berung der minimalen SeegréRe von 250 m? auf 1‘000 m? erfolgt einerseits, weil eine Modellierung
der Ausbruchsgefahr erst ab einer gewissen Seegréfe sinnvoll erscheint, und andererseits, weil wah-
rend der Inventarisierung augenscheinlich festgestellt wurde, dass die potenziellen Auswirkungen ei-
nes Seeausbruches jener Seen, welche eine Oberfliche < 1‘000 m2haben, als sehr gering einzuschitzen
ist (WORNI et al., 2013).

Zum anderen werden die folgenden Attribute liberarbeitet:

- Ermittlung des Hauptmaterials des Dammes (= Werte > 1)
- Unterteilung der Seeentwicklung in zwei statt vier Klassen:

- growing (= Wert: 4)
- stable or shrinking (= Werte: 1-3)

Die restlichen Werte, wie beispielsweise die Position oder der Oberflachenabfluss (s. Tabelle 9), wur-
den auf —9999 (= kein Wert) gesetzt. Dadurch werden sie zusatzlich von r.glachaz berechnet, sodass
anschlieRend eine Validierung der selbst ermittelten Werte bzw. eine Evaluierung von r.glachaz erfol-
gen kann. Das Uberarbeitete lakefile enthilt folglich die in Tabelle 9 ersichtlichen Attribute und wird

als Textfile gespeichert.

Tabelle 9: lakefile

|LAKEID |LAKETYPE IPOSITION DRAINAGE | FREEBOARD | DAMSLOPE | CALVING EVOLUTION | LAKEAREA
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Erdbeben (seismic)

Aufgrund der geringen Erdbebentatigkeit in Stdtirol wurde keine Erdbeben-Rasterkarte in r.glachaz
integriert (ALP ARRAY, 0. J.; AUTONOME PROVINZ BOZEN - SUDTIROL, 2016b; ZAMG, o. J.).

Impact Hazard (imphaz)

Der impact hazard wird von r.randomwalk berechnet und stellt die modellierte impact area von Eisla-
winen dar. Sofern sich diese impact area mit den kartierten Seen liberlagert, ist der imphaz > 0.

Weitere Parameter

Durch die c-, i- und |-Parameter kdnnen weitere selbst definierte Schwellenwerte in die Modellierung
integriert werden (s. Tabelle 8).

Samtliche Rasterdatensatze werden schlieBlich zu ASCII-Files konvertiert, sodass sie in r.glachaz einge-
speist werden kdnnen.

5.3.1.2. Datenverarbeitung
In Abbildung 33 wird der Workflow von r.glachaz prasentiert, der nachfolgend detailliert ausgefiihrt

wird.
catchment analysis ice avalanche hazards
TSlrelease TS|impact local slope Mean annual
of glacier temperature
| Most relevant upslope glacier
| TSSrelease ‘ TSSimpact ‘

IAHIS*

Position

LOISexternal ‘ ‘ LOISinternal

LOHIS*

Abbildung 33: Workflow r.glachaz; *Inputparameter fur r.randomwalk (s. Abbildung 34)

Die verwendeten Schliisselvariablen (Inputs und Outputs) werden in Tabelle 14 erlautert.

Catchment analysis

In einem ersten Schritt wird das Einzugsgebiet des Sees auf seine Anfalligkeit gegenliber Massenbewe-
gungen untersucht. Dazu werden zunachst zwei Indikatoren hergeleitet, die einerseits die Tendenz der
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Loslosung einer Massenbewegung (TSlrelease) SOWie andererseits die potenziellen Einwirkungen auf die
Umgebung (TSlimpact) berticksichtigen. Beide Indikatoren werden von der Hangneigung abgeleitet:

- TSlrelease: Hangneigung
- TSlimpact: Mittlere Hangneigung der potenziellen Laufbahn der Massenbewegung.

Folglich nehmen beide Indikatoren und damit die Anfalligkeit eines Pixels, von einer Massenbewegung
betroffen zu sein, mit zunehmender Hangneigung zu. Die beiden Indizes werden schlieBlich in Scores
(TSSretease UNd TSSimpact) umgewandelt, die einen Wertebereich von 0 bis 6 aufweisen. SchlieBlich wer-
den die beiden Scores zum Topographic Susceptibility Score (TSS) vereint. Zusatzlich flieRen mit den
cparams, welche der Tabelle 8 enthnommen werden kdnnen, weitere Inputparameter in die Modellie-
rung bzw. in die Analyse des Einzugsgebietes ein. Des Weiteren wird innerhalb der Einzugsgebietsana-
lyse der relevante Gletscher eines Sees ermittelt. Als relevanter Gletscher wird jener Gletscher be-
zeichnet, der die geringste mittlere Hangneigung zwischen dem Gletscherterminus und einem See auf-
weist.

Ice avalanche hazards

In einem zweiten Schritt wird die Eislawinengefahr modelliert. Zunachst werden dazu die zusatzlichen
Inputparameter Magnitude (M) und Ublicherweise auch die Wahrscheinlichkeit (P) berechnet. Diese
Berechnungen erweisen sich allerdings aufgrund der limitierten Datengrundlage und des seltenen Auf-
tretens von Eislawinen als sehr schwierig. Eine Anndaherung an die potenzielle Magnitude einer Eisla-
wine ergibt sich aus der entsprechenden Gletscherflache. Fir die Ermittlung der Auftretenswahr-
scheinlichkeit erlautern HUGGEL et al. (2004a) eine mogliche Herangehensweise. Allerdings wird in der
vorliegenden Arbeit auf die Berechnung bzw. auf die Herleitung einer Anndherung an die Auftretens-
wahrscheinlichkeit verzichtet, da sie aufgrund der enormen Unsicherheiten nicht sinnvoll erscheint.

Anhand der Inputdaten kann r.glachaz schlieRlich die Modellierung der Eislawinengefahr durchfiihren.
Dabei werden zunachst die lokale Hangneigung der Gletscherpixel mit der mittleren jahrlichen Luft-
temperatur korreliert (vgl. HUGGEL et al. (2004a)), um so den Ice Avalanche Indicator Score (lAIS) zu
erhalten. Die genaue Methodik zur Herleitung des IAIS wird von GRUBER & MERGILI (2013) erlautert.
Samtliche Pixel, die schlieflich einen IAIS > 0 aufweisen, stellen dabei potenzielle Anrissgebiete fir
Eislawinen dar. Zusatzlich zum IAIS wird die potenzielle Anrissflache [m?] berechnet, von der anschlie-
Rend der Zone Area Score (ZAS) abgeleitet wird. Schliellich werden der IAIS mit dem ZAS in einer zwei-
dimensionalen Matrix miteinander kombiniert (s. Tabelle 10), aus der der Ice Avalanche Hazard Indi-
cator Score (IAHIS) resultiert, der die potenzielle Gefahr einer Eislawinenablésung in unterschiedlichen
Klassen (0—6) aufzeigt.
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Tabelle 10: Zweidimensionale Matrix zur Erstellung des IAHIS

IHIS/ZAS

o R, N W A~ U O
o N W B B U O|lo
o N W W A~ B onlw
O N N W B~ B DD
O R, N W W W N|lw
O P, N N N W W|N
O R R R N N N|R
O o o o o o of|o

Lake outburst hazards

In einem dritten Schritt erfolgt die Reichweitenmodellierung fir Eislawinen mittels r.randomwalk (s.
Kapitel 5.3.2). AnschlieBend kann in einem vierten Schritt die Modellierung von potenziell gefdhrlichen
Seen vollzogen werden. Dazu berechnet das Programm r.glachaz zunachst die zusatzlichen Inputpara-
meter Magnitude (M), Abflussmaximum (Qp) und (blicherweise auch die Wahrscheinlichkeit P. Die
Magnitude wird dem Seevolumen gleichgesetzt und kann mit der von HUGGEL et al. (2002) entwickelten
Formel (s. Tabelle 14) berechnet werden. Das Abflussmaximum wird anhand von empirischen Be-
obachtungen und in Relation zum Seevolumen berechnet. Die Ermittlung der Auftretenswahrschein-
lichkeit von Seeausbriichen erweist sich wie auch bei den Eislawinen als sehr schwierig. HUGGEL et al.
(2004a) zeigen dennoch Méglichkeiten auf, um die Auftretenswahrscheinlichkeit von Seeausbriichen
zu ermitteln. Wie bereits bei der Modellierung der Eislawinen wird im Rahmen dieser Arbeit allerdings
auf die Berechnung der Ausbruchswahrscheinlichkeit verzichtet.

AnschlieBend fihrt r.glachaz mithilfe der Inputdaten die Modellierung der Ausbruchsgefahr der Seen
im Untersuchungsgebiet durch. Dabei werden zunachst die externen und damminternen Faktoren, die
einen See ausbruchsanfillig machen, ermittelt. Zur Bestimmung der damminternen Eigenschaften
werden der Dammtyp und die Seeposition in einer zweidimensionalen Matrix gegenilibergestellt und
so der Lake Outburst Indicator Score internal (LOISinternal) €rmittelt (s. Tabelle 11).

Tabelle 11: Zweidimensionale Matrix zur Erstellung des LOISinternal

Position/Dam lice 2 bedrock 3 moraine 4 landslide 5 anthropogenic
1 Supra-glacial 6 NA NA NA NA
2 Glacier-dammed 6 NA NA NA NA
3 Proglacial NA 0 4 6 NA
4 Glacier-detached NA 0 1 6 NA
5 Non-glacial NA 0 1 6 NA
6 Glacier-free NA 0 1 6 NA

Bei den externen Eigenschaften, die einen Seeausbruch verursachen kdnnten, handelt es sich vorwie-
gend um Massenbewegungen, die in den See stiirzen kénnen. Dementsprechend werden der TSS und
der von r.randomwalk generierte imphaz miteinander zum Lake Outburst Indicator Score external
(LOISexternal) kombiniert.
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Die internen und externen Faktoren werden durch bestimmte Parameter positiv oder negativ beein-
flusst. Verfligt ein Hochgebirgssee beispielsweise Uber einen Oberflaichenabfluss, so wird sein
LOISinternal um 1 herabgesetzt. Eine Ubersicht dieser Beeinflussung der beiden Parameter wird in Tabelle
12 gegeben.

Tabelle 12: Beeinflussung der Wertigkeit von LOISinternal Und LOISexternal (Werte s. Tabelle 8)

Abnahme Zunahme

Parameter Wertigkeit Parameter Wertigkeit

Hangneigung des Dammes

a - +
Oberflachenabfluss 1 (user-defined: > 10°) 1
I-C)Isinternal
Stabile / kleiner 1
gewordene Seeflache
LOISexternal Kalben +1

Die maximalen Werte von LOISisternal UNd LOISexternal Werden schlieBlich miteinander zum Lake Outburst
Indicator Score (LOIS) kombiniert. Dieser Score kann durch den Einfluss des Freibords um bis zu 4
Punkte herabgesenkt werden.

Anhand einer zweidimensionalen Matrix von LOIS und LAS (s. Tabelle 13) berechnet r.glachaz schliel3-
lich den Lake Outburst Hazard Indicator Score (LOHIS), der die Gefahr eines potenziellen Seeausbru-
ches widerspiegelt und ebenfalls in sechs verschiedenen Gefdahrdungsklassen (sehr gering 1 — sehr
hoch 6) dargestellt wird.

Tabelle 13: Zweidimensionale Matrix zur Erstellung des LOHIS

LOIS/LAS 6 5 4 3 2 1 0
6 6 5 4 4 3 2 0
5 5 5 4 3 3 2 0
4 4 4 4 3 2 2 0
3 4 3 3 3 2 1 0
2 3 3 2 2 2 1 0
1 2 2 2 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabelle 14: Schlusselvariablen fiir r.glachaz (verdndert nach MeraGiLl et al. (2015))

Symbol Wert Name Beschreibung
(Bereich)
Input
Die Magnitude entspricht dem Seevolumen, das
M m3 [>0] Magnitude nach HuGGeL et al. (2002) folgendermalien berech-
net wird: V = 0,104A%42
Qp m3s1 [<0] Peak discharge Abflussmaximum
Wahrscheinlichkeit, dass ein GLOF bzw. eine Eisla-
P -9999 Probability wine von einem bestimmten Pixel losgeldst werden
kann.
Output
area m?2 Potential Release Area of Ice Avalanche D.|e potenz@lle Afnnss.flache auf einem Glets"cher,
die durch eine Eislawine losgel6st werden kdnnte.
Der IAIS wird aus einer Korrelation zwischen der lo-
1AIS [1-6] Ice Avalanche Indicator Score kalen Neigung eines Gletscherpixels und der mittle-
ren jahrlichen Lufttemperatur ermittelt.
Der ZAS wi iellen Anrissflache her-
7AS [1-6] Zone Area Score er' S wird aus der potenziellen Anrissflache her:
geleitet.
Der IAHIS wird aus einer zweidimensionalen Matrix
IAHIS [1-6] Ice Avalanche Hazard Indicator Score von IAIS und ZAS berechnet und zeigt die Suszepti-
bilitat fur die Einwirkungen durch eine Eislawine an.
Der Freibord entspricht dem minimalen Héhenun-
FB m Freeboard . . .
terschied zwischen Damm und Seespiegel.
Die Dammbreite in Richtung des Ausflusses ent-
DW m Dam Width spricht der Distanz zwischen dem Seeabfluss und
dem Punkt mit der tiefsten Gelandehohe des Sees.
Die Dammneigung entspricht der Neigung zwischen
DS ° Dam Slope dem Seeabfluss und dem Punkt mit der tiefsten Ge-
landehohe des Sees.
. . Die minimale Distanz zwischen einem See- und ei-
GLD m Distance to glacier .
nem Gletscherpixel.
POS [1-6] Position Position des Sees in Relation zum Gletscher.
Der IIS entspricht der Anzahl der Modelle (Anséatze),
1S [1-6] Impact Indicator Score die einen Impact auf ein bestimmtes Pixel vorhersa-
gen.
Der IHIS wird durch eine zweidimensionale Matrix
IHI 1- | H Indi
S [1-6] mpact Hazard Indicator Score von IIS und LOHIS berechnet.
Der TSS beschreibt die Tendenz eines Pixels von ei-
TSS 1-6 T hic S tibility S
[1-6] Opographic susceptibliity score ner Massenbewegung betroffen zu werden.
. Der MISS setzt sich aus der ice avalanche impact
M M tl t S tibilit L . A
MISS [1-6] Sc?)ise ovement Impact susceptibiiity susceptibility, topographic susceptibility und dem
calving zusammen.
Der LOISi beriicksichtigt die int D i -
LOISe [1-6] Lake Outburst Indicator Score (internal) er I ?ruF SICTIBE di€ Internen N ammlegen
schaften, die einen Seeausbruch auslosen kénnten.
Der LOISe beriicksichtigt externe Faktoren, die ei-
LOISi [1-6] Lake Outburst Indicator Score (external)  nen Seeausbruch auslésen kénnten, wie z.B. Mas-
senbewegungen in den See.
Der LOIS kombiniert di imalen Wert LOISi
LOIS [1-6] Lake Outburst Indicator Score er ombiniert die maximalen Yverte von :
und LOISe.
Der LAS fungiert als Stellvertreter fiir die mogliche
LAS [1-6] Lake Area Score Magnitude und wird durch benutzerdefinerte Fla-
chen-Schwellenwerte bestimmt.
Der LOHIS wird durch eine zweidimensionale Matrix
LOIS und LAS ittelt und zeigt die S tibi-
LOHIS [1-6] Lake Outburst Hazard Indicator Score von un ermittelt und zelgt die suszeptibl

litat fur die Einwirkungen durch einen Seeausbruch
an.
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5.3.2. r.randomwalk — Ermittlung der Bewegung

Anhand der durch r.glachaz ermittelten Daten kann schlieRlich mithilfe von r.randomwalk eine Reich-
weitenmodellierung der potenziellen Eislawinen und Seeausbriiche durchgefiihrt werden. Dabei han-
delt es sich bei r.randomwalk um eine regelbasierte Pauschalgefallemodellierung, die mehrere empi-
risch-statistische Ansdtze miteinander kombiniert. In der Publikation von MERGILI et al. (2015) wird
r.randomwalk und seine Anwendung auf Gletscherseeausbriiche ausfihrlich erklart, weshalb an dieser
Stelle nur noch eine kurze Erlauterung des Modells erfolgt.

Im Zuge der Reichweitenmodellierung werden die Impact Frequency (IF), der Impact Indicator Score
(11S) sowie der Impact Hazard Indicator Score (IHIS) berechnet:

- IF: Anteil der Modelldurchldufe (randomwalks), die bei einem Pixel einen Impact anzeigen (von
insgesamt 1‘000 Modelldurchldufen)

- 1IS: Anzahl der Kriterien (Ansatze), mit denen ein Impact auf ein Pixel vorausgesagt wird
(s. Tabelle 15).

- IHIS: Gefahrdung eines Pixels, von einem bestimmten Impact betroffen zu werden (Kombina-
tion [zweidimensionale Matrix] von 1IS und IAHIS/LOHIS)

Eine Ubersicht des Workflows von r.randomwalk wird in Abbildung 34 wiedergegeben.

Combination of empirically-based values

of angle of reach or max. travel distance

\/

1S LOHIS /
\/lAHIS
IHIS

Abbildung 34: Workflow r.randomwalk

Zur Modellierung der Reichweite von Eislawinen wird beim 1IS das Pauschalgefalle’ von Eislawinen be-
ricksichtigt. GemaR empirisch ermittelten Grenzwerten in den Alpen liegt der Pauschalwinkel von Eis-
lawinen bei mindestens 17° (ALEAN, 1984; HUGGEL et al., 2004a). Dementsprechend wird der Pauschal-
winkel bei der Reichweitenmodellierung von Eislawinen auf 17° festgesetzt. Zudem wird eine Mindest-
reichweite von 500 m festgelegt, um ein sofortiges Stehenbleiben der Flutwelle in flachen Bereichen
direkt unterhalb des Sees zu vermeiden.

Bei der Reichweitenmodellierung von Seeausbriichen werden bei der Herleitung des IIS sechs verschie-
dene Modelle bzw. Kriterien (Pauschalwinkel oder Reichweite) berlicksichtigt, die der Publikation von
MERGILI et al. (2015) entnommen werden kdnnen (s. Tabelle 15). Die Mindestreichweite wird ebenfalls
auf 500 m festgesetzt.

7 ,Gefille einer gleichmiRig geneigten Linie vom obersten Anrisspunkt bis zum fernsten Ende der Ablagerung”
(ALEAN, 1984: 7).
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Tabelle 15: 121D(s) of test(s) where the rule of relationship is applied. 3 A bulking factor of 5 is applied to V (Quelle: MEerGiLI et
al. (2015: 4039) verandert nach IVERSON & THE (1997)

IDtest Relationship Reference Process
1! wr=11° HAEBERLI (1983); ZIMMERMANN et al. (1997)
12 wr=7° HUGGEL et al. (2004a); HUGGEL et al. (2003); HUGGEL
et al. (2004b) Flood or debris flow
212 wr=18Qy %7 HUGGEL (2004)
312 Lmax = 1.9V0-167083 RICKENMANN (1999)3
412 wr=6°
512 wr=4° Flood
62 wr=2° HAEBERLI (1983); HUGGEL et al. (2004a)

Nach der Berechnung des IIS werden der mithilfe von r.glachaz ermittelte LOHIS mit dem IIS kombi-

niert, um so den IHIS zu berechnen. Dieser gibt an, wie hoch die potenzielle Gefahr eines Pixels ist, von

einem bestimmten Impact betroffen zu werden.

Detaillierte Ausfiihrungen zu r.randomwalk kdnnen dem Paper von MERGILI et al. (2015) entnommen

werden. Das Programm sowie ein Handbuch werden von MERGILI (2016b) auf seiner Website

(www.mergili.at bzw. www.randomwalk.org) 6ffentlich zur Verfliigung gestellt.
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6. Ergebnisse

Der Aufbau dieses Kapitels gestaltet sich wie im vorangehenden. Zunachst werden die Ergebnisse der
Erstellung des Seeninventars prasentiert. Dabei werden neben dem eigentlichen Seeninventar, das in
Form einer Karte dargestellt wird, unterschiedliche Statistiken in Bezug auf die Eigenschaften der Glet-
scher- bzw. Hochgebirgsseen durchgefiihrt. AnschlieRend werden die Ergebnisse, die im Rahmen der
Detailuntersuchung eruiert wurden, prasentiert. Die kartierten geomorphologischen Erscheinungen
und Prozesse in der ndheren Umgebung der ausgewahlten Hochgebirgsseen werden in Form von geo-
morphologischen Karten wiedergegeben. Um die Entwicklung der ausgewahlten Seen zu veranschau-
lichen, wurden die Seeausdehnungen der unterschiedlichen Jahre kartiert und vergleichend mit jener
des Jahres 2011 kartographisch dargestellt. Die in einem letzten Schritt durchgefiihrten Auslése- und
Reichweitenmodellierungen von potenziellen Eislawinen und Seeausbriichen werden ebenfalls karto-
graphisch aufbereitet und in unterschiedlichen Gefahrdungsstufen dargestellt. Zudem werden einige
grundlegende statistische Auswertungen zu den Modellergebnissen durchgefihrt.

6.1. Seeninventar

Insgesamt wurden im Untersuchungsgebiet 1°010 Seen kartiert, die Gber 2‘000 m @. M. liegen und eine
MindestgroRe von 250 m? aufweisen. Davon liegen die meisten Seen in den Einzugsgebieten des Ahr-
flusses (~ 15 %), des Eisack (~ 14,5 %), der Etsch (~ 14 %) und des Rienzflusses (~ 11,5 %). Aufgrund der
verhadltnismaBig groBen Ausdehnung dieser vier Einzugsgebiete ist ihre Seendichte allerdings im Ver-
gleich zu den kleineren Einzugsgebieten teilweise deutlich geringer.® Uber das gesamte Untersu-
chungsgebiet (> 2000 m i. M.) verteilt ergibt sich eine mittlere Seendichte von ca. 38 Seen/100 km?2.
Die hochste Seendichte weisen die beiden kleinen Einzugsgebiete des Pescarabaches
(119 Seen/100 km?) und des Novellabaches (73 Seen/100 km?) auf. Verglichen mit der durchschnittli-
chen Seendichte weisen diese beiden Einzugsgebiete eine sehr hohe Seendichte auf. Dies ist allerdings
auf die kleine GroRRe der beiden Einzugsgebiete zurlickzufiihren. Die Untersuchungsgebiete mit der
nachst hoheren Seendichte sind das Einzugsgebiet des Talferbaches mit einer Seendichte von
53 Seen/100 km? und das Einzugsgebiet des Falschauerbaches mit gut 50 Seen/100 km?.

Die Mehrheit (~ 58 %) der kartierten Seen liegt auf einer Héhe zwischen 2000 und 2500 m {. M., und
nur gut 3 % aller kartierten Seen befinden sich auf einer Hohe von tiber 3‘000 m {. M. Die GréRenver-
teilung der Seen zeigt, dass die Mehrheit der kartierten Seen (~ 38 %) eine GrofRe zwischen 1‘000 und
5000 m? aufweist — der GréRenmedian aller Seen betrdgt 1285 m?. Bei ca. 19 % der Hochgebirgsseen
handelt es sich um relativ kleine Seen mit einer GréRe kleiner als 500 m2. Rund 23 % der Seen weisen
eine SeegroRe von 500-1‘000 m? auf. GroRe Seen, die eine Fliche von liber 100000 m? aufweisen,
sind im Untersuchungsgebiet mit nur ca. 0,4 % vertreten.

Die Lage der Seen wird in den statistischen Analysen aus Ubersichtsgriinden von den urspriinglichen
sechs Klassen auf zwei Klassen zusammengefasst:

8 Bei der Analyse der Einzugsgebiete ist zu beriicksichtigen, dass sich die Einzugsgebiete iberlagern. Der GroRteil
der Stidtiroler Flisse miindet in die Etsch. Folglich befinden sich rund 95 % aller kartierten Seen im Einzugsgebiet
der Etsch. Im Rahmen dieser Arbeit bezieht sich die Einzugsgebietsanalyse allerdings auf die Einteilung in 18
Einzugsgebiete, die sich nicht Gberlagern (s. Abbildung 100 im Anhang).
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- Gletschernah (bis 250 m): 74 Seen
- Gletscherfern (> 250 m): 936 Seen

Durch diesen Zusammenschluss ergibt sich, dass nur gut 7 % aller kartierten Hochgebirgsseen in un-
mittelbarer Nahe des Gletschers liegen. Die restlichen 93 % liegen mehrheitlich deutlich weiter als
250 m von Gletschern entfernt.

Die grolRe Mehrheit der kartierten Seen in Sudtirol wird durch Fels geddmmt. Nur knapp 10 % werden
durch Moranenmaterial gedammt. Der Tabelle 16 konnen sowohl die absoluten als auch die relativen
Werte des dominanten Dammmaterials entnommen werden.

Tabelle 16: Dammmaterial der kartierten Seen

Dammtyp Absolut  Relativ [%]
Fels 898 88,91
Morane 97 9,60
Eis 2 0,20
Massenbewegung 3 0,30
Anthropogen 10 0,99

In Abbildung 35 ist die Gletscherndhe der unterschiedlichen Seetypen (Morane und Fels) ersichtlich.
Dabei zeigt sich, dass der GroRteil der felsgedammten Seen (~ 85 %) nicht in der Nahe eines Gletschers
liegt.

Gletscherndhe der Seetypen

Absolut Prozent

H Fels gletscherfern 856 84,75%
M Fels gletschernah 42 4,16%
Morane gletscherfern 67 6,63%
W Morane gletschernah 30 2,97%
W Eis 2 0,20%
B Massenbewegung 3 0,30%
B Anthropogen 10 0,99%

Abbildung 35: Relative Position zum Gletscher im Vergleich zum Dammmaterial

Vergleicht man schlieRlich das Verhaltnis der Seetypen im gletschernahen und -fernen Bereich, so zeigt
sich ein vollig anderes Verhaltnis zwischen den morédnen- und felsgeddammten Seetypen (s. Abbildung
36).
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Gletschernah Gletscherfern

3% 0%, 1% 7,

Morane
40% W Morane
H Fels
HFels
B Massenbewegung
W Eis

57% W Anthropogen

92%

Abbildung 36: Vergleich der Seetypen in gletschernahen und gletscherfernen Bereichen

Die oben abgebildeten Diagramme zeigen, dass sich das Verhaltnis zwischen mordnen- und felsge-
dammten Seen mit der Nahe zum Gletscher verandert. Bei den gletschernahen Seen nimmt der Pro-
zentsatz der moranengedammten Seen deutlich zu (um ca. 600 %). Dennoch werden auch in Gletscher-
ndhe die meisten Seen mehrheitlich durch Fels gedammt.

Bei der Analyse der Verteilung der Seetypen nach den unterschiedlichen Einzugsgebieten zeigen sich
innerhalb der verschiedenen Einzugsgebiete deutliche Unterschiede (s. Abbildung 37).

Verteilung der Seetypen nach Einzugsgebiet
Anzahl Seen 160

140
120
100
8
6
4
2
11 i

0
0
0
0
. .. 0
Einzugsgebiet AHR DRA EIS ETS FAL GAD GRO KAR NOV PAS PES PLI PUN RIE SCH SUL TAL VAL UBK
W Anthropogen 0 0 2 1 2 0 3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
B Massenbewegung 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
W Eis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
H Fels 125 15 134 126 61 16 9 28 1 87 8 38 6 113 34 15 64 0 18
W Mordne 25 0 9 14 5 0 3 17 0 7 0 8 0 2 2 5 0 0 0
Gesamtanzahl 150 15 147 141 68 16 15 45 1 95 8 47 6 115 37 22 64 O 18
Flache des EZG [km2] 343 52 1.391 2,650 135 134 72 97 1 190 7 125 35 827 169 116 121 5 -
Seendichte [See/100 km2] 44 29 36 37 50 12 21 46 73 50 119 38 17 34 22 19 53 0 -

Abbildung 37: Verteilung der Seetypen nach Untersuchungsgebiet (Abkiirzungen s. Tabelle 7)
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In Abbildung 37 wird deutlich, dass Fels in allen Einzugsgebieten des Siidtirols das am haufigsten vor-
kommende Dammmaterial der Seen darstellt. Nur im Einzugsgebiet des Karlinbaches befindet sich eine
verhaltnismaBig hohe Anzahl von moranengedammten Seen von knapp 40 %. Im Einzugsgebiet der
Drau, des Gaderbaches, des Novellabaches, des Pescarabaches, des Punibaches sowie des Talferba-
ches werden die Seen ausschlieRlich von Fels gedammt. Jeweils ein eisgeddammter See wurde im Ein-
zugsgebiet des Plimabaches und des Suldenbaches kartiert. Insgesamt wurden drei Seen kartiert, die
durch Massenbewegungen aufgestaut wurden. Davon befinden sich zwei im Einzugsgebiet des Eisacks
und einer im Einzugsgebiet des Passerbaches. Die groBRte Anzahl an Stauseen wurde im Einzugsgebiet
des Grodnerbaches ermittelt.

Die kartierten Seen weisen wie bereits erwahnt sehr unterschiedliche GroRen auf. Um zu ermitteln, ob
ein Zusammenhang zwischen dem Dammmaterial und der GréRe eines Sees besteht, werden diese
beiden Seeeigenschaften einander gegenibergestellt und in Abbildung 38 graphisch dargestellt.

Absolute Verteilung der Seetypen nach GréRRenklassen

Anzahl Seen 450

400

350

300

250

200

150

100

: E B
GréRenklassen [m2]0 250 - 500 > 500 - > 1000 - > 5000 - >10.000 - N EOO

1000 5000 10.000 100.000 '
W Anthropogen 1 1 3 2 2
B Massenbewegung 1 1 1 0 0
B Eis 0 2 0 0 0 0
M Fels gletscherfern 173 206 317 74 84 2
M Fels gletschernah 5 6 18 0
Morane gletscherfern 11 16 32 4 4 0
B Morane gletschernah 3 2 15 0

Abbildung 38: Verteilung der Seetypen nach GroRRenklassen

Der Abbildung 38 kann entnommen werden, dass es sich bei der Mehrheit der kartierten Seen in Stid-
tirol um kleinere bis mittlere Seen handelt. Bis zur vierten GréRenklasse (> 5‘000-10°000) nimmt der
Anteil an mordanengeddammten Seen allgemein und an gletschernahen moranengedammten Seen zu.
Ab der flinften GroRenklasse (> 10°‘000—100°000) nimmt der Anteil der mordnengedammten Seen wie-
der ab und verschwindet in der gréRten Klasse vollstandig. Bei den Seen, die eine Gré3e von > 100000
m? aufweisen, handelt es sich entweder um gletscherferne, felsgeddmmte Seen oder um Stauseen.
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Die durch Eis und Massenbewegung gedammten Seen weisen eine verhaltnismaRig kleine SeegréRe
von < 5000 m? auf.

Im Rahmen der statistischen Analyse des Seeninventars wird zudem die Verteilung der jeweiligen See-

typen nach Hohenstufen analysiert. Diese Verteilung wird in Abbildung 39 dargestellt.

Absolute Seetypenverteilung nach Hohenstufen
Anzahl Seen 450

400
350
300
250
200
150
100
s0 —
0 [
) B >2000 - >2250 - > 2500 - >2750 -
Hoéhenstufen m t. M. 2250 2500 2750 3000 >3000
B Anthropogen 7 1 1 1 0
B Massenbewegung 0 1 2 0
HEis 0 0 0 0
M Fels gletscherfern 188 380 200 63 25
M Fels gletschernah 0 2 16 18 6
Moréne gletscherfern 1 5 41 19 1
Mordne gletschernah 0 3 17 10 0

Abbildung 39: Seetypenverteilung nach Héhenstufen

Mit zunehmender Hohe nimmt die Anzahl an gletschernahen Seen zu. Wahrend die felsgedammten
Seen in jeglichen Hohenlagen vorkommen, sind die mordanengeddmmten Seen vor allem in den mitt-
leren Hohenstufen vertreten. Die eisgedammten Seen kommen nur in der hochsten Hohenstufe vor,
und die durch eine Massenbewegung aufgestauten Seen sind vor allem in den niedrigen bis mittleren
Hohenstufen anzutreffen. Auch die anthropogenen Stauseen sind mehrheitlich in den niedrigen H6-
henstufen anzutreffen.

Der Oberflachenabfluss der Seen verhilt sich bei den beiden Seetypen Fels und Moréane sehr dhnlich:
Etwa die Halfte aller moranen- und felsgedammter Seen verfligen (iber einen oberflachlichen Abfluss.
Die beiden eisgedammten Seen hingegen verfligen liber keinen Oberflachenabfluss.

Flr die Stabilitat des Moranendammes sowie der gesamten Seeumgebung spielt der Permafrost eine
wichtige Rolle. Daher wird im Rahmen der Erstellung des Seeninventars ermittelt, wie hoch die Ver-
breitung von Seen in den Permafrostgebieten des Sudtirols ist. Anhand der Permafrostdaten, die von
der Autonomen Provinz Sudtirol zur Verfligung gestellt wurden, kénnen keine detaillierteren Aussagen
bezliglich der horizontalen Gliederung des Permafrosts gemacht werden. Es ist allerdings anzunehmen,
dass der Permafrost in den Randbereichen nur unter sehr kalten klimatischen Bedingungen zustande
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kommt. Insgesamt liegen 553 Seen, also gut die Halfte aller kartierten Seen, in Gebieten mit Perma-
frost. Diese Seen bzw. die ndhere Umgebung dieser Seen sind folglich groRen Verdnderungen ausge-
setzt.

Im Rahmen der Inventarisierung wurde zudem die kurzfristige Entwicklung aller Seen im Zeitraum von
1999 bis 2010 untersucht. Der Abbildung 40 kann entnommen werden, dass 60 % aller kartierten Seen
Uber den genannten Zeitraum eine stabile Seeoberflache aufwiesen. 23 % der restlichen Seen wiesen
zwischen 1999 und 2010 interannuelle Schwankungen an ihrer Oberflache auf, und 16 % vergroRerten
sich innerhalb dieser Periode.

Seeentwicklung (1999 - 2011)

16%

. absolut relativ
1% | Stabil 606 60,00%
Saisonale Schwankungen 227 22,48%

m Verkleinert 13 1,29%

W Vergrossert 164 16,24%

23%
’ 60%

Abbildung 40: Entwicklung der kartierten Seen zwischen 1999 und 2011

Bei der Analyse der Entwicklung der Seen in Verbindung mit unterschiedlichen Héhenstufen ergaben
sich nur geringfligige Abweichungen zwischen den einzelnen Hohenstufen. Allerdings weisen die un-
terschiedlichen Seetypen unterschiedliche Entwicklungen bezlglich ihrer GroRe auf (s. Abbildung 41).

Seeevolution nach Dammtyp (relativ)

relativer Anteil 100%
an Seen 90%
80%
70%
60%
50% I

40%
30%
20%
10%

0%

Dammtyp Moranen Mardnen Fels Fels Eis Massenbewegu Anthropogen
gletschernah gletscherfern gletschernah gletscherfern ng
| Stabil 14 34 18 532 0 2 6
Interannuelle Schwankungen 6 20 4 194 0 1 2
m Verkleinert 1 1 3 8 0 0 0
m Vergrdssert 9 12 17 122 2 0 2

Abbildung 41: Seeentwicklung nach Dammtyp

Abbildung 41 zeigt, dass sich die beiden kartierten eisgedammten Gletscherseen im Zeitraum von 1999
bis 2010 vergroRert haben. Zudem kann dem Diagramm entnommen werden, dass sich ca. 40 % der
gletschernahen, felsgedammten und 30 % der gletschernahen, moranengeddmmten Seen vergréRert
haben. Unter diesen beiden Seetypen befindet sich zudem auch der groRRte Anteil jener Seen, die sich
im Laufe dieser Periode verkleinert haben (jeweils ca. 5 %).
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Das gesamte Seeninventar wird in Abbildung 42 prasentiert. Die Seen werden dabei entsprechend ih-
rem Seetyp, ihrer Nahe zum Gletscher sowie ihrer Grof3e dargestellt.
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Lf\ Raumliche Verteilung der Hochgebirgsseen in Sudtirol

B
Q/f’

% Untersuchungsgebiet

Legende

Seetyp Seegrésse [m2]
- Morane gletschernah Oo  250-500
[:l Moréne gletscherfern O > 500 - 1000
B ~eis gletschernan O > 1000-5000
- Fels gletscherfern O > 5000 - 10000
B s O > 10000 - 100000
- Massenbewegung O 50000
- Anthropogen

0 25 50 1 00' Data: Autonome Provinz Sudtirol 2016
Kilometer Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 32N
Copyright: Marie-Claire Schug 2016

Abbildung 42: Seeninventar Sudtirol (klassifiziert nach Seetyp und SeegroRe)






Ergebnisse

6.2. Detailuntersuchung ausgewdhlter Seen

Im Rahmen der Detailuntersuchung wurden die langerfristige Entwicklung der zehn ausgewahlten
Seen bzw. Seenkomplexe sowie die Entwicklung ihrer ndheren Umgebung untersucht. Die im Zuge der
Kartierung erstellten geomorphologischen Karten befinden sich im Anhang. Zwischen 1945 und 2011
haben sich einige Seen vergréRert oder erst gebildet. Exemplarisch werden nachfolgend einige ausge-
wabhlte Gletscher- bzw. Hochgebirgsseen und deren Eigenschaften sowie deren nahere Umgebung de-
tailliert erldutert. Gemall dem Permafrostinventar der Autonomen Provinz Stdtirol liegen samtliche
ausgewadhlten Seen in Bereichen von Permafrostvorkommen. Die Reihenfolge der Besprechung erfolgt
nach der Lage der Seen von West nach Ost und von Nord nach Sid.

6.2.1. Kleiner Angelusferner-See

Orthophotos: Autonome Provinz Sudtirol (1992-2011) und Instituto Geografico Militare (1945-85)

Legende
N
D Seeausdehnung im Jahr 2011 0 125 250 500
) Meter
Seeausdehnung im Jahr des Orthophotos

Abbildung 43: Entwicklung Kleiner Angelusferner-See
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Der Kleine Angelusferner liegt im Einzugsgebiet des Suldenbaches und ca. 5 km norddstlich der Ort-
schaft Sulden, auf einer Hohe von 2953 m (. M. Der See vor dem Gletscher kann zum ersten Mal auf
dem Orthophoto der Jahre 1992-97 erkannt werden und entstand somit im Zeitraum zwischen 1985
und 1997. Anhand der Orthophotos kann festgestellt werden, dass sich die Gletscherzunge des Kleinen
Angelusferner kontinuierlich zurlickzog, sodass der See in den Jahren von 1992-97 bis 2011 von einer
anfianglichen Fliche von 4‘837 m? auf 14361 m? angewachsen ist. Der See liegt mitten im Moranen-
material des Kleinen Angelusferners, dennoch wird er im Wesentlichen durch Fels geddammt. In siid-
westliche Richtung verfligt der See liber einen Oberflachenabfluss. Bis zum Jahr 2008 bestand zwi-
schen dem Gletscher und seinem vorgelagerten See ein direkter Kontakt, der bereits drei Jahre spater,
im Jahr 2011, nicht mehr vorhanden war.

Anhand der geomorphologischen Karte (s. Anhang) kann erkannt werden, dass die ndhere Umgebung
des Kleinen Angelusferner-Sees sehr instabil ist. Im Siidosten befindet sich eine Felswand, von der
GroRblocke abbrechen und in den See stiirzen kénnten. Anhand der Ablagerungen vergangener Fels-
stirze (entlang des slidostlichen Seeufers) erscheinen solche Abbriiche durchaus wahrscheinlich. Die
nordliche Umgebung des Sees ist ebenfalls deutlich mit Felssturzmaterial iberlagert. Zudem konnten
wahrend der Gelandebegehung im Sommer 2015 einige iberwiegend oberflachliche Massenbewegun-
gen sowie Murgange und Felsschldge nordlich des Gletschers erkannt werden. Allerdings stellen sie fiir
den See keine Gefahr dar, da diese Bewegungen zum einen durch den Moranenwall und zum anderen
durch den Gletscher vom See abgetrennt werden und so eine Interaktion mit dem See verhindern.

DR

'Q_)“_

_and

Abbildung 45: Kleiner Angelusferner-See, Moranenlandschaft; Abbildung 46: Kleiner Angelusferner-See,
Aufnahme von Norden (Quelle: HAUMANN 2015) Oberflachenabfluss (2015)
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6.2.2. GroBer Angelusferner-See

Orthophotos: Autonome Provinz Sudtirol (1992-2011) und Instituto Geografico Militare (1945-85)

Legende
N
E Seeausdehnung im Jahr 2011 0 125 250 500
: Meter
| Seeausdehnung im Jahr des Orthophotos

Abbildung 47: Entwicklung GroRer Angelusferner-See

Der GroBe Angelusferner-See liegt knapp 1‘000 m sidlich des Kleinen Angelusferner-Sees auf einer
Hohe von 2860 m (. M. und befindet sich ebenfalls im Einzugsgebiet des Suldenbaches. Durch den
Rickzug des GroRen Angelusferners konnte erstmals auf dem Orthophoto der Jahre 1982-85 ein klei-
ner See, der eine Fliche von 246 m? aufwies, identifiziert werden. Bis zum Jahr 2011 zog sich der Glet-
scher kontinuierlich zuriick, sodass sich der See auf eine Fliche von 1355 m? vergréRerte. Zudem bil-
deten sich zwei weitere kleine Gletscherseen zwischen der Gletscherzunge und dem eigentlichen Gro-
Ren Angelusferner-See, die ebenfalls von Gletscherwasser gespeist werden. Der eigentliche Gletscher-
see des GroRen Angelusferners steht seit spatestens 2003 nicht mehr in direktem Kontakt mit dem
Gletscher. Wie der Kleine Angelusferner-See ist auch der GroRRe Angelusferner-See in der Moranen-
landschaft des Gletschers eingebettet. Anders als beim Kleinen Angelusferner wird der GroRe Ange-
lusferner-See allerdings durch Moranenmaterial geddammt. Wahrend die beiden kleinen Gletscherseen
noch Gber einen oberflachlichen Abfluss verfligen, besitzt der groflte See keinen Oberflachenabfluss.
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Im Zuge des Geldandeganges im Sommer 2015 konnte akustisch ein Versickerungspunkt im Moranen-
material festgestellt werden. Sidlich des Hauptsees konnten Giberwiegend oberflachliche Massenbe-
wegungen und darunterliegender Hang- bzw. Verwitterungsschutt beobachtet werden. Zudem befan-
den sich auf der Gletscherzunge Hangschuttablagerungen. Grundsatzlich wirken die umliegenden Fels-
wande allerdings stabil. Nordlich des Sees befindet sich auf einer kleinen Erhéhung eine groRe Ebene,
die mit fluvioglazialem Schotter bedeckt ist. Aufgrund dieses Schotters ist anzunehmen, dass sich an
dieser Stelle zu einem friiheren Zeitpunkt — als der Gletscher weiter nach vorne gedrungen war — ein
See befand, der neben oder unter dem Gletschereis lag. Eine alternative Erklarung fir die Ablagerung
dieses fluvioglazialen Schotters kdnnte sein, dass sich friher an dieser Stelle ein Gletscherabfluss be-
fand, der das mitgefiihrte Material hier ablagerte (Sander).

B

Abbildung 48: GroRRer Angelus-Seenkomplex; Aufnahme von Norden (Quelle: HAumANN 2015)
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6.2.3. Zayferner-See

Orthophotos: Autonome Provinz Sudtirol (1992-2011) und Instituto Geografico Militare (1945-85)
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Abbildung 49: Entwicklung Zayferner-See

Der Zayferner-See liegt ca. 600 m siidwestlich des GrofRen Angelusferner-Sees auf einer Hohe von
2772 m U. M. Der See ist auf den Orthophotos erstmals deutlich zwischen 1982 und 1985 zu erkennen.
Aufgrund seiner beachtlichen GroRRe zu diesem Zeitpunkt ist allerdings anzunehmen, dass sich der See
schon friiher gebildet hatte, jedoch wegen der schlechten Qualitat der Orthophotos nicht erkannt wer-
den kann. Auf dem Orthophoto der Jahre 1982-85 hat sich die Lage des Sees deutlich verschoben.
Diese Lageabweichung des Sees ist allerdings auf die raumliche Verschiebung des Orthophotos zuriick-
zufiihren, die in Kapitel 5.2.2.3 kurz erwdhnt wurde. Auf dem Orthophoto des Jahres 1999 konnte kein
See erkannt werden. Es ist anzunehmen, dass das Verschwinden des Sees auf die schlechte Bildqualitat
dieser Aufnahme zuriickzufiihren ist. Allerdings kann diese Annahme nicht eindeutig verifiziert wer-
den. Die Seeoberflache veranderte sich zwischen 1982—-85 und 2011 nur geringfligig und hatte im Jahr
2011 eine Oberfliche von 4752 m?. 1945 zog sich der Zayferner sehr schnell zuriick. Bereits in den
80er-Jahren hatte er keinen direkten Kontakt mehr zum See. Auffallig ist die starke Schuttbedeckung
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im unteren Bereich des Gletschers. Der See wird durch eine kleine Endmorane am westlichen Ende des
Sees gedammt, deren Material einen direkten Oberflachenabfluss verhindert, da das Wasser durch die
Mordne durchsickert. Allerdings kommt das Wasser gleich hinter der Endmorane wieder zum Vor-
schein und flieBt dann oberflachlich ab. Wahrend der Geldandebegehung fiel auf, dass sich stidostlich
des Sees ein hangender Gletscher befindet, der mit zunehmendem Riickzug immer instabiler werden
konnte, sodass Teile des Gletschereises abbrechen und sich zu einer Eislawine entwickeln konnten.

Abbildung 50: Zayferner und -See; Aufnahme von Nord- Abbildung 51: Endmorane des Zayferners; Aufnahme von
westen (Quelle: HAUMANN 2015) Suden (Quelle: HaumANnN 2015)

Abbildung 52: Moranenlandschaft Sulden-Seenkomplex. Kleiner Angelusferner-See (rechts) hangender Gletscher Gber dem
Zayferner-See (Mitte links); Aufnahme von Nordosten (Quelle: MeraGiL 2015)

78



Ergebnisse

6.2.4. Pederferner-See

Orthophotos: Autonome Provinz Sudtirol (1992-2011) und Instituto Geografico Militare (1945-85)
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Abbildung 53: Entwicklung Pederferner-See

Der Pederferner-See liegt ebenfalls im Einzugsgebiet des Suldenbaches und ca. drei Kilometer 6stlich
der Gemeinde Sulden auf ca. 3005 m U. M. Der See konnte erstmals auf dem Orthophoto der Jahre
1982-85 erkannt werden und wies damals eine Fliche von 1692 m? auf. Der Pederferner zog sich
kontinuierlich zurlick und verlor Ende der 90er-Jahre den direkten Kontakt zu seinem vorgelagerten
See. Aufgrund der vergroRerten eisfreien Flache, die nun in Ostlicher Richtung zur Verfligung stand,
konnte sich der See zunehmend ausbreiten. Seine Oberflaiche nahm folglich kontinuierlich zu. Im Jahr
2011 wies der See schlieRlich eine Oberfliche von 3049 m? auf. Gedammt wird der See durch Fels, der
stellenweise von Moranenmaterial tberlagert wird. Auf den Orthophotos ist kein Oberflachenabfluss
zu erkennen. Allerdings sind im tiefer gelegenen Moranenmaterial deutliche Erosionsrinnen sichtbar,
die auf einen Oberflachenabfluss hindeuten kdnnten und sich im Laufe der Zeit nicht verandert haben.
Aufgrund der schwierigen Erreichbarkeit konnte der See wahrend des Geldandeganges nicht besichtigt
werden, sodass diese Annahmen nicht verifiziert werden kénnen. Das nahere Umfeld des Sees weist
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keine Massenbewegungen auf, die den See direkt tangieren. Allerdings liegt sehr viel Moranenmaterial
entlang des Abflusses, welches im Falle eines Ausbruches erodiert werden konnte.

6.2.5. Zufallferner-Seenkomplex

|
Orthophotos: Autonome Provinz Sudtirol (1992-2011) und Instituto Geografico Militare (1945-85)
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Abbildung 54: Entwicklung Zufallferner-See

Der Zufallferner-Seenkomplex liegt im Einzugsgebiet des Plimabaches oberhalb des Martelltals auf ei-
ner Hohe zwischen 2541 und 2763 m . M. Die nachste Gemeinde, Martell, liegt knapp 14 km nord-
Ostlich des Seenkomplexes. Der Abfluss des Seenkomplexes miindet in den gut sechs Kilometer ent-
fernten Zufrittstausee. Der Gletschersee des Zufallferners erschien erstmals auf dem Orthophoto der
Jahre 1992-97. Dabei bildeten sich zunachst die beiden 6stlichen Seen (1 und 2) des Seenkomplexes,
die damals eine GréRe von 1926 m? (1) und 3009 m? (2) aufwiesen. Wiahrend See 2 den Gletscher-
kontakt bereits kurz nach dessen Bildung noch in den 90er-Jahren verlor, koppelte sich die Gletscher-
zunge erst nach 2003 von See 1 ab. Durch den fortschreitenden Gletscherriickzug bildeten sich auf
dem neugewonnenen Land weitere Seen (3 und 4) aus, und See 1 vergroRerte sich bis 2011 auf
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26520 m2. Obwohl See 3 die geringste Entfernung zum Zufallferner aufweist, handelt es sich dabei um
den einzigen See des Seenkomplexes, der nicht mehr von Gletscherwasser gespeist wird. Die Mehrheit
der entstandenen Seen wird durch Fels gedammt. Nur See 2 wird durch Moranenmaterial, moglicher-
weise durch einen Oser, aufgestaut. Alle Seen verfligen Gber einen Oberflachenabfluss. Wahrend der
Gelandebegehung konnte festgestellt werden, dass sich zwischen See 3 und Gletscher eine grol3e Ver-
nassungsflache befindet, die darauf schlieBen lasst, dass See 3 je nach Wasserspiegel sowohl nach
vorne (Richtung Osten) als auch nach hinten (Richtung Siiden) entwéssert. Wahrend der vordere Teil
des Sees 3 von Fels aufgestaut wird, wird der hintere Teil durch Mordnenmaterial aufgestaut. Im Zuge
der Gelandebegehung konnte zudem festgestellt werden, dass vor allem die beiden Seen 1 und 2 im-
mer starker verlanden.

In der ndheren Umgebung des Seenkomplexes konnten wahrend der Gelandebegehung vereinzelt Ero-
sionsrinnen und kleinere Massenbewegungen im Mordanenmaterial erkannt werden. Von der Fels-
wand, die nordwestlich des See 3 liegt, 16sten sich vereinzelt Steinschldge. Dennoch wirkte die Fels-
wand relativ stabil. Im Sommer 2015 stiel} die Gletscherzunge des Zufallferners noch auf dem Gelande
auf. Allerdings wird sich der Gletscher mit fortschreitendem Abschmelzen zu einem hangenden Glet-
scher entwickeln, von dem Eislawinen abgehen und in den See stiirzen kénnten. Talabwarts entlang
des Seeabflusses sammelte sich einiges an Moranenmaterial an, welches im Falle eines Seeausbruches

erodiert werden kdnnte.

Abbildung 56: Zufallferner-See Nummer 2; Aufnahme von  Abbildung 57: Zufallferner-See Nummer 4; Aufnahme von
Westen (2015) Osten (2015)
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6.2.6. Schranferner-Seenkomplex
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Abbildung 58: Entwicklung Schranferner-Seenkomplex

Der Schranferner liegt ebenfalls oberhalb des Martelltals im Einzugsgebiet des Plimabaches und ca.
3,5 km 0stlich des Zufallferner-Seenkomplexes auf einer Héhe von 2889 m (. M. Die beiden Seen, die
sich im Vorfeld des Schranferners befinden, bildeten sich im Zeitraum zwischen 1956 und 1985 auf-
grund des Gletscherriickzuges. Die Gletscherzunge des Schranferners zog sich zunachst starker an sei-
nem nordostlichen Ende zuriick, sodass der norddstliche See (1) schneller anwuchs. Auf dem Ortho-
photo der Jahre 1982-85 wies See 1 eine Oberfliche von 4626 m? und der See im Siidwesten (2) eine
Oberfliche von 862 m? auf. Wahrend sich der Gletscher von See 1 bereits in den 90er-Jahren abkop-
pelte, stand er zu See 2 noch bis 2003 in direktem Kontakt. Durch den zunehmenden Riickzug des
Gletschers und die neue eisfreie Fliche vergréBerten sich die beiden See auf eine Fliche von 8370 m?
(1) und 6977 m? (2). Beide Seen werden durch Fels geddammt. See 2 besitzt zudem einen Oberflichen-
abfluss. See 1 wird nicht mehr von Gletscherwasser gespeist und lduft wahrscheinlich unterirdisch ab.
Sofern der Seespiegel des Sees 1 ansteigt, konnte er oberflachlich in See 2 abflieRen, da zwischen den
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beiden Seen eine deutliche Erosionsrinne erkennbar ist. Allerdings kann eine solche Verbindung der
beiden Seen anhand der Orthophotos nicht verifiziert werden, da ihre zeitliche Auflésung dafiir zu be-
grenzt ist.

Im Zuge der Geldndebegehung konnten bei See 1 sehr viele Massenbewegungen wie Felslawinen, die
bis in den See hinein reichen, kartiert werden. Zudem konnten grofRe Felsblocke auf dem Gletscher
erkannt werden, welche ziemlich weit herunter reichen. Solche Felsstiirze auf Gletscher kdnnen sich
zu potenziell destruktiven Eislawinen weiterentwickeln (HUGGEL et al., 2004c). Entlang des Oberfla-
chenabflusses befindet sich zudem sehr viel Moranenmaterial, das bei einem Ausbruch erodiert und

mittransportiert werden kénnte.

Abbildung 59: Schranferner-See Nordost (1); Aufnahme von Westen (2015)

Abbildung 60: Schranferner-See Stidwest (2); Aufnahme von Norden (2015)
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6.2.7. Malerseenkomplex

Orthophotos: Autonome Provinz Sudtirol (1992-2011) und Instituto Geografico Militare (1945-85)
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Abbildung 61: Entwicklung Malerseenkomplex

Der Malersee bzw. Malerseenkomplex liegt im Einzugsgebiet des Reinbaches auf einer Héhe von
2590 m {. M. und ca. 3,5 km stidlich von der Gemeinde Rein in Taufers. Da sich besonders der Obere
Malersee aufgrund seiner Entwicklung und seiner Eigenschaften fiir eine detaillierte Untersuchung eig-
net, wird im Folgenden nur auf den Oberen Malersee eingegangen. Der Obere Malersee kann bereits
auf dem Orthophoto des Jahres 1945 identifiziert werden. 1945 hatte der See eine Oberflache von
5744 m? und im Jahr 2011 eine Oberfliche von 9°564 m?. Dabei war der See immer wieder interannu-
ellen Schwankungen ausgesetzt und variierte in seiner Grofle. Auf den Orthophotos der Jahre 1982—
85 und 2003 wies der See eine dhnliche GroRe auf wie im Jahr 2011. Auf den anderen Orthophotos
war die SeegroRe deutlich kleiner. Der Schneebiger-Nock-Ferner hatte sich bereits im Jahr 1945 so weit
zurlickgezogen, dass er den See nicht mehr beriihrte. Der Obere Malersee liegt mitten im Moranen-
material und wird von einer Endmorane gedammt. Es ist anzunehmen, dass das Wasser durch das
Moranenmaterial durchsickert, daher besteht kein Oberflachenabfluss. Allerdings wurden wahrend
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der Gelandebegehung mehrere Abflussrinnen entdeckt, die darauf hindeuten, dass der See bei hohe-
ren Wasserstanden oberflachlich Gberstromt wurde. Zudem konnte im Mordanenmaterial am 6stlichen
Seeufer die starke Erosion des Mordnenmaterials beobachtet werden. Das gesamte Mordanenmaterial
an dieser Stelle ist stark durchfeuchtet, sodass immer mehr Material zu rutschen beginnt. Sofern die

riickschreitende Erosion anhalt, konnte der Damm an dieser Stelle zu schwach werden und einbrechen.

Abbildung 62: Oberer Malersee; Aufnahme von Osten (2015)

Abbildung 63: Oberer Malersee Seitenerosion; Aufnahme von Nordosten (2015)
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6.2.8. Ostlicher Rieserferner-Seenkomplex

Orthophotos: Autonome Provinz Sudtirol (1992-2011) und Instituto Geografico Militare (1945-85)
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Abbildung 64: Entwicklung Ostlicher Rieserferner-Seenkomplex

Der ostliche Rieserferner liegt ebenfalls im Einzugsgebiet des Reinbaches und liegt knapp 6 km stidost-
lich der Gemeinde Rein in Taufers auf einer Héhe von ca. 2581 m {. M. Erstmals konnte im Vorfeld
des Ostlichen Riesenferners ein Gletschersee (1) auf dem Orthophoto der Jahre 1982-85 gesichtet
werden. Mit dem allmahlichen Riickzug des Gletschers vergroRerte sich der See kontinuierlich bzw.
bildeten sich zwei weitere Seen bzw. Vernassungsflachen (2 und 3). Anfanglich hatten die beiden Seen
1 und 2 in den Jahren 1982-85 zusammen eine GréRe von ca. 3254 m2. Im Jahr 2011 wies der gesamte
Seenkomplex eine Flache von ca. 38134 m? auf. Davon wies See 1 im Jahr 2011 eine Flache von 1446
m? auf. Seit den 80er-Jahren hat er sich nur noch geringfiigig vergréRert. Bei den beiden anderen Seen
handelt es sich mittlerweile genau genommen nicht mehr um Seen, da sie sehr stark verlandet sind.
Im feinen Schwemmfachermaterial befinden sich immer wieder kleine Wasserteiche mit steilen Ufern,
die auf Thermokarsterscheinungen hindeuten (s. Abbildung 66). Gedammt wird See 1 durch Fels. Zu-
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dem verfligt er iber einen oberflachlichen Abfluss. Die nahere Umgebung des Sees bzw. des Seenkom-
plexes besteht aus Fels im Westen und Moranenmaterial im Osten und ist wohl auch aufgrund der
geringen Hangneigung relativ stabil.

Abbildung 66: Thermokarst Ostlicher Rieserferner (2015)
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6.2.9. Hochgallferner-See

Orthophotos: Autonome Provinz Sudtirol (1992-2011) und Instituto Geografico Militare (1945-85)
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Abbildung 67: Entwicklung Hochgallferner-See

Der Gletschersee des Hochgallferners liegt ca. 1,5 km norddstlich des 6stlichen Rieserferner-Seenkom-
plexes auf ca. 2541 m 0. M. und entwassert ebenfalls in den Reinbach. Der See konnte erstmals im
Orthophoto der Jahre 1982-85 gesichtet werden und hatte zum Aufnahmezeitpunkt eine Flache von
2‘325 m?. Im Laufe der Jahre zog sich der Hochgallferner immer weiter Richtung Siidosten zuriick, so-
dass sich der See bis zum Jahr 2011 auf eine Fliche von 38420 m? vergréRerte. Zwischen 2003 und
2006 verlor der Gletscher den direkten Kontakt zu seinem vorgelagerten Gletschersee. Der See wird
durch das vom Gletscher zuriickgelassene Moranenmaterial aufgestaut und besitzt einen Oberflachen-
abfluss, der in nordwestliche Richtung entwassert. Im Zuge der Gelandebegehung konnte festgestellt
werden, dass der Gletscher stark mit Schutt bedeckt ist, der von den umliegenden steilen Hangen im
Osten stammt. Stdostlich des Sees direkt (iber dem Seeufer ragt eine steile Felswand empor, die zer-
klGftet ist. Von diesen Kliften ausgehend stiirzen regelmaRig gréBere Blocke herab, die bis in den See
gelangen. Zudem konnten sidlich des Seeufers mehrere Stérungslinien in der Felswand identifiziert
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werden. Entlang des Seeabflusses talabwarts befindet sich sehr viel lockeres Moranenmaterial, das im
Falle eines Seeausbruches erodiert werden kénnte.

Abbildung 69: Oberflichenabfluss Hochgallferner-See; Abbildung 70: Abfluss des Hochgallferner-Sees, lockeres
Aufnahme von Nordosten (2015) Mordnenmaterial; Aufnahme von Nordwesten (2015)
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6.2.10. Ubeltalseenkomplex (Vogelhiittenseenkomplex)

MERKL (2015) untersuchte im Rahmen ihrer Masterarbeit die Entwicklung des Ubeltalseenkomplexes —
von MERKL (2015) als ,Vogelhiittenseenkomplex” bezeichnet —von 1954-2011. Ihre Ergebnisse werden
nachfolgend aufgefiihrt.

ey

Orthophotos: Autonome Provinz Sudtirol (1992-2011) und Instituto Geografico Militare (1945-85)
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Abbildung 71: Entwicklung des Ubeltalseenkomplexes. Die Nummerierung der Seen nach deren Erscheinungsreihenfolge und
deren Benennung ist im ersten Bild festgelegt: 1) Vogelhiittensee, 2) Bechersee, 3) Ubelrittsee, 4) Ubeltalferner-See.

Der Ubeltalseenkomplex liegt im Einzugsgebiet des Mareiter Baches, der bei Sterzing in den Eisack
miindet. Der See befindet sich auf einer Hohe von 2552 m 0. M. und liegt ca. 6,5 km nordwestlich der
Gemeinde Ridnaun im Ridnauntal. Der Vogelhiittensee (1) erschien erstmals in den 1950er-Jahren.
Durch den Riickzug des Ubeltalferners, der in den 1960er-Jahren sehr schnell vor sich ging und in den
70er-Jahren an Geschwindigkeit verlor, wies der See bereits 1985 eine Oberfliche von 60000 m? auf.
Seinen Hochststand erreichte der See im Jahr 1999, als er eine Oberflache von 75000 m? aufwies. Nach
2003 koppelte sich der Gletscher vom See ab. Seit diesem Zeitpunkt besteht kein direkter Kontakt
mehr zwischen dem Ubeltalferner und dem Vogelhiittensee. Der Vogelhiittensee verfiigt iber zwei
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oberirdische Abfllsse, wobei der siidliche Abfluss in die Gletscherzunge miindet. Wahrend der Damm
des Sees am sidlichen Abfluss aus Moranenmaterial besteht, wird der See am 6stlichen Abfluss durch
Fels gedammt, welcher von Mordanenmaterial iberlagert ist.

Am Nachmittag des 15. Juli 2005 brach der Vogelhiittensee aus, indem sich das in Richtung Siden
abflieRende Wasser einen Weg durch den Eisdamm grub. Insgesamt strémten an diesem Tag ca. eine
Million m3 Wasser aus dem Vogelhiittensee. GemaR MUNARI et al. (2007) entleerten sich folglich rund
11 m3 Wasser/s. Der Ausbruch hatte das Abschmelzen des Eisdammes und folglich die Unterbindung
der Versorgung des Sees mit Schmelzwasser zur Folge. Aus diesem Grund schrumpft der See seit 2005
und wies 2011 nur noch eine GréRe von 57000 m? auf. GemaR MERKL (2015) pendelte sich das Wachs-
tum des Bechersees (2) bereits in den 90er-Jahren ein. Daher befindet sich der See bereits in einer
stabilen Phase. Im Vergleich dazu befindet sich der Ubelrittsee (3), der erstmals auf dem Orthophoto
des Jahres 1999 beobachtet werden konnte, noch in der Wachstumsphase. Allerdings wird sich sein
Wachstum aufgrund der umgebenden Morphologie schon bald einstellen. Es ist davon auszugehen,
dass sich der Vogelhittensee seit seinem Ausbruch und der Kappung des Schmelzwasserzuflusses in
eine stabile Phase begeben hat (MERKL, 2015). Der Ubeltalferner-See (4) war erstmals auf dem Ortho-
photo des Jahres 2003 zu identifizieren. Bis zum Jahr 2008 wies er ein starkes Wachstum auf. Anhand
einer Geldndebegehung im Herbst 2014 stellte MERKL (2015) fest, dass der Ubeltalferner-See aufgrund
starker Verlandung nicht mehr existiert. Da das Seeninventar auf Basis der Orthophotos bis zum Jahr

2011 aufgenommen wurde, wurde der Ubeltalferner-See dennoch in den Analysen beriicksichtigt.

Abbildung 72: Verlandeter Ubeltalferner-See im September 2014 (Quelle: MeraiLi (2014))
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6.3. Modellierung

Als Ergebnis der Modellierung liefern die beiden Programme r.glachaz und r.randomwalk mehrere Da-
tentabellen sowie Karten, in denen die berechneten Gefahrdungsklassen des LOHIS sowie des IHIS vi-
sualisiert werden. Den Datentabellen kénnen samtliche berechnete Werte der potenziellen Eislawinen
und Seeausbriiche, wie beispielsweise die potenzielle Magnitude, das potenzielle Durchflussmaximum
sowie alle berechneten Indizes und Scores, entnommen werden.

Im Rahmen dieses Kapitels werden die Modellierungsergebnisse entsprechend der Modellierungspro-
gramme aufgeteilt. Demnach werden zunachst die Ergebnisse der potenziell gefdhrlichen Seen von
r.glachaz und anschlieRend die Ergebnisse der Reichweitenmodellierung der potenziellen Seeausbri-
che erlautert. Diese Aufteilung der Ergebnisse wird vorgenommen, weil die Ergebnisse der Reichwei-
tenmodellierung nicht bzw. nicht immer auf einen bestimmten See zurlickgefiihrt werden kdnnen. Zei-
gen die Berechnungen also beispielsweise eine Uberflutung des Etschtals an, kommen unzihlige Seen
in dessen Einzugsgebiet in Frage, die diese Uberschwemmung hitten auslésen kénnen. Eine eindeutige
Zuordnung der Uberschwemmung zum Ursprungssee ist folglich nicht mehr méglich.

Innerhalb dieser Unterteilung in potenziell gefahrliche Seen und potenzielle Reichweiten der Seeaus-
briiche werden zunachst die Modellierungsergebnisse des gesamten Untersuchungsgebietes prasen-
tiert. Anschliefend werden einige ausgewaihlte Seen bzw. potenzielle GLOFs, die aufgrund ihrer Ge-
fahrdungsklasse als besonders relevant bewertet werden, einer detaillierten Analyse unterzogen.

6.3.1. Potenziell gefahrliche Seen

6.3.1.1. Siidtirol

Im Zuge der Modellierungen wurden nur noch 583 Seen beriicksichtigt, da nur diese eine Mindest-
groRe von 1000 m? aufweisen. Die Gefahrenstufen reichen von 0 (unbedeutend) bis 6 (sehr hoch). Da
diese sechs Gefahrenstufen von den gewahlten Parameterwerten (s. Tabelle 15) abhéngen, sind die
Bezeichnungen ,,unbedeutend” bis ,,sehr hoch” als relative Angaben zu betrachten. Die Ergebnisse der
Modellierungen werden auf einer Karte in Abbildung 93 (s. A3-Einlage bei Seite 102) visualisiert. In
Tabelle 17 wird die Verteilung der potenziell gefdhrlichen Seen auf die unterschiedlichen Gefahrdungs-
klassen dargestellt.

Tabelle 17: LOIS und LOHIS der kartierten Seen

LOIS Anzahl Seen Ausbruchsgefahr (LOHIS) Anzahl Seen
unbedeutend 40 unbedeutend 40
sehr gering 18 sehr gering 154
gering 36 gering 340
maRig 111 maRig 38
erheblich 334 erheblich 3
hoch 25 hoch 0
sehr hoch 11 sehr hoch 0
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Wahrend bei der Berechnung des LOIS noch 25 Seen einen hohen und 11 Seen einen sehr hohen Score
anzeigen, weist bei der Berechnung des LOHIS kein See mehr eine hohe bzw. sehr hohe Ausbruchsge-
fahr auf. Dieser Riickgang der tatsachlichen Ausbruchsgefahr der Seen ist auf deren GroRRe zurlickzu-
flihren. Nur Seen, die eine gewisse GrofSe haben, weisen eine erhebliche Ausbruchsgefahr auf.

Betrachtet man nur den LOIS, so befinden sich die meisten der 583 Seen (insgesamt 3) mit einer sehr
hohen Gefahrdungsstufe (6) im Martelltal. Die restlichen 8 Seen liegen im Einzugsgebiet des Ahrflusses
(2), des Eisack (2), der Etsch (1), des Schnalsbaches (1), des Suldenbaches (1) sowie eines weiteren Sees
eines unbenannten Einzugsgebiets. Unter diesen Seen mit einem LOIS von 6 befinden sich auch 4 der
ausgewadhlten Seen, welche in der Detailanalyse genauer analysiert wurden: namlich der Kleine Ange-
lusferner-See, 2 Seen des Zufallferner-Seenkomplexes (See 3 und 4) sowie 1 See des Ubeltalferner-
Seenkomplexes. Einen Uberblick tiber die Scores der restlichen ausgewihlten Seen bietet Tabelle 18.

Tabelle 18: Ubersicht von LOIS und LOHIS der ausgewihlten Seen

Ausgewdhlte Seen LOIS LOHIS
Kleiner Angelusferner-See 6 3
GroRer Angelusferner-See
Zayferner-See
Pederferner-See
Zufallferner-Seenkomplex 1
Zufallferner-Seenkomplex 2
Zufallferner-Seenkomplex 3
Zufallferner-Seenkomplex 4
Schranferner-Seenkomplex 1
Schranferner-Seenkomplex 2
Malerseenkomplex

Ostlicher Rieserferner 1
Ostlicher Rieserferner 2
Hochgallferner-See
Ubeltalferner-See

O U1l O W b b Uuto o~ Ul b
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Bei den 3 Seen, die den hochsten LOHIS (erheblich) aufweisen, handelt es sich um den Langsee
(2384 m . M.; 2718 m?) im Einzugsgebiet des Passerbaches, den Ubeltalferner-See (2512 m i. M;
844 m?) (vgl. Kapitel 6.2.10) und den Wilden See (2532 m {i. M.; 1326 m?) im Einzugsgebiet des Rienz-
flusses.

Der See mit der héchsten potenziellen Magnitude (5051759 m?) und dem héchsten Abflussmaximum
(10104 m3/s) ist der Arzkar-Stausee im Einzugsgebiet des Falschauerbaches. Er ist der groRte See des
Untersuchungsgebietes.

6.3.1.2. Detailanalyse
In diesem Kapitel wird die Ursache des erhéhten Ausbruchspotenzials des Langsees sowie des Wilden
Sees untersucht.® Zudem wird vergleichend das Ausbruchspotenzial einiger weiterer Seen erliutert.

% Da der Ubeltalferner nach dem untersuchten Zeitraum verlandete, eriibrigt sich eine detaillierte Analyse seiner
Ausbruchsgefahrdung.
93



Ergebnisse

Langsee

Der Langsee befindet sich ca. 8,5 km nordwestlich von Meran. Mit einer GréRe von 197289 m? gehért
er zu den grofSeren Seen des Einzugsgebietes. Der See befindet sich in einem gletscherfreien Umfeld
und wird ausschlieflich von Fels gedammt. Am noérdlichen Ende verfiigt er (iber einen Oberflachenab-
fluss. Sein Freibord ist mit 1 m relativ gering. Der TSS des Sees ist mit einem Wert von 4 relativ hoch.
Folglich ist die Anfalligkeit des Sees, von einer Massenbewegung betroffen zu sein, relativ hoch. Dem-
entsprechend hoch sind folglich auch der MISS sowie der LOISexernal, die beide ebenfalls einen Score
von 4 aufweisen. Gemals dem Permafrostinventar der Autonomen Provinz Sidtirol liegen der See so-
wie seine ndhere Umgebung nicht im Permafrostgebiet. Die internen Faktoren, die die Ausbruchsge-
fahr eines Sees erhdhen, zeigen beim Langensee allerdings keine Auffalligkeiten. Weder der Dammtyp
noch die Seeposition fiihren zu einem erhéhten LOISiternal. Dennoch wird der See aufgrund des hohen
LOISexternal Und seiner GroRe (LAS = 5) als erheblich ausbruchsgefdhrdet eingestuft (LOHIS 4).

unbedeutend
sehr gering

gering

Data: Autonome
o Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 32N
Kilometer Copyright: Marie-Claire Schug 20186|

Abbildung 73: Ausbruchsgefahr des Langsees

Wilder See

Der Wilde See liegt ca. 11,5 km 6stlich von Sterzing und hat eine GréRe von 106959 m?2. Der See liegt
fern von einem Gletscher und wird von Fels geddmmt. Zudem hat sich der See seit 1999 in seiner GrolRe
nicht verandert. Der Freibord des Sees betragt 0 m. Die Umgebung des Sees, die auf Permafrost liegt,
ist aufgrund der steilen Felswande potenziell sehr anfallig flir Massenbewegungen, die in den See stiir-
zen kénnten. Dementsprechend ist der LOISexterna Mit einem Score von 4 relativ hoch. Obwohl der See
durch die Dadmmung durch Fels sehr stabile interne Faktoren aufweist (LOISinternal = 0) wird seine Aus-
bruchsgefahr dennoch aufgrund seiner GroRRe (LAS = 5) und des hohen LOISexteral als erheblich einge-
stuft (LOHIS =4).
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LOHIS
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Abbildung 74: Ausbruchsgefahr des Wilden Sees

Kleiner Angelusferner-See

Der Freibord des Kleinen Angelusferner-Sees ist 2 m. Das Umfeld des Sees weist eine sehr hohe Anfal-

ligkeit fir Massenbewegungen auf, die die Seeoberflache erreichen kénnten. So kénnte der See gemaR

den Modellierungsergebnissen auch von einer Eislawine betroffen werden. Aufgrund der hohen Sus-
zeptibilitat gegeniiber duBeren Einfliissen liegt der LOISexternal bei 5, was der héchsten LOISexterna-Klasse
entspricht, die im Untersuchungsgebiet vorkommt. Der LOISinermal des Sees erreicht einen Score von 6.

Dies ist moglicherweise durch die Lage des Sees vor dem Gletscher zu erklaren. Gedammt wird der
See, wie bereits in Kapitel 6.2.1 erwdhnt, durch Fels, daher dirfte der Dammtyp des Kleinen Angelus-
ferner-Sees kaum einen grofRen Einfluss auf die Ausbruchsgefahr des Sees ausiiben. Aufgrund seiner
geringen GroRe (14991 m?) (LAS = 2) wurde das Ausbruchspotenzial des Sees dennoch nur als maRig

eingestuft (LOHIS = 3).
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Abbildung 75: Ausbruchsgefahr des Kleinen Angelusferner-Sees
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Zufallferner-Seenkomplex

Die Seen 3 und 4 des Zufallferner-Seenkomplexes (s. Kapitel 6.2.5) weisen wie auch der Kleine Ange-
lusferner-See einen sehr hohen LOISexternal (5) und LOISinternal (6) auf. Der hohe LOISexteral ist auf den
Einfluss von potenziellen Eislawinen sowie einen relativ hohen MISS von 4 zuriickzufiihren. Zudem ist
der TSS bei See 3 erhoht. Der Freibord ist wie auch bei den anderen Seen mit nur 1 m relativ gering.
Der sehr hohe LOISisternal VON 6 kann bei beiden Seen auf das Moranendammmaterial sowie auf ihre
Lage vor dem Gletscher zuriickgefiihrt werden. Aufgrund ihrer geringen GréRe (LAS = 1) ist ihr Aus-
bruchspotenzial dennoch relativ niedrig (LOHIS = 2).
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Abbildung 76: Ausbruchsgefahr des Zufallferner-Seenkomplexes
6.3.2. Potenzielle Ausbruchsreichweite

6.3.2.1. Siidtirol

Die Modellierung der Ausbruchsreichweite, die ebenfalls der Abbildung 93 entnommen werden kann,
zeigt ein deutliches Uberflutungspotenzial in Stidtirol an. Der IHIS, also die potenzielle Ausbruchsreich-
weite bzw. der Gefahrenindikator der GLOFs in Sidtirol, wird ebenfalls in folgende sechs Klassen un-
terteilt™:

Tabelle 19: Gefdahrdungsklassen der Ausbruchsreichweite

Gefahrdungsklassen (IHIS)
0 unbedeutend

sehr gering
gering
maRig
erheblich
hoch

sehr hoch

o Uk WN -

10 Dje Bezeichnungen dieser Gefdhrdungsklassen sind wie auch beim LOIS und beim LOHIS als relative Angaben
aufzufassen.
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Auf der Abbildung 93 kann erkannt werden, dass die potenziellen Seeausbriiche grofle Reichweiten
erreichen und sich bis in die grof3en Taler, wie das Etschtal, das Eisacktal oder das Passertal erstrecken
kénnten. Beispielsweise zeigen die Modellierungen deutliche Uberschwemmungen (IHIS 1-3) im
Etschtal, vom Vinschgau bis fast nach Bozen, an. Diese Uberschwemmungen sind allerdings so zu in-
terpretieren, dass ein Seeausbruch eines Hochgebirgssees im Einzugsgebiet der Etsch an deren Was-
serpegel bemerkbar werden wiirde. So kdnnte gemaR der Modellierung der Anstieg des Wasserpegels
der Etsch bis knapp vor Bozen gemessen werden. Eine Anpassung der Darstellung der potenziell be-
troffenen Gebiete wéare daher empfehlenswert (s. Kapitel 7).

Wie in Kapitel 5.3.2 erwdahnt wurde, werden zur Berechnung der potenziellen Reichweite eines See-
ausbruches unterschiedliche Kriterien herangezogen, die die Reichweite markant beeinflussen. In Ta-
belle 20 werden die berechneten Extrema (maximale Reichweite und minimaler Pauschalwinkel) aller
Seen aufgelistet:

Tabelle 20: Maximalwerte der Reichweitenmodellierung

Kriterium/Ansatz LMAX [m] OMEGA [°]

w=7° 22297 7,02
w = 18Q, % 10419 12,05
Lmax = 1.9V0167083 11685 9,88
w=6° 25942 6,00
w=4° 39077 4,00
w=2° 77105 2,00

GemaR Tabelle 20 nimmt die Reichweite mit abnehmendem Pauschalwinkel zu. Diesen Ergebnissen
zufolge kdnnten die Auswirkungen eines Seeausbruches in Stdtirol in maximal 77 km Entfernung des
Ursprungsortes noch bemerkbar sein. Der am wenigsten konservative Ansatz hingegen rechnet mit
einem Pauschalwinkel (w) von 18Q, %%, bei dem ein potenzieller Seeausbruch die maximal berechnete
Distanz von gut 10 km zuriicklegen kann. Die groRe Reichweite potenzieller Seeausbriiche in Stidtirol
ist darauf zurtickzufiihren, dass bei einigen Ansatzen bzw. Kriterien die SeegroRRe nicht miteinbezogen
wird. So werden bei den Berechnungen mit einem Pauschalwinkel von 2°, der die maximale Auslauf-
linge bestimmt (s. Tabelle 20), auch ganz kleine Seen beriicksichtigt. Dies kann zu Uberschitzungen
der Reichweitenmodellierung fiihren.

Eine potenziell sehr hohe Gefdahrdungsstufe (IHIS = 6) wurde bei ca. neun Seeausbriichen berechnet.
Darunter befinden sich mehrheitlich anthropogen gestaute Seen. Es handelt sich dabei um die poten-
ziellen Seeausbriiche folgender Seen:

- Madritsch-See (Suldenbach)

- Roter-Kofel-Hutte-See (Schnalsbach)
- Grilinsee-Stausee (Falschauerbach)

- Arzkar-Stausee (Falschauerbach)

- Kesselberghiitte (Etsch)

- Jochgrimm-Haus-See (Etsch)

- Compatscher Seen (Groednerbach)
- Semperbau-See (Eisack)
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Aufgrund der verhaltnismaRig groRen Seeoberflichen des Madritsch-Sees, des Griinsee- sowie des
Arzkar-Stausees werden ihre potenziellen Ausbriiche im nachfolgenden Kapitel einer detaillierten Ana-
lyse unterzogen. Dabei wird zusatzlich darauf eingegangen, ob sich ein potenzieller GLOF in Form einer
Flutwelle oder einer Mure talabwarts bewegen wiirde. Diese Information kann aus den Ergebnissen
des IIS abgeleitet werden (s. Tabelle 21).

Tabelle 21: Potenzielle Auswirkungen einer GLOF (IIS)

Gefahrdungsklassen (lIS) Auswirkungen

0 -

1 Flutwelle
2 Flutwelle
3 Flutwelle
4 Murgang
5 Murgang
6 Murgang

Der Tabelle 21 kann entnommen werden, dass sich potenzielle Seeausbriiche der Gefahrdungsklassen
von 1-3 potenziell in Form einer Flutwelle ereignen wiirden. Mit der Entwicklung zu einer Mure ist erst
ab der Gefahrdungsklasse 4 zu rechnen (GRUBER & MERGILI, 2013). Grundsatzlich konnte sich gemaR
den Berechnungen des IIS ein GroRBteil der potenziellen GLOFs in Form einer Mure ausbreiten.!! Dabei
waren vor allem die héher gelegenen Talrdume von den potenziellen Auswirkungen einer Mure be-
troffen.

6.3.2.2. Detailanalyse

Da insbesondere die Ergebnisse der Reichweitenmodellierung in Abbildung 93 nicht gut erkennbar
sind, wird an dieser Stelle exemplarisch auf einige Seen bzw. potenzielle Seeausbriiche detailliert ein-
gegangen. Zundchst werden dabei jene Gebiete mit dem hochsten IHIS dargestellt. AnschlieRend wird
auf die Reichweite potenzieller GLOFs der vier ausgewahlten Einzugsgebiete (Martelltal, Reintal, Rid-
nauntal, Suldental) sowie jener drei Seen, die den héchsten LOHIS aufweisen, eingegangen.

11 Die Voraussetzung dafiir wire allerdings das Vorhandensein von erodierbarem und murfihigem Lockermate-
rial.
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Madritsch-See
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Abbildung 77: Potenzielle Gefahrenauswirkung von poten-  Abbildung 78: Gefahrenindikator und Reichweite von po-

ziellen GLOFs im Suldental (11S) tenziellen GLOFs im Suldental (IHIS)
Der Madritschsee liegt stidostlich der Gemeinde Sulden. Zwar besteht keinerlei Ausbruchsgefahr des
Sees, dennoch konnten sich die Wassermassen des Sees im Falle eines Ausbruches zu einer Mure ent-
wickeln, die sich gemall den Modellierungen im Suldental tber weite Strecken ausbreiten kénnte (s.
Abbildung 77). Des Weiteren ist in Abbildung 78 das Gefahrdungspotenzial der ausgewahlten Seen im
Suldental zu erkennen. Die Gefdahrdung eines GLOFs des Kleinen Angelusferner-Sees weist dabei nur
in sehr geringem AusmaR einen IHIS der Klasse 4 auf. Ein potenzieller Ausbruch des Kleinen Angelus-
ferner-Sees konnte sich zu einer Mure entwickeln, die sich allerdings nur auf einem sehr kleinrdumigen
Gebiet ausbreiten wiirde. Ahnliche Auswirkungen wie beim potenziellen Ausbruch des Kleinen Ange-
lusferner-Sees wiirden sich bei einem potenziellen Ausbruch des GroRen Angelusferner-Sees sowie des
Zayferner-Sees zeigen. Ein potenzieller Ausbruch des Pederferner-Sees konnte zu einer potenziell weit-
laufigen Mure fiihren. Allerdings ist das Gefahrdungspotenzial eines potenziellen Ausbruches des Pe-
derferner-Sees aufgrund seines geringen LOHIS relativ gering.
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Griinsee- und Arzkar-Stausee
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Abbildung 79: Potenzielle Gefahrenauswirkung eines po- Abbildung 80: Gefahrenindikator und Reichweite eines po-
tenziellen GLOFs des Griinsee-Stausees (I1S) tenziellen GLOFs des Griinsee-Stausees (IHIS)
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Abbildung 81: Potenzielle Gefahrenauswirkung eines po- Abbildung 82: Gefahrenindikator und Reichweite eines po-

tenziellen GLOFs des Arzkar-Stausees (1IS) tenziellen GLOFs des Arzkar-Stausees (IHIS)
Beim Griinsee handelt es sich um einen Stausee im Einzugsgebiet des Falschauerbaches. Obwohl
r.glachaz den See aufgrund seiner anthropogenen Dammung in Bezug auf die Ausbruchsgefahr als un-
bedeutend klassifiziert hat, kdnnte ein potenzieller GLOF schweren Schaden anrichten, da die Wahr-
scheinlichkeit der Murbildung im Falle eines Seeausbruches sehr hoch ist (s. Abbildung 79). Ein &hnli-
ches Bild zeigt sich bei einem potenziellen Ausbruch des Arzkar-Stausees. Auch hier ist im Falle eines
Seeausbruches mit einer Mure zu rechnen, die sogar den Talboden des Ultentals erreichen kdnnte (s.
Abbildung 81).
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Langsee, Wilder See, Ubeltalferner-Seenkomplex
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Abbildung 83: Potenzielle Gefahrenauswirkung eines po- Abbildung 84: Gefahrenindikator und Reichweite eines po-
tenziellen GLOFs des Langsees (IIS) tenziellen GLOFs des Langsees (IHIS)

sehr garing

gering

I omhebich
Z I

> e
Dat me Provinz Sodiral 2016
Coordinste Sy NCS 1984 UTH Zane 32N
Copyright: Marie-Claire Schug 2016

Data: Autoriome Proyinz Sudiro) 2016 10
Coerdinte System: WGS 1954 UTHS Zone 32N >
Copyright Merie-Clare Schug 2616 Kilometer

Abbildung 85: Potenzielle Gefahrenauswirkung eines po- ~ Abbildung 86: Gefahrenindikator und Reichweite eines po-
tenziellen GLOFs des Wilden Sees (11S) tenziellen GLOFs des Wilden Sees (IHIS)
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Abbildung 87: Potenzielle Gefahrenauswirkung von poten-  Abbildung 88: Gefahrenindikator und Reichweite von po-
ziellen GLOFs der Ubeltalferner-Seen (11S) tenziellen GLOFs der Ubeltalferner-Seen (IHIS)

Die Reichweitenmodellierung der drei Seen, welche den héchsten LOHIS und damit das hochste Aus-
bruchspotenzial in Stdtirol besitzen, ergibt bei allen drei Seen ein dhnliches Ergebnis. Das Gefahr-
dungspotenzial (IHIS) aller potenziellen GLOFs der drei Seen bzw. Seenkomplexe besitzt einen Score
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von 4 (erheblich). Ein Ausbruch dieser Seen kdnnte eine Mure zur Folge haben (l1S). Diese Muren kénn-
ten potenziell die Talbéden und somit potenziell Siedlungsgebiete erreichen. Ein potenzieller Ausbruch
des Langsees konnte sich in Form einer Mure bewegen, die sich bis nach Meran bemerkbar machen
kénnte.

Zufallferner-Seenkomplex

Data. Autonome Provinz Sudtic! 2016
Coordinate Systers- WGS 1384 UTN Zone 32N
Copyright: Marie-Claire Schug 2016

Data Autonome Previnz Sadi
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Copyright Marie-Claire Schug 2016

Abbildung 89: Potenzielle Gefahrenauswirkung von poten-  Abbildung 90: Gefahrenindikator und Reichweite von po-
ziellen GLOFs der Zufallferner-Seen (11S) tenziellen GLOFs der Zufallferner-Seen (IHIS)

Das Gefahrdungspotenzial von GLOFs des Zufallferner-Seenkomplexes sowie grundsatzlich des Ein-
zugsgebietes des Plimabaches liegt im mittleren Bereich. Der IS der potenziellen Seeausbriiche des
Zufallferner-Seenkomplexes sowie des Einzugsgebietes des Plimabaches ist relativ hoch. Folglich kénn-

ten sich potenzielle Seeausbriiche des Einzugsgebietes in Form einer Mure talabwarts bewegen und

bis in tiefere Talrdume bemerkbar sein.
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Abbildung 91: Potenzielle Gefahrenauswirkung von poten-  Abbildung 92: Gefahrenindikator und Reichweite von po-
ziellen GLOFs des Reinbachtals (11S) tenziellen GLOFs des Reinbachtals (IHIS)
Im oberen Einzugsgebiet des Reinbaches konnten sich potenzielle Seeausbriiche zu einer Mure entwi-
ckeln und so talabwarts stromen (11S). Allerdings liegt das Gefahrdungspotenzial dieses Einzugsgebietes
im mittleren Bereich, da die potenzielle Ausbruchsgefahr der dort befindlichen Seen (LOHIS) relativ
gering ist.
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Potenzielle Ausbruchsgefahr von Hochgebirgsseen
und deren potenzielle Reichweite in Sudtirol
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Abbildung 93: Potenzielle Ausbruchsgefahr von Hochgebirgsseen und deren potenzielle Reichweite in Siidtirol






Diskussion

7. Diskussion

,Sporadic glacial lake outburst may drain as powerful floods (...), and are therefore considered the
most important glacier-related hazard in terms of direct damage potential” (WORNI et al., 2013: 71).
Aufgrund des enormen Schadenspotenzials von Gletscherseeausbriichen stellt die Modellierung von
GLOFs einen wichtigen Bestandteil fiir die Gefahrdungsanalyse und das Risikomanagement dar.

Die Ziele diese Arbeit sind erstens die Erstellung eines Seeninventars mit allen Seen, die grosser als
250 m? sind und héher als 2°000 m i. M. liegen, und zweitens die Durchfiihrung einer Detailanalyse
der zehn ausgewahlten Seen. Das dritte Ziel der Arbeit ist es, eine (iberblicksmaRige Gefahreneinschat-
zung in Stdtirol vorzunehmen, die durch die Ermittlung von potenziell gefahrlichen Seen sowie ihrer
potenziellen Reichweite erfolgt und in Form einer Gefahrenhinweiskarte dargestellt wird. Die Ergeb-
nisse der Modellierungen sagen allerdings weder den Zeitpunkt noch die Frequenz oder die Vulnera-
bilitdt voraus. Sie dienen lediglich dazu, mogliche gefahrdete Gebiete hervorzuheben. Zudem stellen
die Ergebnisse eine gute Grundlage fir weitere, detailliertere Forschungsarbeiten dar (GRUBER &
MERGILI, 2013).

Die Ergebnisse dieser Arbeit stellen eine wichtige und vor allem flachendeckende Erweiterung zu den
Studien dar, die sich bereits dem Themengebiet der GLOFs in Sidtirol gewidmet haben. Basierend auf
Expertenwissen wurden in den bereits bestehenden Studien Analysen zur potenziellen Ausbruchsge-
fahr einiger ausgewahlter Seen und deren potenzielle Auswirkungen untersucht. Allerdings wurden
keine flachendeckenden Modellierungen durchgefiihrt. Insbesondere die Reichweitenmodellierung
stellt somit eine wichtige Erganzung zu den bestehenden Forschungen in Sldtirol dar. Die ermittelten
Ergebnisse kdnnen folglich zur weiteren und vor allem detaillierteren Erforschung ausgewahlter Seen
und zur Entscheidungsfindung des Risikomanagements dienen. Vor allem unter der Berlicksichtigung
der zunehmenden Bevélkerung in den alpinen Gebieten sowie der Verschiebung der bisherigen Natur-
gefahrenmuster durch den Klimawandel kommt dem Risikomanagement zunehmend eine wichtige
Rolle zu.

Im Folgenden werden die verschiedenen Aspekte der durchgefiihrten Untersuchungen, wie beispiels-
weise die Inputdaten oder die Methodik, diskutiert. Dabei wird das Kapitel erneut in die drei Haupt-
analysen gegliedert: Seeninventar, Detailuntersuchung und Modellierung. Allfallige Unsicherheiten
und Einschrankungen, die im Rahmen der vorgenommenen Analysen aufgetreten sind, werden dabei
diskutiert. Zudem werden das Gefahrdungspotenzial und allfallige SchutzmaRnahmen sowie die zu-
kiinftige Entwicklung des Untersuchungsgebietes im Hinblick auf die Ausbruchsgefahr von Hochge-
birgsseen diskutiert.

7.1. Seeninventar

GemaR WoRNI et al. (2013) und vielen weiteren Autoren ist ein Seeninventar der erste Schritt zur Ana-
lyse und Modellierung der potenziellen Ausbruchsgefahr von (Gletscher-)Seen. Das Seeninventar er-
moglicht den lokalen Behérden und weiteren interessierten Gruppen eine schnelle Erfassung der
raumlichen Verteilung der Hochgebirgsseen sowie der potenziell gefahrlichen Seen.
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Die Eingrenzungen der vorliegenden Untersuchungen, also bis zu welcher Seehdhe und bis zu welcher
GroRe die Seen in das Inventar aufgenommen wurden, richteten sich nach der Grofle des Untersu-
chungsgebietes sowie nach weiteren lokalen Gegebenheiten wie zum Beispiel dem Klima etc. In der
vorliegenden Arbeit wurden samtliche Seen, die tGber 2°000 m . M. liegen und eine GroRe von min-
destens 250 m? aufweisen, kartiert. Der gewihlte Hohenschwellenwert erwies sich, wie die Untersu-
chungen zeigten, als gut gewahlt. Allenfalls hatte sie sogar etwas hoher gewahlt werden kénnen, da
gemall den Berechnungen von r.glachaz der tiefst gelegene proglaziale See auf einer Hohe von
2‘511 m U. M. liegt. Wiirde man also in der Modellierung ausschlieRlich Gletscherseen berlicksichtigen,
kénnte man die Mindesthohe des Untersuchungsgebietes auf 2500 m U. M. ansetzen. Allerdings ris-
kiert man dadurch, dass einige Seen, die fiir die Modellierung eines potenziellen Seeausbruches eben-
falls interessant sind, nicht in die Berechnungen miteinbezogen werden. Die MindestgréRe von 250 m?
wurde von MERKL (2015) tUbernommen. Fiir die Erstellung des Seeninventars erwies sich diese Min-
destoberflache — die ca. einem Drittel eines Tennisplatzes entspricht — als angemessen. Fiir die Model-
lierung stellte sich diese minimale Seeoberflache allerdings als zu gering heraus und wurde daher auf
1000 m? erhoht.

Die Methodik, die fiir die Erstellung des Seeninventars gewdahlt wurde, erwies sich als geeignet, da bei
der Verwendung eines automatischen Index (z.B. der Normalized Difference Water Index [NDWI]
(WORNI et al., 2013)) viele Seen nicht beriicksichtigt und diese somit nicht ins Inventar aufgenommen
werden. Die Anwendung eines automatischen Indizes wiirde folglich ein umfangreiches Post-proces-
sing nach sich ziehen. Allerdings stellt die Subjektivitat ein groRes Problem bei der manuellen Kartie-
rung dar und kann kaum vermieden werden (ADRIZZONE et al., 2002; MERGILI et al., 2013). Zusatzliche
Probleme, die bei der Kartierung aufgetreten sind, wurden bereits in Kapitel 5.1.3 besprochen und
werden hier deshalb nicht mehr aufgefihrt.

Beim Vergleich der statistischen Auswertung des Seeninventars mit anderen Regionen konnte in Sid-
tirol eine deutlich héhere Seendichte als beispielsweise in Tirol (MERkL, 2015) oder im Pamir (MERGILI
et al., 2013) festgestellt werden. So liegen die ermittelten Seendichten der einzelnen Einzugsgebiete
Sudtirols deutlich iber der von MERKL (2015) ermittelten Seendichte in ausgewahlten Gebieten West-
dsterreichs, wo die héchste Seendichte mit 42 Seen/100 km? im Einzugsgebiet der Salzach ermittelt
wurde. MERKL (2015) verglich die ermittelte Seendichte Tirols mit der von MERGILI et al. (2013) ermit-
telten Seendichte im Pamir. Dabei wurden nur Seen mit einer Oberfliche > 2500 m? beriicksichtigt.
Im Pamir ergibt sich dabei je nach GréRe der Einzugsgebiete eine Seendichte von 5-10 Seen/100 km?.
In Tirol wurde eine durchschnittliche Seendichte von 11 Seen/100 km? ermittelt. In Stdtirol ergibt sich
unter Beriicksichtigung derselben Eigenschaften eine Seendichte von 16 Seen/100 km?. Dies ist wo-
moglich auf die klimatischen Eigenschaften und den fortgeschrittenen Gletscherriickzug in Stidtirol zu-
rickzufihren.

7.2. Detailuntersuchung ausgewdhlter Seen

Die Detailuntersuchung einiger ausgewahlter Seen sowie deren Begehung im Gelande dient zum einen
der Verifizierung der durch die Orthophotos bestimmten Attribute, wie beispielsweise der Gletscher-
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kontakt oder der Oberflachenabfluss, sowie zum andern der Sensibilisierung zur besseren Interpreta-
tion der Orthophotos. Zudem erlaubt die genaue Eruierung der Seenentwicklung liber einen langeren
Zeitraum Rickschlisse auf den generellen Entwicklungsstand der Seen im Untersuchungsgebiet.

Die Auflésung der verwendeten Daten (DGM und Orthophotos) ist mit 5 m relativ hoch, sodass die
Detailuntersuchung der ausgewdahlten Seen gut durchgefiihrt werden konnte. Die Ergebnisse der Un-
tersuchungen zeigen, dass der beriicksichtigte Zeitraum, in dem die Entwicklung der Seen beobachtet
wurde, angemessen ist. Sdimtliche Seen bildeten sich erst nach 1945. So kann die Entwicklung der Seen
von ihrer Entstehung bis zu ihrer heutigen Auspragung anhand der Orthophotos beobachtet werden.
Eine Ausnahme bildet dabei der Malersee, der bereits 1945 eine ahnliche Ausdehnung wie heute hatte.
GemaR EMMER et al. (2015) besteht ein zeitlicher Zusammenhang zwischen den Entwicklungsphasen
eines felsgeddammten Sees und seiner Entfernung zum Gletscher, seinem Seevolumen sowie seiner
Suszeptibilitdt, von einem GLOF betroffen zu sein, und seiner Ausbruchsgefahr (s. Abbildung 94).

proglaziale Phase periglaziale Phase nicht-glaziale Phase

Suszeptibilitat

Seevolume

{Ausbruchgefahr

log Zeit

Abbildung 94: Gletscherseenentwicklung; Volumenzuwachs (blaue Linie), Suszeptibilitatsriickgang (grine Linie) und Gefah-
renpotenzial (lila Linie) (Quelle: MerkL (2015: 44))

Bei der proglazialen Phase handelt es sich um die initiale Phase der Seeentwicklung. In dieser Phase
besteht ein direkter Kontakt zwischen dem Gletscher und dem See. Die Dauer dieser Phase ist im Ver-
héltnis zu den anderen beiden Phasen am kiirzesten. Sie dauert von der Entstehung des Sees bis zum
Zeitpunkt, an dem die Seeoberflache die maximale Ausdehnung erreicht hat. Nach EMMER et al. (2015)
dauert diese Phase in einer Umgebung wie den Osterreichischen Alpen ca. 10 Jahre. Der Abbildung 94
kann entnommen werden, dass das Seevolumen in dieser Zeit zunimmt. Zudem ist die Suszeptibilitat
des Sees, von einem GLOF betroffen zu sein, wahrend der gesamten Phase relativ hoch. Dies kann auf
den direkten Gletscherkontakt zurlickgefiihrt werden, da die Wahrscheinlichkeit des Kalbens bei ei-
nem sich zurlickziehenden Gletscher relativ hoch ist. In dieser Phase gehort das Kalben eines Glet-
schers in den See zu den wahrscheinlichsten Auslésern eines GLOFs. Die Ausbruchsgefahr nimmt wah-
rend dieser Phase zu und erreicht am Ende der Phase ihr Maximum. GemaR den Detailuntersuchungen
und den Berechnungen von r.glachaz befinden sich der See 4 des Zufallferner-Seenkomplexes, der Pe-
derferner-See, der Hochgallferner-See, der See 3 des Ubeltalferner-Seenkomplexes sowie der Kleine
Angelusferner-See in dieser proglazialen Phase. Allerdings beruhen die Positionsberechnungen von
r.glachaz auf dem Gletscherinventar der Autonomen Provinz Stidtirol, welches auf dem Gletscherstand
des Jahres 2006 basiert. Wahrend der Gelandebegehung im Sommer 2015 konnte festgestellt werden,
dass zwischen keinem der Seen und Gletschern mehr ein direkter Kontakt besteht. Zudem blieb die
Seeoberflache aller genannten Seen zwischen 2008 und 2011 relativ konstant. Daher kann davon aus-
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gegangen werden, dass sich keiner der ausgewahlten Seen bzw. Seenkomplexe mehr in Phase | befin-
det. Aufgrund des veralteten Gletscherinventars werden anhand der Ergebnisse dieser Arbeit keine
Schlisse auf andere Seen gezogen, die sich potenziell noch in Phase | befinden kdnnten. Die Positions-
berechnungen von r.glachaz kénnten aufgrund der mangelnden Aktualitat der Orthophotos nicht ve-
rifiziert werden. Die Bedeutung, die der Aktualitdt der unterschiedlichen Inputdaten zukommt, wird
anhand dieses Beispiels nochmals verdeutlicht.

Die Phase Il, also die periglaziale Phase, ist gekennzeichnet durch den Gletscherriickzug und dauert ca.
10-100 Jahre. Zwischen dem See und dem Gletscher besteht kein direkter Kontakt mehr, dennoch sind
Teile der naheren Umgebung des Sees vergletschert. Das Seevolumen, welches am Ende der Phase |
sein Maximum erreicht hat, bleibt in dieser Phase konstant. Interannuelle Schwankungen des Seevo-
lumens kdnnen dennoch auftreten. Die Suszeptibilitdt des Sees, von stlirzenden Eismassen eines kal-
benden Gletschers betroffen zu sein, die einen GLOF auslésen, nimmt wahrend dieser Phase stark ab.
Auch die Ausbruchsgefahr der Seen nimmt in dieser Phase wieder ab. Seen, die sich in dieser Phase
befinden, sind in Gebieten anzutreffen, die momentan durch den Riickzug der Gletscher gekennzeich-
net sind. Folglich sind alle der zehn ausgewahlten Seen dieser Phase zuzuordnen, da die Seen keinen
direkten Gletscherkontakt mehr aufweisen. Ihr naheres Umfeld ist allerdings weiterhin vergletschert.
Die Ausbruchsgefahr der ausgewahlten Seen sowie der grolRen Mehrheit der periglazialen Seen im Un-
tersuchungsgebiet ist also am Abnehmen.

Bei der letzten Phase eines Hochgebirgssees handelt es sich um die nicht-glaziale Phase. Diese zeichnet
sich durch die komplette Abwesenheit von Gletschern im Einzugsgebiet des Sees aus. Mehr als 100
Jahre befinden sich die Seen in dieser Phase. Das Seevolumen von Seen, die sich in dieser Phase Il
befinden, bleibt weiterhin stabil. Allenfalls kénnen wie bereits bei Phase Il interannuelle Schwankun-
gen beobachtet werden. Die Suszeptibilitat von einem GLOF betroffen zu sein, sowie die potenzielle
Ausbruchsgefahr der Seen bleiben in dieser Phase ebenfalls sehr gering.

Uber die Halfte der kartierten Seen im Untersuchungsgebiet befinden sich bereits in einer gletscher-
freien Umgebung und gehoren folglich der Phase Ill an. Zwar gelten die Seen, die sich in dieser Phase
befinden als relativ sicher, dennoch bleibt auch bei diesen Seen noch eine gewisse Restausbruchsge-
fahr, die durch andere Prozesse bedingt ist, welche nicht direkt mit einem Gletscher in Verbindung
stehen. Dazu gehodren beispielsweise Stein- bzw. Felsschlage, die in den See fallen und dort eine
Schwallwelle verursachen kénnen. Solche Ereignisse kénnen durch das kontinuierliche Auftauen des
Permafrostes und der dadurch bedingten Hangdestabilisierung beglinstigt werden (EMMER et al.,
2015).

7.3. Modellierung

Box (1979) untersuchte die Robustheit von wissenschaftlichen Modellierungen und war der Meinung,
dass alle Modelle falsch, aber dass manche durchaus nitzlich sind. Grundsatzlich handelt es sich bei
Modellen um generalisierte und vereinfachte Darstellungen von Prozessen der Realitdt. Modellierun-
gen dienen zwar der Gefahreneinschatzung und als Basis flr weitere detailliertere Forschungen, aber
sie sind nicht dazu in der Lage, den genauen Zeitpunkt bzw. die Frequenz eines GLOFs bzw. sein ge-
naues Ausmald vorherzusagen. Modellierungen beherbergen unzahlige Unsicherheiten, die folglich das
Ergebnis malRgeblich beeinflussen. Der Einfluss von Unsicherheiten beginnt bereits bei den Inputdaten.
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Wie bereits im vorherigen Kapitel erldutert wurde, hat beispielsweise die Aktualitdt der Inputdaten
einen wichtigen Einfluss auf die Resultate der Berechnungen eines Modells. Daher ist die standige Ak-
tualisierung der Inputdaten von groRer Bedeutung. Des Weiteren kommt der Aufldsung der verwen-
deten Daten eine wichtige Rolle zu (s. Kapitel 7.2 und 7.3.3) (WATSON et al., 2015).

In den verwendeten Modellen wurden wichtige Inputparameter wie die Geologie, die Vegetationsde-
cke, der Boden oder die Verfligbarkeit von Lockermaterial nicht beriicksichtigt, obwohl sie einen gro-
Ren Einfluss auf die Suszeptibilitdt von Massenbewegungen in den See (Geologie) oder die Art der
Ausbreitung eines GLOFs (Vegetation und Boden bzw. Lockersediment) haben. So wird beispielsweise
beim TSS, also bei der Anfalligkeit eines Pixels, von einer Massenbewegung betroffen zu sein, nur die
Hangneigung als Trigger einer Massenbewegung beriicksichtigt. Die Loslésung einer Massenbewegung
hangt jedoch von unzahligen weiteren Faktoren, beispielsweise von der Geologie, ab. Um folglich zu
eruieren, ob ein bestimmter Hang tatsachlich instabil ist, miissen weitere detailliertere Untersuchun-
gen vorgenommen werden.

Nachfolgend werden die einzelnen Ergebnisse der Modellierungen diskutiert.

7.3.1. Potenzielle Reichweite von Eislawinen

Die Gefahr, dass sich Eislawinen loslosen, liegt in Stdtirol vorwiegend im mittleren Bereich. Eine hohe
oder sogar sehr hohe Eislawinengefahr ist im Untersuchungsgebiet kaum bis gar nicht vorhanden. Den-
noch erreicht der GroRteil der modellierten Eislawinen die Hochtéler, in denen sich Seen befinden
kénnen. Im Sidwesten des Untersuchungsgebietes kdnnte eine Eislawine sogar den Talboden der
Etsch erreichen. Die Ergebnisse der Modellierungen zeigen, dass potenzielle Eislawinen in der Lage
waren, relativ weite Distanzen zuriickzulegen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass fir die Berechnun-
gen der Eislawinen ein relativ geringes Pauschalgefdlle von nur 17° herangezogen wurde.

7.3.2. Potenzielle Ausbruchsgefahr von Hochgebirgsseen

Bei der Ermittlung von potenziell gefahrlichen (Gletscher-)Seen konnte bei einigen Seen eine erhebli-
che Ausbruchsgefahrdung festgestellt werden, so zum Beispiel beim Kleinen Angelusferner-See. Bei
diesem See ist die erhebliche Ausbruchsgefahr auf den hohen Score von LOISexternal und LOISinternal ZU-
rickzufiihren. Allerdings kann der hochstmogliche Wert des LOISinternal mit einem Score von 6 nicht
ganz nachvollzogen werden. Wie in Kapitel 6.3.1.2 erldutert wurde, ist der hohe LOISinternat Wahrschein-
lich auf die Position des Sees zuriickzufihren, da der See gemaR den Berechnungen von r.glachaz vom
Gletscher gedammt wird. Bei der manuellen Kartierung anhand der Orthophotos wurde die Position
des Sees allerdings als proglazial klassifiziert. Diese Abweichung ist auf das veraltete Gletscherinventar
zurickzufihren. R.glachaz geht folglich davon aus, dass der See nicht durch Fels, wie es im Seeninven-
tar aufgenommen wurde, sondern durch Eis geddmmt wird. Es muss daher angenommen werden, dass
aufgrund des veralteten Gletscherinventars falsche Schliisse gezogen wurden. Anhand dieses Beispiels
wird erneut gezeigt, wie wichtig die Aktualitdt der Inputdaten fiir die Generierung aktueller Ergebnisse
ist. Es kann also davon ausgegangen werden, dass der tatsachliche LOISinternai Wesentlich geringer, wenn
nicht sogar 0 sein sollte. Dasselbe Problem ergibt sich auch beim Ubeltalferner-See.

12 Die Kartierung der Seen basiert auf dem Stand der Seeausdehnung des Jahres 2011. Darum wurde der Ubel-
talferner-See in den Modellierungen noch berticksichtigt. Aufgrund seiner Verlandung existiert er allerdings spa-
testens seit dem Jahr 2014 nicht mehr. Daher besteht mittlerweile auch keine Ausbruchsgefahr mehr.
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Anhand dieses Beispiels wird ersichtlich, dass das Programm trotz manueller Eingabe des Dammmate-

rials falsche Schlisse anhand des Gletscherinventars zieht. Das Dammmaterial sollte deshalb schwerer

gewichtet werden als die Dammposition, sodass r.glachaz die manuelle Eingabe des korrekten Damm-

materials nicht ignoriert bzw. korrigiert.

7.3.3. Potenzielle Reichweite

Bei der Berechnung der potenziellen Reichweite scheint die raumliche Auflosung des DGMs einen Ein-

fluss auf die seitliche Ausdehnung eines potenziellen GLOFs zu haben. Dies kann anhand der unter-

schiedlichen Ergebnisse, welche einerseits in einer relativ geringen Auflésung (40 m) fur das gesamte

Untersuchungsgebiet und andererseits in einer relativ hohen Auflésung (5 m) fiir die einzelnen Ein-

zugsgebiete vorliegen, illustriert werden.
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Wie in den Abbildungen 79-82 ersichtlich, ist die seitliche Ausbreitung der potenziellen GLOFs unter
Verwendung einer hoheren Auflésung des DGMs deutlich geringer, sodass sich die potenziellen Flut-
wellen eher innerhalb des Gerinnebettes ausbreiten und nicht mehr im gesamten Talboden. Durch die
hohere Auflosung des DGMs verringert sich bei gewissen GLOFs sogar der IHIS, wie zum Beispiel beim
Pederferner (s. Abbildung 96). Im GrofRen und Ganzen wird die Gefahrdungsstufe allerdings nicht von
der Auflésung des DGMs beeinflusst (s. Abbildung 97 und Abbildung 98). Modellierungen, die mit In-
putdaten mit einer sehr hohen Auflésung durchgefiihrt werden, kosten sehr viel Zeit- und Speicher-
ressourcen. Daher empfehlen MERGILI et al. (2015) eine Auflésung der raumlichen Inputparameter von
10-20 m, da mit dieser Auflosung die grundsatzliche Geometrie immer noch erfasst werden kann.

Anhand der beschriebenen Limitationen der Modellierungen kann erkannt werden, dass sich Modelle
fiir einen groben Uberblick der Gefahrensituation in einem bestimmten Gebiet eignen. Die Ergebnisse
sind jedoch sehr konservativ, sodass die Ausbruchsgefahr und die potenzielle Reichweite teilweise
deutlich tGberschatzt werden (MERGILI et al., 2015). Daher sollte die Interpretation der erstellten Ge-
fahrenhinweiskarte nur durch Experten erfolgen.

7.3.4. Validierung

Obwohl auf eine Validierung der Ergebnisse von r.glachaz und r.randomwalk verzichtet werden muss,
da es sich um heuristische Modelle handelt und zudem keine Daten fiir eine statistische Validierung
zur Verfligung stehen, wird an dieser Stelle ein Vergleich mit den Untersuchungen der ClimOpt Unter-
suchungen (ZISCHG & DINALE, 2013; ZISCHG et al., 2013) durchgefiihrt. Die Untersuchungen von ZISCHG &
DINALE (2013) und diejenigen der vorliegenden Masterarbeit unterscheiden sich im Wesentlichen im
methodischen Vorgehen der Ermittlung der potenziellen Abflussmechanismen, der potenziell ausge-
|6sten Prozesse und ihrer potenziellen Reichweite (Hochwasserwelle oder Murgang). Wahrend die po-
tenzielle Reichweite und die potenziell ausgeldsten Prozesse eines GLOFs in dieser Arbeit durch Mo-
delle berechnet wurden, schatzen ZISCHG & DINALE (2013) die Abflussmechanismen und die ausgeldsten
Prozesse mithilfe ihres Expertenwissens. Mithilfe dieses Vergleichs werden die Starken und Schwachen
der unterschiedlichen Methoden, die zur Bestimmung der potenziellen Ausbruchsgefahr und den po-
tenziellen Auswirkungen eines GLOFs herangezogen werden, ermittelt.

7.3.4.1. Sub- und intraglaziale Seen

Sub- und intraglaziale Wasseransammlungen konnten in der vorliegenden Arbeit aufgrund ihrer feh-
lenden Sichtbarkeit auf Orthophotos nicht in das Seeninventar aufgenommen werden. Aus diesem
Grund kénnen mithilfe von r.glachaz und r.randomwalk keine potenzielle Ausbruchsgefahr dieser Seen
sowie keine potenzielle Reichweite von GLOFs bestimmt werden. Nur mit aufwandigen Messungen
wie beispielsweise einem Georadar, das Ubertiefungen im Gletscher feststellen kann, kénnen sub- und
intraglaziale Wasseransammlungen ermittelt werden (ZISCHG & DINALE, 2013). Diese Messungen wiir-
den allerdings den Rahmen dieser Arbeit, die die Erstellung einer liberblicksmaRigen Gefahrdungsana-
lyse zum Inhalt hat, sprengen. Folglich stellen besonders sub- und intraglaziale Seen eine Herausfor-
derung fur die Modellierung potenzieller Gefahren sowie flir das Risikomanagement dar. Im Zuge de-
taillierter Untersuchungen, wie sie von ZISCHG & DINALE (2013) mithilfe eines Georadars durchgefihrt
wurden, konnten in Stdtirol rund drei subglaziale Seen und 23 potenzielle intraglaziale Wasseran-
sammlungen bestimmt werden. Unter anderem befinden sich subglaziale Wasseransammlungen unter
dem Ubeltalferner, dem Zufallferner sowie dem Grafferner (Pfossental) (s. Kapitel 4.5). GemaR den
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detaillierteren Untersuchungen von ZISCHG & DINALE (2013) geht momentan von keiner der untersuch-
ten subglazialen Wasseransammlungen eine direkte Gefahrdung fiir Siedlungen aus. Allerdings emp-
fehlen sie fir manche Gletscher, wie beispielsweise den Zufallferner oder den Grafferner (Pfossental),
genauere Beobachtungen und Messungen der Eisdicke durchzufiihren. ZISCHG & DINALE (2013) beto-
nen, dass es sich bei der Ermittlung potenzieller subglazialer Wasseransammlungen und ihres poten-
ziellen Ausbruchs viel mehr um eine Hypothese als um eine Gefahrenbeurteilung handelt. Daher kén-
nen aus diesen Analysen keine konkreten MaRnahmen fiir das Risikomanagement abgeleitet werden.

7.3.4.2. Pro- und periglaziale Seen

Bei der Ermittlung der Gefdhrdungspotenziale der pro- und periglazialen Seen ermittelten die Wissen-
schaftler der ClimOpt-Studie rund 100 potenziell gefahrliche Seen, die im Falle eines Ausbruches zu
Muren oder Hochwasserwellen fiihren kénnten. In der Studie werden die relevantesten Falle in Bezug
auf das Schadenspotenzial prasentiert (ZISCHG & DINALE, 2013). An dieser Stelle werden diejenigen vier
Seen, die einerseits gemaR der ClimOpt-Studie ein erhdhtes Gefahrenpotenzial aufweisen und die sich
andererseits mit den ausgewahlten Seen der Detailstudie dieser Arbeit Giberschneiden, vorgestellt. Die
Ergebnisse beider Studien werden einander dabei vergleichend gegenibergestellt.

Hochgallferner-See

GemaR ZIscHG & DINALE (2013) konnten sich im Falle eines Ausbruches des Hochgallferners rund
400000 m3 Wasser entleeren. Die Berechnungen von r.glachaz ergeben sehr dhnlich Werte. Die Ma-
gnitude eines potenziellen Ausbruches des Hochgallferners umfasst 336344 m*® Wasser. Auch die po-
tenziellen Auswirkungen eines Seeausbruches, welche sich gemaR ZiscHG & DINALE (2013) in Form einer
Hochwasserwelle duRern wiirden, entsprechen den modellierten Ergebnissen von r.randomwalk (s.
Abbildung 93). GemaR den Modellierungen von r.randomwalk ist anzunehmen, dass die Hochwasser-
welle tiefere Tallagen erreichen kénnte, sodass sie in der Gemeinde Rein in Taufers deutlich zu bemer-
ken ware. Nach ZISCHG & DINALE (2013) kdnnten sogar einige Verbindungsstrallen von einem solchen
Ereignis beschadigt werden. Folglich fordern sie eine periodische Detailabklarung der Situation.

Ubeltalferner-Seenkomplex

Im Falle eines Ausbruchs des Bechersees prognostizieren ZIsScHG & DINALE (2013) einen Murgang sowie
eine Hochwasserwelle entlang des Gerinnebettes. Allerdings wird das Schadenspotenzial als relativ
gering eingestuft, da der Abfluss des Bechersees in den tiefer gelegenen Vogelhiittensee miindet. Ge-
maRk den Ergebnissen von r.randomwalk kann ebenfalls von der Bildung einer Mure ausgegangen wer-
den.

Das Gefahrenpotenzial des Vogelhiittensees wird von ZISCHG & DINALE (2013) je nach Veranderung der
Situation des Seeumfeldes als erheblich eingestuft. Die Forscher gehen von einer potenziellen Gefahr-
dung des Siedlungsgebietes im Ridnauntal durch eine Hochwasserwelle aus. Entsprechend den Model-
lierungen durch r.randomwalk kann sich ein potenzieller Seeausbruch des Vogelhittensees allerdings
auch zu einer Mure entwickeln, die sogar das Siedlungsgebiet im Ridnauntal erreichen kdnnte. Aller-
dings kann anhand der Gefahrenhinweiskarte von r.randomwalk nicht mit Sicherheit festgestellt wer-
den, ob ein potenzieller Murgang, der bis ins Ridnauntal reicht, durch einen potenziellen Ausbruch des
Ubeltalferner-Seenkomplexes ausgeldst werden kdnnte. Dafiir wiren weitergehende Modellierungen
notig.
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Aufgrund des Vergleiches der beiden oben dargestellten unterschiedlichen Untersuchungsansatze
(empirisch-statistische Modellierung vs. Expertenwissen) kann angenommen werden, dass insbeson-
dere die Reichweitenmodellierung sehr konservativ ist und tendenziell eher zu weite Distanzen be-
rechnet (MERGILI et al., 2015). Es muss hier betont werden, dass diese Modellierungen auf Worst-Case-
Annahmen beruhen, wie zum Beispiel dem Ausbruch des gesamten Seevolumens oder der Giiltigkeit
der Schwellenwerte fiir alle SeegrofRen, das heiRt auch fir sehr kleine Seen. Zudem wird durch die
relativ grobe Auflosung der Modellrechnungen meist auch dort der gesamte Talboden als potenziell
gefahrdet eingestuft, obwohl wahrscheinlich meistens nur das Gerinne oder dessen direkte Umgebung
betroffen sein werden.

7.3.5. Unsicherheiten und Einschrdankungen der Modellierung

Modellierungen von GLOFs erweisen sich insbesondere aufgrund der Komplexitat ihres Vorganges und
aufgrund unzahliger Einflussfaktoren als sehr anspruchsvoll (PITMAN et al., 2013). Dabei hangt die Qua-
litat der Ergebnisse von der Verfligbarkeit sowie der Auflosung der Inputdaten ab (WORNI et al., 2012).
Allerdings beherbergen bereits die Inputdaten unzahlige Unsicherheiten. So ist beispielsweise bereits
die Parametrisierung der Inputdaten von Seeattributen, wie zum Beispiel der Oberflachenabfluss, das
Dammmaterial oder die Seeentwicklung, von Unsicherheiten gepragt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
deshalb versucht, durch das Erstellen eines Punktesystems eine robustere Parametrisierung zu erstel-
len. Dennoch sind die Inputattribute des erstellten Seeninventars sowie die Seepolygone von starker
Subjektivitat bzw. von groRen Unsicherheiten gepragt. Die Unsicherheiten beziiglich der Seeentwick-
lung lassen sich nicht verhindern. Mithilfe einer Feldbegehung kénnen die Unsicherheiten bzw. die
Subjektivitat der anderen Attribute jedoch verringert werden. Auch die Berechnung des Seevolumens
beinhaltet groRe Unsicherheiten. Mithilfe der Formel von HUGGEL et al. (2002) erfolgt zwar eine Anna-
herung an das Seevolumen, allerdings sollten insbesondere fiir detailliertere Untersuchungen eines
Sees genaue Daten beziiglich des Seevolumens vorliegen, die nur mithilfe von bathymetrischen Mes-
sungen vor Ort erhoben werden kdnnen (ANACONA et al., 2015). Um den Unsicherheiten der Ausbruchs-
kriterien Rechnung zu tragen, wurden mehrere Ausbruchskriterien in das Modell eingespeist (s. Tabelle
15) (MERGILI et al., 2015).

Bei der Rekonstruktion von vergangenen GLOFs, die oftmals zur Validierung bzw. Kalibrierung eines
Modells herangezogen werden, erleichtert das Vorhandensein von DGMs, welche die Situation vor und
nach dem Ereignis zeigen, die Modellierung. Im Gegensatz zu anderen Massenbewegungstypen sind
GLOFs oft singuldre oder niederfrequente Ereignisse, sodass nur wenige Referenzdaten vorhanden
sind, so auch in Sidtirol. Die Rekonstruktion eines GLOFs wird dadurch deutlich erschwert.

Trotz der unzahligen Unsicherheiten und Einschrankungen der Modellierung, die vor allem bei simplen
rasterbasierten Modellen auftreten, eignet sie sich sehr gut flr eine GberblicksmaRige Gefahrenein-
schatzung. Die generierte Gefahrenhinweiskarte, die das Ausbruchspotenzial der Seen sowie die po-
tenzielle Reichweite der GLOFs visualisiert, vereinfacht die Planung und die Dimensionierung von an-
gemessenen Gefahren- bzw. Risikominimierungsmafinahmen und hilft, die Entscheidungen, die getrof-
fen werden missen, um die Infrastruktur und bewohnte Gebiete vor einem gewissen Risiko zu schiit-
zen, zu rechtfertigen. Bei detaillierteren Gefahrdungsuntersuchungen eines ausgewahlten Sees stei-
gen der Forschungsaufwand sowie die Kosten um ein Vielfaches, da Feld- und Laborarbeiten in die
Analyse und Modellierung integriert werden missen (WORNI et al., 2013).
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7.4. Gefdhrdungspotenzial und Schutzmassnahmen

Die Ermittlung des Gefahrdungspotenzials sowie die Eruierung potenzieller SchutzmaBnahmen sind
Inhalt méglicher Folgestudien. Um dennoch einen groben Uberblick tiber die Gefahrdungssituation
durch GLOFs in Siidtirol zu erhalten, wird diese Thematik an dieser Stelle kurz dargestellt.

Insbesondere im Kontext der Risikobeurteilung ist zu beachten, dass die Auswirkungen eines GLOFs
vor allem im bzw. entlang des engeren Umfeldes des Gerinnes bemerkbar werden und sich die GLOFs
nicht — wie in Abbildung 93 dargestellt — Gber den gesamten Talboden — beispielsweise der Etsch —
ausbreiten. Zudem ist darauf hinzuweisen, dass sich eine potenzielle Flutwelle in Stidtirol mehrheitlich
im Anstieg des Wasserpegels des jeweiligen Flusses duBern wiirde. Besonders fir die Interpretation
des Gefahrdungspotenzials durch Nichtexperten eignet sich die Darstellung der Abbildung 93 daher
nicht. Aus diesem Grund wurden die Ergebnisse der Reichweitenmodellierung, die die unterschiedli-
chen Gefahrenstufen in Siidtirol anzeigen, mit den Flissen und Bachen des Untersuchungsgebietes
Uberlagert. Diese neue Darstellung des Gefahrenpotenzials in Siidtirol, die in Abbildung 99 (s. A3-Ein-
lage bei Seite 114) zu erkennen ist, stellt sich als geeignetere Gefahrenhinweiskarte dar. Jedoch muss
bei der Verbreitung einer derartigen Karte explizit darauf hingewiesen werden, dass die Darstellung
auf Basis der Gerinne erfolgt und die seitliche Ausbreitung nicht berticksichtigt wird. Fiir zukiinftige
Modellierungen, die Uber ein relativ grofles Untersuchungsgebiet und folglich in einem relativ kleinen
Malstab erstellt werden, eignet sich diese Darstellung als Gefahrenhinweiskarte der potenziellen
Reichweiten von GLOFs womaoglich besser.

In einem weiteren Schritt konnten die ermittelten potenziellen Reichweiten der moglichen GLOFs in
Sudtirol mit einer Landnutzungskarte (iberlagert werden. Durch solche Karten kénnen Informationen
bzgl. des Risikos und des Schadenspotenzials hergeleitet werden, welche fiir das Risikomanagement
von groRer Bedeutung sind. Da eine solche Uberlagerung der Gefahrenhinweiskarte mit einer Land-
nutzungskarte jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, wurde sie nicht durchgefiihrt. Sie
kénnte Gegenstand médglicher Folgestudien sein. Um dennoch einen Uberblick tiber das Gefidhrdungs-
potenzial der groReren Ballungsraume im Untersuchungsgebiet zu erhalten, wird nachfolgend analy-
siert, ob potenzielle GLOFs einen Einfluss auf die gréReren Ballungsraume haben kénnten.

Dabei zeigt sich, dass die Gefahrdung, von einem potenziellen GLOF betroffen zu sein, in Meran am
groRten ist. Gemalk der Reichweitenmodellierung durch r.randomwalk kénnten Seeausbriiche in den
Einzugsgebieten westlich von Meran zu Uberschwemmungen bzw. Pegelerhéhungen der Etsch in der
Stadt fihren. Auch aus dem Einzugsgebiet des Passerbaches kdnnten potenzielle GLOFs bis nach
Meran gelangen. Potenzielle Seeausbriiche aus dem Spronsertal (u.a. des Langsees) kdnnten zu Mur-
gangen fiihren, die fast bis nach Meran reichen kdonnten. Geringfligige Pegelerhéhungen des Eisacks
kénnten sich sogar noch in Bozen, dem groRten Ballungsraum Sidtirols, bemerkbar machen, wenn sich
im Einzugsgebiet des Talferbaches und des Eisacks Seeausbriiche ereignen wirden. In Bruneck konn-
ten potenzielle Seeausbriiche aus dem Ahrntal zu Uberschwemmungen bzw. zur Erhéhung des Pegels
der Ahr bzw. des Rienzflusses filhren. Die Gemeinde Brixen kdonnte von Seeausbriichen, welche nord-
lich und westlich der Gemeinde im Einzugsgebiet des Eisackflusses entstehen kdnnten, betroffen sein.
Ein potenzieller Seeausbruch wiirde sich in der Gemeinde in Form eines Pegelanstiegs des Eisackflusses
bemerkbar machen. Im sidlichen Etschtal in der Gemeinde Leifers ist gemalk den Modellierungen mit
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keiner Gefahrdung durch GLOFs zu rechnen. Da die FlieRgewdsser aber besonders in den grofRen Bal-
lungsraumen reguliert werden, kann davon ausgegangen werden, dass sich das Schadenspotenzial in
Grenzen halten wirde.

Hohere Gefahrdungspotenziale bestehen vorwiegend in ruralen und abgelegeneren Gebieten. Dem-
entsprechend fallt das Schadenspotenzial wesentlich geringer aus. Auch in den ClimOpt-Studien erlau-
tern ZISCHG & DINALE (2013), dass in Sidtirol insbesondere Wanderer gefdhrdet sind, die von einem
plotzlichen Seeausbruch Uberrascht werden kénnten. Aufgrund des geringen Ausbruchspotenzials der
Seen in Stdtirol eignen sich somit besonders weiche SchutzmalBnahmen. In potenziell gefahrdeten Ge-
bieten kdnnten so zum Beispiel Warntafeln aufgestellt werden, die vor dem pl6tzlichen Ansteigen des
Wasserlaufes oder einer Mure, die beide auch an Schonwettertagen auftreten konnten, warnen
(21scHG & DINALE, 2013; ZISCHG et al., 2013). Technische MaRBnahmen, wie beispielsweise das Absenken
des Seepegels durch Siphons, miissen in Stidtirol aufgrund der relativ geringen Ausbruchsgefahr der
(Gletscher-)Seen, nicht erfolgen. Allerdings sollten einige ausgewahlte Seen, die beispielsweise auf-
grund ihrer relativen Position zum Gletscher oder aufgrund externer Faktoren eine erhdhte Suszepti-
bilitdat aufweisen, wie beispielsweise der Hochgallferner-See und der Zufallferner-Seenkomplex, detail-
lierteren Forschungen und Uberwachungen unterzogen werden.

7.5. Ausblick

ZEmP et al. (2006) modellieren in den Alpen einen Gletscherriickzug von 80 % der Gletscherbedeckung
des Jahres 2006 bei einer Erhéhung der Sommertemperaturen um 3 °C. Bei einem Anstieg der Som-
mertemperaturen um 5 °C gehen die Wissenschaftler davon aus, dass fast das komplette Eis der Alpen
schmelzen wiirde. Veranderte Niederschlagsmuster um + 20 % kénnten den Erhalt der Gletscherdecke
zusatzlich beeinflussen. Dieser alpine Trend des Gletscherriickzuges, der sich auch im globalen MaR-
stab bemerkbar macht, ist auch in Siidtirol zu beobachten. Der Gletscherriickzug fuhrt zur vermehrten
Entwicklung von Gletscherseen, die in Zukunft in immer hoheren Lagen entstehen werden — sofern
dies die topographischen Gegebenheiten zulassen. Folglich wird sich die Entwicklungs-, Suszeptibili-
tats- und Gefahrenphase, in denen sich die Seen heute befinden, verschieben, sodass die Seen, die sich
momentan noch in der Phase Il (periglaziale Phase) befinden, allmahlich in die Phase Il (nicht-glaziale
Phase) Gbergehen werden. Seen, die sich durch den Gletscherriickzug neu bilden, werden sich wiede-
rum zuerst in der Phase | (proglaziale Phase) befinden (EMMER et al., 2015). GemaR EMMER et al. (2015)
entwickeln sich mit dem Fortschritt der Entgletscherung auch die Eigenschaften der Seen. Wahrend
der initialen Phase des Gletscherriickzuges entstehen supraglaziale Seen, welche sich zunehmend auf
der Gletscherzunge ausbilden. Mit fortschreitendem Gletscherriickzug entwickeln sich diese zuneh-
mend zu moranengeddmmten proglazialen Seen (EMMER et al., 2015; WESTOBY et al., 2014). Dieses
Stadium ist beispielsweise im Pamir (MERGILI et al., 2013) zu beobachten. Bei fortschreitendem Rickzug
der Gletscher dominieren zunehmend felsgeddmmte Gletscherseen, die sich in ehemaligen subglazia-
len Depressionen oder Karen entwickeln (EMMER et al., 2015). Im Untersuchungsgebiet werden knapp
89 % aller kartierten Seen durch Fels geddmmt. Das Dammmaterial und die Detailuntersuchung sowie
die Bestimmung der Entwicklungs-, Suszeptibilitdts- und Gefahrenphase der ausgewahlten Seen deu-
ten darauf hin, dass der Gletscherriickgang in Stdtirol schon sehr weit fortgeschritten ist. Zwar sind
noch immer Gletscher vorhanden, allerdings werden sich diese noch weiter zuriickziehen. Daher wer-
den auchin Sldtirol noch weitere neue Gletscherseen entstehen. Vergleicht man die Gletscherverbrei-
tung in den Westalpen mit den Ostalpen, kdnnen deutliche Unterschiede festgestellt werden. So ist
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die Gletscherverbreitung in den Westalpen noch deutlich grosser. Dadurch sind auch das Potenzial der
Seeneubildung bzw. -vergroRerung sowie das Gefahrenpotenzial der Seen entsprechend der Entwick-
lungs-, Suszeptibilitats- und Gefahrenphasen in den Westalpen deutlich héher als in den Ostalpen. Die-
ser Unterschied zwischen den West- und Ostalpen kann primar auf die klimatischen Bedingungen zu-
rickgefihrt werden, da die Nord- und Westalpen deutlich mehr Niederschlag bekommen als die Ost-
alpen. Vor allem in den Wintermonaten ermdoglichen die erhéhten Niederschldage in den Westalpen
eine hohere Akkumulationsrate. Inneralpine Lagen wie das Landesgebiet der Autonomen Provinz Siid-
tirol sind zudem zusétzlich von Niederschlag abgeschirmt (s. Kapitel 4.1) (RoTT et al.,, 0. J.).

,The question of whether and where future glacial lakes will appear is of high scientific and practical
importance” (EMMER et al., 2015). Dementsprechend sind weitere Studien bzw. Beobachtungen zur
Entwicklung neuerer Seen notwendig. EMMER et al. (2015) gehen davon aus, dass folgende Gletscher
das Potenzial besitzen, neue Gletscherseen zu bilden:

- Gerdllfreie Gletscherzungen oder Kargletscher

- Der Teil des Gletschers, wo die Verdanderungen der Hangneigung von steil (> 25°) zu relativ
flach (< 12°) verlauft, also dort, wo man die Bildung einer Depression im Fels annimmt (EMMER
et al., 2015; WESTOBY et al., 2014).

Wie dargestellt, beeinflussen der Klimawandel und seine Auswirkungen auf die Gletscher und den Per-
mafrost die Entwicklung von Gletscherseen sowie auch ihre potenzielle Ausbruchsgefahr. Es ist anzu-
nehmen, dass es kiinftig zu einer Verschiebung der Gefahrenzonen kommt. Diese Verdnderungen er-
fordern daher eine Anpassung des aktuellen Prozessverstandnisses. Sie sollten deshalb auch in den
Modellen berticksichtigt werden. Zudem sind aktuelle Daten sowie eine angemessene Zeitreihe flr die
Erforschung und Modellierung von GLOFs von grol3em Interesse, um so den aktuellen Zustand und die
potenziellen kiinftigen Entwicklungen darzustellen (WORNI et al., 2014).
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Abbildung 99: Potenzielle Reichweiten potenzieller GLOFs; Darstellung entlang der Gerinne
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8. Conclusio

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde die raumliche Verteilung, die Entwicklung sowie das Gefahren-
potenzial von Hochgebirgsseen in Sudtirol untersucht. Dazu wurden (i) ein Seeninventar erstellt, (ii)
die Entwicklung ausgewahlter Gletscher- bzw. Hochgebirgsseen zwischen 1945 und 2011 analysiert
und (iii) eine Gefahrdungsanalyse der Seen im Hinblick auf ihre potenzielle Ausbruchsgefahr und die
potenzielle Reichweite von GLOFs durchgefiihrt.

Im Zuge der Erstellung des Seeninventars wurden 1010 Seen mithilfe von Orthophotos kartiert. Diese
Seen wurden nach unterschiedlichen qualitativen und quantitativen Merkmalen klassifiziert. Dabei
konnte festgestellt werden, dass 89 % aller kartierten Seen durch Fels gedammt werden. Zudem liegen
knapp 93 % der Seen in einem gletscherfreien Umfeld. Ca. 16 % der Seen haben sich zwischen 1999
und 2011 vergroBert. Die Mehrheit der Seen (60 %) wies in diesem Zeitraum jedoch eine stabile See-
groRRe auf. Aufgrund der mangelnden Aktualitdt der Orthophotos und des Gletscherinventars kdnnen
im Seeninventar allerdings Abweichungen zur tatsdchlichen SeegréRe und zum tatsachlichen Glet-
scherkontakt entstehen. Zudem ist die Bestimmung relevanter Seeeigenschaften wie zum Beispiel das
Dammmaterial, der Oberflachenabfluss oder die Seeentwicklung stark abhangig von der Subjektivitat
des Bearbeiters. Diese Unsicherheiten bei den Inputdaten fiihren schlieflich zu Verzerrungen der Mo-
dellierungsergebnisse. Nur mittels Feldbegehungen kénnten diese Unsicherheiten, die durch die Er-
mittlung der Seeeigenschaften anhand von Orthophotos entstehen, groRtenteils vermieden werden.

Im Rahmen der Detailuntersuchung wurden die Entwicklung von zehn ausgewahlten Seen bzw. Seen-
komplexen und die Entwicklung ihres ndheren Umfelds im Zeitraum von 1945 bis 2011 untersucht. Die
Mehrheit dieser Seen bildete sich in den friihen 80er-Jahren als Folge des fortschreitenden Gletscher-
rickzuges. Acht der zehn Seen bzw. Seenkomplexe vergrofRerten sich im untersuchten Zeitraum. Spa-
testens um die Jahrtausendwende verlor jedoch die Mehrheit der Seen den direkten Kontakt zum Glet-
scher, sodass sich die SeegrofSe mittlerweile bei fast allen Seen stabilisiert hat. Im Rahmen der Detail-
untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Seen nach ihrer Entstehung verschiedene Ent-
wicklungsphasen durchlaufen, in denen sich ihr Seevolumen, ihre Suszeptibilitdt sowie ihre Ausbruchs-
gefahr verdndern. Alle ausgewahlten Seen befinden sich derzeit in der periglazialen oder in der nicht-
glazialen Phase, in der sich das Seevolumen zunehmend einpendelt. Zudem stabilisieren sich die
Damme (bei moranengeddammten Seen) und die ndhere Umgebung allmahlich, sodass die Suszeptibi-
litat der Seen und ihre Ausbruchsgefahr abnehmen. Aufgrund der Position samtlicher kartierter Seen
des Untersuchungsgebietes kann davon ausgegangen werden, dass sich die Mehrheit der sich im Un-
tersuchungsgebiet befindenden Seen in der periglazialen bzw. in der nicht-glazialen Phase befinden.
Es ist jedoch wahrscheinlich, dass aufgrund des weiteren Riickzuges der Gletscher neue Gletscherseen
in hoheren Lagen entstehen werden. Die Suszeptibilitdt und das Ausbruchspotenzial dieser neuen Glet-
scherseen werden zunachst zunehmen. Die Ermittlung der Gebiete, in denen kiinftig neue Gletscher-
seen entstehen werden, ist von groRem Interesse, um gefahrliche Seen rechtzeitig zu entdecken und
allfallig erforderliche SchutzmaRnahmen umzusetzen. Dazu bedarf es jedoch weiterer und detaillierte-
rer Analysen.

In einem letzten Schritt wurden in der vorliegenden Arbeit mithilfe unterschiedlicher Inputdaten die
potenzielle Ausbruchsgefahr sowie die potenzielle Reichweite der GLOFs modelliert. Die Ergebnisse
der Modellierungen, die in einer Gefahrenhinweiskarte dargestellt werden, erméglichen die Unter-
scheidung zwischen potenziell gefahrdeten Gebieten und nicht gefahrdeten Gebieten. Aussagen Ulber
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die Frequenz oder das Risiko kdnnen allerdings aufgrund der modellierten Ergebnisse nicht gemacht
werden. Fir die Ermittlung der potenziell ausbruchsgefahrdeten Seen wurde das Programm r.glachaz
verwendet. Da knapp 90 % der kartierten Seen in Sidtirol durch Fels gedammt werden, ist die Aus-
bruchsgefahr durch Dammversagen im Untersuchungsgebiet relativ gering. Dennoch weisen einige
Seen bzw. ihre ndhere Umgebung eine relativ hohe Suszeptibilitat flir Massenbewegungen auf, die
schlieBlich in den See gelangen und so zum Ausbruch des Sees fiihren kénnten. Mithilfe der Modellie-
rung konnten drei Seen eruiert werden, die ein erhebliches Ausbruchspotenzial aufweisen. Dabei han-
delt es sich um den Langsee und den Wilden See, die beide in einem gletscherfreien Umfeld liegen und
aufgrund ihrer hohen Suszeptibilitdt, von einer Massenbewegung betroffen zu sein, eine erhebliche
Ausbruchsgefahr aufweisen. Der dritte See, der gemaR den Modellierungen ein erhebliches Aus-
bruchspotenzial aufweist, ist der Ubeltalferner-See. Allerdings verlandete dieser See nach dem Unter-
suchungszeitraum komplett, sodass mittlerweile keine Gefahrdung mehr besteht. Damit die Funkti-
onsweise des Programms r. glachaz besser nachvollzogen werden kann, wurden die Modellierungser-
gebnisse einiger relevanter Seen in der vorliegenden Arbeit dargestellt. So konnte beispielsweise ge-
zeigt werden, ob ein erhohtes Ausbruchspotential auf interne oder externe Trigger zurickzufhren ist.
Die Erkenntnisse, die aus den Modellierungsergebnissen gezogen werden kénnen, eignen sich als Basis
fir weitere Detailuntersuchungen, die bei Seen mit einem erhdhten Ausbruchspotenzial durchgefiihrt
werden sollten. In einem letzten Schritt wurde mithilfe des Programmes r.randomwalk die potenzielle
Reichweite potenzieller GLOFs berechnet. Gemals den Ergebnissen kdnnten potenzielle Seeausbriiche
in Stidtirol weite Distanzen zuriicklegen. Fast alle tiefer gelegenen Talflachen kénnten von den Auswir-
kungen eines potenziellen GLOFs betroffen sein. Erst slidlich von Bozen geht die Wahrscheinlichkeit,
von den Auswirkungen eines GLOFs betroffen zu sein, gegen null. Potenzielle Seeausbriiche wiirden
sich in Stidtirol mehrheitlich am Anstieg des Wasserpegels im entsprechenden Gerinne bemerkbar ma-
chen. Mit der Entwicklung eines GLOFs zu einer Mure ist vor allem in abgelegenen Gebieten zu rech-
nen, kaum jedoch in groReren Siedlungsgebieten.

Es bleibt zu beriicksichtigen, dass die berechneten Ergebnisse maligeblich von den Unsicherheiten und
den Einschrdankungen der Modellierung beeinflusst werden. Folglich sollten vor allem fiir jene Seen,
die ein relativ hohes Ausbruchspotenzial aufweisen, detailliertere Gefahren- und Risikoanalysen, die
auf physikalisch basierten dynamischen Modellen beruhen, durchgefiihrt werden. Solche Untersu-
chungen und vor allem ein permanentes Monitoring von Gebieten, in denen in Zukunft mit der Ent-
wicklung von neuen Gletscherseen gerechnet werden muss, sind sinnvoll, um potenzielle Gefahren
zeitgerecht zu erkennen und allfallige Schutzmalnahmen zu ergreifen.
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Anhang

Einzugsgebiete in Siidtirol

Einzugsgebiete in Sudtirol

1:750.000
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Abbildung 100: Einzugsgebiete in Siidtirol
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Abbildung 102: Geomorphologische Karte GroRer Angelusferner-See
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Abbildung 103: Geomorphologische Karte Zayferner-See
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Geomorphologische Kartierung Sulden Seenkomplex
August 2015 (Orthophoto 2008) N
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Abbildung 104: Geomorphologische Karte Sulden-Seenkomplex
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Abbildung 105: Geomorphologische Karte Perderferner-See
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Abbildung 106: Geomorphologische Karte Zufallferner-Seenkomplex
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Abbildung 107: Geomorphologische Karte Schranferner-Seenkomplex
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Abbildung 108: Geomorphologische Karte Malerseenkomplex
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Abbildung 109: Geomorphologische Karte Ostlicher Rieserferner-Seenkomplex
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Abbildung 110: Hochgallferner-See
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1 ETS_001 2.315,63 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 478,66
2 ETS_002 2.315,08 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 280,16
3 ETS_003 2.022,47 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 281,92
4 ETS_004 2.767,36 1 2 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 5.637,61
5 ETS_005 2.636,06 3 0 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 1 17.600,49
6 ETS_006 2.496,35 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 923,29
7 ETS_007 2.568,92 1 2 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 3.719,58
8 ETS_008 2.382,26 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 2.766,58
9 ETS_009 2.306,61 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.995,58
10 ETS_010 2.305,57 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.968,33
11 ETS_011 2.293,55 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 2 605,12
12 ETS_012 2.289,89 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 807,53
13 ETS_013 2.301,62 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 771,18
14 ETS_014 2.305,17 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 266,37
15 ETS_015 2.305,15 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 457,06
16 ETS_016 2.304,72 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 479,61
17 ETS_017 2.304,16 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 5.442,87
18 ETS_018 2.304,73 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 2 343,61
19 ETS_019 2.553,90 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.516,05
20 ETS_020 2.771,09 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.105,79
21 ETS_021 2.597,83 2 1 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 3.954,44
22 ETS_022 2.560,42 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 1 917,01
23 ETS_023 2.623,00 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 1.593,69
24 ETS_024 2.584,19 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.521,59
25 ETS_025 2.693,23 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 4.373,95
26 ETS_026 2.682,91 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 752,82
27 ETS_027 2.682,63 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 15.759,57
28 ETS_028 2.570,42 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 1.294,49
29 ETS_029 2.419,00 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.018,72
30 ETS_030 2.345,68 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.756,18
31 ETS_031 2.253,36 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.939,22
32 ETS_032 2.253,04 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 512,50
33 ETS_033 2.359,12 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 569,72
34 ETS_034 2.322,75 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 300,22
35 ETS_035 2.609,60 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 2.949,13
36 ETS_036 2.610,36 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.096,54
37 ETS_037 2.461,09 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 724,93
38 ETS_038 2.536,20 2 1 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 1.000,83
39 ETS_039 2.518,84 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.227,11
40 ETS_040 2.475,34 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 276,48
41 ETS_041 2.520,09 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 4.924,11
42 ETS_042 2.753,20 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 678,16
43 ETS_043 2.562,40 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 421,85
44 ETS_044 2.644,63 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 405,85
45 ETS_045 2.770,51 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 353,31
46 ETS_046 2.373,86 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 431,00
47 ETS_047 2.449,79 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 344,54
48 ETS_048 2.438,15 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 154,11
49 ETS_049 2.469,18 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.546,85
50 ETS_050 2.472,77 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.001,83
51 ETS_051 2.288,07 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 778,73
52 ETS_052 2.707,62 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 2 2.109,57

Xl



il

a c e £ = g £ * B 2 % g * c £

5 . e g EE 5§ & E Z 5 g 5 5 owog 3

- S ¢ ¢ ¢ ¢ dE 8 5 E g E S5 %

o 2 o] T ® ®© ® ® ® W W 23 3 a a 8§ 7 &

53 ETS_053 2.032,67 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.034,23
54 ETS_054 2.593,45 2 1 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 1 5.922,29
55 ETS_055 2.637,45 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.264,94
56 ETS_056 2.510,49 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 372,29
57 ETS_057 2.498,69 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 301,42
58 ETS_058 2.488,69 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 1.726,67
59 ETS_059 2.134,34 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.576,12
60 ETS_060 2.445,32 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 10.069,99
61 ETS_061 2.341,37 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 2 305,87
62 ETS_062 2.492,19 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 2 280,29
63 ETS_063 2.372,63 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 2 497,02
64 ETS_064 2.359,33 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.028,65
65 ETS_065 2.361,09 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.653,95
66 ETS_066 2.365,70 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 701,38
67 ETS_067 2.346,62 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 2 494,91
68 ETS_068 2.306,00 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 876,78
69 ETS_069 2.259,64 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 641,26
70 ETS_070 2.221,96 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 18.748,55
71 ETS_071 2.214,65 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 3.260,57
72 SUL 001 2.605,18 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 2 746,98
73 SUL_002 2.601,59 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 617,42
74 SUL_003 2.491,90 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 394,58
75 SUL 004 2.572,36 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 642,34
76 SUL_005 2.559,73 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 713,87
77 SUL_006 2.482,09 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 890,46
78 SUL_007 2.241,43 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 426,87
79 ETS_072 2.268,41 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 5.153,62
80 SUL_008 2.330,27 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 483,30
81 KAR_001 2.603,25 1 2 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.665,42
82 KAR_002 2.649,58 2 1 0 0 0 1 0 0 2 1 6 0 0 0 1.195,57
83 KAR_003 2.651,08 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 1 1.787,82
84 ETS_073 2.160,90 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 762,57
85 ETS_074 2.385,72 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 566,74
86 KAR_004 2.733,87 2 1 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 1 4.081,65
87 KAR_005 2.657,14 2 1 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 3.643,94
88 KAR_006 2.656,64 2 1 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 570,00
89 KAR_007 2.713,83 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 2 616,98
90 KAR_008 2.603,93 2 1 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 3.130,36
91 KAR_009 2.607,28 2 1 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 774,38
92 KAR_010 2.629,77 2 1 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 1.411,78
93 KAR_011 2.588,42 2 1 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 1.034,79
94 KAR_012 2.576,87 1 2 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.512,01
95 KAR_013 2.581,59 1 2 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.423,02
96 KAR_014 2.640,50 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 922,04
97 KAR_015 2.631,02 1 2 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 885,18
98 KAR_016 2.652,43 1 2 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 816,52
99 KAR_017 2.599,32 3 0 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 4.285,96
100 ETS_075 2.631,77 1 2 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 2.421,62
101 ETS_076 2.651,95 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 3.494,91
102 ETS_077 2.596,01 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 2.562,76
103 KAR_018 2.692,30 2 1 0 0 0 1 0 0 1 0 6 0 0 1 2.249,70
104 KAR_019 2.626,06 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.493,34
105 KAR_020 2.613,91 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 7.698,05
106 KAR_021 2.620,71 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 633,30
107 KAR_022 2.618,23 2 1 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 409,31
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108 KAR_023 2.600,78 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 11.625,25
109 KAR_024 2.728,99 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 627,46
110 KAR-025 2.727,64 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 644,26
111 KAR_026 2.722,00 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 652,40
112 KAR_027 2.721,94 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 602,23
113 KAR_028 2.888,40 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 991,96
114 SUL_001 2.708,06 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 1 1.040,13
117 SUL_004 2.709,98 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 0 1.576,62
118 SUL_005 2.720,87 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 1 447,22
121 SUL_008 2.813,46 0 0 0 0 3 5 0 0 0 0 5 0 0 0 7.393,31
122 PLI_001 3.017,23 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 361,73
123 PLI_002 2.825,96 2 1 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 1.494,58
124 KAR_029 2.710,32 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 2.153,73
125 KAR_030 2.637,09 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 815,71
126 KAR_031 2.358,44 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 1.217,61
127 KAR_032 2.362,48 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 2.214,88
128 KAR_033 2.534,98 1 2 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.188,82
129 PUN_001 2.464,91 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 503,18
130 PUN_002 2.590,70 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 973,69
131 PUN_003 2.693,07 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.252,96
132 PUN_004 2.844,07 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 616,85
133 PUN_005 2.937,05 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 1.320,62
134 PUN_006 2.888,59 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 6.654,47
135 ETS_078 2.773,47 1 2 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 1.689,95
142 PLI_003 3.048,13 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.727,64
143 PLI_004 3.022,07 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 518,23
144 PLI_005 3.019,99 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 414,11
145 PLI_006 2.961,81 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 3.255,61
146 PLI_007 2.950,50 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 1 1.000,98
147 PLI_008 2.637,61 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 359,16
148 PLI_009 2.845,72 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 875,55
150 PLI_011 2.711,48 1 2 0 0 0 2 0 0 3 1 3 1 1 3 4.802,41
151 KAR_033 2.766,03 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 12.703,93
152 KAR_034 2.618,14 2 1 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 1.289,61
153 KAR_035 2.490,32 1 2 0 0 0 2 0 0 2 1 4 1 0 0 843,87
154 KAR_036 2.492,24 1 2 0 0 0 2 0 0 2 1 4 1 0 0 266,10
155 ETS_079 3.187,30 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 5.143,83
156 ETS_080 2.797,99 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.255,37
157 ETS_081 2.896,09 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 1 267,61
158 ETS_082 2.465,32 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 432,45
159 ETS_083 2.670,32 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 587,52
160 ETS_084 2.929,11 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 3.453,79
161 ETS_085 2.911,90 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 2.113,85
162 ETS_086 2.871,49 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 1.446,79
163 ETS_087 2.993,17 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 841,09
164 ETS_088 3.014,64 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 343,68
165 ETS_089 2.696,51 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 646,75
167 PLI_012 2.835,29 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.341,15
168 PLI_013 2.662,95 1 2 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 914,29
169 PLI_014 2.639,60 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 1.269,33
170 PLI_015 2.650,36 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 185,48
171 PLI_016 2.648,23 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 4 1 0 3 170,16
176 KAR_037 2.717,90 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 350,36
177 KAR_038 2.489,41 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 3 635,37
178 KAR_039 2.545,09 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 285,92
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179 KAR_040 2.766,58 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 4 1 0 1 7.297,49
180 KAR_041 2.870,97 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 4 1 0 0 564,40
182 ETS_091 3.211,72 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 5 0 0 3 1.846,59
183 ETS_092 2.976,44 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 1.978,70
184 ETS_093 2.472,43 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 1.721,71
185 ETS_094 2.419,78 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 3 723,03
186 ETS_095 2.556,40 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 34.127,15
187 ETS_096 2.594,17 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.305,24
188 ETS_097 2.813,03 2 1 0 0 0 1 0 0 1 0 6 0 0 1 2.053,52
189 ETS_098 2.827,15 2 1 0 0 0 1 0 0 1 0 6 0 0 0 3.520,24
190 ETS_099 2.712,41 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 842,36
191 ETS_100 2.663,48 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 8.523,97
192 ETS_101 2.669,40 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 10.157,42
193 PLI_021 2.968,69 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 1 13.537,32
194 PLI_022 2.662,42 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 830,34
195 PLI_023 2.657,62 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 689,33
196 PLI_024 2.895,98 1 2 0 0 0 2 0 0 0 0 3 1 0 0 8.524,68
199 KAR_043 2.782,56 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 1 596,47
200 KAR_044 2.558,71 3 0 0 0 0 1 0 0 1 0 4 1 0 3 310,62
201 ETS_102 3.091,46 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 1.118,80
202 ETS_103 3.083,61 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 307,21
203 ETS_104 2.908,75 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 2.617,08
204 ETS_105 2.912,57 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 562,94
205 ETS_106 2.919,93 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 279,03
206 ETS_107 2.923,04 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 5.234,05
207 ETS_108 2.784,38 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.431,94
208 ETS_109 2.781,25 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 6.302,16
209 ETS_110 2.756,95 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 5.331,68
212 ETS_113 2.611,30 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 839,72
213 ETS_114 3.146,40 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 3.683,83
214 ETS_115 3.222,30 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 553,79
215 ETS_116 2.515,68 1 2 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 20.952,07
216 PLI_027 2.930,25 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 1.655,14
217 PLI_028 2.727,13 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 2.182,43
218 PLI_029 2.827,15 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 9.145,13
221 PLI_032 2.972,24 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 909,79
222 PLI_033 2.922,29 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 4 1 0 0 2.662,96
226 SCH_001 2.883,57 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 516,60
227 SCH_002 2.903,92 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 335,39
228 SCH_003 2.527,08 2 1 0 0 0 1 0 0 1 0 6 0 0 1 750,83
229 SCH_004 2.514,93 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 1 1.278,95
230 SCH_005 2.428,97 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.813,28
231 SCH_006 2.954,34 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 2.203,82
232 ETS_117 2.779,55 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 17.222,82
233 ETS_118 2.713,17 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 5.279,43
234 ETS_119 2.432,75 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.669,52
235 PLI_037 2.534,73 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 578,69
236 PLI_038 2.529,93 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 1.272,96
237 PLI_039 2.502,19 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 4.524,40
239 PLI_041 3.036,41 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.961,99
240 SCH_006 3.118,60 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 5.854,10
241 SCH_007 3.142,43 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.423,23
242 SCH_008 2.907,43 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 810,25
243 SCH_009 2.909,34 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 644,92
244 SCH_010 2.435,65 0 1 0 0 2 5 0 0 3 1 6 0 0 1 953,98
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245 SCH_011 2.390,08 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 727,39
246 SCH_012 2.338,13 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 5.139,36
247 SCH_013 2.041,58 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.912,07
248 SCH_014 2.058,42 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.096,97
249 ETS_120 2.667,52 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 6.650,20
250 ETS_121 2.509,20 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 35.714,01
251 ETS_122 2.538,27 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 5.693,06
252 ETS_123 2.291,68 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 481,63
253 PLI_042 3.012,40 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 3.212,87
257 UBK_001 3.014,79 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 13.734,12
258 UBK_002 3.007,53 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 4.721,54
259 SCH_015 2.749,85 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 3 33.754,87
260 SCH_016 2.744,37 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 1.574,47
261 UBK_003 3.164,80 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 3.950,12
262 UBK_004 3.261,32 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 4.704,78
263 SCH_017 2.711,79 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 16.906,57
264 ETS_124 2.852,07 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 3 292,46
265 ETS_125 2.703,63 1 2 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.564,78
266 FAL_001 2.781,65 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 5 0 0 1 356,17
267 FAL_002 2.780,75 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 5 0 0 1 972,61
268 FAL_003 2.772,35 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 5 0 0 1 499,12
271 FAL_006 2.474,81 0 2 0 0 1 2 0 0 3 1 5 0 0 0 2.539,93
272 FAL_007 2.459,67 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 912,34
273 FAL_008 2.541,78 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 7.363,93
274 FAL_009 2.482,70 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 11.435,46
275 UBK_005 2.671,34 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 272,81
277 ETS_126 3.352,99 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 851,21
279 SCH_019 2.817,39 1 2 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 8.303,76
280 SCH_020 2.702,84 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 9.349,10
281 SCH_021 2.782,95 1 2 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 8.219,75
282 SCH_022 2.748,16 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 5.892,54
283 SCH_023 2.673,46 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.484,89
284 SCH_024 2.673,51 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.522,27
285 SCH_025 2.673,44 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 2.265,60
286 SCH_026 2.599,13 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 5.264,52
287 PLI__046 2.371,56 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 18.241,24
288 PLI_047 2.561,29 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 9.409,36
289 FAL_010 2.781,35 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.905,42
290 FAL_011 2.756,78 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 915,18
291 FAL_012 2.557,32 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 4.368,70
292 FAL_013 2.393,72 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 970,99
293 FAL_014 2.319,62 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.993,17
294 FAL_015 2.067,52 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 17.790,13
295 FAL_016 2.213,42 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.397,55
296 FAL_017 2.223,33 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 3 10.402,69
297 FAL_018 2.298,29 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.925,26
298 FAL_019 2.324,08 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 6.044,51
299 FAL_020 2.322,16 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 3 7.195,86
300 FAL_021 2.341,61 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 35.877,48
301 FAL_022 2.344,52 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.756,03
302 UBK_006 2.543,90 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 36.899,57
303 UBK_007 2.542,75 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 12.838,90
304 UBK_008 2.544,12 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 2.215,15
305 FAL_023 2.382,86 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 11.552,68
306 FAL 024 2.381,78 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 886,55
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307 FAL_025 2.386,60 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 590,57
308 FAL_026 2.343,88 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 589,89
309 FAL_027 2.389,49 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 334,41
310 FAL_028 2.388,61 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 359,39
311 UBK_009 2.614,85 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 973,37
312 UBK_010 2.543,31 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 739,89
313 UBK_011 3.139,42 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 3 1 1 3 3.922,74
314 SCH_027 2.593,64 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 874,34
315 SCH_028 2.525,56 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 8.845,49
316 FAL_029 2.738,15 3 0 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 3 1.544,86
317 FAL 30 2.712,08 3 0 0 0 0 1 0 0 2 1 6 0 0 3 2.890,12
318 FAL_031 2.107,87 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.850,10
319 FAL_032 2.277,96 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 549,50
320 FAL_034 2.479,54 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 651,97
321 FAL_035 2.496,22 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 290,37
322 FAL_036 2.471,26 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 428,58
323 FAL_037 2.592,55 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 538,38
324 FAL_038 2.605,50 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 398,41
325 FAL_039 2.615,12 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 3.927,20
326 FAL_040 2.647,18 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 541,27
327 FAL_041 2.300,69 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 108,12
328 SCH_029 2.718,44 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 4.385,40
329 SCH_030 2.737,58 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 3 2.180,78
330 FAL_042 2.791,81 2 1 0 0 0 1 0 0 2 1 6 0 0 0 1.531,52
331 FAL_043 3.075,80 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 3.955,75
332 FAL 044 3.028,41 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 831,62
333 FAL_045 2.236,97 0 0 0 0 3 5 0 0 0 0 6 0 0 0 258.351,21
334 FAL_046 3.006,68 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 1.343,64
335 FAL_047 2.379,29 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.168,73
336 FAL_048 2.382,41 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 6.765,10
337 FAL_049 2.387,06 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 31.402,16
338 SCH_031 2.463,88 1 2 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 21.556,54
339 ETS_126 2.444,37 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.027,54
340 FAL_050 2.439,26 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.341,36
341 FAL 051 2.451,98 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 376,21
342 FAL_052 2.405,35 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 30.718,38
343 FAL_053 2.402,90 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 31.627,07
344 FAL_054 2.278,21 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 270,77
345 FAL_055 2.181,92 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 7.661,12
346 SCH_032 3.048,80 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 1.383,09
347 ETS_126 2.109,93 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 11.926,35
348 ETS_127 2.117,90 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 814,25
349 ETS_128 2.123,12 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 1.110,31
350 FAL_056 2.169,97 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 14.503,88
351 FAL_057 2.180,22 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 9.549,56
352 ETS_129 2.955,41 3 0 0 0 0 1 0 0 2 1 6 0 0 0 6.559,51
353 ETS_130 3.000,12 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 1 5.052,78
354 ETS_131 2.845,45 2 1 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 365,95
355 ETS_132 2.861,83 2 1 0 0 0 1 0 0 1 0 6 0 0 0 435,69
356 FAL_058 2.488,67 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 30.488,45
357 FAL_059 2.441,05 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 13.367,49
358 FAL_060 2.501,10 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.883,30
359 FAL 061 2.394,97 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 3 5.284,73
360 FAL_062 2.401,36 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 491,91
361 FAL 063 2.304,64 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 401,70
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362 FAL_064 2.191,09 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 18.652,92
363 PES_001 2.207,64 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.553,78
364 PES_002 2.351,11 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 4.783,23
365 PES_003 2.351,83 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 720,12
366 PES_004 2.296,48 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 1.677,68
367 PES_005 2.260,21 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.229,70
368 PES_006 2.184,61 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 296,10
369 PES_007 2.218,98 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 5.403,39
370 PES_008 2.297,49 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 3.996,77
371 SCH_033 2.743,57 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 589,52
372 ETS_133 2.999,72 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.034,28
373 FAL_065 2.175,70 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 7.858,28
374 PAS_001 2.702,65 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 3 723,23
375 PAS_002 2.510,23 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.693,82
376 PAS_003 2.569,20 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.354,86
377 PAS_004 2.592,89 3 0 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 611,56
378 PAS_005 2.585,98 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 1 591,23
379 PAS_006 2.690,01 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 11.598,39
380 PAS_007 2.833,54 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 3.446,99
381 SCH_034 3.059,28 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 874,56
382 SCH_035 2.693,25 1 2 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 8.683,50
383 ETS_134 2.776,59 3 0 0 0 0 1 0 0 3 1 4 1 0 0 497,34
384 ETS_135 2.753,80 1 2 0 0 0 2 0 0 3 1 4 1 0 0 893,51
385 FAL_066 2.092,47 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 3 669,90
386 FAL_067 2.091,46 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 296,95
387 FAL_068 2.029,82 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 2.882,87
388 PAS_008 2.063,30 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 7.743,68
389 PAS_009 2.228,54 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.132,42
390 PAS_010 2.225,45 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 371,52
391 PAS_011 2.291,51 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 6.295,65
392 PAS_012 2.290,66 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.733,28
393 PAS_013 2.299,29 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 3 646,46
394 PAS_014 2.463,58 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 2.089,53
395 PAS_015 2.478,35 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 1.589,38
396 PAS_016 2.334,11 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.775,44
397 PAS_017 2.330,43 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 428,76
398 PAS_018 2.385,15 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 841,89
399 PAS_019 2.506,89 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.118,99
400 PAS_020 2.537,03 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 466,72
401 PAS_021 2.541,50 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 7.968,69
402 PAS_022 2.541,32 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 23.507,72
403 PAS_023 2.490,11 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.079,71
404 ETS_136 2.470,72 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 1.733,95
405 PAS_024 2.573,72 0 1 0 2 0 4 0 0 0 0 6 0 0 1 281,27
406 ETS_137 2.652,70 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 12.038,28
407 ETS_138 2.669,79 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 2.426,81
408 FAL_069 2.018,85 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 289,84
409 PAS_024 2.544,43 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.056,39
410 PAS_025 2.390,02 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 1.747,55
411 PAS_026 2.391,83 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 493,74
412 PAS_027 2.587,11 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 23.197,12
413 PAS_028 2.494,51 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 10.946,42
414 PAS_029 2.511,23 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 8.678,06
415 PAS_030 2.338,51 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 40.307,73
416 PAS_031 2.307,48 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 5.280,04
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417 PAS_032 2.380,95 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 197.289,32
418 PAS_033 2.117,25 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 30.333,11
419 PAS_034 2.123,61 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 14.800,92
420 PAS_035 2.760,25 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 0 4.409,00
421 PAS_036 2.763,04 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 0 2.578,90
422 PAS_037 2.789,56 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 0 987,83
423 PAS_038 2.759,16 1 2 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 742,71
424 PAS_039 2.419,70 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 805,24
425 PAS_040 2.419,60 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 4.291,13
426 PAS_041 2.295,53 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 570,54
427 PAS_042 2.574,90 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.272,03
428 PAS_043 2.807,35 2 1 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 17.010,41
429 PAS_044 2.377,40 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 721,37
430 PAS_045 2.517,15 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 470,64
431 PAS_046 2.372,81 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 660,21
432 NOV_001 2.181,52 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 4.914,77
433 PAS_047 2.693,85 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 2.334,02
434 PAS_048 2.229,27 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 12.070,39
435 PAS_049 2.162,35 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 367,39
436 PAS_050 2.231,00 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 2.652,09
437 PAS_051 2.596,66 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 351,46
438 PAS_052 2.595,71 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 513,60
439 PAS_053 2.554,33 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 723,91
440 PAS_054 2.443,70 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.078,33
441 PAS_055 2.401,10 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 509,80
442 PAS_056 2.354,35 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 3 453,69
443 PAS_057 2.259,78 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.285,89
444 PAS_058 2.151,17 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 9.484,72
445 PAS_059 2.293,68 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 332,13
446 PAS_06 2.602,53 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 14.604,36
447 PAS_061 2.729,08 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 10.544,20
448 PAS_062 2.513,89 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 63.741,79
449 PAS_063 2.576,26 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 1.761,76
450 PAS_064 2.579,00 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 824,55
451 PAS_065 2.460,04 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 377,15
452 PAS_066 2.434,91 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.855,58
453 PAS_067 2.412,57 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 2.355,33
454 PAS_068 2.446,35 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 1.410,34
455 PAS_069 2.421,40 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 376,32
456 PAS_070 2.137,34 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 12.229,38
457 PAS_071 2.268,22 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 311,58
458 PAS_072 2.093,16 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 7.541,87
465 PAS_073 2.575,77 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 719,00
466 PAS_074 2.620,34 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 390,23
467 PAS_075 2.662,26 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 707,16
469 EIS_007 2.854,31 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 676,53
470 EIS_008 2.819,67 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 953,77
471 EIS_009 2.646,97 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 3.041,73
472 EIS_010 2.654,33 1 2 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 2.853,51
473 EIS_011 2.649,69 1 2 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 43.876,96
474 EIS_012 2.879,36 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 1.113,15
475 EIS_013 2.884,15 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 719,58
476 PAS_077 2.609,17 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 16.363,43
477 PAS_078 2.618,74 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 4.576,06
478 PAS_079 2.380,47 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 298,28
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479 PAS_080 2.368,67 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 1.685,02
480 PAS_081 2.461,90 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 907,79
481 PAS_082 2.588,31 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.891,94
482 PAS_083 2.333,03 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 436,53
483 PAS_084 2.276,72 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 414,27
485 EIS_015 2.800,43 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 3.316,83
486 EIS_016 2.802,15 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.573,26
487 EIS_017 2.166,02 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.156,90
488 EIS_018 2.142,99 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 647,46
489 EIS_019 2.178,94 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 686,77
490 EIS_020 2.181,17 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 401,47
492 EIS_022 2.335,18 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.463,85
493 EIS_023 2.496,03 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 4.572,86
494 EIS_024 2.345,50 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 80.279,70
495 EIS_025 2.528,01 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 6.213,35
496 EIS_026 2.528,53 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 856,58
497 EIS_027 2.514,90 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 4.351,07
498 EIS_028 2.671,73 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.138,73
499 EIS_029 2.469,44 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 30.609,55
500 EIS_030 2.536,16 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 5.139,56
501 EIS_031 2.545,15 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.377,71
502 EIS_032 2.445,26 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 9.622,94
503 EIS_033 2.445,51 2 1 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 1.161,58
504 EIS_034 2.301,85 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.037,29
505 EIS_035 2.318,06 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 580,40
506 EIS_036 2.385,45 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 391,81
507 EIS_037 2.409,76 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.141,02
508 EIS_038 2.357,40 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 614,40
509 EIS_039 2.472,61 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 324,01
510 EIS_040 2.464,50 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 660,37
511 EIS_041 2.465,86 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.510,73
512 EIS_042 2.430,96 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.759,21
513 EIS_043 2.342,39 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.979,86
514 EIS_044 2.342,32 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.093,72
515 EIS_045 2.363,68 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.526,21
516 PAS_085 2.336,84 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 638,82
517 EIS_046 2.456,65 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 86.012,55
518 EIS_047 2.358,32 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 357,07
519 EIS_048 2.275,05 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 1.522,47
520 EIS_049 2.264,65 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 473,62
521 PAS_086 2.315,02 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 6.260,33
522 PAS_087 2.331,80 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.371,43
523 PAS_088 2.322,85 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 2.649,59
524 PAS_089 2.256,55 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 340,42
525 PAS_090 2.257,28 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 371,94
526 EIS_050 2.776,92 2 1 0 0 0 1 0 0 1 0 6 0 0 0 656,16
529 EIS_054 2.580,76 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 18.408,28
530 EIS_055 2.399,39 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 15.150,80
531 EIS_056 2.399,43 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 1.507,18
535 EIS_060 2.283,50 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 940,95
536 EIS_061 2.596,56 2 1 0 0 0 1 0 0 1 0 6 0 0 0 1.059,48
537 EIS_062 2.596,71 2 1 0 0 0 1 0 0 1 0 6 0 0 0 1.114,71
538 EIS_063 2.819,85 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 641,70
539 EIS_064 2.044,29 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 881,77
540 EIS_065 2.380,21 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.106,52
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541 EIS_066 2.409,03 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 298,56
542 EIS_067 2.146,06 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 312,81
543 EIS_068 2.295,88 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 734,77
544 PAS_091 2.141,57 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 13.409,82
545 EIS_069 2.821,28 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 442,92
546 EIS_070 2.158,68 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 1.050,09
547 EIS_071 2.290,02 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 1.091,13
548 EIS_072 2.262,97 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.773,85
549 EIS_073 2.331,33 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 486,63
550 EIS_074 2.320,09 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.967,92
551 EIS_075 2.339,35 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 3 415,42
552 EIS_076 2.103,05 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 1.067,34
553 EIS_077 2.151,76 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 639,40
554 EIS_078 2.027,16 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 814,23
555 EIS_079 2.025,42 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 1.910,60
556 PAS_092 2.017,23 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 2.550,23
557 TAL_001 2.081,53 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 813,02
558 TAL_002 2.093,42 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 2.279,40
559 TAL_003 2.093,68 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 579,63
560 TAL_004 2.084,28 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.644,35
561 TAL_005 2.149,14 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 1.546,96
562 TAL_006 2.263,20 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 10.746,96
563 TAL_007 2.117,60 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 23.736,11
564 EIS_080 2.369,50 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 33.853,63
565 EIS_081 2.497,62 1 2 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 742,05
566 EIS_082 2.395,22 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 783,38
567 EIS_083 2.648,79 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 251,70
568 EIS_084 2.345,35 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 259,33
569 EIS_085 2.215,64 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 3 2.025,13
570 EIS_086 2.194,53 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 403,90
571 TAL_008 2.183,49 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.647,11
572 ETS_139 2.206,45 0 0 0 0 3 5 0 0 0 0 6 0 0 3 10.312,61
573 TAL_009 2.008,40 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 9.587,80
574 EIS_087 2.042,54 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 966,05
575 EIS_088 2.045,26 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 4.942,40
576 EIS_089 2.267,61 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 915,14
577 PAS_093 2.289,75 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 2.067,16
578 PAS_094 2.123,15 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 1.345,64
579 TAL_010 2.235,96 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.882,98
580 EIS_090 2.183,24 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 3.924,54
581 EIS_091 2.195,64 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 278,50
582 TAL_011 2.150,35 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 545,94
583 TAL_012 2.128,75 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 3 273,60
584 TAL_013 2.252,47 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 227,51
585 TAL_014 2.297,85 1 2 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 3 3.641,00
586 EIS_092 2.308,26 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 910,84
587 EIS_093 2.345,06 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 322,28
588 TAL_015 2.319,70 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.093,80
589 TAL_016 2.321,71 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.024,35
590 TAL_017 2.505,66 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 426,47
591 TAL_018 2.179,66 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.928,32
592 TAL_019 2.158,39 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 2.483,40
593 TAL_020 2.181,90 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 1.318,05
594 TAL_021 2.183,75 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 290,81
595 TAL_022 2.202,50 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.378,47
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596 TAL_023 2.200,77 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.499,23
597 TAL_024 2.197,91 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.052,22
598 TAL_025 2.332,92 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 7.074,39
599 TAL_026 2.348,01 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 597,81
600 TAL_027 2.327,90 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 1.578,69
601 TAL_028 2.279,48 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 3.224,14
602 TAI_029 2.295,83 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 768,80
603 TAL_030 2.298,42 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 283,55
604 TAL_031 2.280,44 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 538,86
605 TAL_032 2.272,73 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 1.635,90
606 TAL_033 2.300,77 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.457,69
607 TAL_034 2.280,82 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.417,85
608 TAL_035 2.217,21 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.739,47
609 TAL_036 2.226,81 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 951,21
610 TAL_037 2.259,34 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 608,94
611 TAL_038 2.264,55 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 592,75
612 TAL_039 2.243,57 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.376,52
613 TAL_040 2.254,25 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 869,40
614 EIS_094 2.112,15 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 452,78
615 EIS_095 2.130,71 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 622,08
616 EIS_096 2.162,26 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 3 319,65
617 EIS_097 2.230,37 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 3 781,05
618 EIS_098 2.085,35 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 752,08
619 TAL_041 2.062,81 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 293,48
620 TAL_042 2.036,20 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 4.746,19
621 TAL_043 2.034,58 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 6.955,57
622 TAL_044 2.034,69 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.138,88
623 EIS_099 2.209,54 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 6.640,78
624 EIS_146 2.067,63 0 0 0 0 3 5 0 0 3 1 6 0 0 0 3.211,59
625 TAL_045 2.126,89 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 4.176,02
626 TAL_046 2.254,17 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 5.903,85
627 TAL_047 2.147,97 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 390,69
628 TAL_048 2.149,22 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 402,11
629 TAL_049 2.133,46 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 302,60
630 TAL_050 2.203,45 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.412,35
631 TAL_051 2.278,90 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 761,31
632 TAL_052 2.423,49 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.315,09
633 TAL_053 2.368,18 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 6.479,24
634 TAL_054 2.401,03 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.258,26
635 TAL_055 2.340,38 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 2.680,67
636 TAL_056 2.047,06 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 615,32
637 TAL_057 2.053,94 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 457,86
638 EIS_100 2.059,63 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 343,40
639 TAL_058 2.016,62 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.180,72
640 EIS_101 2.113,00 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 16.228,60
641 EIS_102 2.386,16 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 805,63
642 TAL_059 2.289,77 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 793,04
643 TAL_060 2.305,03 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.650,53
644 TAL_061 2.314,84 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 348,40
645 EIS_103 2.352,52 0 2 0 1 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.156,67
646 EIS_104 2.352,40 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 2.890,23
647 EIS_105 2.478,89 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 6.481,03
648 EIS_106 2.359,94 0 1 0 2 0 4 0 0 0 0 6 0 0 0 974,13
649 EIS_108 2.359,40 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 543,84
650 EIS_109 2.230,46 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.361,44
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651 EIS_110 2.256,65 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 972,39
652 EIS_111 2.333,52 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 2.116,95
653 EIS_112 2.452,06 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 6.674,81
654 TAL_062 2.300,13 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 519,92
655 TAL_063 2.191,47 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 2.798,86
656 TAL_064 2.168,53 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 3 304,18
657 EIS_113 2.285,01 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 554,33
658 EIS_114 2.469,30 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 3.656,57
659 EIS_115 2.251,91 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 661,68
660 EIS_116 2.181,14 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.720,56
661 EIS_117 2.322,04 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 771,28
662 EIS_118 2.382,84 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 4.705,82
663 EIS_119 2.273,78 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.967,31
664 EIS_120 2.225,54 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.823,52
665 EIS_121 2.271,39 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 742,40
666 EIS_122 2.244,78 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.142,32
667 EIS_123 2.189,64 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 380,13
668 EIS_124 2.146,35 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 471,73
669 RIE_001 2.747,53 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.880,37
670 RIE_002 2.533,30 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 106.959,35
671 RIE_003 2.474,14 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 297,98
672 RIE_004 2.435,63 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 680,43
673 RIE_005 2.397,74 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.815,29
674 EIS_125 2.569,37 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.612,21
675 EIS_126 2.478,12 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 258,80
676 EIS_127 2.256,66 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 9.148,29
677 EIS_128 2.434,46 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 400,51
678 EIS_129 2.748,38 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 810,96
679 RIE_006 2.420,06 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 262,93
680 RIE_007 2.282,98 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 3 454,18
681 RIE_008 2.270,63 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 848,20
682 RIE_009 2.453,35 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 270,94
683 EIS_130 2.328,61 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.554,96
684 EIS_131 2.352,40 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.264,89
685 EIS_132 2.324,53 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 3 637,69
686 EIS_133 2.376,30 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 5.564,84
688 EIS_135 2.037,50 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.286,17
689 EIS_136 2.462,76 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 6.023,44
690 GRO_001 2.121,87 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 977,46
691 GRO_002 2.108,55 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 613,19
692 EIS_137 2.008,01 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 2.314,45
693 EIS_138 2.607,10 0 1 0 2 0 4 0 0 3 1 6 0 0 0 1.678,58
694 EIS_139 2.232,91 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 6.731,02
695 EIS_140 2.235,96 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 955,27
696 EIS_141 2.206,75 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 766,12
697 EIS_142 2.242,70 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.522,45
698 EIS_143 2.243,52 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 548,55
699 EIS_144 2.241,47 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.470,83
700 EIS_145 2.254,56 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 5.053,20
701 RIE_010 2.496,18 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 6.696,43
702 RIE_011 2.477,98 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 536,26
703 RIE_012 2.407,69 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 255,34
704 RIE_013 2.483,15 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 15.740,40
705 RIE_014 2.578,13 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 489,44
706 RIE_015 2.307,52 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.656,78
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707 RIE_016 2.210,27 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 258,31
708 RIE_017 2.514,84 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 6.454,07
709 RIE_018 2.503,41 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 12.566,00
710 RIE_019 2.275,50 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 54.286,46
711 RIE_020 2.394,74 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.079,84
712 GRO_003 2.029,90 0 0 0 0 3 5 0 0 0 0 6 0 0 3 5.243,76
713 GRO_004 2.054,15 0 0 0 0 3 5 0 0 3 1 6 0 0 1 1.489,82
714 EIS_146 2.385,31 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 262,61
715 RIE_021 2.654,50 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 465,17
716 RIE_022 2.578,74 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.612,91
717 GRO_005 2.134,60 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 906,32
718 RIE_023 2.648,09 0 2 0 1 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 959,78
719 EIS_147 2.116,22 0 0 0 0 3 5 0 0 0 0 6 0 0 0 1.537,60
720 RIE_024 2.351,00 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 77.593,40
721 AHR_001 2.491,70 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 901,27
722 AHR_002 2.490,06 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 3 786,71
723 AHR_003 2.420,38 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 19.283,16
724 AHR_004 2.429,67 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 283,08
725 AHR_005 2.414,62 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 10.346,59
726 AHR_006 2.414,40 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.371,90
727 RIE_025 2.593,64 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 2.250,30
728 RIE_026 2.287,89 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 280,25
729 GRO_006 2.096,70 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 3.108,16
730 GRO_007 2.071,50 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 700,59
731 AHR_007 2.643,88 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 5.336,59
732 AHR_008 2.516,43 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 1 645,07
733 AHR_009 2.508,31 3 0 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 404,26
734 AHR_010 2.420,73 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 656,17
735 AHR_011 2.389,88 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.638,51
736 AHR_012 2.408,28 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 15.367,08
737 AHR_013 2.440,23 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 0 4.370,62
738 RIE_027 2.520,13 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 372,52
739 RIE_028 2.550,37 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 934,49
740 RIE_029 2.531,30 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 1.296,95
741 RIE_030 2.442,94 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 12.215,63
742 GRO_008 2.262,54 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 383,31
743 GRO_009 2.209,09 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 2.065,71
744 GRO_010 2.138,03 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 974,71
745 AHR_014 2.637,41 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 3 2.426,54
746 AHR_015 2.167,26 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 338,40
747 RIE_031 2.305,46 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 9.023,13
748 RIE_032 2.180,73 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 469,09
749 EIS_148 2.210,00 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 461,09
750 RIE_033 2.108,91 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.250,32
751 GRO_011 2.030,35 0 0 0 0 3 5 0 0 0 0 6 0 0 0 392,37
752 AHR_016 2.344,05 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 10.885,72
753 AHR_017 2.215,08 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 7.319,30
754 AHR_018 2.405,13 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 4.903,74
755 AHR_019 2.510,15 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 310,42
756 AHR_020 2.510,20 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 3 257,91
757 AHR_021 2.501,37 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 267,30
758 AHR_022 2.383,70 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.969,31
759 AHR_023 2.141,38 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 872,91
760 AHR_024 2.140,87 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 4.925,29
761 RIE_033 2.311,69 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 324,97
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762 RIE_034 2.259,43 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 3 1.726,67
763 RIE_035 2.324,50 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 255,48
764 AHR_025 2.527,12 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 1 6.512,87
765 AHR_026 2.627,06 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 1.184,46
766 AHR_027 2.621,82 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 749,51
767 AHR_028 2.609,35 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 369,93
768 AHR_029 2.306,41 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.141,69
769 AHR_030 2.178,05 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 538,08
770 RIE_036 2.249,41 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 2.434,19
771 RIE_037 2.050,39 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 397,08
772 RIE_038 2.149,37 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 2.601,68
773 RIE_039 2.149,37 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 1.040,20
774 RIE_040 2.060,65 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 366,78
775 GRO_012 2.374,00 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 13.299,25
776 GRO_013 2.674,28 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5 0 0 3 3.448,97
777 GRO_014 2.676,37 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5 0 0 3 563,88
778 GRO_015 2.676,72 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5 0 0 3 503,63
779 GAD_001 2.567,71 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 10.020,29
781 AHR_032 2.103,51 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 477,06
782 AHR_033 2.188,04 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 473,29
783 RIE_041 2.263,36 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 928,13
784 RIE_042 2.256,13 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 15.423,24
785 RIE_043 2.290,83 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 532,93
786 RIE_044 2.352,99 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 514,87
787 UBK_012 2.828,09 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 2.050,11
788 GAD_002 2.251,92 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 7.079,06
789 AHR_034 2.514,32 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 736,19
790 AHR_035 2.626,19 2 1 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 0 1.512,47
791 AHR_036 2.619,80 2 1 0 0 0 1 0 0 1 0 6 0 0 3 2.598,95
792 AHR_037 2.498,08 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 3 553,29
793 AHR_038 2.250,74 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 3 645,02
794 AHR_039 2.253,36 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 265,77
795 AHR_040 2.277,77 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.098,01
796 RIE_045 2.299,68 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 3.235,28
797 RIE_046 2.266,03 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 2.409,37
798 RIE_047 2.263,48 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 3.105,32
799 RIE_048 2.293,20 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 3.002,00
800 RIE_049 2.366,84 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 501,29
801 RIE_050 2.338,90 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 681,07
802 RIE_051 2.337,36 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 2.166,38
803 RIE_052 2.320,66 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 1.333,25
804 RIE_053 2.264,92 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 937,46
805 RIE_054 2.260,05 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 9.607,32
806 RIE_055 2.295,31 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.283,27
807 RIE_056 2.315,88 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.587,06
808 AHR_041 2.203,75 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 3 690,69
809 RIE_057 2.264,25 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.087,88
811 AHR_043 2.039,83 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.152,43
812 AHR_044 2.039,74 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 432,00
813 AHR_045 2.265,59 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 522,78
814 AHR_046 2.556,16 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 0 302,78
815 AHR_047 2.028,51 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 985,45
816 AHR_048 2.026,61 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 746,81
817 AHR_049 2.159,34 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 12.537,54
818 AHR_050 2.292,87 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.299,48
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819 AHR_051 2.277,93 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 3.119,75
820 AHR_052 2.276,19 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 298,10
821 AHR_053 2.325,03 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 10.611,87
822 AHR_054 2.551,43 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 805,30
823 AHR_055 2.523,76 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 326,15
824 AHR_056 2.511,07 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 6.150,17
825 AHR_057 2.513,47 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 320,17
826 AHR_058 2.518,87 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 998,89
827 AHR_059 2.550,34 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 9.920,41
828 AHR_060 2.517,09 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 591,60
829 AHR_061 2.252,99 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.402,65
830 AHR_062 2.238,86 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.702,47
831 GAD_003 2.433,03 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 2.263,07
832 GAD_004 2.411,84 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.842,12
833 GAD_005 2.390,24 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 2.788,01
834 GAD_006 2.375,99 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 3.823,92
835 GAD_007 2.310,34 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 19.775,24
836 GAD_008 2.583,06 0 2 0 1 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 556,36
837 GAD_009 2.926,10 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 699,32
838 GAD_010 2.744,24 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 405,70
839 GAD_011 2.517,95 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 11.494,52
840 AHR_063 2.486,93 1 2 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 15.768,86
841 AHR_064 2.602,12 3 0 0 0 0 1 0 0 1 0 6 0 0 0 2.944,60
842 AHR_065 2.565,78 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 0 21.247,39
843 AHR_066 2.776,12 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.837,59
844 AHR_067 2.218,63 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 265,71
845 AHR_068 2.247,88 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 537,78
846 AHR_069 2.271,02 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 300,23
847 AHR_070 2.281,65 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 843,01
848 AHR_071 2.300,53 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 1.046,71
849 AHR_072 2.214,67 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 567,45
850 AHR_073 2.226,52 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 455,44
851 AHR_074 2.177,66 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 434,19
852 RIE_056 2.171,25 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 432,12
853 RIE_057 2.174,80 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 3 612,57
854 RIE_058 2.127,57 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 361,18
855 RIE_059 2.212,77 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 3 1.270,16
856 RIE_060 2.251,01 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 20.476,84
857 GAD_012 2.252,16 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 1.740,84
858 GAD_013 2.032,77 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 7.910,05
859 GAD_014 2.043,07 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 10.948,22
860 GAD_015 2.180,65 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 5.130,39
861 AHR_075 2.641,76 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 291,94
862 AHR_076 2.636,80 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 1.659,56
863 AHR_077 2.381,98 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 393,73
864 AHR_078 2.384,86 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 896,69
865 AHR_079 2.379,04 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.418,91
866 AHR_080 2.125,04 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 492,18
867 AHR_081 2.815,81 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 504,26
868 AHR_082 2.577,53 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 406,85
869 RIE_061 2.287,98 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 392,75
870 RIE_062 2.240,68 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 319,20
871 RIE_063 2.232,46 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 288,30
872 GAD_016 2.014,54 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 3.434,32
873 UBK_013 2.156,16 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 19.331,94
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874 AHR_083 2.332,26 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 66.389,53
875 AHR_084 2.237,37 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 343,46
876 AHR_085 2.220,98 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.381,79
877 AHR_086 2.198,01 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 3.842,28
878 AHR_087 2.409,93 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.927,32
879 AHR_088 2.409,84 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 752,56
880 AHR_089 2.503,60 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 4.469,79
881 AHR_090 2.448,67 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 301,71
882 AHR_091 2.380,58 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 3.711,81
883 AHR_092 2.434,97 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 769,75
884 AHR_093 2.627,70 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.188,23
887 UBK_014 2.116,28 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 2.199,44
888 AHR_096 2.230,49 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.069,30
889 AHR_097 2.218,04 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 878,27
890 AHR_098 2.177,69 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 910,25
891 AHR_099 2.177,18 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 1.344,24
892 AHR_100 2.259,02 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 675,64
893 AHR_101 2.564,24 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 2.799,77
894 AHR_102 2.361,09 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 2.961,76
895 AHR_103 2.443,52 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 5.444,44
896 AHR_104 2.460,92 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.386,50
897 AHR_105 2.484,96 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 1.032,15
898 AHR_106 2.435,02 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 10.540,70
899 AHR_107 2.409,50 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 5.646,84
900 AHR_108 2.307,20 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 1.357,56
901 AHR_109 2.511,80 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 972,15
902 AHR_110 2.504,99 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 10.797,44
905 RIE_064 2.787,64 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 1.559,68
906 RIE_065 2.757,92 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 392,59
907 AHR_113 2.043,09 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 486,30
908 AHR_114 2.062,05 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 3 323,91
909 AHR_115 2.114,88 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 285,98
910 AHR_116 2.428,55 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 305,79
911 UBK_015 2.359,39 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 362,28
912 AHR_117 2.239,84 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 11.613,95
913 AHR_118 2.505,93 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 833,60
914 AHR_119 2.512,88 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.067,60
915 AHR_120 2.509,19 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 996,87
916 AHR_121 2.476,41 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.489,93
917 AHR_122 2.652,56 0 2 0 1 0 2 0 0 3 1 6 0 0 3 512,87
918 AHR_123 2.775,73 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 2.450,12
919 AHR_124 2.672,66 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 3 1.261,30
920 AHR_125 2.609,40 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 1 651,57
921 AHR_126 2.399,24 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 991,50
922 AHR_127 2.501,74 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 3.853,79
923 AHR_128 2.389,15 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 324,13
924 AHR_129 2.451,81 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 1.039,31
925 AHR_130 2.464,18 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 3.575,95
926 AHR_131 2.463,48 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 1.181,03
932 RIE_066 2.027,45 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 1.881,75
933 RIE_067 2.218,00 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 1.297,95
934 AHR_137 2.938,90 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 3 680,45
935 AHR_138 2.563,10 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 655,14
936 AHR_139 2.669,51 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 1.920,26
937 AHR_140 2.782,60 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 566,21
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938 AHR_141 2.860,02 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 0 424,68
941 RIE_068 2.474,20 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 411,18
942 RIE_069 2.457,79 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 1.278,02
943 RIE_070 2.433,41 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 406,78
944 RIE_071 2.362,74 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 468,26
945 RIE_072 2.360,98 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 392,72
946 RIE_073 2.393,76 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 3 476,02
947 RIE_074 2.367,64 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 799,87
948 RIE_075 2.270,37 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 2.234,60
949 RIE_076 2.243,97 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 4.940,72
950 AHR_144 2.158,65 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 3 517,15
951 AHR_145 2.551,71 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 320,53
952 AHR_146 2.660,41 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 1 386,34
956 AHR_150 2.553,16 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5 0 0 1 757,81
957 RIE_077 2.554,41 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 0 7.157,00
958 RIE_078 2.510,27 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 4.543,02
959 RIE_079 2.326,90 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.451,88
960 RIE_080 2.306,13 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 959,51
961 RIE_081 2.355,90 3 0 0 0 0 1 0 0 2 1 6 0 0 3 442,13
962 RIE_082 2.371,65 3 0 0 0 0 1 0 0 3 1 6 0 0 3 585,14
963 RIE_083 2.268,16 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 255,15
964 RIE_084 2.258,80 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 441,42
965 RIE_085 2.238,27 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.044,22
966 RIE_086 2.248,06 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.155,91
967 RIE_087 2.555,07 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 636,23
968 RIE_088 2.514,94 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.173,38
969 RIE_089 2.483,41 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.346,30
970 RIE_090 2.457,13 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.999,14
971 RIE_091 2.457,33 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 592,51
972 RIE_092 2.525,41 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 539,14
973 RIE_093 2.386,17 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 315,37
974 RIE_094 2.252,73 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.961,29
975 RIE_095 2.472,54 1 2 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 783,20
976 RIE_096 2.574,87 1 2 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 3 1.296,90
977 RIE_097 2.295,59 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 1.082,69
978 RIE_098 2.301,23 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 3 332,52
979 RIE_099 2.410,14 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.595,99
980 RIE_100 2.216,72 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 5.202,46
981 RIE_101 2.386,54 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 741,95
982 RIE_102 2.343,59 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 2.610,67
983 RIE_103 2.217,17 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 329,58
984 RIE_104 2.319,27 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 6 0 0 1 381,76
985 RIE_105 2.244,25 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 5.606,66
986 RIE_106 2.246,33 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 4.054,12
987 RIE_107 2.245,50 0 3 0 0 0 2 0 0 2 1 6 0 0 0 4.672,65
988 RIE_108 2.375,12 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 287,92
989 RIE_109 2.375,60 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 3 562,06
990 RIE_110 2.411,10 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 1 1.807,10
991 RIE_111 2.355,16 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 704,47
992 DRA_001 2.423,90 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.180,04
993 DRA_002 2.392,46 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.402,84
994 DRA_003 2.364,49 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 893,14
995 DRA_004 2.348,22 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 1.620,50
996 DRA_005 2.335,06 0 3 0 0 0 2 0 0 3 1 6 0 0 0 3.606,83
997 DAR_006 2.339,45 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 0 0 6.789,50
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1.016,29
19.193,48
17.420,89
30.222,25

0
0
0
0
3
0
3
3
3
0
3
1
1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2.315,13
2.337,92
2.337,30
2.208,88
2.165,33
2.337,82
2.404,97

998 DRA_007
999 DRA_008

1000 DRA_009

DRA_010

RIE_112

1001
1002
1003

1.137,28
1.003,54

DRA_011

618,22

1004 UBK_016
DRA_012

337,58

2.403,00
2.406,81

1005

376,59

1006 DRA_013
1007 DRA_014

592,94
10.497,61

2.313,67
2.326,39
2.420,75
2.316,95

1008 DAR_015

UBK_017

757,68
1.165,66

1009

1010 UBK_018
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