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Neue Forschungsansdtze zur raumlichen und zeitlichen Dynamik
des Gebirgspermafrosts und dessen Naturgefahrenpotentials

von Michael Krautblatter' und Christian Hauck?

Kurzfassung: Permafrost verdndert das thermische, hydraulische und mecha-
nische Verhalten stindig gefrorener Lockermaterialien und Felsen in den
Hochgebirgen. Daraus resultieren geomorphologische Prozesse wie z.B.
verstirkte Segregationseisbildung und eisgestiitztes Kriechverhalten, die typi-
sche Formen wie Blockgletscher und Felssackungen hervorbringen. Diese
Prozesse konnen in einigen Féllen auch zu Naturgefahren fithren, z.B. durch
schnelle Sturzprozesse und an der Stirn von Blockgletschern, durch langsame
Kriechdeformationen und durch indirekte Effekte auf Murgangaktivitit, Glet-
scherseeausbriiche und das Abflussregime von Fliissen. Der warme
Permafrost in den Alpen reagiert sensitiv auf Verdnderungen klimatischer
Parameter wie z.B. Lufttemperatur, Strahlungshaushalt, Einschneizeitpunkt
und Dauer der Schneebedeckung. Erste Anzeichen fiir die Reaktion der
Permafrostsysteme auf Witterungsereignisse wie den warmen Sommer 2003
oder den warmen Winter 2006/2007 liefern die zunehmend in Netzwerken
organsierten Langzeitmessungen von Oberfliachen- und Untergrund-Tempera-
turen. Neue Forschungsansétze (1) zur rdumlichen Charakterisierung des
Permafrosts und des Eisgehalts in verschiedenen Landformen, (2) zur langfri-
stigen Beobachtung (Monitoring) und Quantifizierung von Permafrostdy-
namik, Eisgehalt und des thermischen Verhaltens, (3) zur kinematischen
Erfassung von instabilen Permafrost-Héngen und -Felsen und deren geome-
chanischen Prozessanalyse sowie (4) zur Modellierung der Permafrostent-
wicklung unter verschiedenen Klimaszenarien gewinnen zunehmend an
Bedeutung. Ziel ist das Verstindnis der zeitlichen Entwicklung der
Permafrostdegradation und der damit verbundenen Destabilisierungsprozesse,
um sowohl die Auswirkungen des Klimawandels als auch die damit verbun-
dene Verdnderung des Naturgefahrenpotentials besser antizipieren zu konnen.
Forschungsansitze der alpinen und polaren Permafrostforschung kénnten in
Zukunft stirker vernetzt werden, um komplementire Ansidtze in verschie-
denen Prozess-, Zeit und Raumskalen zusammenzufiihren.

Abstract: Permafrost changes the thermal, hydraulic, and mechanic behaviour
of permanently frozen debris and bedrock in high mountains. This results in a
suite of typical geomorphological processes including enhanced ice segrega-
tion and ice creep, which act to generate landforms such as rock glaciers and
(ice-supported) sagging rock slopes in permafrost areas. Correspondingly,
there is a certain potential of natural hazards due to rapid fall processes deta-
ching from rock walls and rock glaciers, due to continuous creep deformation
and due to indirect effects e.g. on debris flow activity, glacial lake outburst
floods and the flow regime of rivers. The warm permafrost in the Alps reacts
sensitive to small alterations of climatic parameters such as air temperature,
radiation balance, duration and timing of snow cover. First indications of the
reaction of permafrost systems to the warm summer 2003 and the warm
winter 2006/2007 are provided by surface and subsurface temperature measu-
rements in the Alps, many of which are now systematically organized in moni-
toring networks. Besides, we identify four upcoming research approaches: (i)
spatial characterization of permafrost and ice content in different landforms,
(i1) (long-term) temporal monitoring and quantification of permafrost dyna-
mics, ice content and thermal behaviour, (iii) kinematic assessment of instable
permafrost slopes and rocks as well as geomechanical process analysis and
(iv) modelling of permafrost evolution applying different scenarios of climate
change. These research schemes aim at developing an enhanced understanding
of the trajectories of permafrost degradation and the related destabilization
processes, in order to better anticipate the effects of climate change and the
connected changes in the hazard potential. Research approaches of polar and
alpine permafrost research could be better coupled in future to combine
complementary concepts in different process, time and space scales.

' Geographisches Institut, Universitit Bonn, Meckenheimer Allee 166, D-53115 Bonn,
<michael krautblatter@giub.uni-bonn.de>

? Département de Géosciences, 1'Unité de Géographie, Alpine Cryosphere and Geomor-
phology, Université de Fribourg, Ch. du Musée 4, CH-1700 Fribourg
<christian.hauck@unifr.ch>

Manuskript eingereicht am 26. Mai 2011; tiberarbeitet zum Druck angenommen am 23.
Dezember 2011.

EINLEITUNG

Wihrend die Erforschung der dufBerlich sichtbaren Verglet-
scherung der Alpen und anderer Gebirge auf eine mehr als
150jahrige Geschichte zuriick blickt und Verdnderungen von
Gletschern seit ebenso langer Zeit dokumentiert werden
(Louis Agassiz 1841, James D. Forbes 1842), riickte der
Permafrost, als verborgene Vereisung im Innern von Bdden,
Schuttmassen und Felsen der Gebirge erst seit den ausge-
henden 1970er Jahren verstirkt in den Fokus und wurde
wissenschaftlich dokumentiert (BARsCH 1973, BARSCH et al.,
1979, FRENCH & THORN 2006). Dementsprechend gibt es iiber
die Verdnderungen von Permafrost im Hochgebirge bis auf
wenige Ausnahmen erst seit den 1980er Jahren verldssliche
Messreihen, was die Analyse der Auswirkungen des Klima-
wandels heute erheblich erschwert.

Der Permafrost manifestiert sich im Hochgebirge (a) durch
seine Formen, indem z.B. meterhohe steile Wiilste der Block-
gletscher den inneren Eiszusammenhalt von Schuttmassen
(Kohision) belegen, (b) durch seine Bewegungsdynamik,
indem die saisonale und interannuelle Erwidrmung zur
Beschleunigung der eisdurchsetzten Fels- und Schuttmassen
fiihrt, (c) durch seine klimatischen Effekte, indem er die lokale
Windzirkulation und Energiebilanz in Permafrostschuttmassen
beeinflusst, und (d) durch die von ihm ausgehende besondere
Gefahrensituation, indem an steilen Hangen aufgrund des
Auftauens Fels- und Lockergesteinsmassen in Bewegung
geraten konnen (Abb. 1). Die Verbreitung und Auftaudynamik
des Gebirgspermafrostes sind stark von lokalen topographi-
schen, klimatischen und hydrologischen Einfliissen sowie dem
betroffenen Substrat abhdngig. Deshalb stellt die lokale
Charakterisierung und Modellierung von Gebirgspermafrost
und dessen Auftaudynamik ein wichtiges Forschungsanliegen
dar.

Die seit den 1980er Jahren beobachtete Verdnderung des
Permafrostes zieht weitreichende Konsequenzen in den Hoch-
gebirgen, aber auch weit iiber die Hochgebirge hinaus nach
sich — z.B. hydrologische Veranderungen von im Gebirge
entspringenden Fliissen — die zunehmend in den Fokus der
Forschung geraten (z.B. HARrrIs et al. 2009). Aus diesem
Kontext heraus entwickeln sich neue Forschungs-Fragen, -
Ansidtze und -Methoden, die einem prozessualem, physikali-
schen  Verstindnis der Permafrost-Entwicklung und
-Degradation dienen und dadurch aus den kurzen Beobach-
tungszeitreihen von alpinem Permafrost belastbare Ansétze fiir
die Prognose des zukiinftigen Verhaltens zu entwickeln
suchen. Gerade in den Kopplungsfragen zwischen dem atmos-
phirischen Antrieb und der Permafrostentwicklung sowie
zwischen der Permafrostentwicklung und deren Auswir-
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Abb. 1: Formenschatz des alpinen Permafrosts — Beispiele. A = Aktiver Blockgletscher Murtel (Schweiz) mit typischen Kompressionsloben im Vordergrund und
steiler Stirn im Hintergrund. B = Fossiler Blockgletscher durchbricht die Jiingere-Dryas-Mordne im Turtmanntal (Schweiz). C = Degradierende Frostblister mit
sichtbarem Eiskern am Rande eines expandierenden Thermokarstsees (Altaigebirge, Sibirien). D = Ausbruchsgefihrdeter Thermokarstsee im Vorfeld des Sofiski-
Gletschers im Altaigebirge (Sibirien); durch zunehmendes Auftauen von ehemals durch Permafrost abgedimmten Morénen sind bereits mehrere kleinere Randseen
ausgebrochen. E = Aktive eisgestiitzte Sackung in einem vor wenigen Jahrzehnten vom Gletscher freigegebenen N-S-exponierten Felsgrat im Steintilli (Mattertal,
Schweiz). F = Verstirkte Sturzaktivitdt am selben kiirzlich eisfrei gewordenen Felsgrat (alle Fotos M. Krautblatter).

Fig. 1: Examples of landforms of high mountains permafrost. A = active rockglacier (Murtel, Engadin, CH) showing typical compression lobes in the foreground
and a steep frontal part in the background. B = A fossil rockglacier cuts through the Younger Dryas Moraine in the Turtmann Valley (Valais, CH). C = Degrading
frost blisters with visible ice core at the fringe of an expanding thermokarst lake in the Altai Mountains (Siberia, Russia). D = A thermokarst lake in the forefield of
the Sofiski Glacier in the Altai Mountains (Siberia, Russia) which is a potential candidate for a glacial lake outburst flood (GLOF); smaller lakes surrounding the
lake have already drained through the permafrost moraine. E = Active ice-supported sagging of a N-S exposed rock crest that was released by a glacier some deca-
des ago (Steintaelli, Matter Valley, CH). F = Enhanced rockfall activity at the same recently deglaciated crestline (all photos by M. Krautblatter).
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kungen auf Hydrologie, Bewegungsdynamik und zukiinftiger
Formentwicklung liegen die zentralen Forschungsfragen der
néchsten Jahre. Die komplexe Reaktion von Permafrostsy-
stemen auf ihre Umwelt und ihre Naturgefahrenaspekte
werden im Folgenden kurz vorgestellt, um darauf aufbauend
zentrale Forschungsfragen der alpinen Permafrostforschung zu
diskutieren (Abb. 2).
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Abb. 2: Ubersichtkarte der im Text beschriebenen alpinen Forschungsstandorte
im Alpenraum: L = Lapires, T = Turtmanntal/Steintélli, S = Schilthorn, M =
Murtel, B = Bliggspitze und Z = Zugspitze.

Fig. 2: Overview of Alpine research sites mentioned in the article: L = Lapires,
T = Turtmanntal/Steintdlli, S = Schilthorn, M = Murtel, B = Bliggspitze and Z
= Zugspitze in Switzerland (CH), Austria (A) and Germany (D).

CHARAKTERISIERUNG UND MODELLIERUNG DER
RAUMLICHEN VERBREITUNG UND AUFTAUDY-
NAMIK VON GEBIRGSPERMAFROST

Der Permafrost im Gebirge zeichnet sich durch seine hohe
rdumliche und zeitliche Variabilitit aus. An der Oberflidche
kommt es zu stindigen Verdnderungen der Energiebilanz und
damit des Warmeflusses in den Untergrund hinein, die liber
einen ldngeren Zeitraum hinweg das thermische Regime und
damit die Degradation und Aggradation von Permafrost
steuern. Der Wérmefluss an der Oberfliche wird kontrolliert
durch kurz- und langwellige Ein- und Ausstrahlung, durch
latente und fiihlbare Wérmestrome sowie durch geothermale
und transiente (also voriibergehende z.B. aus einer , kélteren*
Zeit stammende) Wérmefliisse (HOELZLE et al. 2001). Rdum-
liche Variationen in der kurzwelligen Einstrahlung aufgrund
von Hangexposition, Hangneigung und Abschattung gehoéren
zu den wichtigsten Ursachen fiir das heterogene Auftreten von
Permafrost im Gebirge. Demnach liegt die Permafrostunter-
grenze auf siidseitigen steilen Felsen in den Alpen bis zu 1000
m hoher als auf der Nordseite. Auch jéhrliche Schwankungen
der realen kurzwelligen Einstrahlung z.B. aufgrund der verdn-
derten atmosphérischen Bedingungen und der reduzierten
Albedo im langen Hitzesommer 2003 beeinflussen erheblich
die Auftautiefe oberhalb des Permafrostes (GRUBER et al.
2004). Der Einfluss der langwelligen Strahlungskomponenten
und der um eine Magnitude kleineren fiihlbaren und latenten
Wirmestromungen, welche starken saisonalen Schwankungen
unterliegen (STOCKER-MITTAZ et al. 2002), ist deutlich weniger
bekannt und v.a. im Bezug auf das turbulente Verhalten von
Wirmestromungen schwieriger zu quantifizieren. Auch in

alpinen Gebieten wird die heutige Verbreitung des Permafros-
tes noch von vergangenen Klimabedingungen beeinflusst. So
simulierten NOTZLI & GRUBER (2009), dass ein Berg wie das
Matterhorn im Innern als Reaktion auf die letzte Kaltzeit
(,transient; also immer noch in Anpassung begriffen) immer
noch mehr als 1 °C Kélter als die heutige theoretische Gleich-
gewichtstemperatur sein miisste.

Auf lokaler Skala ist die Verbreitung von Permafrost in
alpinen Gebieten wesentlich komplexer. Temporédre Schnee-
decken isolieren je nach Dicke und Dichte, absorbieren effi-
zient langwellige Strahlung, reflektieren kurzwellige
Strahlung und verdndern dadurch nachhaltig den Wérmehaus-
halt der Oberflache (ZHANG 2005). Dies fiihrt je nach Jahres-
zeit, Menge und den thermischen Eigenschaften (v.a. Dichte)
der Schneedecke entweder zu einer Erwdrmung oder Abkiih-
lung der Oberfliche (PuiLLips 2000, LUETSCHG et al. 2008,
ENGELHARDT et al. 2010). Die rdumliche und zeitliche Verbrei-
tung von Schnee im Hochgebirge wird von Niederschlag,
Wind, Temperatur, Einstrahlung und Topographie dominiert
(WINSTRAL et al. 2002), wobei eine generelle Zunahme der
Schneemenge (in mm Wasserdquivalenten, also der im Schnee
gespeicherten Wassermenge) und Schneedauer mit der Hohe
festgestellt werden kann (ScHMIDT er al. 2009). Im Zuge des
Klimawandels konnten die Anderungen des rdumlichen und
zeitlichen Auftretens der Schneedecke zu den wichtigsten
Faktoren fiir rasche Verdnderungen des Permafrostes gehoren
(HANTEL & HIRTL-WIELKE 2007, LUETSCHG et al 2008, BAvAy
& 2009). Auch Faktoren wie z.B. die drei-dimensionale Topo-
graphie der Oberflichenformen (KoHL 1999, NOETZLI et al.
2007), latenter und fiihlbarer Warmeaustausch durch Wasser-
flisse  zwischen Gletschern und  Permafrostkorpern
(MOORMAN 2005) und Jahrzehnte andauernde Anpassungsef-
fekte durch die Verdnderung von Schnee- und Gletscher-
flichen (WEGMANN et al. 1998, KUKKONEN & SAFANDA 2001,
LutHI & Funk 2001, ETZELMULLER & HAGEN 2005, HAEBERLI
2005) beeinflussen die lokale Permafrostverbreitung nach-
haltig. Gerade iiber diese lokalen Einflussfaktoren der
Permafrostverbreitung ist der Wissensstand mangels addquater
Monitoringtechniken noch sehr begrenzt (HARRIS et al. 2009).

Einblicke in die Verbreitung und Verdnderung von Permafrost
im Hochgebirge bieten v.a. direkte und indirekte thermische
Messverfahren (z.B. Temperaturmessungen auf Oberfldchen,
unter Schnee oder in Bohrlchern), indirekte Verfahren zur
Abschitzung des Permafrostes im Untergrund (z.B. Geo-
physik) und thermische Modellierungsverfahren. Allein in den
Alpen iiberwachen mehr als tausend Temperaturlogger Ober-
flichentemperaturen von Permafrostfelsen und Permafrostkor-
pern im Lockergestein, eine zweistellige Anzahl von Bohr-
l6chern tiber 15 m Tiefe iiberwacht direkt thermische Verdnde-
rungen des Permafrostes (siehe z.B. PERMOS 2010, CREMO-
NESE et al. 2011). 14 solcher Bohrlochstandorte in der Schweiz
sind zum Monitoringnetzwerk PERMOS (PERMOS, 2010)
zusammengefasst, das einzige deutsche Permafrostbohrloch
befindet sich an der Zusgpitze (http://www.lfu.bayern.de).

Neben dem Monitoring dienen die dabei gewonnenen Daten
auch zum Kalibrieren und Validieren von thermischen Unter-
grundmodellen. Diese Modelle konnen inzwischen mit iiber-
wiegend physikalisch-basierten =~ Annahmen thermische
Gleichgewichtsbedingungen und Verdnderungen in ein-, zwei
und dreidimensionalen idealisierten Geometrien von alpinen
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Felswdanden und Permafrost in Schuttkdrpern berechnen
(WEGMANN et al. 1998, KUKKONEN & SAFANDA 2001,
STOCKER-MITTAZ et al. 2002, GRUBER 2005, NOETZLI et al.
2007, ENGELHARDT et al. 2010). Auch bei der Modellierung
der Schmelzwasserinfiltration (SCHERLER et al. 2010) und der
Berechnung des Schneeeinflusses wurden deutliche Fort-
schritte gemacht (LUETSCHG et al. 2008). Allerdings werden
fiir die groBerskaligen zwei- und dreidimensionalen Modelle
in Bezug auf Topographie, Einfluss des Oberflichensubstrats,
Wasserfliisse, turbulente Warmefliisse, Schneebedeckung etc.
naturgemil stark vereinfachte Annahmen getroffen; die
Modelle sind daher nur bedingt von den lokale Verhiltnissen
einer Region auf andere Regionen im Hochgebirge iiber-
tragbar (HARRIS et al. 2009). Daraus erwichst der Bedarf fiir
ein umfangreiches Monitoring von Permafrost in verschie-
denen geomorphologischen Formen wie Blockgletschern,
Solifluktionsloben, Schutthalden, Felswéinden, Felsgraten und
anderen im Hinblick auf die zeitliche und rdumliche Variabi-
litdt des Permafrostes, um Daten fiir die Kalibrierung und Vali-
dierung der Modelle zur Verfigung zu stellen. Geo-
physikalische Verfahren nutzen Unterschiede in der seismi-
schen Wellengeschwindigkeit, der elektrischen (Kondukti-
vitdt) und dielektrischen Leitféhigkeit (Permittivitit) un-
gefrorener und gefrorener Materialien, um die Verbreitung und
Verdanderung von Permafrost in verschiedenen geomorpholo-
gischen Formen zu detektieren. Tiefere Einblicke in
Permafrostsysteme und deren Verdnderung auf verschiedenen
Skalen sind essentiell, um angewandte Aspekte wie Naturge-
fahren besser verstehen zu konnen, aber auch, um die Auswir-
kungen von Klimadnderungen besser antizipieren zu kdnnen.

NATURGEFAHREN IN FOLGE DER DEGRADATION
VON GEBIRGSPERMAFROST

Degradierender Permafrost im Hochgebirge verursacht unmit-
telbar erkennbare Naturgefahren durch die Destabilisierung
von Héngen, fiihrt aber auch zu einer Reihe von indirekten
Auswirkungen auf das Naturgefahrenpotential, wie z.B. die
verdnderte Wasserfilhrung von Fliissen. Am deutlichsten
wahrgenommen werden schnelle Bewegungen von Felsmassen
und Lockermassen, wie Steinschlag, Felsstiirze, Bergstiirze
(Abb. 3) und schnelle Schuttlawinen (Muren). Ein Beispiel
dafiir ist die Fels-Eislawine, die durch einen Bergsturz am
Dzhimarai-Khokh im Russischen Kaukasus 2002 ausgeldst
wurde und 140 Personen totete (HAEBERLI 2005). Aber auch
das langsame Kriechen von Felsmassen und Lockermassen
z.B. in Form von Felssackungen und Blockgletschern kénnen
hohe Schiden und Mehraufwendungen verursachen (PHILLIPS
2006, BoMMER et al. 2010). Diese Aufwendungen werden
voraussichtlich in Zukunft steigen im Zuge des neuerlichen
Trends zur Wasserkraftnutzung im Hochgebirge (HAEBERLI et
al. 1997) und dem verstirkten Nutzungsdruck auf hochgele-
gene Winter- und Erlebnissport-Ressorts (MESSERLI 2006).
Die Vulnerabilitat (,,Verwundbarkeit®) verdndert sich also
durch eine vermehrte Exposition von einer wachsenden
Anzahl von Risikoelementen (Individuen und Infrastruktur)
gegeniiber den Gefahren des Hochgebirges. Daneben konnte
sich auch die von Permafrosthdngen ausgehende Gefahr an
sich verdndert haben. Aus geomorphologischer Sicht zeigen
einige Felssturzinventare verstirkte Aktivitit von Sturzpro-
zessen seit den ausgehenden 1980er Jahren (NOETZLI et al
2003, RAVANEL & DELINE 2008).
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Abb. 3: Fels-Eislawine am 3. Juli 2007 am Bliggferner (Osterreich) beim
Uberspringen der neuzeitlichen Moréne (Foto: G. Heif3el).

Fig. 3: Rock-ice avalanche recorded at the Bliggferner at 03 July 2007. The
picture shows the jump over the 19th century moraine (Photo: courtesy of G.
Heiflel)

Die Degradierung des Permafrostes an Hangen geht oft einher
mit der Verdnderung von Gletscher- und Schneefldchen,
wodurch die Reaktion auf klimatische Verdnderungen
verstirkt und beschleunigt wird (GRUBER & HAEBERLI 2007,
FiscHER & HUGGEL 2008, FISCHER et al. 2010). In den wenigen
dazu existierenden Studien wurde z.T. versucht die thermi-
schen Verhiltnisse zu Beginn der Destabilisierung zu rekon-
struieren. HUGGEL (2009) zeigt mehrere Beispiele fiir
thermische Stérungen zu Beginn von Fels- und Bergstiirzen,
die auf die Interaktion von Permafrost, Gletschern, geother-
malen Effekten und Klimawandel zuriick gehen. Prominente
Beispiele dafiir sind u.a. die Bergstiirze am Kolka-Karmadon,
am Mount Steller (50 mio. m*) in Alaska (HUGGEL & GRUBER
2008) und mehrere Fels- und Eisstiirze im Monte Rosa Massiv
in Italien (FISCHER et al. 2006). Daneben gibt es auch Anzei-
chen fiir verstidrkte Felssturzaktivititen in Reaktion auf
einzelne warme Jahre (GRUBER et al. 2004) und rdumliche
Muster verstirkter Felssturzaktivitit, die mit dem Muster der
erwarteten Permafrostdegradation {iberein stimmen z.B. in den
europdischen (NOETzLI et al. 2003) und neuseeldndischen
Alpen (ALLEN et al. 2009). Wahrend die Reaktionszeit, also
die Zeit bis zur ersten Destabilisierungserscheinung in Reak-
tion auf die Erwdrmung, relativ kurz ist, mehren sich die
Anzeichen fiir lange Relaxationszeiten, also die Zeit in der
nach dem Erwdrmungsimpuls verstirkte Hanginstabilitét
auftritt (WEGMANN et al. 1998, Sass 2005, KRAUTBLATTER
2009).

Auch die Permafrostdegradation in Lockermaterialien zieht
verschiedene Naturgefahren nach sich, direkte, wie z.B. die
verstirkte Auslosung von Hangmuren (KNEISEL et al. 2006)
und indirekte wie das Aufstauen und Auslaufen von
tempordren Seen, wie z.B. am Gruben-See in den Schweizer
Alpen (KAAB & HAEBERLI 2001, FREY et al. 2010, NARAMA et
al. 2010). Zu den indirekten Einfliissen gehort auch, dass
Permafrost die physikalische Eigenschaften des aufliegenden
Schnees beeinflusst und damit unter Umstdnden die Lawinen-
gefahrdung (KELLER 1994, LUETSCHG et al. 2003, PHILLIPS &
ScHWEIZER 2007). Massive hydrologische Verdnderungen
werden am Qinghai-Tibetan Plateau gemessen; im 26.000 km?
groflen Untersuchungsgebiet Maduo Countyauf im Nordosten
des Plateaus wurde in der letzten Dekade ein Absinken des
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Grundwasserspiegels von 5 m beobachtet, seit 1970 trocknete
die Hilfte der Fliisse aus und die Seespiegel sanken um 2-3 m,
wihrend sich die Anzahl der Seen von iiber 4000 auf 261
reduzierte (XUE et al. 2009). Direkte und indirekte Konse-
quenzen von degradierendem Permafrost sind bisher nur unzu-
reichend verstanden und gerade im Bereich der Natur-
gefahrenforschung sind umfangreiche Forschungsbemiih-
ungen notwendig, um die Dimension der zukiinftigen Verin-
derungen einschétzen zu kdnnen.

PERMAFROST IN DEUTSCHLAND?

Zu den wenigen aktuellen Permafrostvorkommen in Deutsch-
land z&hlt die Zugspitze, mit 2962 m NN. Deutschlands hoch-
ster Berg (Ubersicht Abb. 2). Direkt neben dem Gipfel hat sich
vor 3700 Jahren ein 300-400 mio. m’ groBBer Bergsturz geldst
(Abb. 4a) und sich als Sturzstrom im heute dicht besiedelten
Becken von Garmisch-Partenkirchen auf 16 km? ausgebreitet.
Einige Autoren gehen davon aus, dass die Erwdrmung des
Permafrostes im oberen Teil der Ausbruchnische mit einiger
Reaktionszeit nach dem holozénen Klimaoptimum den Berg-
sturz ausgeldst haben konnte (GUDE & BArscH 2005, JErz &
VON POSCHINGER 1995). Auch beim Bau der Zahnradbahn
1928-1930, dem Bau der Seilbahn 1960 -1962 und der Erwei-
terung der Zahnradbahn 1985 wurde immer wieder Permafrost
auf dem Gipfel und auf dem Zugspitzplatt angetroffen, was die
Bauarbeiten behinderte und z.B. aufgrund von Wasserein-
briichen auch zu Unterbrechungen fiihrte. 1990 stiirzte eine 30
m tiefe Eis gefiillte Hohle in der Néhe des Gipfels ein (siehe
KRAUTBLATTER et al. 2010, ULRICH & KING 1993). Heute wird
der Permafrost auf der Zugspitze intensiv iiberwacht,
u.a. durch Temperaturmessungen in einem vom Bayerischen
Landesamt fiir Umwelt im August 2007 gebohrten, 43.5 m

GrotSRifel M ¥
<« wandspitze

Zugspitzg

Seilbahnstation
2010;

unter der
(NOETZLI et al.

langen Bohrloch, welches
am Zugspitzgipfel verlduft
www.lfu.bayern.de).

Die rdumliche Ausbreitung des Permafrostes im Felsgeldnde
der Zugspitze ist schwierig zu evaluieren, weil die lokale
Topographie der Felshinge, die stark variable Schneebe-
deckung und Wasserfliisse entlang der Trennfldchen und der
Karstgefde im Fels starken Einfluss auf die Verbreitung von
Permafrost haben. Deshalb wurde das geophysikalische
Verfahren der elektrischen Resistivititstomographie (siche
unten) genutzt, um rdumliche Verbreitungsmuster und Verdn-
derungen des Permafrostes detektieren zu konnen. An 140
Stahlelektroden werden entlang eines 300 m langen Ganges
elektrische Widerstandswerte gemessen, der vor mehr als 80
Jahren nahe der Zugspitze-Nordwand angelegt wurde (Abb.
4b, ), mehr als tausend Widerstandskombinationen gemessen
(KRAUTBLATTER et al. 2010). Aus den Widerstandswerten wird
mit Hilfe von so genanntern Inversionsverfahren eine zweidi-
mensionale Tomographie des gefrorenen Felsens erstellt, die
bis an die 30 m vom Gang entfernte Auflenwand reicht (Abb.
5). Die spezifischen Widerstandswerte einer solchen Tomogra-
phie konnen mit Laborwerten von gefrorenem Zugspitzdo-
lomit verglichen werden. Dabei zeigt sich auf 2800 m Hohe
NN eine reliktische Permafrostlinse mit Kerntemperaturen
(Temperaturlogger siehe Abb. 3b) von -0.5 bis -1.5 °C, die sich
mit dem steilen Felsbereich bei Gangfenster 2 (Abb. 5) deckt,
der im Winter schneefrei bleibt und dadurch viel Wérme
abgeben kann. In den im Winter schneebedeckten Nordwand-
bereichen ist der Permafrost weitgehend ver-schwunden —
auch von den ehemals Hunderten von Metern ganzjdhrig
vereisten Ganges sind nur mehr die in der Tomographie
erkennbaren 50 m zuriick geblieben.

Abb 4: Der grofie Eibsee-Bergsturz (300-400 mio. m’), der vor ca. 3.700 Jahren z.T. aus potentiellen Permafrostfelsen an der Zugspitze abbrach. a = Die grofie
Ausbruchsnische (punktiert) zwischen Zugspitze und Grofie Riffelwandspitze. b = Heutige Teststrecke in einem Stollen von 1928 an der Zugspitz-Nordwand in
2800 m Hohe, an dem mit Hilfe der elektrischen Resistivititstomographie, Refraktionsseismik und Temperaturmessungen der Zustand der Permafrostfelsen tiber-

wacht wird (KRAUTBLATTER et al. 2010.

Fig. 4: The large Eibsee rock slope failure that comprised 300-400 mio. m* and detached about 3,700 B.P. partly from a potential permafrost rock wall at the Zug-
spitze. a = The dotted line shows the large scarp between Zugspitze and Grofie Riffelwandspitze. b = Test transect in a gallery that was built 1928 along the Zug-
spitze North face in an altitude of 2800 m a.s.l.. The gallery is presently surveyed using electrical resistivity tomography, seismic refraction tomography and tem-
perature measurements to assess the state of permafrost in the rock wall (KRAUTBLATTER et al. 2010).
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AKTUELLE FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

Aktuelle Forschungsfragen im Gebirgspermafrost konzen-
trieren sich auf (a) die Detektion und Kartierung des
Permafrosts sowie die Quantifizierung von Bodeneis in den
verschiedenen Landformen, (b) die langzeitliche Beobachtung
(Monitoring) des Eisgehaltes, (c) Kinematik von kriechenden
Permafrosthdngen, (d) Monitoring von Felsinstabilititen sowie
(e) die Modellierung der Permafrostentwicklung unter
verschiedenen Klimaszenarien. Hierzu wurden in den letzten
Jahren eine Reihe von Methoden entwickelt, insbesondere aus
dem Bereich der angewandten geophysikalischen Verfahren,
der Photogrammetrie, der hochauflésenden fernerkundlichen
Verfahren sowie der numerischen Modellierung.

Geophysikalische Methodenforschung

Geophysikalische Methoden wurden bereits seit den Anfingen
der Gebirgspermafrostforschung zur Detektion von Bodeneis
verwendet (BArRscH 1973, FiscH et al. 1977). Wihrend in den
Anféngen vertikale 1D-Geoelektriksondierungen und refrakti-
onsseismische Untersuchungen zur Auffindung von Bodeneis
in Lockermaterial (z.B. in Blockgletschern) und zur Bestim-
mung der Auftautiefe verwendet wurden (EvIN et al. 1997,
KNEISEL et al. 2000, VON DER MUHLL et al. 2002), wurden
diese in den vergangenen 10 Jahren sukzessive wieterent-
wickelt und werden nun routineméBig in 2-dimensionaler
tomographischer Variante angewendet (z.B. (KNEISEL et al.
2000, HAuck & voN DER MUHLL 2003, Hauck et al. 2003,
MAREscoOT et al. 2003, KNEISEL 2006 OTTOo & SAss 2006,
HAusMANN et al. 2007, KRAUTBLATTER & HAuck 2007, HAauck
& KNEISEL 2008, HiLBICH et al. 2008, HiLBICH 2010).
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Abb 5: Hochauflosende elektrische Resistivittsto-
mographie entlang einer 270 m langen Teststrecke
im Kammstollen der Zugspitze (Abb. 4). Spezifi-
sche Widerstidnde im Wertebereich von gefrorenem
Zugspitzdolomit (Labormessungen) sind in blau
6 gekennzeichnet. Gefrorene Felsbereiche im Februar
> 2007 bis in 27 m Felstiefe von der Wand weg sind
nur im steilen schneefreien Felsbereich bei Stollen-
fenster 2 auszumachen; sie bilden eine Permafrost-
linse mit ca. 50 m Durchmesser und Temperaturen
im Kernbereich von -0.5 bis -1.5 °C (Temperatur-
logger siche Abb. 4b).
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e 2°C Fig. 5: High resolution electrical resistivity tomo-

graphy along a 270 m long transect in the Kamm-

H stollen Gallery at the Zugspitze (Fig. 4). Resistivi-

» ‘é’ sC ties in the range of frozen Zugspitze dolomite (lab-
>R

measurements) appear as blue colours. According
to ERT, frozen sections of the rock wall extend up
to 27 m away from the rock wall and correspond to
the steep and snow free rock wall section close to
4 window Nr. 2; the resulting permafrost lens has a
diameter of ca. 50 m and measured temperatures in
the core range between -0.5 to -1.5 °C.
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Geoelektrische Verfahren bestimmen die Verteilung des elek-
trischen Widerstands (oder des Kehrwertes, der elektrischen
Leitfahigkeit) im Untergrund und sind sensitiv gegeniiber dem
Vorhandensein von fliissigem Wasser im Permafrost. Ein
hoher Widerstand deutet also auf das Vorhandensein von
Bodeneis hin (Abb. 6). Im Gegensatz dazu sind seismische
Verfahren sensitiv gegeniiber den elastischen Eigenschaften
des Untergrundes; die seismischen Wellen breiten sich also
entlang des Bodeneises und nicht in der fliissigen Phase aus.
In Lockersedimenten weisen erhdhte seismische P-Wellenge-
schwindigkeiten also auf das Vorhandensein von Bodeneis hin
(ADbb. 7).

Als weitere geophysikalische Verfahren werden Bodenradar
(MAURER & Hauck 2007), BERTHLING et al. 2000, OTTO &
Sass 2006, HAUSMANN et al. 2007, BERTHLING & MELVOLD
2008, WESTERMANN et al. 2010) und elektromagnetische
Verfahren (HAuck 2001, HAuck et al. 2004, INGEMAN-NIELSEN
2005, HOrRDT & Hauck 2008) angewandt. Allerdings wird
insbesondere Bodenradar wegen der oft zu groflen Heteroge-
nitdt in Gebirgspermafrost seltener angewandt als in polaren
Permafrostgebieten. Einen umfassenden Uberblick iiber die
verschiedenen geophysikalischen Methoden und ihre spezi-
ellen Anwendungen im Gebirgspermafrost geben HAUCK &
KNEISEL (2008) sowie KNEISEL et al. (2008).

Geophysikalische Anwendungen in Kartierung, Monitoring
und Quantifizierung der Zusammensetzung des Untergrundes

Neueste Forschungsarbeiten im Bereich der geophysikalischen
Methoden konzentrieren sich auf drei Bereiche: (a) 3-dimen-
sionale Kartierungen, (b) Monitoring und (c) quantitative
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Abb. 6: Geoelektrische Tomogramme der Wider-
standsverteilung des Horizontalprofils auf der

depth [m]

Blockhalde Lapires in den Schweizer Alpen fiir den
August der Jahre 2006-2008 (iibernommen von
PERMOS 2010).

Fig. 6: Geoelectrical tomograms with resistivity
distribution of August for the years 2006 to 2008 of
the horizontal Electrical Resistivity Tomography
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Alps from PERMOS 2010).
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Abb. 7: Seismische Tomogramme vom 10.07. und
18.08. 2008 auf der Blockhalde Lapires, Schweizer
Alpen. Die vertikalen Linien markieren die Lage
zweier Bohrlocher und die horizontalen Linien
markieren die Auftautiefe zu den jeweiligen Zeit-
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punkten (iibernommen von HiLBIcH 2010, siche
auch HiLBicH 2009 fiir weitere Details).

Fig. 7: Seismic tomograms from 10 July and 18 Au-
gust 2008 at Lapires talus slope, Swiss Alps. Verti-
cal lines mark two boreholes and horizontal lines
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Abb. 8: Darstellung der zeitlichen Widerstandsan-
derung (time-lapse) der Jahre 2006 to 2008 fiir die
in Abb. 6 dargestellten Tomogramme der Blockhal-
de Lapires, Schweizer Alpen (iibernommen von
PERMOS 2010).

Fig. 8: Time-lapse tomograms with the temporal re-
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Relationen zwischen den oben genannten geophysikalischen
ZielgroBen und den fiir Permafrost relevanten Groflen Eisge-
halt und Bodentemperatur.

Fiir geophysikalische Monitoringansétze werden hauptséch-
lich geoelektrische (Hauck 2002, HILBICH et al. 2008, KNEISEL
2010, KRAUTBLATTER & Hauck 2007) und refraktionsseismi-
sche Verfahren (HiLBICH 2010) verwendet. Mit diesen kdnnen
durch regelmiflige Messungen Gefrier- und Tauprozesse auf

T sistivity changes for the years 2006 to 2008 of the
160 tomograms in Fig. 6 of the Lapires talus slope,
Swiss Alps (taken from PERMOS 2010).

verschiedenen Zeitskalen beobachtet werden (Abb. 8).

HiLBICH et al. (2008) konnten mit regelméBigen geoelektri-
schen Messungen Permafrostdegradation am Schilthorn (Ber-
ner Oberland) wihrend des Hitzesommers 2003 in den Alpen
nachweisen. In dhnlicher Weise zeigten ISAKSEN et al. (20110)
mogliche Permafrostdegradation iiber einen 10jdhrigen Zeit-
raum in Jotunheimen, Norwegen. Geoelektrikmonitoring ist
inzwischen operationell in das Schweizer Permafrostbeobach-
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tungsnetzwerk PERMOS integriert (PERMOS 2010). HiLBICH
et al. (2011) zeigten die Anwendbarkeit von kontinuierlichem,
automatisiertem Geoelektrikmonitoring fiir Prozesse auf
kiirzeren Zeitskalen (tdgliche Messungen) sowie klimatischen
Fragestellungen.

Fiir geotechnische und klimatische Fragestellungen sind neben
qualitativen Aussagen aber insbesondere auch quantitative
Aussagen zum Bodeneisgehalt wichtig. Da geophysikalische
Methoden den Eisgehalt, Wassergehalt oder die Temperatur
nicht direkt messen konnen, miissen Relationen zwischen den
geophysikalischen Parametern wie Widerstand und seismi-
scher Geschwindigkeit verwendet werden, um die Bodentem-
peratur oder den Eisgehalt zu bestimmen. KRAUTBLATTER et al.
(2010) verwenden hierzu eine laborkalibrierte Temperatur-
Widerstands-Beziehung fiir gefrorenen Felsen, um von gemes-
senen Widerstinden auf Felstemperaturen zu schlieBen.
Hauck et al. (2011) verwenden ein 4-Phasen-Modell, um aus
Geoelektrik- und Seismikdaten die Eis-, Wasser- und Luft-
Gehalte im Untergrund zu berechnen. Beide Ansitze zeigten
vielversprechende Ergebnisse an Permafroststandorten in den
Alpen und sind Schwerpunkt mehrerer aktueller Forschungsi-
nitiativen.

Geomorphologie, Ingenieurgeologie und Geotechnik der
instabilen Permafrosthinge

Zum derzeitigen Wissensstand iiber den Einfluss von nied-
rigen Temperaturen und Eis auf das Stabilitdtsverhalten von
Felsen und Lockergesteinen tragen die Disziplinen der
Geomorphologie, Ingenieurgeologie, Glaziologie und die auf
kalte Regionen spezialisierten Zweige der Geotechnik und
Ingenieurwissenschaften bei. Wahrend die (abduktive) Beob-
achtung von z.B. Felssturzhdufigkeiten aufgrund der kurzen
Zeitreihen keine eindeutigen Schliisse zum Zusammenhang
zwischen Erwirmung und Destabilisierung zuldsst, deutet
unser (deduktives) Verstindnis der Reaktion von Eiskriechen,
Eisbruch- und Felsbruch-Verhalten auf einen starken physika-
lischen Zusammenhang hin.

Permafrost hat wichtige Auswirkungen auf das geotechnische
Verhalten von Lockermaterialien und Felsen. Insbesondere zu
den Lockermaterialien wurden in den letzten Jahren umfang-
reiche neue Erkenntnisse gewonnen (ARENSON et al. 2007,
BOMMER et al. 2010). ARENSON & SPRINGMAN (2005a,b) unter-
suchten das mechanische Verhalt unter relevanten Bedingung
in Blockgletschern bis zu 70 m Tiefe und konnten zeigen, dass
Temperatur, die Geschwindigkeit der Verformung und die
Probenzusammensetzung (z.B. Material- bzw. Eisgehalt)
wesentlichen Einfluss auf den Verformungswiderstand und das
Verformungsverhalten der Proben haben; die Anfilligkeit
gegeniiber Kriechprozessen nimmt bis zu einem volumetri-
schen Eisanteil von 65% zu. Das Eis kann im Verlauf der
Destabilisierung verschiedene Zustinde annehmen; durch die
Bindung zwischen den Partikeln ergibt sich bei niedrigen
Driicken zu Beginn der Verformung ein steiferes Verhalten, bei
sehr groBen Verformungsraten ndhert sich der Verformungs-
widerstand dem des ungefrorenen Lockermaterials an, um
anschliefend bei nachlassender Verformung durch neu entste-
hende Eisbindungen sich wieder selbst zu ,heilen” und den
Verformungswiderstand erneut zu erhéhen (FISH & ZARETSKY
1997, ARENSON & SPRINGMAN 2005a).
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In Felsen verdndert die Gegenwart von Permafrost die Scher-
spannungen durch verstirkte Wasser- (hydrostatisch) und Eis-
Driicke (kryostatisch), widhrend tauender Permafrost die
Anfilligkeit des intakten Felsens gegeniiber bruchhaftem
Verhalten erhoht und zu nachlassender mechanischer Festig-
keit von Fels-Fels-, Fels-Eis- und Eis-Eis-Kontakten in Kliiften
fithrt (KRAUTBLATTER 2009). Insbesondere die seit den 1970er
Jahren bekannten (POGREBISKIY & CHERNYSHEY, 1977) erheb-
lich erhéhten hydrostatischen Driicke in Permafrostfelsen
werden in neueren Modellierungen verstirkt aufgegriffen so
z.B. fiir die Auslosung des 3¢10° m’ Tschierva Felssturzes
1988 (FiscHER et al. 2010). Auch das Konzept der abrupten
Abnahme der Druck- und Zugsfestigkeit tauender Felsen
(MELLOR 1973) wurde inzwischen mehrfach experimentell
bestdtigt und die Implikationen wurden fiir verschiedene
subkritische und kritische Bruchvorgénge in Felsen nachge-
wiesen (Dwivep! et al. 2000, GLAMHEDEN 2001, L1 et al.
2003). Diese abrupte Festigkeitsabnahme koénnte anders als
bei bisherigen Konzepten (DAvigs et al. 2001) entscheidend
die frilhen Phasen der Destabilisierung steuern (KRAUT-
BLATTER 2009). GUENZEL (2008) konnte zeigen, dass fiir den
Fall von eisgefiillten Kliiften in Permafrostfelsen das Stabi-
litdtsversagen hédufig an der Trennfliche zwischen Eis und
Fels erfolgt.

Geomorphologisch gesehen beginnt der Destabilisierungsvor-
gang schon wesentlich friiher. Die glaziale Ubertiefung alpiner
Tiler fihrt zur Ubersteilung und daher zu Spannungszu-
stinden, die mittelfristig zur bruchhaften Ausbildung neuer
Abldsungsbahnen fithren, die mit erheblichen Responszeiten
zu Sturzprozessen verschiedener Magnituden im Holozén
fiihrten (KRAUTBLATTER & Dikau 2007, PRAGER et al. 2008).
Allerdings wird inzwischen das traditionelle Konzept der
Druckentlastung nach dem Gletscherriickgang stark hinter-
fragt (LEITH et al. 2010, McCoLL et al. 2010). Ein dhnlicher
Umbruch findet in der Verwitterungsforschung statt, indem
das traditionelle Konzept der Frostsprengungsverwitterung
mehr und mehr den Konzepten der sukzessiven Eissegregation
weicht (HALL et al. 2002, MATSUOKA & MURTON 2008). Unter-
stlitzt wird diese Entwicklung durch neue Labormethoden
(MURTON et al. 2006) und neue Modellierungsansitze (HALES
& ROERING 2007, HALES & ROERING 2009). Gerade das
Auftreten stark beschleunigter Kriechphdnomene in Block-
gletschern in den letzten Jahren fiihrt auch zu einer verstérkten
Aufmerksamkeit fiir die Kinematik und Prozessbeschreibung
periglazialer Bewegungen in Lockermaterialien (KAAB et al.
2005, KAAB et al. 2007). So wurden z.B. 2009/2010 am
Grabengufer Blockgletscher in den Walliser Alpen (CH)
bisher nicht dokumentierte Geschwindigkeiten von 30-200 m
im Jahr gemessen, verbunden mit starken Sturzereignissen an
der Front (Delaloye, pers. Mitteil.).

Photogrammetrie und Fernerkundung

Wie in anderen Bereichen der Geowissenschaften fithren auch
in der alpinen Permafrostforschung terrestrische, luft- und
weltraumgestiitzte Fernerkundungsverfahren zu neuen For-
schungsansitzen. KAAB (2008) gibt einen umfangreichen
Uberblick iiber die Potenziale verschiedener Methoden und
zeigt Anwendungsbeispiele bezogen auf verschiedene Natur-
gefahren. Weitreichende Innovationen gibt es beispielweise bei
der Analyse kinematischer Bewegungsraten, hochaufldsender
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Abtragsraten und  Schneeakkumulationsmuster; ebenso
werden Methoden zur Satelliten gestiitzten Abschitzung ther-
maler Eigenschaften erprobt.

Kinematische Analysen multipler Objekte mittels Luftbildana-
lysen erméglichen die ErschlieBung von Bewegungsdaten z.B.
von Blockgletschern iiber Jahrzehnte hinweg (KAAB et al.
2005, ROER et al. 2005). Insbesondere terrestrische Laserscan-
ningdaten ermdglichen hochprizise Inventare von Steinschlag,
Felsstiirzen und Kriechverhalten in Lockergesteinen (RABATEL
et al. 2008, OPPIKOFER et al. 2009, RAVANEL et al. 2010) und
die Erhebung von stabilititsrelevanten Strukturinformationen
z.B. aus Felswinden (REID & HARRISON 2000, STURZENEGGER
et al. 2007, STURZENEGGER & STEAD 2009). Terrestrisches
LiDAR (Light Detection And Ranging) wird auch zunehmend
fiir die Schneedetektion in unzugénglichen Gebieten einge-
setzt (PrOKOP et al. 2008). Luftgestiitztes LiDAR kann zur
Unterstlitzung in grofen Felswinden eingesetzt werden, wie
z.B. zur Quantifizierung von Fels- und Eisstiirzen an der
Monte Rosa Ostwand (Italien) (FISCHER et al. 2006). Auch der
Einsatz der fiir den Mars entwickelten High Resolution Stereo
Camera (HRSC) wurde in alpinen Permafrostgebieten erprobt
(OrTo0 et al. 2007).

Fiir die grofiflichige Anwendung in schwer zugénglichen
Gebieten werden zunehmend Satelliten gestiitzte Systeme
eingesetzt. Insbesondere Synthetic Aperture Radar (SAR)
ermdglicht dabei Auflosungen bis in den Bereich von cm- und
sub-cm-Bewegungsraten (FISCHER et al. 2010). Dadurch
konnen inzwischen auch langsame Kriechverhalten in Festge-
steinen detektiert werden (KAAB et al. 2005). Die Abschétzung
von thermalen Eigenschaften z.B. aus Radiosonden-Daten
wurde z.B. in Yakutat (300 km von Mt. Steller, Alaska) genutzt
um die Verdnderungen monatlicher Temperaturmittelwerte in
den 10 Jahren vor dem Mt. Steller Bergsturz 2005 abzu-
schitzen (HUGEEL 2009).

Boden- und Klimamodellierung

Neben den oben erwéihnten Beobachtungsmethoden ist es ein
wichtiges Ziel, die Sensitivitit alpiner Permafrostregionen auf
eine Klimadnderung zu untersuchen sowie deren zukiinftige
Entwicklung auch in Bezug auf potentielle Naturgefahren
abzuschitzen. Hierzu kommen thermische Untergrundmo-
delle zum Einsatz, die je nach Komplexititsgrad topographi-
sche Effekte, latente Wirmeprozesse im Untergrund,
komplexe Untergrundstrukturen und Prozesse in der Schnee-
decke beriicksichtigen (GRUBER et al. 2004a, LUETSCHG et al.
2008, NOETZLI et al. 2007b, SCHERLER et al. 2010, DALL AMICO
et al. 2010). Neuere Arbeiten versuchen zusétzlich die Spanne
der zukiinftigen Entwicklung der Permafrostvorkommen
durch Kombination regionaler Klimasimulationen mit
permafrostspezifischen Untergrundmodellen zu untersuchen
(ENGELHARDT et al. 2010, ETZELMULLER et al. 2011).

Aufgrund des groBen rdumlichen Skalenunterschieds
zwischen Regionalen Klimamodellen (RCM, ~10 km) und
gebirgspermafrostspezifischen Untergrundmodellen (<250 m
oder eindimensional) kann eine sinnvolle Verkniipfung nur
durch die Entwicklung neuartiger numerischer und statisti-
scher Verfahren fiir eine Kopplung von RCM Szenariozeit-
reihen und Permafrostmodellen erreicht werden. Die

Entwicklung geeigneter Downscaling-Verfahren beinhaltet die
Analyse der dominanten meteorologischen Antriebsvariablen
fiir die Entwicklung des alpinen Permafrostes, insbesondere
Nettostrahlung, Lufttemperatur und Zeitpunkt und Dauer der
Schneebedeckung, da letztere im Winter den Permafrost im
Hochgebirge effektiv von atmosphérischen Prozessen entkop-
pelt. Folglich ist eine reine Lufttemperaturerhohung im Hoch-
gebirge noch kein hinreichendes Indiz fiir zukiinftige
Permafrostdegradation, da sich dndernde Schneedeckencha-
rakteristika mindestens ebenso grolen Einfluss zeigen konnen
(LUETSCHG et al. 2008, ENGELHARDT et al. 2010). Abbildung 9
zeigt beispielhaft die modellierte Sensitivitit der Auftau-
schicht am Schilthorn (Berner Alpen, CH) gegeniiber potenzi-
ellen Temperatur- und Niederschlagsverdnderungen.
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Abb. 9: Sensitivititsstudie von modellierten Anderungen der Auftauschichttie-
fe aufgrund monatlicher Anomalien der Lufttemperatur (a), (b) und des Nie-
derschlags (c), (d). Die Simulationen wurden mit dem COUP-Modell (JANSON
& KARLBERG 2001) fiir den Permafroststandort Schilthorn, Berner Oberland,
durchgefiihrt. Temperatur- und Niederschlagsanomalien wurden fiir jeden Mo-
nat separat als Antriebsvariable geéindert und als relative Anderung der Auftau-
schichttiefe zum Referenzlauf (4,4 m Auftauschichttiefe) geplottet: (a) =+3 K
Erwérmung, (b) = -3 K Abkiihlung, (c) = doppelter Niederschlag, (d) = kein
Niederschlag (ibernommen von ENGELHARDT et al. 2010).

Fig. 9: Sensitivity studies of simulated changes in active layer depth as respon-
se to monthly anomalies in air temperature (a), (b) and precipitation (c), (d). Si-
mulations were conducted with the COUP model for the permafrost site at
Schilthorn, Swiss Alps. Temperature and precipitation were modified in each
month separately and active layer changes are plotted relative to the control run
(4.4 m active layer depth) for (a) = +3 K temperature increase, (b) = -3 K tem-
perature decrease, (c) = double precipitation, (d) = no precipitation (taken from
ENGELHARDT et al. 2010).

FORSCHUNGSBEDARF

Die Heterogenitit und Komplexitdt der Oberflichen-
und Untergrund-Charakteristika des Gebirgspermafrostes
bedingen in der Regel einen Multimethodenansatz zur Analyse
der aktuellen Permafrostverbreitung und zukiinftigen
Entwicklung sowie der potentiellen Auswirkungen einer
Permafrostdegradation aufgrund des aktuellen Klimawandels.
Die zentralen Forschungsfragen betreffen hierbei die Kopp-
lung zwischen dem atmosphérischen ,,Antrieb“ und der
Permafrostentwicklung und zwischen der Permafrostentwick-
lung und den Auswirkungen auf Hydrologie, Bewegungsdy-
namik und zukiinftiger Formentwicklung:

(1) Thermische Modellierungen von multidimensionalen
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Temperaturfeldern auf den relevanten Skalen der Instabilititen
von 10 m bis 100 m sind essentiell und miissen sich parallel
mit entsprechenden (z.B. geophysikalischen) Validierungsme-
thoden entwickeln.

(2) Ebenso muss eine verstirkte Kopplung von regionalen
Klimamodellen und anschlussfidhigen Permafrostmodellen fiir
Lockergesteine und Felsen angestrebt werden.

(3) Dazu sind Messmethoden und Prozessmodelle nétig, die
sich speziell mit bisher unzureichend quantifizierten System-
parametern wie z.B. Schneeeinfluss, advektivem Wiarmetrans-
port durch Wasser, Luft und Eis, langfristigen (transienten)
Anpassungseffekten und spezifischen Oberflichen-Formen
und -Eigenschaften wie z.B. grobblockiger Schuttauflage
beschiftigen.

(4) Ein verstirktes Prozessverstdndnis der Destabilisierung
von Permafrosthidngen, das geomorphologische, hydraulische,
mechanische und thermische Verdnderungen beriicksichtigt,
sollte entwickelt werden. Ein solches Versténdnis muss sowohl
induktiv als auch deduktiv aus kombinierten Ansdtzen von
thermaler Modellierung, mechanischen Laborversuchen,
Oberfldchen- (u.a. Fernerkundung, kinematische Messungen)
und Untergrundbeobachtung (Geophysik) von instabilen
Hingen und mechanischer Modellierung erfolgen.

(5) Besondere Bedeutung kommt dabei der Betrachtung der
rdumlichen und zeitlichen Skalen zu, um relevante Aussagen
auf der Skala der Instabilitét (Steinschlag, Felssturz Sackung,
Bergsturz) zu treffen. Generell muss ein besseres Verstindnis
der Zeitpfade der Permafrost-Degradierung und -Destabilisie-
rung erfolgen, um besser die Effekte der globalen Erwdrmung
antizipieren zu kdnnen.

(6) Forschungsansitze der alpinen und polaren Permafrostfor-
schung konnten in Zukunft stirker vernetzt werden, um
komplementire Ansitze in verschiedenen Prozess-, Zeit- und
Raumskalen zusammenzufithren.
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