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1 Einleitung

,,Aber man verlangt vom Forscher, dass er Beweise liefert,
wenn es sich zum Beispiel um die Entdeckung eines grofien Berges handelt,
verlangt man, dass er grof3e Steine mitbringt*

Antoine de Saint-Exupéry (1900-1944)

Wissenschaftliche Aufzeichnungen uber das Klima existieren seit etwa 150 Jahren. Dies ist
nicht Selbstzweck, sondern geschieht genau aus dem Grund, um eine solide Grundlage fr
klimarelevante Aussagen zu treffen, wenn es sich um die ,,Entdeckung eines Berges* handelt
oder wenn es um einen stichhaltigen Beweis fiir die Existenz dieses ,,Berges* geht. Der Berg
ist in unserem Fall die Klimaerwdrmung und deren Folgen und die ,,groBen Steine, die er
mitbringt” sind jene dauerhaften Klimaaufzeichnungen, welche die greifbaren Belege fir den
Forscher darstellen. In diesen 150 Jahren haben sich die globalen Mittelwerte der bodennahen
Lufttemperatur nachweislich von -0,5°C auf +0,4°C geéndert. Dieser Trend der Erwarmung
scheint sich auch im 21. Jahrhundert fortzusetzten, wobei lediglich die H6he der Zunahme
noch strittig ist. Geht man aber noch weiter in die Vergangenheit zurliick und wertet
verschiedene Quellen fur Klimadaten aus wie zum Beispiel die Tagebiicher von Johannes
Kepler, die Aufzeichnungen zum Beginn der Kirschblute in Japan, die é&ltesten
Aufzeichnungen von Klimadaten des Claudius Ptolemdus oder wendet das System der
Pollenanalyse an, so kann man feststellen, dass der Klimawandel nicht erst seit dem Auftreten
des Menschen auf unsere Erde existiert, sondern offensichtlich ein Kennzeichen des
Klimasystems selbst ist. In der heutigen Zeit ist man aber bemuht den Klimawandel durch die
Messung verschiedener Parameter nicht nur nachzuweisen, sondern auch die Ursachen und
Folgen der globalen Erwdrmung und der regionalen Verdnderungen zu erforschen. Dabei
untersucht man zum Beispiel nicht nur die Schwankung des Meeresspiegels und die Zunahme
extremer Wetterereignisse, auch dem Einfluss des Klimawandels auf Permafrostgebiete der
Hochgebirge wird in jungeren Forschungsvorhaben nachgegangen. Dieser Einfluss soll in der
folgenden Arbeit am Beispiel der Zugspitze gezeigt werden. Deutschlands héchster Berg
dient dabei als Musterbeispiel dafiir, wie durch interdisziplindre Zusammenarbeit von

Wissenschaft, Praxis und Verwaltung Grundlagenforschung betrieben und dadurch ,.eine
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aussagekriftige Datenlage* ! geschaffen wird um mégliche Auswirkungen auf das
Zugspitzgebiet abschadtzen zu koénnen oder - wie Saint Exupéry sagen wirde - um grofle
Steine mitzubringen, um die Risikofaktoren und das Gefahrenpotential fur das

Zugspitzmassiv bzw. fur alle in ihrem Einfluss stehenden Gebiete beurteilen zu kdnnen.

2 Die moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf

Permafrostbéden in den Alpen - am Beispiel der Zugspitze

In der Schweiz wird der Einfluss des Klimawandels auf Permafrostbdden schon seit den
1970er Jahren wissenschaftlich untersucht. Auch Frankreich, Italien und Osterreich forschen
schon langer auf diesem Gebiet, nur Deutschland hinkt hinter diesen Landern hinterher. Ob in
Deutschland berhaupt Permafrost vorhanden ist, war sehr ungewiss. Um diesen Notstand zu
beseitigen, hat man Ende des letzten Jahrhunderts auf der Zugspitze, dem wahrscheinlichsten
Ort fiir Permafrost, angefangen danach zu suchen.

2.1 Permafrost

2.1.1 Definition

Unter Permafrost versteht man nach H. M. French Lithospharenmaterial (Festgestein oder
Lockermaterial), das wahrend mindestens zwei Wintern und einem dazwischenliegenden
Sommer Temperaturen unter 0°C aufweist. Permafrost wird durch Zeit und Temperatur
definiert und ist somit unabhdngig von Material und Eigenschaften wie z.B. Eis- bzw.
Wassergehalt und Machtigkeit des Bodens. In der Definition von Permafrostbdden, oft auch

Dauerfrostbdden genannt, sind Gletscher ausgenommen.?

Der Boden muss nicht zwingend Eis enthalten, ausschlaggebend ist die Temperatur. Fir den
Permafrost sind deshalb einerseits die Sommertemperaturen, andererseits - und fast wichtiger
- die Schneeverhéltnisse von Bedeutung. Wegen der isolierenden Wirkung der Schneedecke
sind insbesondere der Zeitpunkt des ersten groflen Schneefalls und die Schneemenge von
Bedeutung. Permafrost ist in erster Linie ein Bodentemperaturphdnomen. Bildlich gesprochen
entsteht er dort, wo der winterliche Bodenfrost im Sommer nicht vollstandig auftaut. Es bleibt

eine Schicht im Untergrund, die durch das ganze Jahr negative Temperaturen aufweist.

! PermaNETsynthesebericht (2011) S.4
2 Vgl. PermaNETsynthesebericht (2011) S.4
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2.1.2 Aufbau des Permafrostbodens

Bei Permafrostgebieten muss nach Dr. Johannes Karte zwischen zwei verschiedenen Arten

unterschieden werden:
2.1.2.1 Periglazialzonen der hohen Breiten

Fur Permafrostvorkommen im Gebiet der hohen Breiten, das heilit ungeféhr ab dem 50.
Breitengrad, ergibt sich folgende Untergliederung des Bodens (s. Abb.1):
e Bei kontinuierlichem Permafrost sind mehr als 90% des Gebietes von
Permafrost unterlagert. Er kann bis mehrere 100 m in die Tiefe reichen, so z.B. in
Teilen Sibiriens.
e Bei diskontinuierlichem Permafrost sind 35 bis 90 % des Gebietes unterlagert.
Der Permafrost reicht hier stellenweise nur wenige Meter in die Tiefe.
e Bei sporadischem Permafrost sind etwa 5 bis 35 % des Gebiets von Permafrost

unterlagert. 3

Ausschlaggebend fur die auftretende Art von Permafrost sind die regionalen
Jahresmitteltemperaturen. So  kann  Kontinuierlicher ~ Permafrostboden  nur  bei
Jahresmitteltemperaturen unter -6°C, diskontinuierlicher zwischen -6°C und 0°C und

sporadischer nur (iber -6°C bestehen.”

Niefrostbereich

kontinuierlicher diskontinuierlicher |sporadischer

Abb. 1: Querschnitt des Permafrostbodens der nérdlichen Breiten

®Vgl. Nyenhuis, M.: S. 9
*Vgl.: www. geo.fu-berlin.de/fb/e-learning/pg-net/themenbereiche/geomorphologie/
periglazialmorphologie/Permafrost/index.html
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2.1.2.2 Periglaziale Hohenstufen der Gebirge

Der Aufbau des Permafrostbodens im Hochgebirge bzw. in alpinen Gebirgsregionen mittlerer
und niederer Breiten unterscheidet sich auf Grund von Reliefgegebenheiten, variierender
Schneebedeckung, unterschiedlicher Strahlungsbilanz und des Warmeflusses wesentlich vom
Musteraufbau in den nordlichen Breiten. Deswegen ist ein allgemeingultiger Aufbau nicht

anzugeben.

Der Permafrostboden der nordlichen Breiten besteht typischerweise aus drei Schichten, wobei
die Oberflachenbedeckung als aktive Schicht (active layer) oder Auftauschicht, in héheren
Breiten auch als Mollisol, bezeichnet wird, in dem die Temperaturen in saisonalem Wechsel
sowohl positiv als auch negativ sein kénnen. Die Madchtigkeit der aktiven Schicht variiert
zwischen 0.5 und 8 m. An den active layer kann sich eine thermoaktive Schicht anschlieRen,
die bis zu 20 m in die Tiefe reichen kann, die Permafrosttafel. Diese Schicht erfahrt durch die
Anderung der jahreszeitlichen Sonneneinstrahlung trotz ihrer Tiefe Temperatur- und
Volumenschwankungen. Die nachste und letzte Schicht des Permafrostbodens ist der
isotherme Permafrost, der keinerlei Temperaturschwankung unterliegt, da er von den
Temperaturverhéltnissen der Oberflache nicht mehr erreichbar ist. Nach unten schlief3t sich
der Niefrostbereich (=Talik) an, der niemals gefriert, da er in den Einflussbereich der

Warmestrémung aus dem Erdinneren kommt. °

2.1.3 Verbreitung

2.1.3.1 Global

Permafrost kommt sowohl in arktischen und antarktischen Regionen als auch weltweit in
Hochgebirgen vor. ,,Daneben existieren bedeutende submarine Permafrostvorkommen auf
dem sibirischen Kontinentalschelf oder in der Beaufortsee“.® Global ist fast ein Viertel der
Landflache Permafrostgebiet, wobei der tberwiegende Anteil - etwa 23 Mio. km? - in der
Nordhemisphare liegt (s. Abb. 2). Nach der ,Canadian Encyclopedia‘ sind in Gronland etwa
99 %, in Alaska etwa 80 %, in Russland etwa 50 %, in Kanada zwischen 40 und 50 % und in
China bis zu 20 % Permafrostb6den anzutreffen. Die Eindringtiefen in den Untergrund sind
global unterschiedlich. So kann in Sibirien der Permafrostboden bis in eine Tiefe von 1500m

reichen, wohingegen er in Skandinavien nur 20m Machtigkeit erreicht.

> vgl. PermaNET synthesebericht (2011) S. 4
®  Nyenhuis, M.: S. 8
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Diese Unterschiede haben lhren Ursprung in der letzten Eiszeit, der Weichseleiszeit bzw. der

Wirmeiszeit, wie sie in Slddeutschland genannt wird, und der damit verbundenen

Eisbedeckung: Damals lagen iber Nordeuropa gewaltige Eisschilde, die den Untergrund vor

tiefgreifender Auskihlung schitzten. Sibirien dagegen war nur in geringem Male

vergletschert, wodurch der Boden durch die permanente Kaltluft aus dem Norden tiefgrindig

auskuhlte. In der Antarktis hat Permafrost eine relativ geringe Ausdehnung, weil nur weniger
als 1% des Festlandes (55 000 km?) eisfrei ist.

Extent of Permafrost

(percent of area)

Ground-ice Content
(visible ice in he upper 10-20m of the ground; percent volume)

Mountains, highlands, ndges,
and plateaus characterized by
thin overburden cover (<5-10m)
and exposed bedrock (1)

Lowlands, highlands, and intra- and
intermontane depressions characterized
by thick overburden cover (f) (>5-10m)

High Medium Low High to Med Low
(>20%) (10-20%) (0-10%) (>10%) (0-10%)
Continuous (90-100%) | il cnt (1)°| [ cmt(5) | [ cit(o) | B ovr (13) | ] ar(17)
Discontinuous (50-90%) | [l ont (2) | [ omf (6) | T oit(10)| [ ohr (14) | [ Dir(18)
Sporadic (10-50%) B sn (3) smt(7) | T s(11)| WM st (15) | B Sic(19)
Isolated Patches (0-10% @) | COmi@ | COw12) | W ore) | B w20

“lettors & numbers adacent 10 cor codes refer 1 polyRon classes in Ar/inf 0 database.

g Glecier G (21) Current digital version does notincluce European and Asian glaciers. Outines
of the glacier margins will become crowded and appear black at small scales.

< Deep relict permafrost
(where known) R (22)

Lakes L (23)

[] Ocean/iniand Seas O (24)

Limit of area within which subsea permafrost
is known or presumed to occur

Northern limit of trees

(Incomplete coverage)

Land Ld (25)

Limit of he minimum sea-ice edge

[ (no country boundaries north

of 50 latitude)

Digital version based on USGS Circum-Pacific Map Series Map CP-45;
compiled and edited by Jerry Brown, Oscar J. Ferrians, Jr.,

J. Alan Heginbottom, and Evgeny S. Melnikov.

Original digital version prepared by UNEP/GRID-Arendal, Norway

Source: International Permafrost Association, Data and Information Working
Group, comp. 1998. Circumpolar Active-Layer Permafrost System (CAPS),
version 1.0. CD-ROM Available from National Snow and Ice Data Center,
nsidc@kryos.colorado.edu. Boulder, Colorado: NSIDC, University of
Colorado at Boulder.

180"

Abb. 2: Verbreitung des Permafrosts auf der nérdlichen Halbkugel

Lambert A Equal-Area Proj
Map Center Point: North Pole
Scale 1:20,000,000
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In Abb. 2 ist die Verteilung des Permafrostes und des Bodeneises der Nordhalbkugel in einer
polstandigen Karte dargestellt. Darin werden die Permafrostarten (s. oben), die prozentuale
Haufigkeit, die Verteilung im Flachland, Hochland und in Becken sowie im Gebirge,
Bergland und auf Plateaus dargestellt. Es l&sst sich erkennen, dass flachenhafter Permafrost
in Eurasien und Nordamerika im Wesentlichen ndrdlich von 50° n. Br. vorkommt. Sudlich

davon kommt Permafrost nur in Gebirgslandschaften und Hochléndern vor.

2.1.3.2 Alpin

In Europa kommt Permafrost ausschlieBlich in Hochgebirgen vor. Permanent gefrorene
Bdden sind in den Alpen oberhalb von 2500 m 0. NN. sehr weit verbreitet (s. Abb.3). In
Sutdtirol sind etwa 440 km2 bzw. 6% der Landesflache von Permafrost bedeckt, in Osterreich
ca. 2000 kmz?, was 2,4% der Flache entspricht, in der Schweiz 4 bis 6% der Landfl&che.
,Generell muss bereits oberhalb der Waldgrenze mit Permafrost gerechnet werden.
[...]JAufgrund des malRgebenden Einflusses der direkten Strahlung auf die
Permafrostverbreitung tritt Permafrost in nordexponierten Hangen in tieferen Hohenlagen auf
als an stidexponierten Hangen. In NE-, N-, NW- und W-Lagen muss ab ca. 2400 m . NN mit
diskontinuierlichem und ab 2600 m 0. NN mit kontinuierlichem Permafrost gerechnet
werden®.” Auch unterhalb der Waldgrenze kann nach W. Haeberli Permafrost vorkommen,
aber nur dann, wenn die Gebiete in extremer Schattenlage liegen. In diesem Fall kann die
unterste Grenze fir Permafrost auch bei 1000 m . NN liegen. Die untere Permafrostgrenze
liegt im Durchschnitt beispielsweise in den skandinavischen Gebirgen bei etwa 1500 m, in

den Alpen bei ca. 2500 m und in der Sierra Nevada (Spanien) bei tiber 3000 m.

Folgende Abbildung wurde von der Universitdt Zirich und dem Team von PermaNET
(=Permafrost Long-term Monitoring Network) mit Hilfe von Jahresmitteltemperatur, der
potenziellen Sonneneinstrahlung und des mittleren Jahresniederschlags erstellt und zeigt den
Permafrost-Index im gesamten Alpenraum. Dieser Index stellt zwar keine Wahrscheinlichkeit
dar, gibt aber eine modellierte Permafrostverbreitung in den Alpen an, sodass man sich einen

ersten Eindruck von der moglichen Verteilung von Permafrost machen kann.

" Noetzli, J., Gruber, S.: S.115



Abb. 3: Modellierte Permafrostverteilung in den Alpen

Legende: Blau=Gletscher; Violett bis gelb=hoher bis niedriger Permafrost-Index

2.1.3.3 Regional am Beispiel der Zugspitze

»In den Bayerischen Alpen sind etwa 66 km? moglicherweise von Permafrost
beeinflusst....Die gletscherbedeckte Flache wird auf vergleichsweise geringe 0,6 km?

geschatzt*®,

Laut einer Pressemitteilung des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt vom 10.
November 2011 ist aber Permafrost in den Bayerischen Alpen stérker verbreitet als bisher
angenommen. Mittlere Permafrost-Wahrscheinlichkeit findet man z.B. auch an der Nordseite
der Westlichen Karwendelspitze. Neben dem Watzmann und dem Allgauer Hauptkamm
findet man vor allem im Zugspitzmassiv mit hoher Wahrscheinlichkeit einen immer

gefrorenen Boden. Das Zugspitzmassiv ist der einzige Punkt in Deutschland, an dem mit

® PermaNET-BY (2011): S. 16
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vertretbarem Aufwand die Auswirkungen des Klimawandels auf den Permafrostboden
untersucht werden kénnen.’

Z N L WWEAlrZWws

| Auszug aus der Karte der \ 2277, ; <

y P - e d : f hohe Permafrost-
Permafrost-Wahrscheinlichkeit in [~ Vi 2 : AU charte:s. g7 \ i i
den Bayerischen Alpen - : < £

| Projekt PermaNET

niedrige Permafrost-
Wahrscheinlichkeit

AUSE)

0% - Gletscher bzw.

150574 Eis-/Schneeflachen
v

y Zugspitze

LS S
waltung 2011

Abb. 4: modellierte Permafrostverbreitung auf der Zugspitze

Wie aus der Karte zu ersehen ist, findet man Permafrost mit hoher Wahrscheinlichkeit
einerseits entlang des Grates vom Zugspitzeck Uber den Zugspitzgipfel entlang des
Jubilaumsgrates bis zum Hochblassen, andererseits vom Zugspitzeck (Uber den
Schneefernerkopf nach Suden zu den Wettersteinspitzen — dort aber nur nordseitig - und dann
nur noch vereinzelt nach Osten hin bis zum Hochwanner. ,,.Durch die wahrscheinlich den
Felsgrat von der Nordflanke her durchdringende Abkihlung [ist] das Vorhandensein von

Permafrost im gesamten gipfelnahen Felsgrat wahrscheinlich.[...]“ ° Im Bereich der

°Vgl. Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2007): S.2
Y Gude, M. S. 5
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S-exponierten Wand kommt der Permafrost nur fleckenhaft vor, wobei er ,,stark mit Relief-
und Schneeverhéltnissen variiert. Permafrost tritt hier offensichtlich nur auf, wo hohe
winterliche Schneedecken in Depressionen fir lang anhaltende Schneeauflage im Sommer
sorgen.“ ™' Die Schneeauflage im Sommer verhindert namlich durch die Albedo die
Erwdarmung des Bodens. GroRe Flachen des Zugspitzplattes haben nur eine geringe
Permafrostwahrscheinlichkeit. Auch in  Gipfelndhe auf der Alpspitze ist die

Wahrscheinlichkeit fiir das Vorkommen von Permafrost relativ hoch.

2.2 Klimawandel bezogen auf die Zugspitze

In der Diskussion tber mdgliche Auswirkungen des Klimawandels in den Alpen werden
neben dem Abschmelzen der Gletscher und dem Anstieg der Niederschlagsintensitat in
neuerer Zeit oft die Folgen des Auftauens von Permafrost erwédhnt. Im Vergleich zum
Rickgang der Gletscher ist das Auftauen von Permafrost im Landschaftsbild nicht direkt
sichtbar und damit eine meist unterschatzte Gefahr.*?> Darum sind die Untersuchung der
Permafrostverbreitung und die Beurteilung der Folgen des Klimawandels auf den Permafrost
und auf die damit zusammenhé&ngenden Prozesse mit groRen Unsicherheiten verbunden. Die
Wissensliicke in diesem Themenbereich fuhrt oftmals zu Spekulationen. Was aber als sicher
gilt, ist die sehr sensible Reaktion von Regionen in groReren Hohen auf Klimaschwankungen.
Auch der Permafrostbereich auf der Zugspitze (s. Abb. 4) liegt ,an oder nahe der
Nullgradgrenze und reagiert daher sehr sensibel auf atmosphirische Erwirmung®.** Was sind
die wissenschaftlichen Fakten in Bezug auf den Klimawandel? Nach den Daten des
Deutschen Wetterdienstes haben sich die Lufttemperaturen auf der Zugspitze in den letzten
Jahrzehnten tendenziell erhoht (s. Abb. 5). Besonders auffallig ist die stark gestiegene
Durchschnittstemperatur im Jahre 2011 von -2,74°C, was die hdchste Jahresmitteltemperatur
der letzten 110 Jahre ist. Wenn man neuere Daten z.B. der letzten beiden Jahre betrachtet, so
war der August 2011 deutlich zu warm. Es lag die Monatsmitteltemperatur um 2,7 Kelvin
uber dem Mittelwert von 2,2°C und die Sonnenscheindauer brachte mit 239 Stunden einen
Uberschuss von 61 Stunden gegeniiber dem langjahrigen Mittelwert. Der Monat August 2012
war auf der Zugspitze auch deutlich zu warm, lag bei der Niederschlagsmenge weit iber dem

Normalbereich und erreichte bei der Sonnenscheindauer immerhin 39 Uberstunden. Die

" Gude, M. S. 3
12y/gl. http://raonline.ch/pages/edu/cli/perma01d02.html
3 permaNET Synthesebericht (2011) S. 18
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gemessene Monatsmitteltemperatur lag mit 5,7°C 3,5 Kelvin Gber dem Mittelwert von 2,2°C.
Die Maximaltemperatur von 16,7°C am 19. August war die hdchste jemals gemessene
Augusttemperatur auf der Zugspitze. Die Sonnenscheindauer (bertraf mit 218 Stunden im
August 2012 das langjahrige Mittel und erreichte 122%. Allgemein lasst sich fir die

Zugspitze nach Angaben des Deutschen Wetterdienstes feststellen:

Seit 1900 steigt die Jahresmitteltemperatur

Eis- und Frosttage gehen zuriick

Die Anzahl der Tage unter -25°C geht tendenziell zurtick

Die Anzahl der Tage mit Uber 10°C steigt unverhaltnismagig stark

Die Anzahl der Sommertage (mehr als 25°C) steigt tendenziell

Der Anstieg der Wintertemperatur ist starker als der der Sommertemperatur

Statt Schneefall gibt es mehr Regen

AN NNV VU N N N

Die Schneeschmelze tritt friiher ein

Jahresdurchschnittstemperaturen Zugspitze

gemittelt aus Monatsmitteltemperaturen des DWD

1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

, Grad Celsius,

Jahre

Abb. 5: Jahresdurchschnittstemperaturen Zugspitze

Yv/gl. http://www.schneefernerhaus.de/wetterdaten/monatsrueckblicke.html (Sept.2012)
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2.3 Einflussfaktoren auf den Permafrost

Wie in Abb. 1 zu sehen, liegt der Permafrost unter einer zum Teil méchtigen Auftauschicht,
die einem saisonalen Wechsel der Temperaturen unterworfen ist. ,,Aufgrund seiner Lage unter
dieser Auftauschicht ist Permafrost an der Bodenoberflache direkt weder sicht- noch messhar
und existiert verborgen in Felswéinden, ganzen Gipfelregionen oder Schutthalden®. 1
Besonders in Bergregionen sind die Einflussfaktoren auf den Permafrost sehr komplex und in
ihrer Gesamtheit schwer zu erfassen, da die Topographie auf kleinstem Raum sehr heterogen
ist. Im folgenden Flussdiagramm (Abb. 6) sind die Einflussgrofien auf die Energiebilanz in

Permafrostgebieten dargestellt:

Strahlung Witterung

N F

Atmosphare \/Lufttemperatur

Rellef |
Schnee-

bedeckung @ach entem @ Vegetation

Bodenoberflache

Substrattyp Wérmetransport———— Bodenfeuchtigkeit

@mpemturl P@

Wéarmefluss aus dem Erdinneren

Abb. 6: Einflussfaktoren auf Permafrostbdden

Nach dem Diagramm sind die Haupteinflussgréien fur die Energiebilanz und in Folge dessen

fur den Warmefluss in den Untergrund die direkte und diffuse kurzwellige und langwellige

> Nétzli J., Gruber S. (2005) S. 111
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Solarstrahlung, die Oberflachentemperatur (abhangig von Relief und Zustand der
Atmosphére) und die Beschaffenheit der Bodenoberflache (Schneebedeckung, Material,
Bodenfeuchtigkeit, VVegetation, Orientierung). Nicht nur im ebenen Geldnde sondern auch im
Gebirge ist die auf eine Flache eingestrahlte Energie z. B. sehr stark von ihrer Ausrichtung,
der Neigung und der Abschattung abhangig. Die Schneedecke kann je nach dem Zeitpunkt
des Schneefalls wéarmeisolierend bei frihem oder kalteisolierend bei spatem Zeitpunkt wirken
und auf’erdem durch die Albedo (die Reflexion der kurzwelligen Sonnenstrahlung liegt bei 70
bis 90 %) Einfluss auf die Bodentemperatur nehmen. Auch die Bodenart beeinflusst den
Warmetransport Uber die Warmeleitfahigkeit. Aus den genannten Griinden ,,ist es eine
komplizierte Aufgabe, die Existenz oder Absenz von Permafrost an einem Ort — oder sogar

flachenhaft — genau abzuschitzen*.'®

2.4 Erforschung des Permafrosts auf der Zugspitze

Im Gegensatz zur Erforschung der Gletscherwelt der Alpen ist die wissenschaftliche
Untersuchung des alpinen Permafrostes ein noch sehr junger Forschungsansatz. Erst in den
1970er Jahren ist die alpine Permafrostforschung in das Blickfeld der Wissenschaft getreten
und erst seit den 1980er Jahren gibt es aussagekréftige Messreihen. Wilfried Haeberli stellte
1975 Faustregeln zur Erfassung der Permafrostverbreitung in den Alpen auf, die dazu fuhrten,
dass man verschiedene Wahrscheinlichkeitsstufen des Permafrostvorkommens in einem
Gebiet angeben konnte. In der Folgezeit wurden mit Hilfe der Computertechnik und einer
verstarkten empirischen Forschung die mathematischen Modelle zur Abschédtzung der
Verbreitung des alpinen Permafrostes verfeinert, was dazu fiihrte, dass heute Karten der
modellierten Permafrostverteilung in den Alpen (s. Abb. 3 und 4) mit einer
Modellgenauigkeit von 100 bis 200 m ** vorliegen. ,,Die Permafrost-Karte ist das Ergebnis
eines alpenweiten EU-Grol3projekts "PermaNET — ein Permafrost-Langzeit-Monitoring
Netzwerk”, an dem Bayern neben Italien, Osterreich, Frankreich und der Schweiz beteiligt
war*.® Da die Modelle unter stationéren Bedingungen erstellt werden, kdnnen ,,keine zeitlich

abhangigen dynamischen Reaktionen des Permafrostes:

wie zum Beispiel die Reaktion des
Permafrostes auf Klimadnderungen und das damit verbundene Gefahrenpotential darin

erkannt werden. Dies kann nur durch Feldforschung bzw. Detailuntersuchungen vor Ort

16 Nbtzli J., Gruber S. (2005) S. 114

" http://www.geo.unizh.ch/~hoelzle/E&M/e&mhtml/pfmodell.html
'8 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, Pressemitteilung Nr. 42 / 2011
9 http://www.geo.unizh.ch/~hoelzle/E&M/e&mhtml/pfmodell.htm
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festgestellt werden. Die Zugspitze ist der einzige Ort in den deutschen Alpen, an dem
Messungen zur Erforschung des Permafrostes seit mehr als 10 Jahren stattfinden. Aktuelle
Forschungsschwerpunkte sind ,,(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 Kkriechenden
Permafrosthangen, (d) Monitoring von Felsinstabilitdten sowie (e) die Modellierung der

Permafrostentwicklung unter verschiedenen Klimaszenarien«.?
2.4.1 Feststellungsverfahren - eine Auswahl

Da Permafrost — wie oben erwéhnt — an der Oberflache weder sicht- noch messbar, aber in
letzter Zeit von groBem wissenschaftlichen Interesse ist, wendet man auf der Zugspitze - und
nicht nur da - verschiedene Methoden an um zu einer gesicherten Aussage uber die Punkte

(@) bis (e) von oben zu kommen und wenn maoglich daraus Schliisse zu ziehen.
2.4.1.1 Gelandebeobachtungen

Nach M. Krautblatter®* stieR man wahrend des Baus der Zahnradbahn bei der Durchtunnelung
zum Schneefernerhaus (dort lag die Endstation der Zahnradbahn) zwischen 1928 und 1930
immer wieder auf Permafrost. Zwischen der Kammstation der alten Tiroler Zugspitzbahn und
dem Schneefernerhaus wurde ein Fullgéngerstollen angelegt, der heute nicht mehr 6ffentlich
zuganglich ist. Dieser Stollen ist auf einer grofieren Strecke standig vereist (s. unten). Auch
beim Bau der Eibseeseilbahn zwischen 1961 und 1963 stieR man im Gipfelbereich auf
Permafrost. Beim Bau eines 975 Meter langen Tunnelabzweigs zum Zugspitzplatt (,,Rosi-
Tunnel”) kam es wegen Wassereinbruchs, der den schmelzenden Permafrost als Ursache
hatte, immer wieder zu Unterbrechungen. Aus dem gleichen Grund kam es auf dem Platt
héaufig zu Felssackungen. In 2900 m Hohe zwischen Zugspitzgipfel und Zugspitzeck stiirzte
am Grat eine 30 m tiefe, vorher eisgefillte Hohle ein, da die Klimaveranderung zu einem
Ausschmelzen des Permafrostes fuhrte. Ein weiterer Beweis fur vorhandenen Permafrost ist
vorhandenes Sommereis im Bereich des Gipfelgrates besonders in nordseitigen Lagen.
Anfang der 1990er Jahre wurden bei Ausschachtungsarbeiten beim Gipfelgebaude eisgefullte

Felsspalten entdeckt.

2 Krautblatter M., Hauck C. (2012) S. 62
! Krautblatter, M., et al. (2010), S.2
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2.4.1.2 PACE: Permafrost and Climate in Europe

Eine Geldndebeobachtung kann zwar zu einer subjektiven Einschatzung der lokalen Situation
beitragen, zu einer wissenschaftlichen Aussage flihren aber nur exakte Messungen. Diese
wurden an der Zugspitze im Rahmen des EU-Projektes Pace von 1999 bis 2001 unter der
Federfiihrung des Instituts fir Geographie der Friedrich-Schiller-Universitat Jena
durchgefihrt.

Installation sites of temperature dataloggers for continuous monitoring

S-slope
2950 m
N-slope 2920 m
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Abb. 7: Orte von Temperatur-Dataloggern beim PACE-Projekt

Im Bereich des Gipfelgrates wurden in den Hangen auf der Nord- und Sudseite (N-slope, S-
slope) mit Hilfe von Temperatur-Dataloggern kontinuierlich und mit Handmesssonden
sporadisch Basistemperaturen des Schnees (BTS), Felstemperaturen in Spalten von 0,5 bis 1
m Tiefe und im FuBgéngerstollen zwischen der Kammstation der Tiroler Zugspitzbahn und
dem Schneefernerhaus (pedestrian tunnel) gemessen und zusammen mit meteorologischen

Messreihen ausgewertet.

Das zweite Messgebiet lag auf dem Zugspitzplatt (area of BTS measurements), wo
Messungen der Schneebasistemperatur (an der Grenzschicht zwischen Schneedecke und
Boden), die als Gradmesser flr das Vorkommen von Permafrost gilt, durchgeftihrt wurden.

Die gesammelten Daten wurden in Zusammenarbeit der Universitat und der ETH Zirich mit
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Hilfe der mathematischen Modelle PERMAKART und PERMAMAP ausgewertet, wobei ein
Hohenmodell und die potentielle Energieeinstrahlung des Zugspitzgebietes zu Grunde gelegt

waren. Folgende Aussagen ergaben sich aus den Daten:

Im Bereich des Gipfelgrates werden die Modellergebnisse (s. Abb. 4) bestdtigt, dass ,,der
Permafrost im Bereich der S-exponierten Wand nur sporadisch vorkommt und stark mit
Relief- und Schneeverhdltnissen variiert. Dieser Grenzsaum reagiert sensibel auf
Klimaschwankungen“.? Die untere Grenze dieses Saums stellt die obere blaue Linie in Abb.
7 dar. Die untere blaue Linie in Abb. 7 ist die mit grolRen Unsicherheiten behaftete untere

Grenze des Permafrostes auf der Nordseite der Zugspitze (s. 2.1.3.2).

Auf dem Zugspitzplatt findet man Permafrost in sporadischer Verbreitung, was der
Darstellung in Abb. 4 widerspricht. Einschrankend muss aber gesagt werden, dass dieser
Permafrost aus der Vergangenheit (Eiszeit) stammt und mit den heutigen klimatischen
Bedingungen nicht erklarbar ist.

2.4.1.3 Messungen im Kammstollen

In dem oben erwéhnten 300 m langen Kammstollen in der Nahe der Zugspitznordwand
wurden und werden geophysikalische Messungen durchgefiihrt. In diesem Stollen von 1928
wird in 2800 m Hohe mit Hilfe der elektrischen Resistivitats-Tomographie (ERT=elektrische
Widerstands-Tomographie), Refraktionsseismik-Tomographie (Messung und Interpretation
der Laufzeiten von seismischen Wellen, die an Trennschichten im Untergrund gebrochen
werden) und Temperaturmessungen der Zustand des Permafrostes auf 280 m Uberwacht.
Dabei werden mit Hilfe von 140 Elektroden (s. Abb. 8), die im Gang verteilt sind, sehr viele
Messwerte gewonnen, die mit Hilfe eines speziellen Verfahrens (Inversionsverfahren)
ausgewertet werden. Dadurch wird ,,eine zweidimensionale Tomographie des gefrorenen
Felsens erstellt, die bis an die 30 m vom Gang entfernte Aufenwand reicht“.?®* Auf Grund
dieser Messungen ergab sich, dass im Messbereich eine ,,Permafrostlinse mit ca. 50 m
Durchmesser und Temperaturen im Kernbereich von -0,5 bis 1,5°C*“?* vorhanden sind.
Dieser begrenzte Permafrostbereich liegt an einer steilen im Winter schneefreien Stelle der

Nordwand, wodurch die im Fels vorhandene Warme nach auen abgegeben wird.

%2 Gude, M.; Barsch, D. (2005)
2 Krautblatter M., Hauck C. (2012) S. 61
# Krautblatter M., Hauck C. (2012) S. 62
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Abb. 8: Messstrecken im Kammstollen

AuBerdem ergab sich etwas (berraschend, dass an den schneebedeckten Stellen der
Nordwand der Permafrost fast nicht mehr existiert. Auch die festgestellte Permafrostlinse ist

nur noch der Rest des friiher auf mehrere 100 m stark vereisten Ganges.”

2.4.1.4 Forschungsbohrungen

Die bisher geschilderten Methoden zum Nachweis von Permafrost und dessen Veranderung
reichen aber hé&ufig nicht aus um die Verbreitung des Permafrostes im Untergrund
nachzuweisen. Genauere Auskinfte kann man nur durch ein Eindringen in den Untergrund
erhalten sei es ungewollt durch Abbruchflachen bei Fels- und Bergstiirzen, Bewegung der
Gelandeoberflache oder ganz bewusst durch Anlegen eines Bohrloches. In der Schweiz sind
netzwerkartig ca. 30 Bohrlocher bis in eine Tiefe von 100 m angelegt worden um Permafrost
im Rahmen eines nationalen Permafrostmonitoring Programms (Permos) zu erforschen. In
den Italienischen Alpen wurden 34 Bohrldcher angelegt. Auf Deutschlands héchstem Berg
sollte im Auftrag des Bayerischen Landesamts fir Umwelt (finanziert vom Bayerischen
Umweltministerium) ebenfalls eine Forschungsbohrung niedergebracht werden. Der Standort

auf der Zugspitze wurde nach Angaben von Dr. von Poschinger (Leiter der Bohrung) auch

% vgl. Krautblatter M., Hauck C. (2012) S. 61
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deswegen gewadhlt, da die Bayerische Zugspitzbahn fir den Transport der schweren Geréte
einen Standortvorteil gegenuber dem Allgduer Hauptkamm oder dem Watzmannstock

darstellte.
2.4.1.4.1 Voruntersuchung

Zunéchst ging es darum den optimalen Standort fiir die Forschungsbohrung zu finden. Dazu
wurden Dr. No6tzli, Dr. Gruber und Dr. Haeberli vom Geographischen Institut der Universitat
Zurich mit der Erstellung eines 3D-Modells der thermischen Bedingungen im Bereich des
Gipfelgrates der Zugspitze beauftragt. Nach deren Berechnungen tritt Permafrost
hauptséchlich auf der Nordseite des Grates nordlich des Gipfels der Zugspitze auf. Durch den
Warmefluss von der Sud- zur Nordseite wird die Verbreitung des Permafrostes stark
beeinflusst (s. Abb. 9) und dadurch &ndern sich die Temperaturen im Wesentlichen in
horizontaler Richtung und nicht wie im Flachland in vertikaler. Als Ergebnis der
Voruntersuchung fiir den Ort der Bohrung ergab sich: ,,Eine sinnvolle und fachgerechte
Beobachtung von dauerhaften Veranderungen im Permafrost ist nur tber ein Bohrloch im

Gipfelbereich moglich*.?®

Nord Bohrung
3000 m
P siid -
4
Permafrost 3
3
: 0
‘ -1
-2
: R : 4
2500 m ‘ Temperatur in C°

Abb. 9: Temperaturverteilung auf der Zugspitze und Verlauf der vorgeschlagenen Bohrung

% Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2007) S. 3
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2.4.1.4.2 Projektierung

it i Permafrostprojekt an der Zugspitze
_______ Projektierung der geplanten Bohrung
z 4 ! . -
E Bahnsteig | Bahnsteig S
£ Zugspitzblatt | Eibseebahn Ost £
2940 2940
Sud Nord
J_,_R
. /\
2920
2200 2200

Abb. 10: Projektierter Verlauf der Bohrung

Bei einer Lange von 50 bis 60 m soll die Bohrung in der Nédhe der Gipfelbebauung von Siuiden
nach Norden und mit einer Neigung von 20° gegen die Horizontale den Kamm durchstoRen.

Nordseitig wird das Bohrloch verschlossen. Baubeginn sollte der August 2007 sein.
2.4.1.4.3 Ausstattung des Bohrlochs

In dem Bohrloch von 120 mm Durchmesser wird eine Kamera die Gebirgsstruktur
aufzeichnen. Aullerdem wird tber ein Extensiometer die Deformation innerhalb des Gebirges
gemessen. Die Innentemperaturen werden einerseits mit Hilfe von 25 elektronischen
Temperatursensoren andererseits Uber ein Glasfaserkabel mit Hilfe von Licht gemessen, was
unter diesen Bedingungen eine Weltneuheit darstellt. Die Daten werden jeweils nach einer
Stunde ausgelesen und gespeichert und kénnen dann bequem mit Hilfe des Mobilfunks

abgerufen werden.

Genau gesagt sind im August 2007 zwei Bohrlécher in 2922 m . NN von Siiden her angelegt

worden: Die Bohrung Ost mit 58 m L&nge und einer Neigung von 25 ° und die Bohrung
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West mit 44 m Lange und einer Neigung von 20°. Nur die Bohrung West durchstolt den
Gipfelgrat. Die folgenden Angaben beziehen sich auf das Bohrloch West. %/

2.4.1.4.4 Ergebnisse der Messungen

Die Messungen begannen im November 2007 und sollen bis 2021 durchgefiihrt werden um
langerfristig Beobachtungen anstellen zu konnen. In der ersten aber sehr kurzen
Beobachtungsphase vom 1. November 2007 bis 29. Oktober 2008 erstreckte sich der
Permafrostbereich zwischen 8,6 m im Sudbereich und 2 m im Nordbereich der Bohrachse von
44 m Lange. Bei 8,6 m vor dem sudlichen Ende schwankten die Temperaturen zwischen -
0,7°C im November und -1,8°C im Juni/Juli. Diese Messergebnisse bestatigen zwei schon

bekannte Fakten z.B. aus der Schweiz:

e Durch verzogerte Warmeleitungsvorgange im Untergrund (im Bereich der
Permafrosttafel, (s. 2.1.2.2) erreicht die Temperatur ihre Extremwerte mit einer
Verzogerung von bis zu ca. einem halben Jahr gegenuber der

Oberflachentemperatur.

Temperatur an der Nordwand 0,4 m unter der Oberflache

Temperatur im Felsinneren 22,4 m
unter der Oberflache der Nordwand

vvvvvv T Y . T T g Y T LA S B S S R B B Y

MNov 07 Feb OB Ma Aug 08 N J Feb(09 May 09

Abb. 11: Jahresverlauf der Temperaturen im Felsinneren und an der Felsoberflache

e Je naher der Messort am kontinuierlichen Permafrost liegt desto geringer ist die

Temperaturdnderung bis sie praktisch nicht mehr vorhanden ist. (s. Abb. 12)

2"\/gl. Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2007) S. 3
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Bei einer Entfernung von 2 m vom nérdlichen Ende des Bohrloches liegen die Temperaturen
zwischen -9°C im Méarz/April und -1,8°C im September. Auch hier tritt eine kleine zeitliche
Verzogerung der Extremwerte der Temperatur ein. Da aber der Messpunkt nicht so tief im
Bohrloch liegt, ist die Verzogerung nicht so deutlich. Durch die fehlende direkte
Sonneneinstrahlung und die fehlende Schneeauflage aulRen am steilen Fels sind die
Temperaturen nordseitig wesentlich tiefer als auf der Slidseite , was auch dazu fihrt, dass die

Permafrostgrenze nordseitig nédher an der Oberflache liegt (s. 2.3).

In der Zwischenzeit liegen Temperaturdaten von 2007 bis 2012 vor (s. Abb. 12). Leider
konnten keine exakten Werte der Temperaturen verwendet werden, da diese nicht verfligbar
waren. Die im Diagramm verwendeten Daten stammen aus einer relativ ungenauen Graphik
des Bayerischen Landesamts fir Umwelt, wodurch Fehler in der Ubertragung entstanden sein
kénnen. Trotzdem lasst sich hier neben den schon erwéhnten Punkten eines deutlich
erkennen: Der Permafrostbereich hat sich gegentber der ersten Beobachtungsphase deutlich

verkleinert, ndmlich von ca. 35,5 m auf ca. 28 m (s. Abb. 12).

Temperaturin°C

Temperaturverteilung entlang der Bohrachse von 01.11.2007 bis 23.03.2012
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Abb. 12: Temperaturen entlang der Bohrachse
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2.4.2 Folgerungen aus den Messergebnissen

Fasst man die Ergebnisse aller Feststellungsverfahren fir Permafrost auf der Zugspitze

zusammen, so lasst sich sagen?®:

e Kontinuierlicher Permafrost kommt nur am Gipfelgrat vor

e Auf der Stidseite des Grates kommt Permafrost erst in einer Tiefe von ca. 15 m vor

e An besonders beglnstigten Stellen kann Permafrost stdseitig lokal vorkommen wie
z.B. auf dem Zugspitzplatt

e An der Nordseite beginnt der Permafrost schon in relativ geringer Tiefe

e Der active layer (Auftauschicht) ist nur auf der Nordseite zu beobachten

e Die Nullgrad-Isotherme, die gleichzeitig die Permafrostgrenze darstellt, verlauft im
Felsinneren steil in Richtung Zugspitzgipfel (s. Abb. 9), da sich die
Untergrundtemperaturen nur leicht mit der Tiefe verandern, wesentlich starker aber
mit der Lage zwischen Nord- und Sudseite des Grates.

e Die sich andernde Auftautiefe von 3,5 m auf 2,8 m und die Verkleinerung des
Permafrostbereiches im Inneren des Gipfelbereichs von ca. 35 m auf ca. 28 m ist ein
deutlicher Hinweis auf das sensitive Verhalten des Permafrostes auf

Klimaveranderungen

2.5 Folgerungen aus den Forschungen

Der Permafrostbereich auf der Zugspitze reagiert wie oben erwahnt sehr sensitiv, also sehr
feinfuhlig, auf klimatische Veranderungen, da er nahe an der Nullgradgrenze und in sehr
steilem Felsgelédnde anzutreffen ist. In Deutschland stieg seit 1901 die Jahresmitteltemperatur
um ca. 1,0°C, in den Alpen um ca. 1,5°C. Nach Expertenmeinung wird bis zum Jahr 2100 die
weltweite Erwarmung der Erdoberfliche 2 — 5°C betragen, wobei sich die Alpen
wahrscheinlich deutlich stérker erwérmen werden. Jedoch ist zu beachten, dass diese
Erwirmung nicht gleichméBig vor sich geht, sondern ,,stirkere und hiufigere Extremwerte
hervorbringen und sich unterschiedlich auf Tag-/Nacht- sowie Sommer-/Wintertemperaturen

«2% \wird. Was die Extremwerte betrifft, so haben der Jahrhundertsommer 2003 oder

auswirken
der sehr heiBe Sommer im Jahr 2006 schon deutliche Spuren in Permafrostgebieten

hinterlassen. Zum Beispiel lag die Felstemperatur 2006 in der Eiger-Nordwand auf

%8 Vgl. PermaNET-By (2011) S. 6f
2 Notzli J., Gruber S. (2005) S. 118
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2800 m 0. NN hoher als in friheren Jahren und die Auftauschicht am Corvatsch in der
Schweiz bei St. Moritz erreichte mit einer Tiefe von Uber 3,5 m die groRte Tiefe seit Beginn
der Messung im Jahre 1987. Die extremste Folgewirkung des Temperaturanstiegs in den
Alpen zeigte sich jedoch am Schilthorn bei Interlaken in der Schweiz, wo die Auftauschicht
am 23.11.2003 fast 9 m erreichte und damit doppelt so machtig war wie in den Jahren seit
Beginn der Messung 1998.%° Diese und andere Ereignisse und vor allem Messdaten aus den
Bohrlochern in den Alpen weisen darauf hin, dass die Untergrundtemperaturen ansteigen.
Dies zeigt sich auch wie oben ausgefuhrt (s. 2.4.2) auf der Zugspitze. Einschrankend muss
gesagt werden, dass die Beobachtung auf der Zugspitze noch nicht so lange dauert, dass man
gesicherte Erkenntnisse daraus ziehen koénnte. Die wenigen Messwerte scheinen aber die

Ergebnisse aus der Schweiz, Osterreich und Italien zu bestatigen.

Zur Erklarung des vorhandenen Permafrostes auf der Zugspitze und um zukunftige
Entwicklungen im Permafrostbereich abschétzen zu konnen, missen auch hier 3-
dimensionale Rechenmodelle erstellt werden. Fiir den Bereich der Zugspitze wurde vom
Geographischen Institut der Universitat Zirich 2011 durch J. N6étzli, S. Gruber und L. Bockli
ein 3-D-Modell angefertigt (s. Abb.13).
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Abb. 13: modellierter Temperaturverlauf auf der Zugspitze in Abhangigkeit verschiedener

Klimaszenarien

%0 \/gl. Permafrost Monitoring Switzerland (Permos) (2007) S. 29/30
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Im ersten Bild ist die Verteilung des Permafrostes dargestellt wie sie sich nach den
herrschenden Oberflachentemperaturen ergeben wiirde. Es ist aber heute im Gipfelgrat noch
Permafrost vorhanden, der aus Resten der letzten Eiszeit besteht (transienter Anteil). Deshalb
ist im zweiten Bild der Permafrostbereich ausgedehnter als im ersten Bild. Die weitere
Entwicklung wird im Abstand von 50 Jahren und einer Temperaturzunahme von jeweils
1,5°C betrachtet, was durchaus im oben angegebenen Bereich liegt. Im dritten und vierten
Bild ist deutlich festzustellen, dass die Erwérmung von Siden und von Norden ins Berginnere
vordringt und dass die 0°-Grenze sich unregelmallig von unten nach oben verschiebt.
Letztendlich ist in 100 Jahren nur noch ein geringer Teil des heute vorhandenen Permafrostes
ubrig geblieben, der auch noch wérmer als der heutige Teil ist. Die Temperatur der
nordseitigen Berghénge liegt im kritischen Bereich zwischen -2 und 0°C, weil ,,dann Fels,

Eis und Wasser miteinander auftreten kénnen®.>*

Es lasst sich zusammenfassend feststellen:

e Die Zunahme der Lufttemperatur auf der Zugspitze fihrt zum Anstieg der
Oberflachentemperatur und damit der Untergrundtemperatur und Erwérmung des
Permafrostes, was jedoch ein langerfristiger Prozess ist.

e Die Erwdarmung des Permafrostes fuhrt zum Abschmelzen des Permafrostes
(Degradierung), wodurch die rdumliche Erstreckung des Permafrostbereiches
abnimmt.

e Die Méchtigkeit der Auftauschicht auf der Nordseite bzw. im Kammbereich der
Zugspitze nimmt zu.

e Erhéhung der Felstemperatur durch eindringendes Schmelzwasser und damit

Beschleunigung des Abschmelzvorgangs im Permafrost

2.6 Gefahrdungspotential auf der Zugspitze

Aus den genannten thermischen Veranderungen und dem damit verbundenen Ubergang steiler
Felsbereiche in den kritischen Temperaturbereich kann es zu einer zunehmenden Instabilitét
der betroffenen Gesteinspakete und des in den Felskliften gefrorenen Lockermaterials
kommen. Denn durch die Zunahme der aktiven Schicht und durch die Degradation des Eises

im Untergrund verlieren das Lockermaterial und der Fels das Eis als stabilisierendes Element,

%! Haeberli, W.; Maisch, M. (0.J.) S. 104
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als Klebemittel. Experimente und Simulationen haben ergeben, ,,dass die Stabilitit von
eisgefillten Kliften mit steigender Eis-/Felstemperatur abnimmt und im Bereich von ca. -1,5

“32 \Wie in Abb. 13 zu sehen ist, liegen groRe Teile des

bis 0°C ein Minimum erreicht.
nordseitigen Permafrostbereichs und der Gipfelregion in diesem Temperaturbereich oder
werden in Zukunft dorthin gelangen. Durch den Klimawandel muss man grundsatzlich mit
folgenden geomorphologischen Reaktionen auf den Rickgang von Permafrost im

Zugspitzgebiet rechnen:

e Subsidenz (Absack-)erscheinungen auf dem Zugspitzplatt

e Veranderungen bei den kryogenen (eisgenerierten) Verwitterungsprozessen wie z.B.
Frostsprengung

e Zunahme des Volumens und der Ausdehnung der Instabilitatsbereiche besonders im
Bereich des Grates

e Zunahme der Haufigkeit und Intensitdt von Steinschldgen, Felsstirzen und
Rutschungen

e vermehrte Murgange im Zusammenhang mit Starkniederschlagen®

2.7 Gefahrdungen der Infrastruktur im Zugspitzgebiet bei

Permafrostdegradierung

Wie schon mehrfach erwahnt erstreckt sich der Permafrostbereich auf der Zugspitze im
Umfeld des Grates. Genau in diesem Bereich befinden sich aber groBere Bauwerke, auf
welche sich das Abschmelzen des Permafrostes negativ auswirken kénnte. Deutsches und
osterreichisches Gipfelhaus wurden auf den Fels mit eisgeflllten Spalten gebaut. Durch den
maoglichen Warmefluss und die Wéarmestrahlung aus den Gebauden in den Untergrund kénnte
der Permafrost aufgetaut werden. Dies konnte zu Horizontal- und Vertikalbewegungen der
Gebdude fuhren, die wiederum eine Rissbildung und ein Kippen nach sich ziehen konnten.
Auch die Seilbahn-Zuganker der Tiroler und Bayerischen Zugspitzbahn und die Seilbahn vom
Zugspitzplatt sind im Grat verankert, was bei tauendem Permafrost zu Instabilitdten fihren
konnte. Dies gilt auch fur die Sendemasten der Deutschen Bundespost und des
Osterreichischen Rundfunks, fir das Gebaude der Deutschen Telekom und fir den

meteorologischen Turm des Deutschen Wetterdienstes, der schon 1900 neben dem Mdinchner

%2 Notzli J., Gruber S. (2005) S. 119
% Vgl. PermaNET synthesebericht S. 18
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Haus von 1897 auf dem Permafrostboden erbaut wurde. Die Wasser- und Stromleitungen, die
in Stollen und Tunnel verlaufen, kdnnen ebenfalls durch das Abschmelzen des Eises in

Mitleidenschaft gezogen werden. Im Tunnel der Zahnradbahn konnte sich durch das

Abschmelzen des Bodeneises eine deutliche Absenkung des Gleiskorpers ergeben. Lift- und

ﬂ a‘ i
Osterr chlsche

% o

Abb. 14: Bauwerke am Zugspitzgrat

Seilbahnmasten, auch der neuen Wetterwandeckbahn, kénnten durch ausschmelzendes Eis im
Untergrund instabil werden. Schlieflich konnte das Schneefernerhaus durch Steinschlag aus
den steilen Felsbereichen, die sich oberhalb befinden, und durch sackende Fundamente bei
tauendem Permafrost gefahrdet sein.®* Aber der Steinschlag oder ein Felssturz oder eine
abgehende Mure gefahrden bei abschmelzendem Permafrost nicht nur das Schneefernerhaus,
sondern auch Wanderwege, Aufstiegsrouten, Klettersteige und Berghitten wie z.B. die
Aufstiegsroute Uber die Wiener-Neustadter-Hitte und die Hutte selbst, den Klettersteig im
Hollental, den Aufstieg vom Sonnalpin zum Zugspitzgipfel oder die Tour Uber den
Jubildumsgrat. Auch Gebiete am Fule der Zugspitze kénnen durch den abschmelzenden

Permafrost im Bereich des Zugspitzgrates betroffen sein. Vor ca. 3700 Jahren ldsten sich

*Vgl. Gude, M.; Barsch, D. (0.S)
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zwischen Zugspitze und Groler Riffelwandspitze ca. 300 bis 400 Millionen m3 Fels und
bedeckten ca. 15 km? Talflache zwischen dem Eibsee und Grainau. Nach Meinung von
Experten war die Ursache von diesem Grolien Eibsee Bergsturz der tauende Permafrost am
Ende des holozanen Klimaoptimums.

GroRe Riffel- el
€ wandspitze . Zugspitze

-

L

Abb. 15: Gebiet des Eibsee-Bergsturzes

Auch zwischen 1999 und 2004 sind drei Felsstiirze mit einem Volumen zwischen 1000 und
30000 m® Fels aus dem Bereich des wahrscheinlichen Permafrostes der Nordseite der
Zugspitze dokumentiert.*® Gude und Barsch entwickelten ein Gefahrdungsmodell fir Fels-

und Bergstirze in der Zugspitzregion, welches in folgender Abbildung wiedergegeben ist.

®¥\vgl. Gude, M.; Barsch, D. (2004): Assessment of geomorphic hazards in connection with permafrost
occurrence in the Zugspitze area S. 91
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Abb. 16: Gefahrenbereiche im Gebiet der Zugspitze

Die Abbildung 16 zeigt, dass die nach Norden vorgelagerten Gebiete zwischen Zugspitze und
GroRem Waxenstein eine bedeutende Gefédhrdung in den hoheren Bereichen (rot) und eine
geringe Gefahrdung (blau) am Ful3e des Zugspitzmassivs aufweisen. Weiter entfernt liegende
Gebiete (grau, weiR) sind nicht gefahrdet. *® Diese Gefahrdung sollte auf keinen Fall
unterschatzt werden, da in den letzten Jahren im gesamten Alpenraum verstarkt
Felssturzaktivitaten beobachtet wurden, die auf das verstarkte Abschmelzen des Permafrostes
durch Uberdurchschnittliche Jahrestemperaturen, z.B. im Jahre 2003 am Matterhorn, in der

Eiger Nordwand, an der Dent Blanche und am Piz Bernina, zuriickgefiihrt werden.

% Gude, M.; Barsch, D.
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3 Fazit: Risikobewertung

Fakt ist das Vorhandensein von Permafrost in der Umgebung des Zugspitzgrates. Aber nach
Meinung von Dr. Martin Gude von der Universitét in Jena ist ,,die momentane geotechnische
Stabilitdt... in Bezug auf den Einflu des Permafrostes auf der Zugspitze als ausreichend
anzunchmen.“®” Auch die Gipfelgebaude und Seilbahntrassen, die im Fels verankert sind,
besitzen nach der momentanen Permafrostsituation vermutlich geniigend Sicherheit. Da aber
heute eine Klimaerwarmung auftritt und sich aller Wahrscheinlichkeit nach in Zukunft noch
verstarken wird, ist damit zu rechnen, dass die rdumliche Verteilung des Permafrostes im
Gebiet der Zugspitze rucklaufig sein wird. Aulerdem wird die Auftauschicht auf der
Nordseite und damit auch durch das Ausschmelzen von Lockersedimenten in den Kliften die
Gefahr von Murgéngen zunehmen. Die Permafrostdegradierung kann auch zu einer
Veranderung im Abflussverhalten von Niederschldagen flhren, was einen Anstieg der
Hochwassergefahr bedeuten kann. Grundsatzlich wird aber durch die Erwdrmung und das
Ausschmelzen des Permafrostes der Fels weniger stabil sein, obwohl Permafrost immer noch
vorhanden sein wird. Man sollte zwar bedenken, dass sich Temperaturdnderungen an der
Bodenoberflache mit einer zeitlichen Verzégerung von Jahren, Jahrzehnten oder gar von
Jahrhunderten auf den Permafrost auswirken (kdnnen), was aber nicht zur Negierung der
Risiken verleiten soll, da es wegen der Kirze der Zeit der Untersuchungen noch kein
wissenschaftliches Modell fir das Verhalten von Permafrost auf der Zugspitze gibt. Die
angeflhrten Felssturzaktivitaten und andere genannte Folgeerscheinungen des schmelzenden
Permafrostes sollten Mahnung genug sein. Um das gegebene Risiko zu minimieren, muss der
Permafrostbereich auf der Zugspitze kontinuierlich wissenschaftlich beobachtet werden,

damit, falls es notwendig ist oder sein wird, rechtzeitig reagiert werden kann.

3" Gude, M. S. 5
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