21 Permafrostgefahren
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Zusammenfassung

Der Begriff »Permafrost« bezeichnet Boden, Fels- oder Lockermaterial, dessen Tempe-
ratur iiber einen Zeitraum von mindestens zwei aufeinanderfolgenden Jahren unter 0 °C
betrigt. Regionale Modellierungsansitze schitzen die potenzielle Permafrostverbreitung
in Osterreich auf 1,7 % bzw. 3,2 % der Landesfliche, wobei sich die Vorkommen auf die
Hochgebirgslagen in Vorarlberg, Tirol, Karnten und Steiermark beschranken.

Als Temperaturphdnomen sind Permafrostvorkommen vom Klimawandel beeinflusst,
insbesondere durch Anderungen in der Strahlungsbilanz, der Schneemichtigkeit und des
Zeitpunkts des Einschneiens und Ausaperns. Steigende Lufttemperaturen fithren mit
zeitlicher Verzégerung zu einer Erwédrmung von Permafrosttemperaturen, zunehmender
Méchtigkeit der oberflidchlichen sommerlichen Auftauschicht sowie einer beschleunigten
Kriechbewegung von dauerhaft gefrorenen, eisreichen Schuttmassen (sog. Blockglet-
schern). Die damit verbundene, bereits beobachtbare Destabilisierung von Felswinden,
Freiwerdung vormals konsolidierter Lockergesteinsmassen und der Transport von Schutt
in Bereiche mit kritischen Hangneigungen, lisst auf eine zukiinftige Zunahme in Fels-
stiirzen und Murgéingen aus Permafrostgebieten schlieflen. An einzelnen Standorten in
den Alpen, wie z. B. im Mont Blanc Gebiet, sind bereits statistisch verldssliche Daten iber
die Zunahme von Felsstiirzen erhoben worden. Extreme Ereignisse sind hierbei im Zu-
sammenhang mit Anomalien in klimatischen Bedingungen wie extremen Hitzewellen
oder extremen Niederschlagsereignissen zu erwarten. Trotz allem sind diesbeziigliche
Aussagen noch weitgehend theoretisch und mit groflen Unsicherheiten behaftet. Zu wenig
ist bis jetzt bekannt tiber die tatsachliche kleinmafistibige Permafrostverbreitung sowie
iber die zur Auslosung von Felsstiirzen oder Murgingen beitragenden Faktoren. Me-
chanische Versuche und Modellierungen zeigen, dass mit dem Auftauen die Gesteins-
stabilitit um 25-50 % abnimmt und auch insbesondere eisgefiillte Kliifte stark an Scher-
und Zugfestigkeit verlieren. Besseres Prozessverstindnis und geeignete raumliche Daten
sind notwendig um theoretisches Wissen in praktische Applikationen fiir die Abschitzung
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538 Permafrostgefahren

zukiinftiger Risiken durch Massenbewegungen aus Permafrostgebieten umsetzen zu
konnen. Gezieltes Temperaturmonitoring an als besonders kritische erachteten Felshin-
gen konnte besseren Aufschluss iiber den Permafrostzustand geben sowie ein Schritt in
Richtung Frithwarnung sein. Raumliche Analysen von vorbereitenden und auslosenden
Faktoren sowie die Modellierung potenzieller Prozesse und Prozessketten im Perma-
frostbereich sind die Basis fiir die frithzeitige Planung von Schutz und Adaptionsmafi-
nahmen.

Abstract

The term »permafrost« refers to rock, debris and soil material, whose temperature stays
below 0 °C for at least two consecutive years. Regional scale modelling results suggest that
1.7 % to 3.2 % of the area of Austria is potential permafrost area, restricted to the high-
alpine areas of Vorarlberg, Tyrol, Salzburg, Carinthia and Styria.

As a temperature phenomenon, permafrost is highly susceptible to climatic changes in-
cluding changes in solar radiation balances as well as thickness and timing of the snow
cover appearance and melt. Rising air temperatures lead to a delayed warming of per-
mafrost, increasing thickness of the active layer and increasing velocities of permanently
frozen, ice-rich debris (so called rock glaciers). The presently observed destabilisation of
rock walls, release of previously consolidated debris and the transport of debris towards
critically inclined slopes points towards a future increase in rock slope failures and debris
flows in permafrost areas. In certain areas, like the Mont Blanc Area, hundreds of recent
rock falls already provide reliable data on the increasing activity of rock slope failures.
Extreme events are likely to occur subsequent to heat waves or upon extreme precipitation
events. Nevertheless, predictions are presently theoretical and include considerable un-
certainties. Fine-scale permafrost distribution and the release mechanisms of rock slope
failures and debris flows are still not fully understood. Mechanical experiments point
towards a 25-50 % decrease in rock stability and especially shear strength and tensile
strength of ice-filled fractures decrease significantly when warming at sub-zero temper-
atures or upon thaw.

A better process understanding and appropriately scaled spatial data are necessary to
upscale theoretical knowledge for determining future risks in permafrost areas. A dedi-
cated monitoring of temperatures at critical sites could provide valuable insights into
permafrost systems and prepare early warning strategies. Spatial analysis of preparatory
and triggering factors as well as the modelling of potential processes and process chains in
permafrost zones are the basis for an early planning of protection and adaptation meas-
ures.

Kernaussagen

- Klimawandel-bedingte Erwdrmung und Abtauen von alpinen Permafrostvorkommen
kann einen signifikanten Beitrag zur Entstehung von gravitativen Massenbewegungen,
wie Felsstiirzen, Sackungen und Muren, leisten.

- Der Kenntnisstand iiber die tatsichliche Permafrostverbreitung, den aktuellen Per-
mafrostzustand und dessen zukiinftige Entwicklung in Hochgebirgstilern sowie iiber
auslosende und vorbereitende Faktoren von Massenbewegungen muss verbessert
werden.

- Die mechanischen Grundlagen der Destabilisierung liegen in der Festigkeitsabnahme
von Fels, Deformierbarkeit von Eis in Kliiften und verringerter Bruchfestigkeit an Fels-
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Eiskontakten beim Auftauen. Die Ubertragung der Laborerkenntnisse auf spezielle
Gebirgssituationen ist derzeit in Erforschung.

- Wichtigste Handlungsempfehlung ist die frithzeitige Detektion von Permafrost in ge-
fahrdeten Hdngen und im Umfeld von hochalpiner Infrastruktur. Auf Basis rdumlicher
Analysen von vorbereitenden und auslosenden Faktoren sowie der Modellierung po-
tenzieller Prozesse und Prozessketten konnen Schutz und Adaptionsmafinahmen
frithzeitig geplant werden.

Key Points

- Climate-change induced warming and thawing of alpine permafrost can significantly
contribute to the development of gravitational mass movements like rock slope failures
and debris flows.

- Knowledge of the actual permafrost distribution, the current permafrost state and its
future development in high mountain valleys, as well as triggering and preparatory
factors of mass movements must be improved.

- Laboratory experiments show that failure mechanisms in rock walls relate to the re-
duction in intact rock strength, change in plasticity of ice in fractures and a reduced
fracture toughness at the rock-ice contact zone during permafrost thawing. Transfer of
laboratory findings to field settings is currently an active field of research.

- The most important recommendation for action is the early detection of permafrost
in endangered slopes and in the surrounding of high alpine infrastructure. Spatial
analyses of preparatory and triggering factors as well as the modelling of potential
processes and process chains are required for implementation of risk reduction and
adaptation measures at an early stage.

21.1 Einfilhrung

Permafrost ist ein Temperaturphdnomen, bei dem im Untergrund {iber min-
destens zwei aufeinanderfolgende Jahre, jedoch meist iiber sehr lange Zeit
(Jahrtausende und mehr) Temperaturen unter 0 °C herrschen. Diese Definition
schlieflt somit alle Materialien ein, die den Untergrund aufbauen konnen, also
Festgestein, Lockergestein, Boden und die darin enthaltenen Stoffe. Eis kann
z. B. in Porenraumen oder in Form von Eislinsen vorhanden sein. Auch Reste
von schuttbedeckten Lawinenkegeln oder kleinen Gletschern zdhlen dazu.
Oberflichennah bildet sich im Sommer eine meist metertiefe Auftauschicht.
Permafrostbedingungen herrschen vor allem in den hohen Breiten der Nord-
halbkugel und in den Hochgebirgen der Welt. Im Gegensatz zu den Polarge-
bieten ist die genaue Verbreitung von Permafrost im Gebirge nicht flichende-
ckend bekannt. Die Standortbedingungen fiir Permafrost im Gebirge sind sehr
variabel. Ausschlaggebend ist hierfiir das komplexe Relief und die daraus re-
sultierend, kleinrdumig stark variierenden Einfliisse von Solarstrahlung und
Temperatur sowie der Schneedecke mit ihrer modifizierenden Funktion dieser
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beiden klimatischen Faktoren. Auflerdem spielt die Zusammensetzung des
Untergrunds, ob Fels, grob- oder feinkoérniges Lockergestein, eine entschei-
dende Rolle. Dort wo sich Eis im Lockermaterial anreichert und erhalt, kann
gefrorener Gesteinsschutt bei ausreichender Hangneigung und im Zusammen-
spiel mit weiteren Faktoren aufgrund der plastischen Verformbarkeit des Eises
zu kriechen beginnen. Es entstehen haufig lavastromartigen Loben, die soge-
nannten Blockgletscher. Sie sind die grofiten und auffalligsten oberflichlichen
Ausprigungen von Permafrostvorkommen im Hochgebirge und bilden sich
héufig am Fuf} von Felswinden und in Karen (Abbildung 01).

Abbildung 01: Der Blockgletscher im Olgrubenkar, Kaunertal, Tirol (10.75765 O, 46.89378 N),
ist schon seit mehr als 50 Jahren ein Untersuchungsobjekt (Krainer et al., 2012). Die Schutt-
masse kriecht immer weiter in Richtung Karausgang. Die steile Front des Blockgletschers ist ein
Anzeichen fiir andauernde Kriechaktivitit.

Figure 01: The rock glacier in the C)lgrubenkar, Kaunertal, Tyrol (10.75765 O, 46.89378 N), has
been studied for more than 50 years (Krainer et al., 2012). The debris mass is creeping towards
the exit of the cirque. The steep frontal lobe of the rock glacier is an indicator for active
movement.

Foto: J. Gotz

Als Temperaturphinomen ist die Permafrostverbreitung vom Klimawandel
beeinflusst. Steigende Lufttemperaturen wirken sich auch auf die Temperaturen
im Untergrund aus. Als Konsequenz folgt, dass durch Permafrost beeinflusste
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Felswinde, Gipfel und Schutthalden, abhiangig von ihrer Schneebedeckung,
wiarmer werden und vermehrt bis in grofle Tiefen auftauen. Gemessene Bohr-
lochtemperaturen in europdischen Gebirgen zeigen eine deutliche Erwdrmung
bis in 60-80 m Tiefe, die als Folge des Temperaturanstiegs seit der Kleinen
Eiszeit interpretiert werden. Dadurch konnen Naturgefahrenprozesse, wie Fels-
stiirze oder Muren, entstehen. Verstirkte Kriechbewegungen und Setzungser-
scheinungen sind zudem fiir die Stabilitit von Bauten im Hochgebirge ein
groes Problem; Dutzende Gebirgshiitten und Seilbahninfrastrukturen sind
hiervon betroffen. Besonders in den letzten zwei Dekaden hat die Frequenz von
kleineren Felsstiirzen zugenommen. Extreme Hitzesommer mit spektakuldren
Sturzereignissen, etwa 2003 am Matterhorn (Schweiz) oder 2017 am Piz Cengalo
(Schweiz) mit 8 Todesopfern, haben die Thematik Gebirgspermafrost und Na-
turgefahren in den Fokus der Offentlichkeit und Forschung geriickt.

Permafrostbedingungen und deren Verinderungen entstehen vor allem
durch konduktiven Warmetransport (Warmeleitung; Zenklusen Mutter et al.,
2010). Die Ubertragung von Wirme aus der Luft in den Untergrund wird durch
verschiedene Faktoren beeinflusst. Variable Oberflichenverhiltnisse (Fels,
Schutt, Schneebedeckung), inhomogene Untergrundbedingungen (Material,
Kliifte, Porenrdume, Eisgehalt) und Wasser im Untergrund wirken sich ddmp-
fend oder verstirkend auf den Wirmetransport aus (Zhang et al., 2001;
Schneider et al., 2012; Marmy et al., 2013). Dadurch bilden sich lokal sehr
heterogene Temperaturbedingungen aus (Otto et al., 2012). In den Alpen sind
die Untergrundtemperaturen, bis auf die hochsten Gipfelbereiche relativ warm,
also nahe 0 °C.

Untergrundtemperaturen reagieren in der Regel mit einer zeitlichen Verzo-
gerung auf Veridnderungen der Lufttemperatur. Warme Sommertemperaturen
fithren beispielsweise erst nach einigen Wochen oder Monaten zu Reaktionen in
oberflichennahen Felsschichten (sieche Abbildung 02; Hilbich et al., 2008;
Zenklusen Mutter et al., 2010). In grofierer Tiefe werden die Felstemperaturen
von kurzfristigen Schwankungen nicht beeinflusst. Verdnderungen, die dort
auftreten, sind das Resultat linger andauernder Trends. Dieses Phdnomen ist
relevant fiir die Entstehung von Fels- oder Bergstiirzen. Wahrend oberflichen-
nahe, kurzzeitige Temperaturerh6hungen zu kleineren Stiirzen fithren, entste-
hen grof3e Ereignisse erst, wenn iiber einen lingeren Zeitraum von Jahrzehnten
oder Jahrhunderten die Temperatur zunimmt und Permafrost in grofler Tiefe
wirmer wird.
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Abbildung 02: Verlauf der Felstemperatur in einem Bohrloch am Kitzsteinhorn, Hohe Tauern,
Salzburg.

Figure 02: Rock temperature development in a borehole at the Kitzsteinhorn, Hohe Tauern,
Salzburg.

Quelle: Georesearch GmbH

21.1.1 Permafrost und Extremereignisse

Extremereignisse im alpinen Permafrost entstehen einerseits durch kurzfristige
Anomalien in den klimatischen Bedingungen, wie etwa extreme Hitze oder
extreme Niederschlige, welche eine extreme Vergroflerung der Auftauschicht,
die Auslosung von vermehrten Steinschldgen sowie die Beschleunigung von
Kriechprozessen bedingen. Andererseits fithren langfristige Trends zu tief-
griindigen Temperaturveranderungen mit der Folge, dass extrem grofe Sturz-
ereignisse auftreten konnen. Der Hitzesommer 2003 war, beispielsweise, durch
erhohte Mittel- und Extremwerte vor allem in den Gebirgslagen der Alpen
charakterisiert (Rebetez, 2004). Die Folge war eine deutliche Zunahme der
Auftauschicht gegeniiber den Vorjahren (Gruber et al., 2004). Am Schilthorn in
der Schweiz fand eine Verdopplung der Auftauschicht von 4 auf 8 Meter statt
(Hilbich et al., 2008). Als Konsequenz dieses intensiven, oberflichennahen
Auftauens ereignete sich eine Vielzahl an Felsstiirzen im gesamten Alpenraum.
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Auch Bewegungsraten von Blockgletschern nahmen in diesem Jahr enorm zu,
wie Messungen an mehreren Blockgletschern in den Alpen gezeigt haben (De-
laloye et al., 2008; Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann, 2012; siehe Abbil-
dung 03). Eine dhnliche Reaktion zeigten Blockgletscher alpenweit auch in den
extrem warmen Sommern 2014 und 2015 (Hartl et al., 2016; PERMOS, 2016;
Kenner et al., 2017; Bodin et al., 2018). Neben Hitzesommer konnen jedoch auch
warme Winter, wie 2006/2007, zu direkte Konsequenzen in der Permafrost-
dynamik (Felstemperaturen) fithren (Krautblatter et al., 2010).
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Abbildung 03: Entwicklung der Bewegungsraten verschiedener Blockgletscher in Osterreich
zwischen 1950 und 2010. WEI - Weissenkar, HLC - Hinteres Langtalkar, DOE - Dosenkar.
Figure 03: Development of horizontal surface velocities of selected rock glaciers in Austria
between 1950 and 2010. WEI - Weissenkar, HLC - Hinteres Langtalkar, DOE - Dosenkar.
Quelle: Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann, 2012

21.1.2 Permafrostforschung in Osterreich

Permafrostforschung in Osterreich konzentriert sich traditionell auf Arbeiten
an Blockgletschern. Einige Blockgletscher, besonders in Tirol und Kérnten,
werden schon seit den 1920er Jahren untersucht. Dabei liegt der Fokus auf
Bewegungsraten, Aufbau und Eisgehalt sowie der hydrologischen und geo-
chemischen Signifikanz von Blockgletschern (Lieb, 1996; Hausmann et al.,
2007; Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann, 2012; Krainer et al., 2012; Wagner et
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al., 2016; Winkler, 2016; Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann, 2018). Flichen-
deckende Informationen zur Blockgletscherverbreitung in Osterreich liegen
vor allem fiir die Hohen Tauern und Tirol vor (Lieb, 1996; Kellerer-Pirklbauer
et al., 2012b; Krainer und Ribis, 2012); eine Gesamtverbreitung ist derzeit
in Arbeit. Diese Daten gehen, als indirekter Nachweis fiir Permafrost-
bedingungen, in die Modellierung der Permafrostverbreitung ein. Andere
Nachweise basieren vor allem auf weiteren indirekten Methoden, wie Geo-
physik, Bodenoberflichentemperaturen und Basistemperatur der winterli-
chen Schneedecke. Modelle fiir die Permafrostverbreitung gibt es in hoher
Auflésung fiir die Hohen Tauern (Schrott et al., 2012), sowie mit geringerer
Detailschirfe fiir den ganzen Alpenraum (Boeckli et al., 2012a) (siehe Kapi-
tel 20.2). Direkte Messungen von Untergrundtemperaturen in Bohrlochern
finden derzeit am Hohen Sonnblick und am Kitzsteinhorn (Land Salzburg),
sowie am Dachstein (Oberosterreich, Steiermark) statt (Hartmeyer et al.,
2012;Schoneretal.,2012; Schnepfleitneretal., 2016). Diese Daten gehen in die
globale Datenbank zu Permafrostbeobachtung als Teil der globalen Klima-
beobachtungsprogramme ein (GTN-P 2018). Verdnderungen im Permafrost-
bereich werden, neben den Blockgletscherbewegungen, zum einen {iber
Oberflichenveridnderungen bzw. Setzungen als Ausdruck von Eisschwund im
Untergrund untersucht (Klug et al., 2017). Zum anderen findet ein Monitoring
von steilen Felswanden statt, um die Hohe der Auftauschicht und die Fels-
sturzaktivitdt im Permafrost im Umfeld von Seilbahnen und alpiner Infra-
struktur zu iberwachen (Hartmeyer et al., 2012; Keuschnig et al., 2017).

21.2 Permafrostverbreitung in Osterreich

Flichenhafte Erkenntnisse iiber die Verbreitung von Permafrost in Osterreich
basieren auf empirisch-statistischen Modellen. Dabei werden direkte und
indirekte Permafrostnachweise (Bohrlochtemperaturen, Bodenoberflichen-
temperaturen, Blockgletscher, Geophysik) statistisch und rdumlich analysiert
mit dem Ziel, einen Verbreitungsschliissel von giinstigen Geldndepositionen zu
generieren, an denen Permafrostbedingungen auftreten konnen (Schrott et al.,
2012). Alternativ wird die rdumliche Verbreitung von Klimavariablen, wie
mittlere jdhrliche Lufttemperatur, potenzielle Solarstrahlung und mittlere
jahrliche Niederschlagssumme statistisch ausgewertet und je nach Oberfla-
chenbeschaffenheit (Fels, Schutt) in ein raumliches Verbreitungsmodell tiber-
setzt (Boeckli et al., 2012b). Beiden Ansétzen ist gemein, dass das Auftreten von
Permafrost als Index einer nicht ndher definierten Wahrscheinlichkeit formu-
liert wird, die aber keine statistische Wahrscheinlichkeit ist, sondern eher eine
Art Flichenanteil pro Zelle oder eine Aussage zur moglichen Michtigkeit des
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Permafrostkorpers (Boeckli et al., 2012b). Fiir die Hohen Tauern wurde das
Modell Permakart 3.0 angewandt (Schrott et al., 2012). Fiir ganz Osterreich
liegen Daten des alpenweiten Models APMOD vor (Boeckli et al., 2012b).
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Abbildung 04: Potenzielle Permafrostverbreitung in Osterreich abgeleitet mit dem Model
Permakart 3.0 (a) und APMOD (b).

Figure 04: Potential permafrost distribution in Austria, modelled by using the distribution
model Permakart 3.0 (a) and APMOD (b).

Datenquelle DGM.: https://www.data.gv.at/; Modellierung: basierend auf Schrott et al., 2012 (a);
BoecKli et al., 2012a (b)
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Zur Abschitzung der Permafrostverbreitung in den Hohen Tauern mittels Per-
makart 3.0 wurden mehr als 650 Datensdtze zum Permafrostnachweis verwen-
det, die hauptsichlich aus BTS-Daten (Basistemperatur der winterlichen
Schneedecke) und aus Geophysikdaten (Elektrische Widerstandsmessung,
Georadar) bestehen. Das Model verwendet ein digitales Gelindemodell (DGM)
mit einer 10 m Aufldsung. Wendet man das Modell auf einen Datensatz fiir
Gesamtosterreich an, wird eine Fliche von 1.400 km?, bzw. 1,7 % der Landes-
flache, als potenzielle Permafrostfliche modelliert (Abbildung 04a). Diese um-
fasst Gebirgsregionen in Nordlagen ab 2.400 m und Siidlagen ab 3.000 m Mee-
reshohe. Diese Hohengrenzen wurden allerdings nur in den Hohen Tauern va-
lidiert und konnen in den {ibrigen Landesteilen deutlich abweichen.

Das Model APMOD basiert auf einer alpenweiten Kompilation von Klima-
daten und Permafrostnachweisen (Boeckli et al., 2012b). Die Datenauflosung
(30 m DGM) und die Anzahl eingegangenen Validierungsdaten (74 fiir Oster-
reich) ist geringer als bei Permakart 3.0. Im Vergleich dazu weist das Model
APMOD eine Fliche von 3.200 km?, bzw. 3,2 % der &sterreichischen Landes-
flache, als potenziellen Permafroststandort aus (Abbildung 04b).

Grundsitzlich sind beide Modelle nur Anndherungen an die Realitdt und mit
groflen, derzeit nicht zu quantifizierenden Unsicherheiten verbunden. Eine
genaue Abgrenzung der Permafrostvorkommen ist damit nicht mdglich.
Wichtig ist auch zu bedenken, dass der Zeitraum des empirischen Nachweises im
Geldnde deutlich zuriick liegt; in der Zwischenzeit konnen sich lokal bereits
wieder deutliche Verdnderungen eingestellt haben. Weiters geben die Model-
lierungen ausschliefllich rdumliche Aussagen wieder und enthalten keine In-
formation tiber Temperaturverhiltnisse oder die wirkliche vertikale Ausdeh-
nung des Permafrostkorpers.

21.3 Permafrost und Naturgefahren
21.3.1 Entstehung von Fels- und Bergstiirzen im Permafrostbereich

Das Zusammenspiel von Permafrost und Felsstabilitdt ist um einiges komplexer
als die in den Medien oft lapidar verwendete Metapher »Permafrost hilt wie ein
Kleber den Fels zusammen« andeutet. Labor- und Feldstudien der letzten zehn
Jahre zeigen, dass Permafrostbedingungen neben stabilisierenden Effekten auch
als treibende Krafte zum Gleichgewicht der Hangstabilitit beitragen (Murton et
al., 2006; Girard et al., 2013; Krautblatter et al., 2013). In mechanischen Tests
zeigen sich vier relevante Versagensmechanismen: (i) Die Druck- und Zugfes-
tigkeit intakten Gesteins nimmt mit Auftauen um 25 bis > 50 % ab; (ii) Die
Bruchfestigkeit von Eis und Fels-Eiskontakten nimmt um eine zweistellige
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Prozentzahl pro Grad Erwidrmung (-5 ° bis 0 °C) ab; (iii) Die duktile Defor-
mierbarkeit von Eis in Kliiften nimmt von -5 ° bis 0 °C stark zu; (iv) Die Fes-
tigkeit von feinmaterialgefiillten Kliiften nimmt von 5° bis 0°C stark ab

(Krautblatter et al., 2013; Mamot et al., 2018). Gleichzeit treten in degradie-

renden Permafrostfelsen hohe cryo- und hydrostatische Driicke auf und alpine

Felswinde befinden sich bereits oft in einem kritischen Spannungszustand

(Krautblatter und Leith, 2015). Daraus ergeben sich nicht-lineare Zusammen-

hiangen zwischen dem Temperaturregime im Untergrund und der Felsstabilitit,

auch wenn in besonders heiflen Sommern vermehrt Felsstiirze beobachtet
wurden. Permafrostbedingungen konnen durchaus stabilisierende Eigenschaf-
ten auf Hange haben. Mechanische Tests zeigen hierbei jedoch eine klare Tem-
peraturabhingigkeit: Je warmer die Temperatur einer gefrorenen Gesteinspro-
be, desto leichter kann in kiinstlichen Scherversuchen ein Bruch im Gestein
herbeigefiihrt werden (Krautblatter et al., 2013). Im Umkehrschluss bedeutet
dies, dass extrem kalte Felsbereiche und eisgefiillte Kliifte einen hoheren

Scherwiderstand aufweisen als Bereiche nahe 0 °C und somit eine héhere Sta-

bilitdt zeigen. Eine deutliche Verminderung der Stabilitit entsteht dabei nicht

erst bei volligem Auftauen, also bei Felstemperaturen iiber 0 °C. Bereits bei

Temperaturerhdhungen im Minusbereich nehmen Bewegungen und Briiche im

Fels rapide zu (Davies et al., 2000). Permafrosterwarmung in den Felswéinden

der Alpen kann daher eine negative physikalische Wirkung auf die Felsstabilitéit

zugeschrieben werden. Zusitzlich konnen Eiswachstum in Kliiften und Spalten

(sog. Segregationseis) und das Auftreten von Frost-Tau-Zyklen zu erhohtem

Druck im Fels fithren, und somit zu vorbereitenden Faktoren fiir Felsstiirze

werden. Daraus ergibt sich, dass nicht allein eine Temperaturerh6hung aus-

schlaggebend fiir die Entstehung von Fels- und Bergstiirzen im Permafrostbe-
reich ist, sondern oft eine meist unbekannte Anzahl an Faktoren das Ereignis

vorbereitet und ausgelost haben. Wihrend kleinere Ereignisse (< 100.000 m’)

meist als Reaktion auf kurzfristige, extreme Temperaturerhdhungen (Hitzepe-

rioden) entstehen und somit gehduft in den Sommermonaten stattfinden, treten
grofSere Stiirze das ganze Jahr iiber auf (Luethi et al., 2015). Derzeit werden drei

Mechanismen diskutiert wie ein Temperaturanstieg im Permafrost zur Auslo-

sung von Sturzprozessen fithren kann:

1) Erwarmung von Klufteis und Felskontakten durch konduktiven Wirme-
transport. Hierbei wird mit zunehmender Tiefe ein zeitlicher Verzoge-
rungseffekt angenommen, bis ein Temperaturimpuls in den Permafrostbe-
reich vordringt. So lassen sich auch Felsstiirze erklaren, die im Hochwinter in
Permafrostgebieten entstehen (Phillips et al., 2017).

2) Eindringendes Schmelzwasser in Kliiften fithrt zum Auftauen von Eis im
Untergrund und Aufbau von Kluftwasserdruck und setzt somit die Stabilitat
herab.
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3) Auflerdem entsteht durch Temperaturverinderungen im Fels und den Kliif-
ten (Auftauen und Gefrieren) thermo-mechanischer Stress, welcher zu
Hangversagen fiihren kann (Luethi et al., 2015).

In Osterreich wurden bisher einige Felssturzereignisse direkt mit dem Vor-
handensein oder Auftauen von Permafrostbedingungen in Verbindung ge-
bracht, so zum Beispiel das kleine Bergsturzereignis 2007 an der Bliggspitze mit
1-1,5 Mio. m® Felsmaterial, sowie verstirkte Steinschlag- und Blocksturzakti-
vitdt an zahlreichen Orten wie z. B. am Kitzsteinhorn mit Volumina bis zu
mehreren Hundert m® oder dem Mittleren Burgstall (Pasterzenkees, Hohe
Tauern, Kérnten). Der Mittlere Burgstall (2933 m) ist ein Gipfel, der in der
Kleinen Eiszeit von verschiedenen Zungen des Pasterzenkees umflossen wurde.
Im Jahr 2007 ereigneten sich mehrere Felsstiirze vom Stidostgrat des Berges, die
zusammen ein Volumen von ca. 56.000 m’ Material lieferten. Nachtrigliche
Messungen der Felsoberflichentemperatur oberhalb der Anrisszone zeigten,
dass an dem Standort Permafrostbedingungen knapp unter 0 °C vorherrschten
(Kellerer-Pirklbauer et al., 2012a). Meistens liegen aber keine direkten Nach-
weise fiir Permafrostvorkommen in den Anbruchgebieten vor, so dass Perma-
frost als Ursache oder Einfluss auf das Ereignis nicht belegbar ist. Ein Beispiel
dafiir ist der Felssturz am Kleinen Wiesbachhorn (3.283 m, Fuschertal, Hohe
Tauern, Salzburg). Dort ereignete sich im Oktober 2017 ein Felssturz mit mehr
als 150.000 m’ Gestein. Das Ereignis entstand in ca. 3.000 m Hohe an einem
Stidost-exponierten Hang. Die Geldndeposition befindet sich in einem Bereich
wo, gemdf3 dem Verbreitungsmodel Permakart 3.0, Permafrostbedingungen
moglich sind (Schrott et al., 2012). Bei dem Ereignis entstanden keinerlei
Schiden, da die Sturzmasse in unbewohntem Gebiet niederging. Allerdings fiel
das Gestein auf einen Gletscher, wodurch sich eine ca. 2 km lange Auslaufzone
entwickelte. Viele Ereignisse fanden in unmittelbarer Umgebung zu noch exis-
tierenden Gletschern statt und weisen auf einen Kausalzusammenhang der
Entstehung von Massenbewegungen zwischen dem Gletscherriickgang und der
Permafrostverbreitung hin (siehe Beitrag 22 zu Gletschergefahren in diesem
Band). Neben den Einfliissen der Permafrostbedingungen konnen hier auch
Druckentlastungen nach Abschmelzen des Gletschereises zum Hangversagen
beigetragen haben. Eine Trennung der jeweiligen vorbereitenden und auslo-
senden Faktoren ist in diesen Fillen schwierig. Auch dem Bergsturzereignis an
der Bliggspitze 2007 gingen seit 2003 deutliche Verdnderungen des aufliegenden
Gletschers voraus, die von tiefer Spaltenbildung und dem Einleiten von
Gletscherwasser angezeigt wurden. Es liegt nahe davon auszugehen, dass der
vorher sehr steile kalte Gletscherteil sich stark erwdrmt hatte und dadurch beim
Erreichen von 0 °C an der Gletscher-Basis Wasser in den darunterliegenden,
gekliifteten Fels eingeleitet hat, wodurch dieser tiefgreifend aufgetaut ist. Dies

Open-Access-Publikation im Sinne der CC-Lizenz BY-NC-ND 4.0

© 2020, Vandenhoeck & Ruprecht GmbH & Co. KG, Géttingen
ISBN Print: 9783847110927 — ISBN E-Lib: 9783737010924


http://www.v-r.de/de

Permafrost und Naturgefahren 549

zeigen auch Geophysikmessungen direkt nach dem Ereignis. Der Bergsturz an
der Bliggspitze erodierte grofle Mengen Eis und die dabei ausgeloste Fels-Eis-
Lawine verhielt sich deutlich mobiler als reine Bergsturzmassen, da aufgrund
der hohen Energiefreisetzung das Gletschereis schnell zu Wasser wurde. Eine 2-
Phasen (fest-fliissig) Modellierung zur Reichweitenbestimmung von Fels-Eis-
lawinen wurde von Pudasaini und Krautblatter (2014) entwickelt und mit
Zeitabschnitten der Fels-Eislawine an der Bliggspitze verglichen. Dieses Ereignis
ist ein Beispiel fiir hiufig auftretende Prozessketten im Hochgebirge. Neben der
Kombination Felssturz-Gletscher-Fels/Eislawine sind vor allem Ereignisse im
Zusammenhang mit Gletscherseen relevant (siehe Beitrag 22 zu Gletscherge-
fahren in diesem Band). Sturzereignisse in Seen kénnen zu katastrophalen
Flutwellen fiihren, deren Reichweite und Schadenspotential weit {iber das Ini-
tialereignis hinausgehen. Neue Modellierungsansitze sind in der Lage diese
Prozessketten und deren mogliche Folgen darzustellen und werden als Pla-
nungstool weltweit eingesetzt (Schneider et al., 2014; Mergili et al., 2018).

21.3.2 Entstehung von Murgéngen im Permafrostbereich

Die Entstehung von Murgingen kann auf verschiedene Weise durch das Vor-
handensein von Permafrost begiinstigt werden. Permafrostvorkommen in Lo-
ckersedimenten sind generell eisgesittigt oder eistibersittigt, d. h. die Hohl-
raume zwischen dem Substrat sind zur Génze mit Eis geftllt. Die Oberfliche des
Permafrostkorpers, die sogenannte Permafrosttafel, wirkt dadurch als wasser-
undurchldssige Grenzflache. Plotzlicher Niederschlagseintrag, wie etwa bei
einem Sommergewitter, kann zur Ubersittigung der dem Permafrostkorper
aufliegenden sommerlichen Auftauschicht bzw. von direkt hangabwirts gele-
genen Sedimenten fithren und dadurch die Auslésung eines Murgangs bedingen
(Zimmermann und Haeberli, 1992; Schneuwly-Bollschweiler und Stoffel, 2012).
Kriechbewegungen von aktiven Blockgletschern konnen Sedimente in Bereiche
mit kritischen Hangneigungen, wie beispielsweise markanten Geldndestufen
oder Karschwellen, verfrachten, wo sich Murginge leichter entwickeln konnen
(Lugon und Stoffel, 2010). Feldbeobachtungen der Begiinstigung der Mur-
gangentstehung durch gegenwirtige Permafrostvorkommen in Lockersedi-
menten oder durch Blockgletscherkriechen stammen bis dato vorrangig aus
Einzugsgebieten in Frankreich, Norditalien und insbesondere aus dem Mattertal
in den Schweizer Alpen (Zischg et al., 2011). In Osterreich sind ca. 10 % der in
der Ereignisdatenbank des Forsttechnischen Dienstes fiir Wildbach- und La-
winenverbauung (WLV) dokumentierten Murginge mit Schadwirkung in Ein-
zugsgebieten mit mehr als 5 % Permafrostvorkommen entstanden (Kaitna und
Huber, 2017). In diesen Einzugsgebieten treten Murginge mit groflerer Fre-
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quenz, aber geringerer Magnitude auf als in Einzugsgebieten ohne Permafrost.
Permafrostvorkommen sind hier jedoch neben steilem Relief und intensiver
Frostverwitterung nur einer der moglichen begiinstigenden Faktoren fiir er-
hohte Aktivitdt in diesen hochalpinen periglazialen Gebieten.

Auch ist derzeit kein langfristiger Trend fiir Muren in Osterreichischen Per-
mafrostgebieten beobachtbar, wie er z. B. aus der Schweiz berichtet wurde
(Kaitna und Huber, 2017). Eine potenzielle Zunahme in Frequenz und Magni-
tude von Murgingen wird jedoch auch hier durch das klimabedingte Abtauen
von Permafrostvorkommen in Lockersedimenten vermutet (z. B. APCC, 2014).
Lockersedimentkorper, wie Schutthalden, Blockgletscher oder Moranen, welche
vormals durch Eis gebunden waren, werden durch Abschmelzen als Material-
quellen fiir gravitative Prozessen verfiigbar gemacht. Ein solcher Zusammen-
hang wird bei der seit Sommer 2005 beobachteten Zunahme an Murgingen aus
dem hochalpinen Sattelkar im Obersulzbachtal, Salzburg, vermutet (Anker et
al., 2016; Otto et al., 2018; siehe Abbildung 05). Das Sattelkar liegt zwischen
2.130 und 2.730 m Meereshohe und ist geprdgt von Mordnenschutt und Fels-
sturzablagerungen von den umgebenden Granitgneiswanden. Die topografische
Lage, Hohe und westliche Exposition lassen auf nur sporadisches Permafrost-
vorkommen in den obersten Bereichen schlieflen. Seit 2003 wird eine Zunahme
an Massenverlagerungsprozessen beobachtet, wobei sich die Lockermaterial-
bedeckung des Karbodens riickschreitend in Bewegung gesetzt hat. Die glazialen
und periglazialen Ablagerungen im Kar rutschen auf der vermutlich glatten
Felsoberfldche mit Bewegungsraten von bis zu 30 m/a in Richtung Karausgang.
Dadurch entsteht eine aktive Materialquelle, die zur Bildung von Murgéangen aus
dem Sattelkar fithrt. Im August 2014 19ste sich wihrend eines Starkregenereig-
nisses ein Murgang von 170.000 m’, welcher den Obersulzbach verlegte und
Fahrzeuge beschidigte. Im Unterlauf traten zusammen mit einer generellen
Hochwassersituation im Obersulzbachtal weitere schwerwiegende Verwiistun-
gen auf. Die Materialverfligbarkeit fiir die Murgangentstehung kann zuletzt auch
durch erhohte Felssturzaktivitat aus tauenden Permafrostfelswanden begiinstigt
werden (siehe Kapitel 21.3.1). Generell ist eine Abschitzung und Dokumenta-
tion dieses Zusammenhangs schwierig, da betroffene hochalpine periglaziale
Einzugsgebiete aufgrund steilem Reliefs und intensiver Frostverwitterung ge-
nerell hohe Sturzaktivitat erfahren. Vermehrtes Auftreten von Extremereignisse
durch Prozessverkettungen, wie beispielsweise im August 2017 in Graubiinden,
Schweiz, wo 2-3 Mio. m’ Fels vom Piz Cengalo auf einen Gletscher stiirzten und
danach als Murgang das Dorf Bondo verschiitteten (Amann et al., 2018), sind
jedoch durchaus als realistische Gefahren einzuschétzen.
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5

Abbildung 05: Schuttablagerungen eines Murgangs im August 2014 im Obersulzbach fiihrten
zur Verlegung des Bachbetts.

Figure 05: Deposits of a debris flow that entered the Obersulzbach in August 2014 caused the
displacement of the streambed.

Foto: M. Keuschnig
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21.4 Permafrost und Klimawandel — mégliche zukiinftige
Entwicklungen

Alpenweit haben Permafrosttemperaturen im letzten Jahrzehnt zugenommen
(PERMOS, 2016; sieche Abbildung 06). Felsbereiche scheinen sich dabei stirker
zu erwiarmen als Lockermaterial oder Boden. Kaltere Permafrosttemperaturen
steigen zudem starker an als wirmere. Dies wird auf den Energieverbrauch
durch das Schmelzen des Bodeneises zuriickgefiihrt, der eine Temperaturén-
derung nahe 0 °C verzdgert. Im Alpenraum liegen die Bohrlochtemperaturen
zwischen 0 ° und -3 °C (Haeberli et al., 2010; Schoner et al., 2012). Zwischen
1990 und 2010 ist die Temperatur in alpinen Bohrlchern in 20 m Tiefe um 0-
0,4 Grad Celsius angestiegen (Vaughan, 2013). Im Zusammenhang mit den
beobachteten zunehmenden Lufttemperaturen in den Alpen seit den 1980er
Jahren deutet dies auf steigende Raten der Permafrosterwdrmung auch in
Osterreich hin (APCC, 2014). Auch die Méchtigkeit der Auftauschicht steigt im
Alpenraum sukzessive an. Hierbei wird eine hohe interannuelle Variabilitat
beobachtet, sodass sich einzelne extrem warme Sommer in deutlich machti-
geren Auftauschichten wiederspiegeln (Gruber und Haeberli, 2007; Hilbich et
al., 2008). Als weitere Folge der Erh6hung der Permafrosttemperaturen ver-
ringert sich auch die raumliche Ausdehnung der Permafrostgebiete, wenn
Bereiche dauerhaft auftauen. Physikalische Modellierungen der Energiebilanz
im Untergrund zeigen deutlich, dass Temperaturerhéhungen zur Reduzierung
des Permafrostbereichs fiilhren und die Reliefposition eine entscheidende
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Rolle spielt (N6tzli et al. 2007). Flichenhafte Analysen wie sich die Perma-
frostverbreitung in den Alpen verdndert hat, oder verdndern wird, gibt es
derzeit nicht.

Verdnderungen im Temperaturregime haben auch Auswirkungen auf die
Bewegung von Blockgletschern. Bewegungsraten sind im Vergleich zu den
1990er Jahren in den letzten Jahren um den Faktor 2-10 erhdht, von wenigen
Dezimetern hin zu mehreren Metern pro Jahr (Hartl et al., 2016; Abbildung 07).
Neben den Bewegungsraten zeigen sich in den letzten Jahren auch Hinweise auf
Destabilisierungen der Blockgletscher in Form von aufgehenden Rissen und
Rutschungen im Zungenbereich.
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Abbildung 06: Verlauf der Felstemperatur im Bohrloch 3 am Hohen Sonnblick, Hohe Tauern,
Salzburg.

Figure 06: Rock temperature development in borehole 3 at the Hoher Sonnblick, Hohe Tauern,
Salzburg.

Quelle: C. Riedl, ZAMG
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Abbildung 07: Kumulative Bewegungsraten von verschiedenen Messlinien (P0-3) auf dem Au-
Reren Hochebenenkar Blockgletscher, Otztal, Tirol.

Figure 07: Cumulative surface movement at selected measure lines (P0-3) on the Aufieren
Hochebenenkar rock glacier, Otztal, Tyrol.

Quelle: gedndert nach Hartl et al., 2016

21.5 Einschitzung des Sachstandes und Unsicherheiten

Basierend auf aktuellen Klimaprojektionen fiir den Alpenraum, Feldbeobach-
tungen der fortschreitenden Reaktion von Permafrostvorkommen auf Tempe-
ratur- und Niederschlagsinderungen und der aufgezeigten Zusammenhinge
zwischen Permafrost und Naturgefahren gehen Experten von einer moglichen
zukiinftigen Zunahme an Massenbewegungen aus Permafrostgebieten aus, die
sich heute in einigen Gebieten bereits andeutet (APCC, 2014). Aufgrund der
schnellen und starken Veranderungen der Kryosphire besteht die Moglichkeit,
dass bestehende Frequenz-Magnituden Beziehungen nicht fiir die Abschitzung
zukiinftiger Ereignisse herangezogen werden konnen. Besonders bei der Ver-
kettung von Prozessen (siehe auch Beitrag 24 zu Multi-Hazards und Kaska-
deneffekte in diesem Band), z. B. im Zusammenhang mit Gletscherseen, sind
Extremereignisse von bisher nicht dokumentierter Magnitude moglich (Hae-
berli et al., 2017). Beniston et al. (2018) betonen jedoch zurecht, dass Aussagen

Open-Access-Publikation im Sinne der CC-Lizenz BY-NC-ND 4.0

© 2020, Vandenhoeck & Ruprecht GmbH & Co. KG, Géttingen
ISBN Print: 9783847110927 — ISBN E-Lib: 9783737010924


http://www.v-r.de/de

554 Permafrostgefahren

diesbeziiglich noch weitgehend theoretisch und mit groflen Unsicherheiten
behaftet sind. Viele beitragende Faktoren sind noch wenig bekannt oder ver-
standen und eine Abschidtzung moglicher zukiinftiger Auswirkungen fiir Sied-
lungen und Infrastruktur, vor allem auf der fiir Raumplaner und Entschei-
dungstragern wichtigen lokalen Maf3stabsebene, sind in der Regel derzeit nicht
moglich. Alleine die Frage nach der kleinrdumigen aktuellen Permafrostver-
breitung innerhalb eines Einzugsgebiets stellt nach wie vor eine grofle Heraus-
forderung dar (Etzelmueller, 2013). Schon statische (d.h. zeitunabhéngige,
Istzustand) und noch viel mehr dynamische Permafrostmodelle fiir Felswinde
oder schuttbedeckte Hénge bendtigen neben Informationen zu Oberflichen-
material und Schneedeckenverteilung auch raumliche Daten zu physikalischen
Eigenschaften des Untergrunds, wie Warmeleitfahigkeit, Kliiftung, Porositit
oder Eisgehalt. Vor allem der Einfluss von eindringendem Wasser ins Kluft-
system eines Permafrostkorpers, z. B. bei der Schneeschmelze oder bei Regen ist
eine grofle Herausforderung bei der Modellierung der Untergrundreaktionen
auf Erwdrmung. Die Erfassung rdumlicher Daten zu Untergrundeigenschaften
stellt derzeit eine aktive Front der Permafrostforschung dar (Beniston et al.,
2018). Verlassliche rdumliche Daten zu Permafrostmachtigkeit und der zu-
kiinftigen Entwicklung von Bodentemperaturen sind essenzielle Eingangsdaten
zu dynamischen prozess-orientierten Permafrostmodellen. Mit GIS-basierten
raumlichen Analysen von kritischen Flankenneigungen und Permafrosttempe-
raturen (z. B. Fischer et al., 2012) kann schon heute die potenzielle zukiinftige
Anfilligkeit fiir Massenbewegungen grob abgeschitzt werden. Solche raumliche
Information hilft bei der Bestimmung von zukiinftig moglichen Hotspots und
entsprechender Priorisierung weitergehender Analysen.

Direkte Messungen aus Bohrlochern, welche zum einen Aufschluss tiber die
Untergrundkomposition, zum anderen Aufschluss iiber die aktuelle Unter-
grundtemperatur geben, erteilen dabei wichtige Auskunft tiber den aktuellen
Zustand von entsprechenden Permafrostvorkommen. Nicht zuletzt sind jedoch
auch Massenbewegungen wie Bergstiirze, Felsstiirze und Muren selbst Resultate
des komplexen Zusammenspiels vorbereitender und auslosender Faktoren
(siehe Beitrag 16 zu Felsgleitung, Felslawine, Erd-/Schuttstrom, Beitrag 17 zu
Steinschlag und Felsturz und Beitrag 19 zu Muren in diesem Band). Das sich
verbessernde grundlegende Verstindnis der beitragenden Prozesse und Fakto-
ren sowie geeignete rdumliche Daten erlauben derzeit erste Benchmark-Mo-
dellierungen, die progressives Felsversagen reproduzieren konnen und die nun
fiir Risikobewertungen umgesetzt werden miissen. Damit konnen dann zu-
kiinftige Auswirkungen fiir Siedlungen und Infrastruktur durch das klimabe-
dingte Abtauen von Permafrostvorkommen abgeschitzt werden. Fiir eine Be-
drohung durch Muren liegen solche Modelle bislang nicht vor.
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21.6 Handlungsoptionen und Risikomanagement in
Permafrostgebieten

Die Wissenschaftlergruppe »GAPHAZ« (Joint Standing Group on Glacier and
Permafrost Hazards in High Mountains of the International Association of
Cryospheric Sciences (IACS) and the International Permafrost Association
(IPA)) hat kiirzlich ein technisches Richtlinienpapier herausgegeben, dass die
Einschitzung von Gefahrensituation und Risiko fiir diverse Permafrostgefahren
im Hochgebirge schematisiert (www.gaphaz.org). Dort wird die Naturgefah-
reneinschitzung fiir (i) Felsstiirze/Bergstiirze, (ii) Eislawinen, (iii) Gletscher-
seeausbriiche, (iv) Murgidnge und (v) »On Site Permafrost Hazards« also solche
unter alpiner Infrastruktur en detail beschrieben und die Vorgehensweise fiir
das Impact Assessment vorgeschlagen. Genereller Unterschied ist, dass bei
(v) On Site Hazards vor allem der Standort der Infrastruktur durch Absenkung,
differentielles Bodenkriechen und um sich greifende Felsstabilitdt bedroht ist,
wie das in Osterreich derzeit bei mehreren Gebirgshiitten und Seilbahninfra-
strukturen bereits zu beobachten ist. Bei (i) bis (iv) sind Gebiete auflerhalb des
Startgebiets bzw. Permafrostvorkommen durch schnelle Massenbewegungen,
Eislawinen und Flutwellen bedroht. Deswegen kommt hier dem »Impact As-
sessment« besondere Bedeutung zu.

Grundlage fiir Planungs- und Managementstrategien im Bereich Permafrost
sind detaillierte Kenntnisse zur Permafrostverbreitung sowie der Permafrost-
temperatur, da nur so festgestellt werden kann, ob (1) Permafrostbedingungen
ein Faktor fiir die Stabilitat von Fels und Lockermaterial sind und (2) in welchem
Temperaturzustand Permafrost vorliegt. Aufgrund der technischen und logis-
tischen Einschriankungen ist eine flichendeckende Messung von Permafrost-
temperaturen nicht moglich. Als Handlungsoption folgt daraus, dass die po-
tenzielle, flichendenkende Verbreitung fiir Osterreich durch eine Modellierung
moglichst genau abgeschétzt und in Form von Karten/WebGIS dokumentiert
werden sollte. Diese Modellierung sollte moglichst viele direkte und nur gepriifte
indirekte Nachweise als Datengrundlage enthalten. Aufgrund der zunehmenden
Lufttemperaturen ist es notwendig diese Modellierung im Abstand von 10 Jah-
ren zu wiederholen und die Datengrundlage zu aktualisieren. Die Verbrei-
tungskarte ist dann als Planungsinstrument an die Landesbehérden und
Ingenieurbiiros weiterzugeben. Auch fiir eine rdumliche Analyse des Impact
Assessment sind Verbreitungsmodelle eine wichtige Basis. Geeignete Model-
lierungswerkzeuge liegen vor und miissen fiir eine rdumliche Analyse von
moglichen Ereignis- und Schadensszenarien angewandt werden. Als Beispiele
seien hier die Ausbreitung von Muren aus Permafrostgebieten oder die poten-
zielle Ausbreitung von Felsstiirzen oder Gletscherseeausbriichen mit Auswir-
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kungen bis in die Téler genannt. Sowohl zur auftaubedingten Destabilisierung
sowie zu den Auslaufweiten gibt es verschiedene Modellansitze (Krautblatter et
al. 2013; Pudasaini und Krautblatter 2014), die realititsnahe Voraussagen {iber
den potenziellen Impact liefern kénnen. Durch den Einsatz von Intensitatssze-
narien konnen Unsicherheiten aufgrund der zukiinftigen Klima- und Umwelt-
verdnderung im Impact Assessment beriicksichtigt werden. Fernerkundungs-
ansitze sowie lokale geotechnische und geophysikalische Beobachtung ermog-
lichen es Bedingungen in den Startgebieten bzw. in potenziellen On Site
Gefahrengebieten zu iiberwachen und Aussagen iiber das erwartete Schadens-
ausmaf$ und den Schadenszeitpunkt zu treffen.

An Hotspots mit alpiner Infrastruktur ist ein hochaufgelostes Monitoring der
Permafrostdynamik erforderlich. Hotspots sind zum Beispiel stark frequentierte
Seilbahnen, Gipfelstationen, sowie Berghiitten. Die Ausweisung der Hotspots
unterliegt dabei den Betreiber*innen und den Landesgeolog*innen. In Wert
gesetzt werden die Monitoringdaten dann durch eine Umsetzung der Tempe-
raturveranderungen in mechanische Vorhersagen durch Labormessungen und
kleinrdumige Prozessmodelle zur Hangstabilitdt. Geotechnische und geophysi-
kalische Untersuchungen an Infrastrukturstandorten mit Permafrost konnen zu
verldsslichen Aussagen iiber die zukiinftige mechanische Entwicklung kombi-
niert werden und die Planung von Infrastrukturprojekten in Bezug auf zu-
kiinftige Permafrostverinderungen deutlich verbessern.

Zunehmende Bewegungsraten und beschleunigte Vorstofle der Blockglet-
scher werden zu einer Vergroflerung der Schuttverfiigbarkeit an Karschwellen
fithren. Zur Abschdtzung zukiinftiger Muraktivitit miissen Blockgletscherka-
taster diesen Aspekt aufgreifen und durch die Analyse der Frontposition po-
tenziell gefahrdende Blockgletscher ausweisen, die zum einen grofle Bewe-
gungsraten und zum anderen nur noch wenig Abstand der Blockgletscherfront
zur Karschwelle aufweisen.

Eine Zunahme an Massenbewegungsereignissen oder eine Vergréferung der
involvierten Magnituden durch das Auftauen von Permafrost kann die beste-
hende Frequenz-Magnituden Beziehung verdndern. Da diese als Planungsin-
strument fiir die Bemessung von Schutzbauwerken verwendet werden, miissen
sie in Permafrostgebieten wiederholt neu berechnet und entsprechende Be-
messungsgrenzen angepasst werden. Das impliziert nicht nur die Anwendung
dieser neuen Grenzwerte bei Neuplanungen, sondern auch die Uberpriifung
bereits existierender Bauwerke, damit diese ihre Schutzfunktion auch unter
gednderten Bedingungen erhalten.
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