Joannea Geol. Paldaont. 12: 17-27 (2016)

Permafrostmonitoring am Messstandort Hochreichart, Seckauer
Tauern: Ein Uberblick {iber 11 Jahre Forschungsaktivitidten am
ostlichsten Messstandort im gesamten Alpenraum

Permafrost monitoring in the Hochreichart area, Seckauer Tauern
Range, Austria: A review of 11 years of research activities at the
eastern-most monitoring site of the European Alps

Andreas KELLERER-PIRKLBAUER

3 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung: Dieser Beitrag gibt einen Uberblick tiber die Forschungsaktivitaten
im Themenbereich Permafrost und Periglazial am Messstandort Hochreichart mit sei-
nen sechs Teilgebieten, welche zwischen 2004 und 2015 durchgefiihrt wurden. Chro-
nologisch wird der Leser informiert warum der Messstandort (iberhaupt als solcher
ausgewahlt wurde, welche Tatigkeiten es in der Friihphase des Monitorings (vor 2006)
dort gab, was in der sogenannten ,Entwicklungsphase” zwischen 2006 und 2012 im
Wesentlichen passierte und welche Forschungsaktivitaten seither durchgefiihrt wurden.
SchlieBlich wirft der Beitrag auch die Frage auf, ob der Messstandort in Zukunft auch
Teil eines im Initialstadium befindlichen nationalen Permafrostmessnetzes sein sollte.
Bedingt durch die Ergebnisse im Teilgebiet Reichartkar konnte beispielsweise gezeigt
werden, dass es neben den drei ,klassischen” Blockgletschertypen (bezogen auf die
gegenwartige Permafrostverbreitung und Bewegung) aktiv, inaktiv und reliktisch noch
einen vierten Typ gibt. Dieser Typ wurde als ,,pseudoreliktischer” Blockgletscher be-
zeichnet, der zwar reliktisch aussieht, jedoch noch sporadischen (10-50 % Permafrost-
flachenanteil) bis inselhaften (<10 %) Permafrost im obersten Bereich des Blockglet-
schers sowie in seiner Wurzelzone aufweist.

Abstract: This paper presents a review about permafrost and periglacial related re-

search activities at the monitoring site Hochreichart with its six subareas (Hochreichart
summit & flanks, Reichart cirque, Brandstatter cirque, Holl valley, Dirr valley, and

17



Schéneben cirque), where relevant research were accomplished between 2004 and
2015. The paper begins with a discussion why this monitoring site was chosen origi-
nally and what sort of research was carried out in the early phase before 2006, in the
development phase between 2006 and 2012, and, respectively, what has been done
at the monitoring site since then. Furthermore, this paper stresses the point that the
monitoring site Hochreichart should get integrated in the currently initiated national
permafrost monitoring network. Based on the data gained in the subarea Reichart
cirque, it was for instance shown that a fourth type of rock glaciers exists besides the
three “classical” rock glacier types (based on present permafrost content and downval-
ley/downslope movement) active, inactive, and relict. The new type of rock glacier was
termed “pseudo-relict” because such landforms look superficially relict but contain spo-
radic (10-50 % of area) or isolated (<10 %) permafrost at and near the root zone of
the rock glacier.

Schliisselworte: Seckauer Tauern; Permafrostmonitoring; Geophysik; Bodentempera-
tur; Felstemperatur; Schmidt-Hammer Datierung; Hydrogeologie.

Key Words: Seckauer Tauern Range; Permafrost monitoring; Geophysics; Ground tem-
perature; Rock temperature; Schmidt-hammer dating; Hydrogeology.

1. Warum wurde der Messstandort Hochreichart fiir ein Permafrostmonito-
ring gewahlt?

Die Verbreitung von Permafrost (ganzjahrig gefrorener Untergrund mit einer saisonalen
zumeist wenige Meter machtigen Auftauchschicht) im dstlichen Teil von Osterreich und
insbesondere im Bundesland Steiermark ist auf Basis von verschiedenen Modellie-
rungsansatzen (KELLERER-PIRKLBAUER 2005; BoeckL et al. 2012) sehr gering. Nach Bo-
EckLl et al. (2012) sind ca. 50 km? der Steiermark von Permafrost beeinflusst, wobei
sich der GroBteil davon in den hoher gelegenen Bereichen der Schladminger Tauern
(KELLERER-PIRKLBAUER 2005) sowie am Dachsteinmassiv (Robe 2014) befinden. Ein
sehr tief gelegenes Permafrostvorkommen ist der ,Toteisboden” im Schladminger Unter-
tal. Dieses inselhafte Permafrostvorkommen ist vorwiegend auf dem speziellen inneren
Aufbau der dortigen Blockschutthalde zuriickzufiihren, welche ein Permafrost-glinstiges
Bodenklima erméglicht (WakoNice 2001; STIEGLER et al. 2014). Weiter im Osten, bei-
spielsweise in den Seckauer Tauern, ist auf Basis der besagten numerischen Modelle
nur mehr in den duBersten klimatischen Ungunstlagen (héchste Gipfel, WandfuBlagen)
mit Permafrost zu rechnen (Abb. 1).

Die tiefen Wassertemperaturen von Quellen aus Blockgletscherablagerungen
(UNTERSWEG & SCHWENDT 1995), sowie das lange Uberdauern von Winterschnee in
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Abb. 1: Permafrostmonitoring am Messstandort Hochreichart mit den sechs Teiluntersuchungs-
gebieten (Hochreichart Gipfel und Flanken, Reichartkar, Brandstatterkar, Hélltal, Dirrtal und
Schénebenkar). Positionen von Monitoringmessinstrumenten (MTD, AWS, RDC) sowie die Lage
von geophysikalischen Messprofilen (SR, ERT, GPR) sind in der Karte verortet. Verbreitung von
Permafrost auf Basis von BoeckLi et al. (2012). MTD: Miniaturtemperaturdatenlogger, AWS:
automatische Klimastation, RDC: Remote Digital Camera zur Erfassung der Schneedeckendyna-
mik, SR: Refraktionsseismik, ERT: Geoelektrik, GPR: Bodenradar.

Fig. 1: Permafrost monitoring in the Hochreichart area with its six subareas (Hochreichart sum-
mit and flanks, Reichart cirque, Brandstatter cirque, Holl valley, Dirr valley and Schéneben
cirque). Location of monitoring instruments (MTD, ASW, RDC) as well as the location of geo-
physical measurement profiles (SR, ERT, GPR) are depicted in the map. Permafrost distribution
based on BoeckL et al. (2012). MTD: miniature temperature datalogger, AWS: automatic weath-
er station, RDC: remote digital camera used for monitoring the seasonal snow cover, SR: seismic
refraction, ERT: electric resistivity tomography, GPR: ground penetrating radar.

strahlungsgeschiitzten HangfuBlagen bis in den Sommer hinein (GopeL 1993), haben
bereits in den 1990er Jahren die Existenz von Permafrost in den Seckauer Tauern er-
ahnen lassen und das Interesse geweckt, ein Programm flir Permafrostmonitoring in
dieser Region zu initiieren. Im Jahr 2004 sprachen die folgenden Punkte flir die Ein-
richtung eines solchen Messprogramms im Gebiet der zentralen Seckauer Tauern: rela-
tiv gute Kenntnisse zur Verbreitung von Blockgletschern (NAGL 1976, UNTERSWEG &
Proske 1996), erste Erkenntnisse liber den internen Aufbau dieser Blockgletscher ba-
sierend auf kiinstliche Aufschlisse (UNTERSWEG & PROSKE 1996) oder geophysikalischer
Messungen (FRUHWIRTH & ScHMmID 1998), die Existenz von Schneeresten im Hochsom-
mer (GODEL 1993) als Indikator fiir tiefe Bodentemperaturen, das Vorhandensein einer
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automatischen Wetterstation (Hydrographischer Dienst des Landes Steiermark), sowie
die guten logistischen Gegebenheiten (Hochreichartschutzhaus, Erreichbarkeit von
Graz, Fahrgenehmigungen). Als Messgebiet wurde vom Autor dieses Beitrages der Be-
reich um den des zweithéchsten Gipfel der Seckauer Tauern, dem Hochreichart
(2416 m .A.) gewahlt.

In den beiden Anfangsjahren erfolgte das Permafrostmonitoring nur mit geringen
budgetédren Mitteln (gedankt sei hier Gerhard K. LIEB), in weiterer Folge jedoch im Rah-
men von nationalen und internationalen Projekten. Raumlich gesehen wurden im Zeit-
raum 2004 bis 2015 neben dem eigentlichen Gipfel und seiner Flanken Permafrost
relevante Messungen auch in den benachbarten Reichartkar, Brandstatterkar, Hélltal,
Dirrtal sowie im Schonebenkar durchgeflihrt (Abb. 1). Ein chronologischer Abriss die-
ser Tatigkeiten wird in den folgenden Kapiteln kurz dargestellt.

2. Friihphase: Messungen und Modellierungen vor 2006

Erste speziell auf Permafrost ausgerichtete Messungen im Untersuchungsgebiet er-
folgten im Jahr 2004. Am 31. Mérz 2004 kam im Reichartkar das erste Mal die soge-
nannte ,,BTS-Methode" zum Einsatz. Bei dieser Methode wird die Basistemperatur der
winterlichen Schneedecke (BTS) im Spéatwinter (Februar-Méarz) unter einer Schneede-
cke von mindestens 70 cm Méachtigkeit (somit angenommener Isolation der Bodeno-
berflache vor atmosphérischen Einflissen) gemessen. Dabei wird eine spezielle Lawi-
nensonde, welche zusatzlich mit einem Temperatursensor an der Spitze sowie einem
durch ein Kabel verbundenes Temperaturlesegerat am oberen Ende der Sonde ausge-
stattet ist, verwendet. Nach HAeBERLI (1973) deuten BTS-Werte <-3 °C auf wahr-
scheinlichen Permafrost, Werte zwischen -3 und -2 °C auf moglichen Permafrost und
Werte >-2 °C auf permafrostfrei hin. BTS-Ergebnisse sind jedoch mit Vorsicht zu inter-
pretieren, da die zeitliche und raumliche Entwicklung der winterlichen Schneedecke,
welche das thermale Regime der Bodenoberfliche wesentlich beeinflusst, vor dem
Messtermin haufig unbekannt ist. Bei einer geringmachtigen oder nicht geschlossenen
Schneedecke ist diese Methode nicht sinnvoll anzuwenden. Die BTS-Messungen vom
Marz 2004 ergaben an insgesamt 26 BTS-Messpunkten siebenmal méglichen Perma-
frost sowie achtmal wahrscheinlichen Permafrost (siehe Abb. 8 in KELLERER-PIRKLBAUER
2005).

Im Oktober 2004 wurden das erste Mal Miniaturtemperaturdatenlogger (MTDs)
im Untersuchungsgebiet eingesetzt, wobei 1 Standort am Gipfel des Hochreicharts und
zwei im Reichartkar ausgewahlt wurden (Abb. 1). Der Standort am Gipfel lief im Zeit-
raum 2004 bis 2015 problemlos und bildet die langste geschlossene Temperaturmess-
reihe eines Permafroststandortes in Osterreich. Abbildung 2 zeigt die Entwicklung der
Jahresmitteltemperatur (hydrologisches Jahr Okt.-Sept.) zwischen 2007 und 2015 an
diesem Standort, wobei ein Erwdrmungstrend erkennbar ist. Diese Abbildung offenbart
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Abb. 2: Die langste geschlossene Bodentemperaturmessreihe an einem Permafroststandort in
Osterreich im Gipfelbereich des Hochreicharts auf 2416 m: (a) Gelandesituation mit Lage des
Sensors nahe dem Gipfelkreuz sowie einer Klimastation — Blick nach N; (b) Entwicklung der
Jahresmitteltemperatur auf Basis hydrologischer Jahre (Okt.—Nov.) zwischen 2004-2005 und
2012-2013.

Fig. 2: The longest continuous ground temperature data series at a permafrost site in Austria at
the summit of Hochreichart at 2416 m a.s.l.: (a) terrestrial view with position of the ground
temperature sensor near the summit cross and a automatic weather station — view towards
north; (b) Evolution of the mean annual ground temperature (hydrological year) between 2004—
2005 and 2012-2013.

auch, dass erst langfristigere Aufzeichnungen ein gewisses thermales Verstandnis des
Standortes ermoglichen.

Neben diesen Tatigkeiten am Hochreichart sowie im Reichartkar wurde bereits in
den 1990er Jahren von Joanneum Research, Graz, begonnen hydrologisch am Reich-
artblockgletscher sowie am benachbarten Schénebenblockgletscher zu arbeiten (UN-
TERSWEG & SCHWENDT 1995). Bei diesen Tatigkeiten stand aber weniger der Permafrost
im Vordergrund, sondern wasserwirtschaftliche Uberlegungen im Zusammenhang mit
Blockgletschersedimenten und deren Einzugsgebieten. Als Folge dieser Tatigkeiten
wurde im Jahr 2002 vom Hydrographischen Dienst des Landes Steiermark ein hydro-
logisches Messwehr ca. 40 m unterhalb der Schéneben-Blockgletscherquelle einge-
richtet. Seither wird an der ,Schénebenquelle” (HZB-Nummer 396762) Pegelstand
und Wassertemperatur kontinuierlich aufgezeichnet. Diese Blockgletscherquelle wurde
in weiterer Folge ab 2008 mit weiteren Messinstrumenten bestlickt (elektrische Leitfa-
higkeit und Wassertemperatur am Quellaustritt), welche vom Institut fir Erdwissen-
schaften installiert und zur Verfligung gestellt wurden. Die dadurch gewonnenen Daten
bildeten eine wichtige Basis fiir das von 2011 bis Ende 2014 am Institut fir Erdwis-
senschaften der Universitat Graz durchgeflihrte Projekt ,,RrgAlpCatch” (Grundwasser-
speicherung und Entwasserungsdynamik reliktischer Blockgletscher in den steirischen
Niederen Tauern, EFRE-finanziert; siehe Kapitel 3).
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3. Entwicklungsphase: Die Zeit von 2006 bis 2012

Ein wichtiger Schritt fiir den Ausbau und die Kontinuitat des Messnetzes waren die drei
auf Permafrost ausgerichtete Projekte ,ALPCHANGE - Climate Change and Impacts in
Southern Austrian Alpine Regions* (FWF-finanziert; Laufzeit 2006-2010), ,,PermaNET
— Permafrost Longterm Monitoring in the European Alps“ (Alpine Space Programm,
Laufzeit 2009-2011) und ,permAfrost — Austrian Permafrost Initiative* (OAW-finan-
ziert; Laufzeit 2010-2012). Durch diese unterschiedlichen Férderprogramme wurde
das Messnetz an MTD-Standorten erweitert (neben der Oberflachentemperatur wurde
fortan auch die Temperatur im bodennahen Untergrund — inklusive einem seichten
Bohrloch — gemessen), weitere Geratschaften installiert (z. B. mehrere Klimastationen;
eine automatische Kamera, welche die Schneedeckendynamik im Reichartkar auf-
zeichnete), BTS-Messungen wiederholt, sowie geoelektrische Messungen durchgefiihrt
(KELLERER-PIRKLBAUER 2011). Im Jahr 2007 erfolgten weitere BTS-Messungen im Héll-
tal, zwei Jahre spater auch im Brandstatterkar. Die bereits zuvor getatigte Annahme des
marginalen Vorhandenseins von Permafrost im Untersuchungsgebiet hatte sich im Zuge
dieser Monitoringaktivitaten bestatigt und raumlich konkretisiert.

Bedingt durch die Ergebnisse im Teilgebiet Reichartkar konnte gezeigt werden,
dass es neben den drei ,klassischen” Blockgletscherklassen (nach Aktivitat und Perma-
frostverbreitung; aktiv, inaktiv und reliktisch; vgl. BARscH 1996) noch einen vierten Typ
gibt. Dieser Typ wurde als , pseudoreliktischer” Blockgletscher bezeichnet, der zwar in
seinem Erscheinungsbild reliktisch aussieht (Bewuchs, Stabilitat, eingesunkene Ober-
flache und somit akzentuierter FlieBstruktur an der Oberflache), jedoch noch spora-
dischen (10-50 % Permafrostflachenanteil) bis inselhaften (<10 %) Permafrost an der
Wurzelzone des Blockgletschers und an dessen oberen Ende aufweist (KELLERER-PIRK-
LBAUER 2008; Abb. 3).

Mitte 2011 begann das zuvor bereits genannte Projekt RrgAlpCatch, wobei u. a.
in den beiden Karraumen Schénebenkar und Dirrtal zehn weitere Monitoringstandorte
fiir Bodentemperatur mit insgesamt 20 Datenlogger, 4 Klimastationen (drei einfache
und eine komplexe), sowie eine automatische Kamera (RDC) zur Beobachtung der
Schneedeckendynamik eingerichtet wurden (Abb. 1). Nur einer der 20 Datenlogger
weiBt in kihleren Jahren leicht negative Jahresmitteltemperaturen auf. Des Weiteren
wurden im Rahmen dieses Projektes Bodenradar- und Refraktionsseismikmessungen
sowie Farbtracerversuche durchgefiihrt, welche jedoch das Vorhandensein von Perma-
frost nicht bestatigten (WINKLER et al. 2012, 2016a, 2016b). Komplexe Hohlraumsy-
steme mit relativ kithler Porentemperatur in den Sedimenten des Schonebenblockglet-
schers sind jedoch recht wahrscheinlich (KELLERER-PIRKLBAUER et al. 2015a).
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Abb. 3: Schematische Entwicklung der Blockgletscherklassifikation nach Aktivitat und Perma-
frostverbreitung. Die Typen a, b und d wurden von BArscH (1996) definiert. Typ c ist ein Mischt-
yp von b und d, welcher zwar reliktisch aussieht (mit Kollapsstrukturen; teilweise Vegetationsbe-
wuchs, weitgehend stabilen Blécken) jedoch noch sporadischen oder zumindest inselhaften
Permafrost beinhaltet (nach Abb. 5.2. in KELLERER-PIRKLBAUER 2008; verdndert).

Fig. 3: Schematic diagram of rock glacier classification according to activity and permafrost
content. Types a, b and d are defined as proposed in BArRscH (1996). Type C is regarded as an
intermediate type between b and d which looks superficially relict (with collapse features due to
subsidence processes and partly covered by vegetation) but contains sporadic to discontinuous
permafrost, thus the term pseudo-relict was suggested (after Fig. 5.2. in KELLERER-PIRKLBAUER
2008; modified).

4. Konsolidierungsphase: Die Zeit nach 2012

Nach Abschluss der drei oben genannten Permafrostprojekte wurden weitere Untersu-
chungen entweder im Rahmen des allgemeinen Permafrostmonitoringprogrammes des
Instituts flir Geographie und Raumforschung der Universitat Graz oder in Lernveranstal-
tungen durchgefiihrt. So konnten beispielsweise im Jahr 2014 im Schénebenkar und
am Gipfel des Hochreicharts, sowie im Jahr 2015 im Dirrtal und im Reichartkar zahl-
reiche Geoelektrikprofile im Ubergangsbereich zwischen Blockgletscher und Schutthal-
de gemessen werden (Abb. 1), wobei Permafrostlinsen dadurch detektiert werden
konnten (KELLERER-PIRKLBAUER et al. 2014; KELLERER-PIRKLBAUER 2015). Mit Hilfe der
Schmidt-Hammer Methode, welche schon zuvor in den Niederen und Hohen Tauern
erfolgreich zur Datierung von Blockgletschern eingesetzt wurde (KELLERER-PIRKLBAUER
2009; Robe & KELLERER-PIRKLBAUER 2012), konnte das relative Alter einiger Blockglet-
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scher im Untersuchungsgebiet bestimmt werden, wobei friihe Initiierungen (friihes
Spatglazial), lange Bildungszeitrdume und hohe Stabilisierungsalter ermittelt wurden
(KELLERER-PIRKLBAUER 2016). Weiters wurde und wird das installierte Messnetz im
Schénebenkar sowie im Dirrtal auch nach Projektabschluss durch das Institut flir Erd-
wissenschaften der Universitat Graz weiter betrieben und gewartet. Tabelle 1 gibt einen
zusammenfassenden Uberblick iiber die Permafrost relevanten Forschungsaktivitaten
am Messstandort Hochreichart im Zeitraum 2004 und 2015.

Tab. 1: Ubersicht Permafrost relevanter Forschungsaktivitaten zwischen 2004 und 2015 am
Messstandort Hochreichart aufgeteilt auf die im Text genannten einzelnen Teilgebiete. BTS:
Basistemperatur der winterlichen Schneedecke, MTD: Miniaturtemperaturdatenlogger, RDC;
Remote Digital Camera, ERT: Geoelektrik, SR: Refraktionsseismik, GPR: Bodenradar, SHD:
Schmidt-Hammer Datierung, AWS: automatische Klimastation, HYD: hydrologische/hydrogeolo-
gische Messungen, lauf.: laufend.

Tab. 1: Overview of permafrost related research activities between 2004 and 2015 in the Hoch-
reichart area. The respective activities are listed for each of the six subareas. BTS: base temper-
ature of the winter snow cover, MTD: miniature temperature datalogger, RDC: remote digital
camera, ERT: electric resistivity tomography, SR: seismic refraction, GPR: ground penetrating
radar, SHD: Schmidt-Hammer dating, AWS: automatic weather station, HYD: hydrological/
hydrogeological measurements, lauf.: ongoing.

5. Ein Blick in die Zukunft: Teil eines nationalen Messnetzes fiir Perma-
frostmonitoring?

Die Einrichtung eines landesweit koordinierten nationalen Messnetzes flir Permafrost-
monitoring steckt in Osterreich noch in den Kinderschuhen. In dem im Herbst 2015
abgeschlossenen, durch StartClim2014 finanzierten Projekt ,,permAT - Langzeitmonito-
ring von Permafrost und periglazialen Prozessen und ihre Bedeutung flir die Prévention
von Naturgefahren: Mégliche Strategien fiir Osterreich“ wurde gezeigt, dass aktuell an
nur 22 Messstandorten in Osterreich Permafrostmonitoring betrieben wird (KELLERER-
PIRKLBAUER et al. 2015b); der Hochreichartstandort ist einer davon.

Neben dem Messstandort am Dachstein ist der Messstandort Hochreichart auch
der einzige in der Steiermark und der 6stlichste aller Messstandorte (iberhaupt. Somit
ist aus vielerlei Hinsicht dieser Monitoringstandort, an welchem im Laufe der Zeit inte-
ressante wissenschaftliche Erkenntnisse erarbeitet werden konnten, zu wahren, ob-
schon bedingt durch das marginale Vorhandensein von aktuellem Permafrost und der
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prognostizierten Klimaerwarmung, vielleicht in naher Zukunft nur mehr mit saisonalem
Frost und somit mit dem Ende des Permafrosts im gesamten Untersuchungsgebiet zu
rechnen ist. Welchen Zeitraum man unter ,naher Zukunft“ hierbei verstehen kann,
muss aktuell noch unbeantwortet bleiben, wobei jedoch eine GréBenordnung von ma-
ximal Jahrzehnten anzunehmen ist.
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