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Karl Krainer

Permafrost und Naturgefahren in Osterreich

Zusammenfassung

Die in den letzten Jahren beobachtete Zunahme der Steinschlag- und Felssturzaktivitat
sowie Setzungserscheinungen an Bauwerken im Hochgebirge sind vielfach auf die
Erwarmung der Permafrostbéden und auf das verstarkte Abschmelzen des Permafroteises
als Folge der globalen Klimaerwarmung zurlckzuflihren. Davon betroffen sind vor allem
steile Felsflanken, die durch das Abschmelzen des Spaltenfrostes zunehmend instabil
werden.

Von aktiven Blockgletschern und Permafrost in Lockersedimenten sind aus bisherigen
Erfahrungen keine gréBeren Naturgefahren zu erwarten, allerdings kdénnen durch das
Abschmelzen des Eises in den Lockersedimenten durchaus Murgénge ausgeldst werden.
Das Abschmelzen des Eises fuhrt auch zu einer Erhéhung der Abflussmengen.

Die Abschatzung von Naturgefahren in Zusammenhang mit Permafrost ist aber in den
Osterreichischen Alpen nach wie vor sehr schwierig, weil es (ber die Verbreitung, die
Machtigkeit, das Eisvolumen und auch Uber die Reaktion des Permafrostes auf
Klimadnderungen, insbesondere auf die gegenwértige Erwarmung, in Osterreich kaum
Daten gibt.

1. Einleitung

Das Eis im Hochgebirge, dazu zahlt neben dem Gletschereis auch das Eis des Alpinen
Permafrostes, reagiert sehr rasch auf Klimaanderungen. Gletscher und Permafrost sind
daher auch ausgezeichnete Klimaindikatoren. Die globale Klimaerwarmung hat in den Alpen
zu einem deutlichen Anstieg der Jahresmitteltemperatur geflihrt, insbesondere in den letzten
20 Jahren mit dem extrem warmen Sommer 2003 als vorlaufigen Héhepunkt. Seit der
Kleinen Eiszeit mit dem letzten Gletscherhochstand um 1850 haben die Alpengletscher bis
zu 40 % ihrer Flache und ca. 50 % ihres Volumens verloren. Wéhrend die Reaktion der
Gletscher auf Klimaanderungen aufgrund jahrlicher Messungen sehr gut bekannt ist, weif3
man Uber die Verbreitung und das Verhalten des Alpinen Permafrostes relativ wenig.

Permafrost ist in den Alpen oberhalb der Waldgrenze, in der periglazialen Zone, relativ weit
verbreitet und kann lokal betréchtliche Machtigkeiten erreichen. Die periglaziale Zone
umfasst jene Bereiche, die unmittelbar auBerhalb der Gletscher liegen und durch ein kaltes



Landlicher Raum 2

Online-Fachzeitschrift des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
Jahrgang 2007

Klima mit einer durchschnittlichen Jahrestemperatur von unter +3°C gepragt sind. In diesen
Bereichen spielen Frost-Prozesse eine groBe Rolle, charakteristisch sind die Entwicklung
von Permafrost, Frostverwitterung, verschiedene Prozesse der Frostaktivitat
(Frostaufbriche, Bodenkriechen, Strukturbéden etc.) und Massenbewegungen in den
wassergesattigten Auftauzonen (Solifluktion, Hangrutschungen). Typische morphologische
Erscheinungsformen periglazialer Bereiche sind Frostbodenstrukuren wie Steinringe,
Steinnetze, Streifenbdden, Pflasterbéden, Schuttloben, Rasenloben und Blockgletscher.
Veranderungen des Permafrostes sind nahezu unbekannt, weil das Permafrosteis unter
einer mehr oder weniger dicken, nicht gefrorenen Schuttlage verborgen und daher direkten
Untersuchungen nicht zuganglich ist.

Die gegenwartige Erwarmung kann in den Permafrostbereichen des Hochgebirges durch das
verstarkte Abschmelzen des Permafrosteises zu einer zunehmenden Instabilitdt des
Untergrundes fuhren. Die Folgen waéren verstarkte Massenbewegungen, insbesondere
Steinschlag- Felssturzprozesse in steilen Felsflanken und eine zunehmende Gefahrdung von
StraBen, Wanderwegen, Kletterrouten, Schipisten und vor allem Schiliften und Seilbahnen.

In den Schweizer Alpen wir die Veranderung des Alpinen Permafrostes bereits seit Jahren
im Rahmen eines Forschungsprogrammes (,Permafrost Monitoring Switzerland — PERMOS)
beobachtet und dokumentiert. Dabei hat man in den letzten Jahren, insbesondere in den
Jahren 2002 — 2004 Uberdurchschnittliche Temperaturen im Permafrost und in diesem
Zusammenhang auch Uberdurchschnittliche Méachtigkeiten in der Auftauschicht festgestellt,
was auch zu einem auffallenden Anstieg der Felssturz-Aktivitdt gefihrt hat (siehe z.B.
Haeberli 1990, 1995, 1996, Haeberli & Beniston 1998, Haeberli et al. 1999).

Auch in den Osterreichischen Alpen sind in den letzten Jahren zunehmend Probleme im
Zusammenhang mit Permafrost aufgetreten. So musste beispielsweise in den vergangenen
Jahren der Gipfelbereich des Sonnblicks aufwandig saniert werden, da aufgrund des
verstarkten Abschmelzens des Permafrost-Eises Teile des Gipfels abzustiirzen drohten und
dadurch Zittelhaus und Sonnblick-Observatorium bedroht waren. Auch der spektakulare
Absturz einer Stitzmauer auf der Schwarzen Schneid im Schigebiet von Sélden (Otztaler
Alpen) im August 2006 wurde auf den Permafrost zurlickgefihrt und hat das Thema
Permafrost und Naturgefahren (ber verschiedene Berichte in den Medien einer breiteren
Offentlichkeit bekannt gemacht. Ein weiteres Problem sind Setzungserscheinungen im
Untergrund, die an Gebauden oft betrachtliche Schaden verursacht haben. Betroffen sind vor
allem Schutzh(tten, aber auch Bergrestaurants und andere Einrichtungen.

Im Folgenden werden die verschiedenen Arten des Alpinen Permafrostes kurz dargestellt
und anschlieBend die Naturgefahren in Zusammenhang mit Permafrost kurz diskutiert.
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2. Alpiner Permafrost

Unter Permafrost (permanent gefrorener Untergrund, Dauerfrostboden) versteht man einen
Boden (Lockersediment, auch Festgestein), der zumindest Gber zwei Jahre hindurch, auch
im Sommer, gefroren bleibt, also Temperaturen unter 0°C aufweist (French 1996). Im
Sommer taut nur die oberste Schicht auf, darunter bleibt der Boden standig gefroren. Diese
Auftauschicht wird als aktive Lage bezeichnet und ist in den Alpen meist mehrere m méchtig.
Permafrost ist in den Alpen (,Alpiner Permafrost®) oberhalb der Waldgrenze, lokal auch
tiefer, anzutreffen.

Permafrost ist also ausschlieBlich auf der Basis von Temperatur und Zeit definiert. Andere
Merkmale wie Eisgehalt, Lithologie, ungefrorener Wasseranteil, Machtigkeit, Alter kénnen
stark variieren. Fir viele praktische Fragestellungen ist vor allem der Eisgehalt von
Bedeutung.

Permafrost ist generell dort zu erwarten, wo die MAAT (mean annual air temperature =
Jahresmitteltemperatur) unter 0°C liegt.

Permafrost tritt bei einer Jahresmitteltemperatur von 0°C bis -1°C diskontinuierlich, bei ca. -
6°C bis -8°C kontinuierlich auf. Auch bei positiven MAAT kann Permafrost sporadisch
vorkommen (reliktischer Permafrost, spezielles Mikroklima). Eine wichtige Rolle bei der
Entstehung von Permafrost spielt auch die winterliche Schneedecke. Eine machtigere
Schneedecke (ab ca. 1 m) wirkt isolierend auf den Untergrund, die kalte Luft kann nicht mehr
in den Untergrund eindringen und somit auch kein Permafrost entstehen.

Immerhin liegen ungefahr 25% der Landoberflache der Erde im Permafrost, rund die Hélfte
davon allerdings subglazial.

Sporadischer Permafrost (Eishdhlen, extreme Schattenlage) tritt in den Alpen ab ca. 600 m,
diskontinuierlicher Permafrost ca. ab der Waldgrenze (2000 m), und kontinuierlicher
Permafrost oberhalb von ca. 3000 m auf.

Die Untergrenze der Auftauschicht wird als Permafrostspiegel bezeichnet. Die
Permafrostmachtigkeit ist die vertikale Distanz zwischen dem Permafrostspiegel und der
Permafrostbasis. Wenn die Auftauschicht im Winter nicht gefriert, spricht man von inaktiven
Permafrost. Die Machtigkeit des Alpinen Permafrostes in den &sterreichischen Alpen ist nicht
bekannt, betragt vermutlich bis zu mehrere Zehnermeter.

Da Permafrost in den Sommermonaten meist unter einer mehrere m machtigen
ungefrorenen ,Auftauschicht” verborgen und damit nicht direkt sichtbar ist, ist es auch
schwierig, dieses Phdnomen zu untersuchen. Bei der Untersuchung von Permafrost werden

folgende Methoden eingesetzt:
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a) direkte Methoden sind dort moglich, wo Permafrost an der Oberflache direkt
aufgeschlossen und damit direkt zugénglich ist (selten natirliche Aufschlisse, haufig
kinstliche Aufschliisse durch Grabungen, Bohrungen, Bohrlochsondierungen)

b) halbdirekten Methoden untersuchen die physikalischen Eigenschaften des
Permafrostes (Bodentemperaturmessungen, BTS-Messungen, Seismik, Geoelekirik,
Gravimetrie, Bodenradar)

c) Indirekte Methoden, die meist geomorphologische Anzeiger oder grobe Faustregeln
benutzen (Luftbildauswertung, Karteninterpretation, Modellierungen)

Von groBer praktischer Bedeutung im Permafrost sind die Prozesse der Frosthebung durch
Bildung von Eislinsen als Folge der Gefrierprozesse und Setzungsvorgange als Folge von
Tauprozessen. Frosthebung hangt ab von der Gefriergeschwindigkeit, dem
Wassernachschub, den Bodeneigenschaften und dem Uberlagerungsdruck.

2.1 Formen des Alpinen Permafrostes

Im Zusammenhang mit der Entstehung und dem Verhalten von Eis im Untergrund
(Lockergesteinen) entstehen in Permafrostgebieten aufféllige und weit verbreitete
Oberflachenformen. Die wichtigsten Phanomene sind Kontraktionsrisse (Eiskeilnetze),
differenzielle Frosthebung (Palsen, Pingos, Bllten), Strukturb6éden und Kriechformen
(Solifluktionsloben). Eine besondere Form des Permafrostes sind die in den Alpen weit
verbreiteten Blockgletscher. Auch in Festgesteinen kann in Kliften und Spalten das
eindringende Wasser gefrieren und somit Permafrost entstehen (Spaltenfrost).

Es kénnen drei Arten des Alpinen Permafrostes auseinander gehalten werden:

a) Die héaufigste und eindrucksvollste Form des Alpinen Permafrostes sind die
zahlreichen aktiven Blockgletscher. Darunter versteht man zungen- bis lappenférmige
Schuttmassen, die unter einer ungefrorenen Schuttlage Eis enthalten und sich
langsam hangabwaérts bewegen. Im Osterreichischen Anteil der Alpen gibt es
zumindest mehrere hundert aktive Blockgletscher, die eine betrachtliche Flache
bedecken und auch eine betrachtliche Menge an Eis enthalten. Allerdings existieren
Uber die Verbreitung und das Eisvolumen keine Daten.

b) Daneben gibt es auch Permafrost in Lockersedimenten, die haufigste Form sind
vermutlich Strukturbdden wie Steinringe oder Steinstreifen. Uber Permafrost in
Lockersedimenten ist in den &sterreichischen Alpen ist so gut wie nichts bekannt

c) Eine weitere Form ist der Spaltenfrost in den Festgesteinen. Diese Art des
Permafrostes ist im Hochgebirge ebenfalls verbreitet anzutreffen und bereitet
offensichtlich die gréBten Probleme.
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a) Blockgletscher

Blockgletscher zahlen zwar zu den auffélligsten und haufigsten morphologischen
Erscheinungsformen des Hochgebirges, trotzdem wurde diesem Ph&nomen bei uns bisher
nur sehr wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Erst in den letzten Jahren hat das
wissenschaftliche Interesse an den Blockgletscher stark zugenommen, vor allem im
Zusammenhang mit der gegenwartigen Klimaénderung.

Wir wissen zwar ziemlich genau, wie viel in den letzten 150 Jahren durch die Erwdrmung
und den damit verbundenen Anstieg der Schneegrenze um ca. 100 m die Alpengletscher an
Flache und Volumen eingeblBt haben.

Wir wissen allerdings nicht, wie sich in diesem Zeitraum die vielen aktiven Blockgletscher
verandert haben, denn das Eis der aktiven Blockgletscher ist unter einer bis zu mehrere
Meter dicken, nicht gefrorenen Schuttlage verborgen und daher direkten Untersuchungen
nicht zuganglich.

Was sind Blockgletscher?

Blockgletscher sind lappen- bis zungenférmige Koérper aus gefrorenem Lockermaterial
(Hangschutt, Moréne) und Eislinsen oder Eiskérpern, die sich deutlich von ihrer Umgebung
abheben und sich langsam hangabwarts bewegen. Blockgletscher sind Erscheinungen des
alpinen Permafrostes, kénnen aber auch aus zurlickschmelzenden, schuttbedeckten
Kargletschern entstehen.

Man unterscheidet aktive Blockgletscher (enthalten Eis und bewegen sich langsam
hangabwarts), inaktive Blockgletscher (enthalten auch noch Eis, bewegen sich aber nicht
mehr) und fossile Blockgletscher (enthalten kein Eis mehr) (Barsch 1996, Giardino et al.
1987, Haeberli 1985).

Blockgletscher sind meist einige 100 m lang und 100 — 200 m breit. Einzelne Blockgletscher
in den Otztaler und Stubaier Alpen erreichen eine Lénge von bis zu 1.5 km. Von den
zahlreichen Blockgletschern in den Otztaler und Stubaier Alpen, allein im Einzugsgebiet des
Kaunertales und Pitztales finden sich weit Gber 50 Blockgletscher von teils betrachtlicher
Gr6Be, sind die meisten heute noch aktiv (Abbildung 1, 2).
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Abbildung 1: Der aktive Blockgletscher im Reichenkar (westliche Stubaier Alpen) ist einer der
groBten und aktivsten Blockgletscher in Osterreich.

Abbildung 2: Der aktive Blockgletscher in der Inneren Olgrube (Kaunergrat) besitzt eine machtige,
steile Stirn und bewegt sich derzeit mit ca. 2 m im Jahr vor.
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Aktive Blockgletscher sind gekennzeichnet durch eine sehr steile Stirn aus frischem
Gesteinsmaterial mit einem Béschungswinkel von ca. 40°. Unter einer bis zu mehrere m
machtigen, aus groben Blockwerk bestehenden, ungefrorenen Schuttlage folgt der gefrorene
Kern, der entweder aus einem Gemisch aus Eis und Gesteinsmaterial oder aus mehr oder
weniger reinem Gletschereis besteht. Blockgletscher sind meist 30 — 50 m méachtig. Aktive
Blockgletscher weisen eine typische Oberflachenmorphologie aus transversalen und
longitudinalen Ricken und Vertiefungen auf. Im Wurzelbereich der Blockgletscher ist hdufig
eine Senke ausgebildet, in der sich im Sommer die Schmelzwasser zu einem kleinen See
sammeln. Die FlieBgeschwindigkeit aktiver Blockgletscher liegt meist bei einigen Dezimetern
pro Jahr. Einzelne Blockgletscher bewegen sich bis zu mehrere m pro Jahr. In der
ungefrorenen Schuttlage nimmt die Temperatur im Sommer rasch ab, in einer Tiefe von ca.
150 cm treten keine Tagesschwankungen mehr auf. Im Winter sind die Temperaturen an der
Basis der Schneedecke deutlich tiefer als auBerhalb der Blockgletscher auf Permafrost
freiem Untergrund (Abbildung 3). An der steilen Stirn der Blockgletscher entspringt h&ufig
eine Quelle, deren Wassertemperatur den ganzen Sommer Uber konstant knapp unter 1°C
liegt. Das Abflussverhalten der aktiven Blockgletscher ist durch extreme saisonale und
tagliche Schwankungen charakterisiert mit hohen Abflissen im Juni und Juli bei Schénwetter
(starke Schneeschmelze). Ab August ist eine allmahliche Abnahme im Abfluss festzustellen.
Starkniederschlage verursachen Kkurzfristig hohe Abflussspitzen, Kaltlufteinbriiche im
Sommer fuhren kurzzeitig zu einem starken Rickgang im Abfluss (Abbildung 4). An warmen
Schonwettertagen sind ahnlich wie bei den Gletscherbachen deutlich ausgepragte
Tagesschwankungen im Abfluss zu beobachten. Fossile Blockgletscher enthalten kein Eis
mehr. In den letzten Jahren wurden einige Blockgletscher in Osterreich detailliert untersucht,
beispielsweise in der Ankogel-Gruppe (Kaufmann, 1996; Lieb 1996, Schmdller & Fruhwirth
1996), der Schobergruppe (Buchenauer 1990, Krainer & Mostler 2001, Lieb 1986, 1987,
1991), Venediger Gruppe (Lieb & Slupetsky 1993) und in den Stubaier und Otztaler Alpen
(Berger et al. 2004, Gerhold 1967, 1969, Haeberli & Patzelt 1982, Krainer & Mostler 2000,
2001, 2002, 2004, 2006, Krainer et al. 2002, Walder et al. 2005).
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Abbildung 3: BTS-Temperaturen vom aktiven Blockgletscher Kaiserberg (Otztaler Alpen) vom Winter
1998/1999. An der Basis der winterlichen Schneedecke sind die Temperaturen deutlich tiefer (blau)
als auBerhalb der aktiven Blockgletscher auf Permafrost freiem Untergrund (rot). Durch solche
Temperaturmessungen an der Basis der winterlichen Schneedecke (BTS) kann festgestellt werden,
ob im Untergrund Eis vorhanden ist oder nicht.

Kaiserberg, 1998/99
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Abbildung 4: Abflussganglinie der Pegelmess-Station vor der Stirn des Kaiserberg Blockgletschers
(Otztaler Alpen) fir das Jahr 2001. Die héchsten Abfliisse werden im Juni und Juli gemessen,
verursacht durch Schneeschmelze und zuséatzlich durch Niederschlagsereignisse (Regen; R).
Kaltlufteinbriche mit Schneefall (S) verursachen dagegen einen starken Rickgang im Abfluss.
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Bedeutung von Blockgletschern

Aktive Blockgletscher sind auch bedeutende Wasserspeicher. Durch die ungefrorene
Schuttlage geschitzt schmilzt das Eis der Blockgletscher viel langsamer als das Eis der
Gletscher. AuBerdem kann Eis zu bestimmten Jahreszeiten auch wieder neu gebildet
werden.

Die meisten Blockgletscher findet man in den Zentralalpen, insbesondere in jenen
Gebirgsgruppen, die aus Altkristallingesteinen aufgebaut sind. Dazu zahlen die Silvretta-
Gruppe, die Otztaler und Stubaier Alpen, Deferegger Alpen und Schobergruppe. Insgesamt
gibt es in Osterreich mehrere hundert aktive Blockgletscher (siehe Lieb 1996).

b) Permafrost in Lockergesteinen

Strukturbdden (sortierte Steinringe, Steinstreifen) und Bultenbdden sind auch in den Alpen
Uber 2200 m Seehdhe anzutreffen. Diese strukturierten Béden sind jedoch nicht unbedingt
Anzeiger von Permafrost, sondern sind lediglich ein Hinweis auf starke Frostaktivitat und
auch im Jahreszeitenfrost und sogar in frostfreien Gebieten zu finden. Die meisten
groBformatigen Strukturb6éden in kalten Regionen sind jedoch mit Permafrost
vergesellschaftet. Am typischsten und auffalligsten sind Eiskeile und Eiskeilnetze, die jedoch
aus den Alpen nicht bekannt sind.

Strukturboden

Sortierte Steinringe und Steinstreifen sind beispielsweise aus den Otztaler Alpen, den
Stubaier Alpen, der Schobergruppe und der Granatspitzgruppe bekannt (siehe Hoéllermann
1967, Stingl 1969). Genauere Untersuchungen liegen nicht vor. Es ist auch nicht bekannt, ob
der Untergrund Permafrost aufweist oder ob es sich dabei um Erscheinungen des
Jahreszeitenfrostes handelt. Ein wichtiger Bestandteil des Permafrostes ist das Bodeneis in
Form von linsigen Koérpern aus klaren, reinen Eis. Bodeneis entsteht in feinkérnigen
Lockersedimenten und kann bis zu 80 Volumsprozent des Bodens einnehmen.

Wenn Wasser gefriert, kommt es zu einer Volumszunahme von 9%. Dazu kommt, dass
einmal gebildetes Bodeneis Wasser aus seiner Umgebung anzieht und das Bodeneis unter
entsprechenden Temperaturbedingungen wéachst. Dies fihrt an der Oberflache zur
Frosthebung (Frostaufbrtiche).

Als Folge der Tau- und Gefrierprozesse, vor allem durch die Frosthebung, werden gréBere
Steine mit der Zeit an die Oberflache transportiert, gleiten dann von der gewdlbten
Oberflache in die randlichen Furchen, wo sie sich anreichern und Strukturbéden wie
Steinringe, Steinnetze, Streifenbdden etc. bilden (Abbildung 5, 6).
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Abbildung 5: Sortierte Steinringe in der nérdlichen Schobergruppe auf ca. 2700 m Seehdhe

Abbildung 6: Sortierte Steinstreifen als Folge starker Frostaktivitat im Krumgampental
(Glockturmmassiv, westliche Otztaler Alpen) auf ca. 2800 m Seehdhe.
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Eine besondere Form der Frostaktivitdt sind die Bultenbdéden (Thufur). Damit werden
rundliche bis ovale Buckel mit einem Durchmesser bis zu 1 m und einer Hohe bis zu 50 cm
bezeichnet (French 1996). Sie entstehen in feinkdrnigen, stark durchfeuchteten, ebenen bis
wenig geneigten Béden mit einer geschlossenen Vegetationsdecke aus Grasern, Moosen,
Flechten und Zwergstrauchern. Diese Thufurhlgel entstehen als Folge der Frostdynamik,
Permafrost ist jedoch nicht Voraussetzung. Die Entstehung der Biltenbdéden wird
falschlicherweise auch durch Weidegang (Viehtritt) erklart. Biltenbéden sind oberhalb von
2.200 m Seehodhe vielerorts anzutreffen und wurden jlingst am Peischlachtérl genauer
untersucht (Keuschnig et al. 2007; Abbildung 7).

Abbildung 7: Biltenboden am Peischlachtérl.

Solifluktionsloben entstehen durch die langsame, hangabwarts gerichtete Bewegung von
wassergesattigten Béden als Folge der Frostdynamik. Die Bewegung erfolgt einerseits als
Folge des Frostkriechens (Frosthub), andererseits als langsames FlieBen des
wassergesattigten, aufgetauten Bodens im Sommer. Die FlieBgeschwindigkeit bewegt sich je
nach Neigung, Wassergehalt und Sedimenttyp zwischen wenigen cm pro Jahr bis zu ca. 30
cm/Monat. Solifluktionsloben sind in der Umgebung der Glorer Hitte haufig zu beobachten
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und wurden dort auch naher untersucht (Jaesche 1999, Veit 1988, Veit & H6fner 1993, Veit
et al. 1995; Abbildung 8).

Abbildung 8: Solifluktionsloben in der Umgebung der Glorer Hitte siidlich des GroBglockners.

d) Permafrost im Festgestein

Wenn Wasser in Klifte und Spalten des Festgesteins eindringt und gefriert, entsteht
Spaltenfrost. Wenn der Spaltenfrost im Sommer nur oberflachlich auftaut und in den tieferen
Gesteinszonen erhalten bleibt, spricht man von Permafrost im Festgestein. Diese Form des
Permafrostes ist in den Alpen vor allem in Héhen Uber 3000 m anzutreffen. Die Verbreitung
und Machtigkeit des Spaltenfrostes ist jedoch nicht bekannt. Spaltenforst ist vor allem dort zu
erwarten, wo das Festgestein stark gekliftet ist. Der Eisgehalt hdngt entsprechend von der
Kluftdichte und vor allem davon ab, wie weit einzelne Kllfte zu Spalten erweitert sind. Dies
wiederum hangt von der Gesteinsart und auch vom Deformationszustand der Gesteine ab.
Auch der Tiefgang der Spalten spielt eine groBe Rolle. Solange das Eis in den Kliften und
Spalten erhalten bleibt, stabilisiert es den zerklifteten Gesteinskdrper. Schmilzt jedoch das
Eis in den Kliften und Spalten, wird der Gesteinskdrper aufgelockert, was in steilen
Felsflanken zu entsprechender Steinschlag- und Felssturzaktivitat fihrt. Oberflachennah, in
der Auftauzone, kommt noch die Wirkung der Frostverwitterung hinzu. Durch die standigen
Tau- und Gefrierprozesse, wobei der Gefriervorgang mit einer Volumszunahme des Eises
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von ca. 9% verbunden ist, wird das Gestein oberflachlich zunehmend aufgelockert.
Offensichtlich hat in den letzten Jahren als Folge der Erwarmung die Méchtigkeit der
Auftauschicht und damit der aufgelockerten Gesteinszone stark zugenommen,
Untersuchungen Uber die Verbreitung, Méachtigkeit und vor allem Uber das Verhalten des
Spaltenfrostes in Osterreich existieren jedoch nicht. Ein bekanntes Beispiel fir Spaltenfrost
und die mit dem Auftauen verbundenen Probleme ist der Gipfel des Sonnblicks. Auch im
Bereich der Nordflanke der WeiBseespitze (hinteres Kaunertal, Otztaler Alpen) kommt es als
Folge des starken Gletscherriickganges und wahrscheinlich auch als Folge des verstarkten
Abschmelzens des Spaltenfrostes zu starken Auflésungserscheinungen verbunden mit
starker Steinschlagaktivitat wahrend der Sommermonate (Abbildung 9, 10)

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Spaltenfrostes.

Spaltenfrost
(mit Eis geflllte Spalten)

Steinschlag und
Felssturzaktivitat
in steilen
Felsflanken

Klifte
(teilweise vereist)
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Abbildung 10: WeiBseespitze (Otztaler Alpen) mit verstarkter Steinschlagaktivitat im Bereich der
Nordflanke als Folge des starken Abschmelzens des Gletschereises und des Spaltenfrostes.

3. Permafrost und Naturgefahren

Permafrost ist auch in den Alpen, und zwar je nach Exposition oberhalb der Waldgrenze, vor
allem ab einer Seehdhe von 2.500 bis 2.700 m recht haufig, lokal auch in tieferen Lagen
vorhanden. Das verstarkte Abschmelzen von Permafrosteis in den letzten Jahren als Folge
der globalen Klimaerwdrmung hat in den Alpen beispielsweise bei Schutzhitten zur
Destabilisierung des Untergrundes, verbunden mit Setzungserscheinungen gefihrt. Auch der
Gipfel des Sonnblicks mit dem Sonnblick-Observatorium und dem Zittelhaus war von
solchen Problemen betroffen. Die erhéhte Steinschlagaktivitat ist teilweise ebenfalls auf das
verstarkte Abschmelzen von Permafrost zuriickzufihren.

Uber den Alpinen Permafrost ist nach wie vor wenig bekannt, es gibt keine Daten (iber
Machtigkeiten, Verbreitung, Art des Bodeneises und Frostaktivitaten. Moglicherweise handelt
es sich bei den bekannten Frostbodenstrukturen teilweise nur um Relikte friherer, kélterer
Zeiten.

Jingste Ereignisse wie Felsstirze, der Absturz einer Stitzmauer auf der Schwarzen
Schneid, Setzungserscheinungen an Bauwerken sind vielfach auf die Erwarmung der
Permafrostbdden und auf das verstarkte Abschmelzen des Permafroteises zurlckzufihren.
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Davon betroffen sind vor allem steile Felsflanken, die durch das Abschmelzen des
Spaltenfrostes zunehmend instabil werden.

Von aktiven Blockgletschern und Permafrost in Lockersedimenten sind aus bisherigen
Erfahrungen in Osterreich keine gréBeren Naturgefahren zu erwarten, allerdings kénnen
durch das Abschmelzen des Eises in den Lockersedimenten durchaus Murgénge ausgeldst
werden. Das Abschmelzen des Eises fuhrt auch zu einer Erhéhung der Abflussmengen
(Hochwassergefahr).

Die Abschatzung von Naturgefahren in Zusammenhang mit Permafrost ist aber nach wie vor
sehr schwierig, weil es Uber die Verbreitung, die Machtigkeit, das Eisvolumen und auch Uber
die Reaktion des Permafrostes auf Klima&nderungen, insbesondere auf die gegenwartige
Erwarmung, in Osterreich kaum Daten gibi.

Wahrend Uber Blockgletscher inzwischen einige Daten vorliegen, ist Uber die Verbreitung
und Mé&chtigkeit des Permafrostes in den Lockersedimenten sowie Uber den Spaltenfrost in
Osterreich sehr wenig bis nichts bekannt.

Die globale Klimaerwarmung hat in den letzten Jahren auch in den Alpen zu einem
deutlichen Anstieg der Temperaturen gefiihrt. Davon betroffen sind vor allem die Gletscher,
die in den letzten Jahren von einem enormen Masseverlust betroffen waren. Von der
globalen Erwarmung ist aber auch das Permafrosteis betroffen. Allerdings ist Uber die
Abschmelzraten des Permafrosteises wenig bekannt. Es ist auch nicht bekannt, wie viel
Permafrosteis in der kalten Jahreszeit wieder gebildet wird. Untersuchungen an
Blockgletschern haben gezeigt, dass die Uber dem Eiskorper liegende ungefrorene
Schuttlage das Eis vor starkerem Abschmelzen schiitzt und daher die Masseverluste im
Vergleich zu den Gletschern wesentlich geringer sind. Uber die Abschmelzraten des
Permafrostes in Lockersedimenten oder des Spaltenfrostes ist bislang nichts bekannt.
Aufgrund der bisherigen Erfahrungen scheint das Auftauen des Spaltenfrostes in
Festgesteinen die gr6Bten Probleme und Gefahren (verstarkte Steinschlag- und
Felssturzaktivitdten) zu verursachen. Beispiele daflr liefern der Gipfel des Sonnblicks oder
die WeiBseespitze im hinteren Kaunertal.

Was ist zu tun?

Zur besseren Abschatzung der aus dem Alpinen Permafrost resultierenden Naturgefahren
sind dringend gezielte Untersuchungen wie sie beispielsweise in der Schweiz (PERMOS)
oder in Sudtirol (PROALP) seit Jahren durchgeflihrt werden, notwendig. Dazu z&hlen
a) Erstellen einer Karte (iber die mégliche Verbreitung des Permafrostes in Osterreich
nach Vorbild der Schweiz
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b) Gezielte Untersuchung des Permafrostes in ausgewahlten Testgebieten. Diese
Untersuchungen sollten multidisziplinar erfolgen unter Einbeziehung folgender
Fachgebiete: Geologie, Geographie, Geophysik, Geodasie, Klimatologie, Hydrologie

Um Daten Uber die Verbreitung, Machtigkeit, das Eisvolumen sowie das Verhalten des
Permafrosteises zu erhalten, sind aufwendige und vor allem langjahrige Untersuchungen
(,Permafrost-Monitoring“) notwendig. Diese Untersuchungen umfassen u.a. Geophysik
(Seismik, Geoelektrik, Georadar, Gravimetrie), Geodasie (GPS, Laserscanner), Hyrdologie
(Pegelmessungen, elektrische  Leitfahigkeit,  Tracerversuche, stabile Isotope),
Temperaturmessungen (BTS), Kartierung etc.

Die Karte mit der potentiellen Verbreitung von Permafrost sowie die gezielten
Untersuchungen sollen wichtige Grundlagen fir die zukinftige Abschatzung von
Naturgefahren in Zusammenhang mit Permafrost liefern. Betroffen von diesen Naturgefahren
sind vor allem der Hochgebirgstourismus (Schigebiete, v.a. Gletscherschigebiete und deren
Einrichtungen), diverse Bauwerke wie Bergstationen, Bergrestaurants, Schutzhltten etc.,
aber auch Wege, Steige, Kletterrouten.
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