3. Schnee und Permafrost

3.4 Bedeutende Permafrostgebiete in den Gebirgen
CHRISTIAN HAUCK

Bedeutende Permafrostgebiete in den Gebirgen: AufSer in den Polargebieten und manchen hoheren mitt-
leren Breiten tritt Permafrost auch in vielen Gebirgsregionen der Erde auf. Dabei spielt die Topographie
und iiber sie die Globalstrahlung die dominierende Rolle. Eisgehalt und die Temperaturverteilung im Per-
mafrost konnen jedoch auch aufgrund variabler Oberflichen- und Untergrundbedingungen (Schneebe-
deckung, Oberflichen- und Untergrundmaterial wie grober Blockschutt, Feinsediment oder anstehender
Fels) sehr stark auf kleinen rdumlichen Skalen schwanken. Bei steiler Hangneigung treten oft Blockglet-
scher (das Kriechen von Eis-Schuttmassen) auf, deren Geschwindigkeit und Form sich bei langfristiger Er-
wdrmung der Luft stark verdndern kénnen. Eine langfristige Erwdrmung kann aufSerdem zu einer Abnah-
me der Stabilitit von Permafrosthingen und damit zur Auslosung von Felsstiirzen und Murgdngen fiihren.
Permafrost in Gebirgsregionen wird erst seit Ende der 1980er Jahre systematisch untersucht. Reaktionen
auf den beobachteten Temperaturanstieg des letzten Jahrhunderts sind bereits erkennbar, allerdings verhin-
dern kurze Datenreihen und die thermische Modifikation des Signals durch die Oberflichencharakteristika
sowie die variable Schneebedeckung bisher den Nachweis eines dhnlich klaren Trends wie bei den iibrigen
Elementen der Kryosphdre. Etwa seit dem Jahr 2000 liefern die zunehmend in Netzwerken organisierten
Langzeitmessungen von Oberfldchen- und Untergrundtemperaturen verldssliche Daten zur Permafrostent-
wicklung. Zusdtzlich konnen Eis- und fliissiger Wassergehalt durch geophysikalische Methoden auch rdaumlich
detektiert werden. Bewegungsmessungen mittels photogrammetrischen Messungen, terrestrischem Laserscan-
ning und in-situ GPS-Messungen liefern laufend Daten zu méglichen Beschleunigungstendenzen von Block-
gletschern sowie Steinschlagaktivitiiten, die mit Anderungen im Permafiost in Verbindung gebracht werden
konnen. Numerische Modellierungen der Permafrostentwicklung unter verschiedenen Klimaszenarien geben
einen Einblick in die zeitliche Entwicklung der Permafrostdegradation und der potentiell damit verbundenen
Destabilisierungsprozesse. Damit konnen die Auswirkungen des Klimawandels besser antizipiert werden.

Significant permafrost areas in the mountains: Permafirost does not only exist in polar and sub-arctic regions,
but also in many mountainous regions all over the world. Topography, by way of global radiation, is playing the
dominantrole. Ice content and temperature distribution within the permafrost may vary strongly on small spatial
scales, due to varying surface and subsurface conditions (snow cover, (sub-) surface material, e.g. coarse rubble,
finesediment, oroutcroppingrock). Rock glaciers (creep of ice-debris masses) may occurin case of steep topogra-
phywhosevelocity and shape may change greatly with long-term warming air temperatures. Along-term air tem-
peraturemay also lead to a destabilitzation of permafrost slopes and hence may triggerrock slidesf and mudflows.
Systematic investigation of permafrost in mountain regions did not start before the end of the 1980ies. A
reaction of the permafrost to the observed atmospheric warming of the last century is visible, but a clear
trend, as for the other elements of the cryosphere, cannot be proven yet due to the short time series and the
thermal modification of the signal by surface characteristics and the varying snow cover. Reliable surfa-
ce and subsurface temperature data from long-term monitoring networks for the study of permafrost evo-
lution have only been availablesince the year 2000, approximately. In addition, the spatial distribution of
ice and liquid water content can be determined by geophysical methods.within the permafrost. Kinematic
measurements using photogrammetry, terrestrial laser scanning and in-situ GPS-measurements, for ex-
ample, are continuously providing data of possible acceleration trends of rock glaciers as well as rock fall
activities that can be related to permafrost changes. Numerical modelling of the permafrost evolution un-
der different climate change scenarios enable the assessment of permafiost degradation and the potenti-
ally resulting destabilising processes, which facilitates the anticipation of future climate change impacts.

Viele Permafrostgebiete liegen in Gebirgsregionen
und besitzen Charakteristika, die sich von den
groflen zusammenhdngenden Permafrostgebieten in
Nordamerika und Sibirien sowie dem marinen Per-
mafrost stark unterscheiden (SCHIRRMEISTER & HUB-
BERTEN 2014, s. KuTzBacH et al. Kap. 3.3 in diesem
Band). Diese Charakteristika umfassen insbesondere
die grofe rdumliche Variabilitét der Oberflachen- (z.B.
grobblockiger Schutt, Feinsediment, Vegetation oder
Fels sowie die Schneedecke) und Untergrundeigen-
schaften (z.B. Porositét und Eisgehalt), sowie die steile
Topographie, die alle mikroklimatischen Parameter
beeinflusst (GRUBER & HAEBERLI 2009). Permafrost
in Gebirgsregionen gibt es hierbei sowohl in den

Polargebieten, also in klimatischen Zonen, in denen
auch auf Meereshohe Permafrost vorkommen wiirde,
als auch in mittleren Breiten, in denen die reduzierte
Einstrahlung aufgrund der lingeren Schneebedeckung
im Gebirge und der Abschattung durch die steile To-
pographie eine notwendige Bedingung fiir das Auf-
treten von Permafrost ist. Zusdtzlich kann Permafrost
auch an Standorten in Mittelgebirgen auftreten, in
denen das Mikroklima aufgrund einer grobblockigen
Oberflache und der dadurch erzeugten internen Luft-
zirkulation im Untergrund besonders kalt ist (GUDE et
al. 2003).

Die Erforschung des Permafrostes in Gebirgsre-
gionen ist vergleichsweise jung, das wissenschaftliche
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Abb 3.4-1: Permafiostformen und -prozesse in Gebirgsregionen. a) Felsplateau mit Schuttauflage am Stockhorn (Wal-
liser Alpen, Schweiz), das trotz grofier Hohe (3.400 m.ii.M.) aufgrund hoher Windaktivitdt eine interannuell stark vari-
able Schneedecke zeigt; b) Schutthalde Fliielapass (Graubiinden, Schweiz) mit geoelektrischen Sondierungen zur Be-
stimmung des Eisgehaltes; ¢) aktiver Blockgletscher Muragl (Oberengadin, Schweiz) mit variablem Eisgehalt zwischen
0 und 100% (Hauck et al. 2011); d) vegetationsbedeckter Felsstandort Guolosjavri (Nordnorwegen) mit sporadischem
Permafrost je nach Schneedecke; e) aufgegrabener Teil eines Protalus Rampart mit Einblick in die Eis-Blockschutt-Ma-
trix im grobblockigen Permafrost (nahe Gornergrat, Walliser Alpen, Schweiz); f) Schmelzwasserinfiltration unterhalb
der Schneedecke am Permafroststandort Schilthorn (Berner Oberland, Schweiz) (Alle Bilder C. Hauck/C. Hilbich).
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Interesse daran verstiirkte sich erst seit den 1970er
Jahren. Selbst in den eigentlich gut erforschten Euro-
pdischen Alpen existieren erst seit den spaten 1980er
Jahren kontinuierliche Messreihen im Permafrost, mit
der iltesten Bohrlochtemperaturreihe am Blockglet-
scher Murtel-Corvatsch (Engadin, Schweiz) seit 1987
(PERMOS 2013). Dementsprechend sind die meisten
Messreihen im Gebirgspermafrost im klimatischen
Kontext noch sehr kurz (< 30, meist < 20 Jahre), was
die Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf
den Permafrost in Gebirgsregionen heute erheblich er-
schwert.

Die jedoch bereits beobachtete Verdnderung des
Permafrostes kann zu weitreichende Folgen in den
Gebirgsregionen, aber auch in den vorgelagerten Ge-
bieten fithren. In den Gebirgsregionen sind dies Desta-
bilisierungsprozesse, wie haufigere Felssturzereignisse
oder Mobilisierung groBerer Lockersedimentvolumi-
na durch Murgénge; in den vorgelagerten Gebieten
z.B. ein verdndertes Abflussregime von im Gebirge
entspringenden Flissen. In den letzten Jahren haben
sich deshalb neue Forschungsansitze und -methoden
herauskristallisiert, die sich vermehrt auf die zugrun-
de liegenden physikalischen Prozesse fokussieren, um
aus den kurzen Beobachtungszeitreihen trotzdem be-
lastbare Ansétze fiir die Prognose des zukiinftigen Ver-
haltens des Permafrostes zu entwickeln (HARRIS et al.
2009). Dies beinhaltet auch, aber nicht ausschlieBlich,
den Einsatz numerischer Modelle, die den Skaleniiber-
gang zwischen grob aufgeldsten Klimamodellen und
der kleinskaligen Topographie sowie dem heterogenen

Untergrund in physikalisch konsistenter Weise sicher-
stellen konnen (ETzZELMULLER 2013, FIDDES et al. 2015,
SCHERLER et al. 2013).

Permafrost im Gebirge - Formenschaiz
Der Permafrost im Gebirge zeichnet sich durch sei-
ne hohe rdumliche und zeitliche Variabilitit aus. Dies
wird auch durch eine Vielzahl sehr unterschiedlicher
und charakteristischer Oberflichenformen deutlich
— die bekanntesten sind hierbei sicher die Blockglet-
scher (4bb. 3.4-1c) und eishaltige Morénen, aber auch
Schutthalden (4bb. 3.4-1b), die aufgrund ihres spezi-
ellen Mikroklimas sogar in sehr niedrigen Hohenlagen
Permafrostbedingungen konservieren konnen. Die
weitaus hdufigsten Permafrostformen sind jedoch Fels-
winde, -gipfel und -hinge, die aufgrund ihrer geringen
Porositdt zwar nur einen kleinen Eisgehalt haben, aber
bei langfristigem Auftauen aufgrund abnehmender Sta-
bilitdt ein erhohtes Gefahrenpotential fiir Felsstiirze be-
sitzen (GRUBER & HAEBERLI 2007). Die verschiedenen
Formen unterscheiden sich neben den erwdhnten Kenn-
groflen Porositdt, Eisgehalt und Oberflichencharakte-
ristik durch eine Vielzahl weiterer Faktoren, was eine
regionale Modellierung der Permafrostentwicklung
erschwert (SCHERLER et al. 2013).

Wihrend bei Permafrostvorkommen mit geringem
Eisgehalt auch bei starkem Auftauen keine Verdnde-
rung ihrer Oberfldche sichtbar wird, kénnen eisreiche
Permafrostvorkommen in Gebirgsregionen, insbeson-
dere Blockgletscher, eine starke Bewegungsdynamik
zeigen, die bei saisonaler oder interannueller Erwir-
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Abb. 3.4-2: Temperaturverlaufin ca. 10 m Tiefe in den Bohrlochern an den Standorten des Schweizer Permafrost-Netz-
werkes PERMOS zwischen Oktober 1987 und Dezember 2013 (PERMOS 2015). Die exakte Messtiefe in Metern ist fiir

Jjeden Standort in der Klammer angegeben.
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mung auch zu einer Beschleunigung der eisdurch-
setzten Fels- und Schuttmassen fithren kann (DELA-
LOYE et al. 2010). Grundsitzlich konnen aber aufgrund
des Terrains alle Permafrostformen in Gebirgsregionen
zu besonderen Gefahrensituationen fithren, wenn z.B.
an steilen Héngen aufgrund des Auftauens Fels- und
Lockergesteinsmassen in Bewegung geraten.

Verbreitung in den

Verschiedenen Gebirgsregionen
Permafrost tritt in vielen Gebirgsregionen der Nord- und
Siidhemisphére auf, wie zum Beispiel dem Himalaya,
dem Tien Shan, den Anden, den Rocky Mountains, den
Européischen und Neuseeldndischen Alpen, den Gebir-
gen Skandinaviens, Alaskas, Kanadas und Russlands,
in Spitzbergen (Svalbard), der Antarktis sowie auf
den der Antarktischen Halbinsel vorgelagerten Inseln.
Hierbei bestimmen jeweils die regionalen klimatischen
Bedingungen und die Hohe sowie — auf der lokalen
Skala — die Energiebilanz die regionalen Verbreitungs-
muster. Da fiir Gebirgsregionen meist nicht geniigend
Messdaten (Bohrlochtemperaturen, aber auch Daten
beziiglich des Untergrundmaterials, Schneedecke und
Strahlungsbilanz) vorliegen, werden hdufig einfache
Modellansétze verwendet, um die globale und regio-
nale Permafrostverbreitung abzuschétzen (z.B. BoEck-
L1 et al. 2012). Als ein relativ verldsslicher Indikator fiir
Permafrost wird haufig die mittlere jahrliche Lufttempe-
ratur (mean annual air temperature, MAAT) verwendet
(Haegerwr et al. 2010, GRuUBER 2012). MAAT-Werte
unter -3 °C gelten hierbei als Indikatoren fiir ein signi-
fikantes Auftreten von Permafrost, vereinzelte Vorkom-
men sind bei Temperaturen bis -1 °C moglich (z.B. in
Verbindung mit grobblockigem Material an der Oberfla-
che, dessen Lufteinschliisse den Untergrund gut gegen
die Erwdrmung im Sommer isolieren).

Neben der MAAT basieren Permafrost-Verbrei-
tungsmodelle zusitzlich auf statistischen Zusam-
menhéngen zwischen der potentiellen kurzwelligen
Einstrahlung (abhéngig von leicht zu bestimmenden
Faktoren wie Hohe und Exposition) und der Bodenart
auf der einen Seite, und dem beobachteten Auftreten
von Permafrost auf der anderen Seite (BOECKLI et al.
2012). Raumliche Variationen in der kurzwelligen
Einstrahlung aufgrund von Hangexposition und Ab-
schattung gehéren zu den wichtigsten Ursachen fiir
das heterogene Auftreten von Permafrost im Gebirge.
Demnach kann die Permafrostuntergrenze auf siid-
seitigen steilen Felsen in den Alpen bis zu 1.000 m
hoher als auf der Nordseite liegen (KRAUTBLATTER &
Hauck 2012). Fiir diese empirisch-statistischen Mo-
delle werden haufig Blockgletscher als Kalibrierungs-
und Validierungsdaten verwendet, da sie relativ leicht
aus Fernerkundungsdaten extrahiert werden konnen.
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Allerdings muss bei all den oben erwéhnten Ansitzen
beachtet werden, dass Validierungsdaten in den meisten
Regionen fehlen, und dass die lokalen Verhéltnisse von
den verwendeten statistischen Zusammenhdngen stark
abweichen kénnen. Insbesondere konnen die zeitlich
sehr variablen thermischen Eigenschaften des Unter-
grundes sowie der Isolationseffekt der Schneedecke zu
grofien und rdumlich variablen Differenzen zwischen
Luft- und Untergrundtemperatur fithren (GUBLER et al.
2011). Verbreitungsmodelle kdnnen also nur als erste
grobe Indikatoren fiir die reale Permafrostverbreitung
im Gebirge verwendet werden.

Monitoringstrategien
Da Permafrost thermisch definiert ist (s. KutzBacH et
al. Kap. 3.3 in diesem Band) und, abgesehen von spezi-
ellen Formen wie Blockgletschern, von der Oberfliche
aus nicht sichtbar ist, wurden in den letzten Jahren eine
Reihe von direkten und indirekten Methoden entwi-
ckelt, mit denen Permafrostvorkommen detektiert und
tiber lange Zeitraume beobachtet werden konnen. Im
Gegensatz zu Permafrostvorkommen in der Arktis, bei
welchen man aufgrund des aufliegenden organischen
Materials leicht mithilfe einfacher Stangen die Tiefe
der Auftauschicht bestimmen kann, sind aufwendige
Bohrungen in Gebirgsregionen die einzige direkte De-
tektionsmethode, um Permafrost nachzuweisen oder
die Tiefe der Auftauschicht durch kontinuierliche Tem-
peraturmessungen in den Bohrldchern zu bestimmen.

Aufgrund des erschwerten Zugangs und des oft
steilen Terrains sind Bohrungen im Hochgebirge
schwierig durchzufiihren und mit hohen Kosten ver-
bunden. Messnetze von Bohrlochern im Gebirgsper-
mafrost gibt es zur Zeit nur in den Europdischen Al-
pen (Deutschland, Frankreich, Italien, Osterreich und
Schweiz, CREMONESE et al. 2011), wie z.B. dem seit
dem Jahr 2000 operationellen Schweizer Permafrost-
beobachtungsnetzwerk PERMOS (PERMOS 2013).
Zusitzliche Netzwerke in Gebirgsregionen gibt es in
Norwegen und Svalbard (CHRISTIANSEN et al. 2010). In
den deutschen Alpen wird Permafrost seit 2007 an der
Zugspitze operationell beobachtet (ESCHER-VETTER et
al. 2013, KRAUTBLATTER & HAuck 2012). Zusitzlich
zu diesen Temperaturmessungen in Bohrlochern (bis
zu 100 m Tiefe) wird an den meisten Standorten sowie
in Felswinden die rdumliche und zeitliche Variabilitit
der Oberflichentemperatur (ground surface tempera-
ture, GST) gemessen, um einerseits die rdumliche Ver-
breitung des Permafrostes in der Nahe der Bohrlocher
abzuschidtzen sowie Eingangsdaten der oberen thermi-
schen Randbedingung fiir Permafrostmodelle zu Verfii-
gung zu stellen.

Neben diesem thermischen Monitoring (und dem
Monitoring der relevanten meteorologischen Varia-
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Abb. 3.4-3: (oben) Simulierte Entwicklung der jiahrlichen Schneebedeckung (Tage pro Jahr) sowie der Untergrund-
temperatur in 10m (Mitte) und 20m (unten) Tiefe von 1991-2100 mit Hilfe des Bodenmodells COUP, angetrieben von 6
verschiedenen GCM/RCM Szenarien. Links: Schilthorn, Berner Oberland. Rechts: Blockgletscher Murtél-Corvatsch,

Oberengadin (aus SCHERLER et al. 2013).

blen wie Lufttemperatur, Strahlung und Schneedecke)
werden in obigen Messnetzen meist auch kinematische
(= Bewegungs-) sowie geophysikalische Messungen
durchgefiihrt. Wihrend erstere Informationen iiber
mogliches Kriechen der eisgeséttigten Permafrostkor-
per, Deformationen oder potentielle Steinschlager-
eignisse liefern (durch Satelliten-gestiitzte Radarver-
fahren, photogrammetrische Verfahren, terrestrisches
Laserscanning oder wiederholte oder kontinuierlich
messende GPS-Sensoren, siche z.B. KENNER et al.
2014), werden geophysikalische Monitoringmethoden
wie Geoelektrik oder Refraktionsseismik dazu verwen-
det, den Eisgehalt des Untergrundes und dessen rdum-
liche und zeitliche Variabilitit zu bestimmen (HILBICH
et al. 2008, Hauck et al. 2011). Obwohl die meisten
Messreihen im Permafrost der Gebirgsregionen erst
etwa 15 Jahre alt sind, wurde mit den obigen Metho-
den bereits ein variables aber konsistentes Auftauen
(Bohrlochtemperaturen), Eisschmelze (Geophysik)
und Zunahme der Kriechgeschwindigkeiten an vielen
Standorten der europdischen Alpen und Skandinaviens
nachgewiesen (PERMOS 2013, HiLBicH et al. 2008,
DELALOYE et al. 2010, IsakseN et al. 2011). Schliess-
lich kann auch die Langzeitbeobachtung von Felsstur-
zereignissen zu einer Verbesserung des Verstindnisses
der Zusammenhédnge zwischen Permafrostdegradation
und Felsinstabilitdten fithren. Erste Inventare wurden
ebenfalls seit den ausgehenden 1980er Jahren in den
europdischen Alpen begonnen (HAEBERLI et al. 2010).

Auswirkungen des Klimawandels

auf den Permafrost im Hochgebirge
Der beobachtete Klimawandel in den meisten Gebirgsre-
gionen der Erde zeigt eine iiberdurchschnittliche Erwar-
mung im Vergleich zum globalen Trend. So war z.B. der
Temperaturanstieg in den europdischen Alpen vom Ende
des 19. Jahrhunderts bis zum Ende des 20. Jahrhunderts
fast doppelt so hoch wie im Nordhemisphérischen Mittel,
er betrug ca. 0,5 °C pro Dekade seit 1980 und dies ver-
gleichsweise homogen iiber dem gesamtem Alpenraum
(GosieT et al. 2014). Wie Huss Kap. 4.12 in diesem Band
erldutert, fiihrte dies zu einem markanten Eisschwund der
meisten Gebirgsgletscher, und eine dhnliche Entwick-
lung wird fiir den Permafrost vermutet. Allerdings ist die
langste Permafrosttemperaturreihe aus einer Gebirgsre-
gion erst knapp 25 Jahre alt, und die meisten zusétzlichen
Temperaturreihen begannen nicht vor 1999 (4bb. 3.4-2).
Trotzdem ldsst sich anhand der vorhandenen Daten se-
hen, dass die Reaktion der Permafrosttemperaturen nicht
iiberall so gleichformig ausféllt, wie das fiir die meisten
Gletscher zu beobachten ist. Neben der bereits erldu-
terten hohen Variabilitéit der Permafrostformen und -sub-
strate liegen die Hauptgriinde hierfiir in der Modulation
des Erwédrmungssignals durch den zeitlich sehr variablen
Effekt der isolierenden Schneedecke (sowohl saisonal
als auch interannuell) sowie im Phasenwechsel zwischen
Eis und fliissigem Wasser, bei dem die Temperaturen
iiber ldngere Zeit am Schmelzpunkt liegen, ohne weitere
Erwdrmungstendenzen zu zeigen.
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Um eine Abschitzung der zukiinftigen Entwick-
lung der Permafrostvorkommen in Gebirgsregionen zu
erhalten, werden numerische Untergrundmodelle ver-
wendet, in denen die dominanten Prozesse an der Ober-
flaiche und im Permafrost simuliert werden (siche z.B.
FipDES et al. 2015, SCHERLER et al. 2013, Hipp et al.
2012). Da es an der Oberfliche zu stindigen Verdnde-
rungen der Energiebilanz und damit des Warmeflusses
in den Untergrund kommt, miissen solche Modelle
tiber einen langeren Zeitraum hinweg standortspezi-
fisch kalibriert werden und mit vorhandenen Mess-
daten des Untergrundes verglichen werden. Szenarien
aus globalen und regionalen Klimamodellsimulationen
dienen hierbei als Antrieb des Permafrostmodells fiir
Langfristsimulationen bis in das Jahr 2100. Die Er-
gebnisse solcher Simulationen zeigen fiir Standorte in
den Alpen und Skandinavien einen Anstieg der Per-
mafrosttemperaturen und insbesondere eine Vertiefung
der Auftauschicht, die an vielen Standorten zu irrever-
sibler Degradation bereits in der Mitte des laufenden
Jahrhunderts fithren wiirde (4bb. 3.4-3, siehe auch Hipp
et al. 2012, ETzeLMULLER et al. 2011 fiir Ergebnisse
aus Norwegen und Svalbard). Hierbei zeigt sich, dass
der dominante Effekt des prognostizierten Tempera-
turanstiegs in den kommenden Jahrzehnten einen unter
Umsténden ddmpfenden Effekt durch verdnderte Nie-
derschlagsmuster und geringere Schneehdhen (und da-
mit verbundener reduzierter Isolation des Untergrundes
im Winter) deutlich tibertrifft, was auch durch explizite
Sensitivititsstudien gezeigt werden konnte (MARMY et
al. 2013). Fiir die lokale Permafrostentwicklung kén-
nen jedoch auch weitere Faktoren eine Rolle spielen
wie z.B. die dreidimensionale Topographie der Ober-
flaichenformen, der Warmeaustausch durch Wasserfliis-
se zwischen Schneedecke und Permafrostkérper und
Jahrzehnte andauernde thermische Anpassungseffekte
durch die Verdnderung von Schnee- und Gletscherfla-
chen (z.B. HARRISs et al. 2009).

Potentielle Auswirkungen einer solchen Per-
mafrostdegradation im Hochgebirge konnen durch
eine Destabilisierung von Héngen eintreten, z.B. in
Form von hédufigeren und gréferen Bewegungen von
Felsmassen und Lockermassen wie Steinschlag, Fels-
stlirze, Bergstlirze sowie Schuttlawinen (Muren/Mur-
géinge). Ein Beispiel dafiir ist die Fels-Eislawine, die
durch einen Bergsturz am Dzhimarai-Khokh im rus-
sischen Kaukasus 2002 ausgelost wurde und 140 Per-
sonen totete (HAEBERLI 2005). Die meisten der dabei
involvierten (hydro-)geomechanischen Prozesse im
Permafrost sind bislang jedoch noch nicht ausreichend
untersucht, so dass Prognosen iiber das Ausmalf einer
potentiellen Zunahme solcher Permafrost-induzierter
Naturgefahren fiir die Zukunft schwierig bleiben.
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Eine Erwdrmung des Permafrostes kann aber auch
zu vermehrten Degradationserscheinungen an der Ober-
flache fiihren, die zu Schiden bei Anlagen und Gebau-
den im Permafrost fiihren konnen (HArRrIs et al. 2009,
HaeserLi et al. 2010). Eine Zunahme dieser Schiden in
der Zukunft gilt als wahrscheinlich, insbesondere auch,
da sich die menschlichen Aktivitéiten in die Permafrost-
regionen des Hochgebirges ausdehnen und somit die
Vulnerabilitit ansteigt.

Schlussfolgerungen und

akiuelle Forschungsfragen

Permafrost in Gebirgsregionen ist charakterisiert durch
eine grofle Heterogenitit sowie grofe interannuelle
Schwankungen aufgrund des dominierenden Einflusses
der Topographie (potentielle Einstrahlung), des Sub-
strates (Eisgehalt und thermisches Regime) sowie der
Schneedecke (Isolation). Er wird zudem beeinflusst von
einer Reihe verschiedener Prozesse an der Oberfliche
(komplette Energiebilanz) sowie im Untergrund (z.B.
Wairmeleitung, latente Warmeprozesse aufgrund von
Gefrieren/Tauen, Advektion von Luft/Wasser, Konvekti-
on von Luft/Wasser, Strahlungsiibertragung in der grob-
blockigen Schicht etc). Dieser Komplexitdt der Oberfld-
chen- und Untergrundcharakteristika muss Rechnung
getragen werden bei einer Analyse der aktuellen Per-
mafrostverbreitung und ihrer zukiinftigen Entwicklung
sowie der potentiellen Auswirkungen einer Permafrost-
degradation aufgrund des aktuellen Klimawandels.
Hierbei stehen nicht nur die potentiell instabilen Hange
und die daraus resultierenden Schiden im Vordergrund,
sondern auch die Auswirkungen des schmelzenden Per-
mafrostes auf die Hydrologie und speziell die Wasser-
verfiigbarkeit.

Trotz (oder wegen) dieser grof3en Heterogenitit sind
die meisten vorhandenen Studien {iber den Permafrost
in Gebirgsregionen auf die lokalen Verhéltnisse des
Beobachtungsstandortes fokussiert. Ebenso iiberwie-
gen die Standort-spezifischen Modellstudien, die hdu-
fig dem Prozessverstindnis dienen. Da auBlerdem die
meisten Beobachtungszeitreihen deutlich kiirzer als 30
Jahre sind, ist eine vertiefte Analyse der Auswirkungen
des Klimawandels auf den Permafrost der Gebirgsregi-
onen noch nicht moglich. Auf der anderen Seite hat das
vergangene Jahrzehnt eine Vielzahl an innovativen und
einfach anwendbaren Monitoring- und Modelliertech-
niken hervorgebracht, mit deren Hilfe die Datenver-
fligbarkeit und die regionale Analyse der zukiinftigen
Permafrostentwicklung durch Simulationen deutlich
verbessert werden kann.

Die Erforschung des Permafrostes in Gebirgsregio-
nen ist wissenschaftlich noch ein sehr junges Feld, was
in starkem Kontrast steht zu den potenticllen Gefahren,
die aufgrund eines auftauenden Permafrostes in diesen
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Regionen in den kommenden Jahren und Jahrzehnten
auftreten konnen. Verstirkte koordinierte und vernetzte
internationale Anstrengungen in den oben genannten
Forschungs- und Monitoringbereichen sind deswegen
fiir die kommenden Jahre wiinschenswert.
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