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Titelbild 1 (links oben): Feldarbeiten am 14. Juli 2015 im Bereich des Sonnblickgijpé&Islitarbeiter der Geologischen Bundesanstalt bei

der Installation des Geoelektrikprofils. Mordergrund des Bildes ist eine Zarges Box, in der sich die autarke Energieversorgung (Brenn-
stoffzelle) fur die Messungen der Geoelektrik befindet, zu sehen

Titelbild (rechts oben)Feldarbeiten am 3. August 2016 inmitten der Sonnblick Nordwgaind Bildzu sehen sind di8onnblickbeobachter
Lug Rasser und Hias Daxbacher wahrend der Bohrarbeiten fur die neue Thermistorenkette in der Nordwand.

Titelbild 3 (links unten): Feldarbeiten am 22. August 2014 in der WintergasiseHansche positioniert geradenein Oberflachenlogger. Im
Vordergrund des Bildes sind die Farbmarkierungen eines Messstandortes zu sehen (Foto: Stefan Reisenhofer)

Titelbild 4 (rechts unten) Feldarbeiten am 2. August 204¥n Bild zu sehen ist deSonnblickbeobachter Lug Rasser beinsti#g in die
Sonnblick Nordwand fir die Bohrarbeiten der neuen Thermistorenketten.
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Zusammenfassung

Der vorliegende Endbericht des Projektes PERSOW dokumentierie Messungen des Permafrosts im Gebiet

des Hohen Sonnblicks fiir die hydrologischen Jahre 2013/14 bis 2017/18. Das Ziel des-BER&@Ijektes

bestand darin, grundlegende Informationen Giber den aktuellen Zustandlienderanderung des Permafrostes

zu dokumentieren. Fir die Erfassung des Permafrostes und seiner Veranderungen werden im Sonnblickgebiet
Temperaturmessungen sowie geophysikalische Messungen in Bohrldchern, Temperaturmessungen an der Ober-
flache oder oberflachennah, geophysikalische Messungedeax Oberflache, Messungen der Basistemperatur

der Schneedecke sowie Messungen der Sctaeeleenausdehnung durchgefihrt.

{SAG 'YFIry3d RS&E WIHKNBa wnmp T NKEd RFa {2yyofA01204aSNJ
Cryosphere Watch (GCW)dgramm, einer jungen Initiative der World Meteorological Organisation (WMO) mit
dem Ziel, dass alle Komponenten der KryospligBehnee, Gletscher, Permafrost und ggf. Meecajtobal ko-

ordiniert erfasst werden.

Die Witterungsbedingungen in den einzelndfonaten des Untersuchungszeitraumwaren oft Uberdurch-
schnittlich warm. Die mittlere monatliche Temperatur am Hohen Sonnblick lag in Summe in 45 Monaten tber
dem Temperaturmittel von 1982010 und lediglich in 15 Monaten darunter. Die hochste Abweichunhgimem

Wert von 6,6° C zum langjahrigen Mittel 198010 wurde im Dezember 2015 registriert. Viele aufeinanderfol-
gende Monate mit 2° C Uber dem Mittelarenzu beobachten. Die vielen Uberdurchschnittlichen warmen Mo-
nate fuhiten in weiterer Folge auch ainer Abnahmeson Frost und Eistagen. Die markanteste Abnahwmar

im hydrologischen Jahr 2017/18 zu finden und betrug in Summe 40 Eistad§é)(und 33 Frosttagel( %) we-

niger als im langjahrigen Mittel. Bei der gegenwartigen Klimaerwarmung kommt ek dascverstarkte Ab-
schmelzen des Permafrosteises zu einer zunehmenden Instabilitat des anstehenden Gesteins. Durch die immer
haufigeren Tauund Gefrierprozesse wird das Gestein durch die Volumszunahme des Eises beim Gefrieren zu-
nehmend gelockert. Die Fagsind verstarkte Steinschlagnd Felssturzereignisssisvorwiegendsteilen Fels-
flanken. Dies stellt auch ein noch nicht abschatzbares Risiko fiir Wanderwege, Kletterfmdealpine Infra-

strukturen sowie fir alle Akteure in diesen Gebieten dar.

Prinzipell ist als Ergebnis festzuhalten, dass die rAumlichen und zeitlichen Schwankungen der Temperatur des
Untergrundes im Untersuchungsgebiet Wintergasse sehr grof3 sind. Dabei spielt der Schnee mit seiner isolieren-
den Wirkung eine zentrale Rollln einem scheereichen Winter wird der Boden durch die Schneedecke vor
eindringender kalter Luft geschitzt (warmender Effekt). Im Frihjahr und Sommer wird der Boden, der noch im-
mer unter Schnee liegt vor warmer Luft und Strahlung abgeschirmt (kiihlender Effekt). Baigitdinter kalt

und schneearm, sind das die besten Bedingungen fiir Permafrost, da der Boden stark auskihlen kann. Bildet sich
im Verlauf des Winters eine dicke und sich kirgdas Frihjahr haltende Schneedecke, sind die perfekten Be-
dingungen fiir Permabst gegeben.

Die bisher vorliegenden Messungen aus 8&RSO CWUntersuchungen zeigen, dass im Sonnblickgebiet Per-
mafrost fur Nordexpositionemmb Seeh6hen uber 2650 m wahrscheinlich fét, Sidexpositionerab Seehthen

Uber 2850 m. Aussagen Uber zetie Veranderungen des Permafrostes bedirfen jedoch noch einer langeren

Messreihe.
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1. Einleitungund Hintergrund

Rund 2,5 % deGesamtflache Osterreichs weisinen ganzjahrig gefrorenen Untergrund mit einer saisonalen
Auftauschicht (eng.: active layer) auihd weitere etwa 1,96 der Flache unterliegen tiefgrindigem saisonalem
Bodenfrost mit vergleichbarer Verwitterungswirkung. Das bedeutet, dass etwa 3150 km2 der Osterreichischen
Alpen von Permafrost beeinflusst sind (Boeckli et al., 2012). Im Vergledahbetragt die vergletscherte Flache

in Osterreich rund 468 km? (KellerBirklbauer et al., 2014).

Generell ist Permafrost dort zu erwarten, wo die Jahresmitteltemperatur unter 0° CelsiusPiggDefinition
spricht man dann von Permafrost, wenn eind@a im Untergrund mindestens tUber zwei Jahre gefroren bleibt.
Bei Jahresmitteltemperaturen von 0° C Hi§ C tritt diskontinuierlicher, also fleckiger Permafrost auf und bei
einer durchschnittlichen Jahrestemperatur von unt@t C ist kontinuierlicher Paafrost zu erwartenDemnach

ist in den 6sterreichischen Alpen ab einer Seehdhe von etwa 2000 m bis 2500 m mit diskontinuierlichem und ab
3000 m Seehdhe mit kontinuierlichem Permafrost zu rechiésthrend des Sommerhalbjahres fiihren die posi-
tiven Lufttemperaturen zu einem Auftauen der oberen Bodenschicht, der sogenannten Auftauschicht (engl.: ac-
tive layer). Bei uns in den Alpen variiert diese von wenigen ZentiméisrMetemn, wobei die vertikale Méach-
tigkeit des Permafrostes in den Osterreichischen Alpieht bekannt istabermit einer Tiefe voimehrerenZeh-
nermeternangenommerwird. Die lokalen Bodentemperaturen werden durch den Energieeintradcdieawelli-

gen Strahlungder von Hangausrichtung und Hareigung abhéngig ist, gesteuetusatzlich hat didrt des Un-
tergrundes,ob Vegetation, Gerdll oder Fels, erheblichen Einfluss auf den Bodenwéarmestrom und damit auf die
Bodentemperatur. Hinzu kommt, dass die Bodentemperatur in erheblichem MaR3 von der rdumlichen Verteilung

der winterlichen Schneedecke, émDauer und deren Machtigkeit beeinflusst ist.

Im Gebiet des Hohen Sonnblidksginntdie Permafrodiorschungim Jahr 2005. Mit der in Osterreich erstmalig
durchgefuhrten Installation von 2@ tiefen Bohrlocheran der Siidflanke des Sonnbligikegls erfobte der Start-

schuss fiir kontinuierliche Standortmessungen in Osterreich. In den darauf folgenden Jahren entstanden mehrere
Projekte, die mit unterschiedlichen Messmethoden das Vorkommen und die Verbreitung des Permafrostkorpers
untersuchten, sowie die Ausikungen der Permafrodegradation auf die Felsstabilitat in ihren Forschungsfokus
setzten. Im Rahmen des aktuell laufenden Projektes PERSEIINPermafrostMonitoring Sonnblickg Etablie-

rung des Sonnblicks (Hohe Tauern) als Global Cryosphere Watch ®)pérsider Permafrost im Auftrag des
Lebensministeriumgon der Zentralanstalt flir Meteorologie und Geodynamik untersucht. Das Ziel von PERSON
GCW besteht darin, grundlegende Informationen Uber den gegenwartigen Zustargiaiidranderungen des

Permafrestkorpers zu dokumentieren.
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2. Witterungsverlauf im Untersuchungszeitraum 2022018

Fur die Bildung und die Erhaltuagn Permafrost spielt neben der Lidthperatur vor allem die Machtigkeit und
Dauer der Schneedecke eine zentrale Rolle. Um einen Ubeiliier die betreffenden Parameter im Untersu-
chungszeitraum vo@ktober 20B bis SeptembeP018zu erhalten, werdetin diesem Kapitel die meteorologi-
schen Parameter Temperatur, Sonnenscheindauer, Neuschneemenge und die Gesamtschedéhtd#ré und
graphish dargestelltDes Weiteren werden die aus der Temperatur abgeleiteten Kenngré3en EistageniTage
einer Hochsttemperatur von unter 0 f,G-rosttage (Tage mit einer Tiefsttemperatur von unter 0 °C)Rrodt-
wechseltage (Tagmit einer Tiefsttemperatur uter und einer Hochsttemperatur Gber 09 GargestelltWie die
Eistage dienen die Frosttage dazu, die Kélte eines Wintersiinzadochgebirgalie Kalteeinesganzen Jahrezau
ermitteln. Je mehr Frostund Eistage vorkommen, desto strenger ist der Wiriaw. das zugrundeliegende
HaushaltsjahrDie Parameter werden dabei jeweils mit der Klimaperiode von 98D verglichen, um gewisse

Anomalienbzw. Singularitaten im Messjahr zu identifizieren und besser interpretieren zu kénnen.

Witterungsverlauf im Haushltsjahr 2013/14

Die Lufttemperatur am Hohen Sonnblick (3109 m) lag im Mittel des Haushaltsjahres 2013/2014 um 1 °C uber
dem 30jahrigen Mittel von 1982010 (vgl. Abb4). Bei Betrachtung der mittleren monatlichen Temperatur und
deren Abweichung vom larégjrigen Mittel 19812010 zeigen sich vor allem im Winterhalbjahr die Monate De-
zember bis April Uberdurchschnittlich warm. Diese finf Monatefielm Sonnblick um mindesten$@ héher

aus als der langjahrige Durchschmiithe(sieheAbbildungl6). Die hochsten Abweichungen wurden am Sonn-
blick im Maraund im Februar mit Werten von &, C bzw. Z7° C registriert. Unter dem langjahrigen Mittel lagen

am Sonnblick die Monate November, Mai, Juli und August, wobei im Malj8itC undim August mit-1,1°C

die héchsten negativen Abweichungen zu finden sind.

Betrachtet man die Abweichungen der Frostwechseld Eistage des Messjahres 202314 vom langjahrigen

Mittel, fallt eine Abnahme der Eistage Gunsten der Frostwechseltagef. Die einzige Ausnahme im Jahr 2014
bildet der kiihle Monat Mai, in dem sich eine Zunahme von funf Eistagen gegenuber dem langjahrigen Mittel
zeigt(sieheAbbildung4).

In Bezug auf den Niederschlag war das Haushaltsjahr 2013/20Gkbiet des Hohen Sonnblicks in Summe ein
leicht unterdurchschnittliches Jahtnter dem langjahrigen Durchschnitt lag vor allem die zweite Dezember-
halfte wie auch der Beginn des Janners. Die grof3ten Niederschlagssummen im Haushaltsjahr 2013/2014 finden
sich im November bzw. Ende Janner bis Ende Febmarerwiederkehrende Schneefélle im Zeitraum von Mérz

bis Mai fihten zu einem stetigen Verschwinden der Schneepegelstangen, sodaskl&ineiae Gesamtschnee-

héhe von 45 m am Sonnblickgipfel gemessen wwdlie dem langjahrigen Mittel entspricht
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Abbildung 2: Monatliche Abweichungen in Prozent der Niederschlagssummen im Untersuchungszeitraur202@1/m

Vergleich zum langjahrigen Mittel 1980/2009/10.
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Abbildung3: Zeitlicher Verlauf der Gesamtschneehthe im Untersuchungszeitraum-201& im Vergleich zum langjahrigen
monatlichen Mittel 19812010. Zusétzlich sind die taglichen Neuschneesummen dargestellt.
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Haushaltsjahr 2014/15 Abweichung vom Mittel 19812010
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Haushaltsjahr 2015/16 Abweichung vom Mittel 19812010
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Haushaltsjahr 2016/17 Abweichung vom Mittel 19812010
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Haushaltsjahr 2017/18 Abweichung vom Mittel 19812010
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Abbildung4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12und 13: Jahresverlauf der Anzahl deronatlichen Frost Eis und Frostwechseltage sowie deren
monatlicheAbweichungen
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Abhbildung 14 und 15: Anzahl der FrostEis und Frostvechseltage im Untersuchungszeitraum 2018 im Vergleich zum langjahrigen
Mittel 1981-2018 (links) und deren Abweichungen zum Miftekchts)
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Abbildung16: Die Tagesmittelwerte der Lufttemperatur, die Tagessummen der Swuheindauer, die taglichen
Neuschneesummen und kumulierten Neuschneemengen sowie die Gesamtschneehdhe fur das hydrologische
Jahr 2013/14 fur die Station Sonnblick.
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Tabellel: Zusammenfasung der monatlichen Niederschlagssumnfieim] am Hohen Sonnblick im térsuchungszeitraum Okt. 2013
Sept. 2018 sowie den Abweichung in Prozent vom langjéhrigen Mittel 1980&109/10.

Ab-
wei-
Monat | 2013/14 Abweichung| 2014/15 Abweichung| 2015/16 chung | 2016/17 Abweichung| 2017/18 Abweichung
[%] (%] [%] [%] [%]
Okt 175 15,9 79 -47,7 114 24,5 139 7,9 153 1,3
Nov 233 45,6 164 2,5 76 52,5 126 21,3 183 14,4
Dez 92 42,1 117 26,4 14 91,2 67 57,9 210 32,1
Jan 182 25,5 172 18,6 161 11,0 129 -11,0 238 64,1
Feb 203 42,0 76 -46,9 212 48,3 112 -21,7 93 -35,0
Mrz 140 26,3 151 20,5 122 -35,8 152 -20,0 147 22,6
Apr 172 5,5 197 8,2 159 -12,6 230 26,4 64 -64,8
Mai 204 20,7 180 6,5 174 3,0 123 27,2 91 -46,2
Jun 115 26,8 197 255 159 1,3 154 -1,9 134 -14,6
Jul 168 -8,7 162 -12,0 160 -13,0 269 46,2 138 -25,0
Aug 249 46,5 127 -25,3 162 -4,7 185 8,8 205 20,6
Sep 92 47,7 161 -8,5 78 55,7 196 11,4 87 50,6
Jahr 2025 2,0 1783 -10,2 1591 -19,9 1882 5,2 1743 -12,2

Witterungsverlaufim Haushaltsjahi2014/15

Das Haushaltsjahr 2014/15 liegt raihem Wert von 1,1° C Uiber dem vieljahrigen Mittel. AuRergewdhnlich warm
verliefen der November und der Juli mit Temperaturabweichungen von 4,0° C bzw. 3,5° C zur Vergleichsperiode
von 19812010 (sieheAbbildungl7). Das Winterhlbjahr war etwas warmer als im Mittel und brachte keine
nennenswerten Anderungen bei den Frdstw. Eistagen.

Das Sommerhalbjahr verlief am Sonnblick tberdurchschnittlich warm, wobei im Juli mit 3,5° C und im August mit
2,3° C die hochsten positiven Abwalgiingen zu finden sind. In beiden Monaten wurde jeweils nur an finf Tagen
eine Minimumtemperatur unter 0° C registriert. Dies hatte eine markante Reduktion an Erasfrostwech-
seltagen zur Folge. So gab es im Juli acht fuodtsechs Frostwechseltagad im August sechs Fresind vier
Frostwechseltage weniger.

Nach einem recht niederschlagsreichen November beginnt mit dem Advent eine sehr ungewdhnliche nieder-
schlagsfreie und somit schneearme Zeit. Zum Jahreswechsel betragt die GesamtschneehdheraBd 4%
weniger als im langjahrigen Mittel mit einem Wert von 212 cm. Auf einen tberdurchschnittlich feuchten Janner
folgt ein sehr trockener Februar mit rund 50 % weniger Niederschlag als im Mittel. Auch im Marz erhalt der
Sonnblick rund 25 % wenigbliederschlag. Zwar lassen der April und Mai die Gesamtschneehthe wieder an-
wachsen, der Schneepegel zeigt Ende Mai aber trotzdem nur ein Maximum von lediglich 3,5 m an und liegt somit

einen Meter unter dem langjahrigen Mittel.
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Abbildungl7: Die Tagesmittelwerte der Lufttemperatur, die Tagessummen der Sonnenscheindauer, die taglichen
Neuschneesummen und kumulierten Neuschneemengen sowie die Gesamtschneehdhe flr das hydrologische
Jahr 2014/150r die Station Sonnblick.

Witterungsverlaufim Haushaltsjah2015/16

Mit einer mittleren Temperatur von3,3° C war dasydrologische Jahr 2015/16 umr2C warmer alsm lang-
jahrigen Mittel. Bei Betrachtung der mittleren monatlichen Temperatur und deren Abweichung vom langjéahrigen
Mittel 1981-2010 zeigen sich vor allem die Monate November bis April iberdurchschnittlich (seaineAbbil-
dung18). Indiesem Halbjahwurden am Sonnblickid héchsten Abweichungen im Novemberdiim Dezember

mit Werten von 3°C bzw. &°C registriert.

Betrachtet man die Abweichungen der Frostwechseld Eistagen diesen beiden Monatemom langjahrigen
Mittel, fallt eine markante Abnahme der Eistage Gunsten der Frostwechseltagaf. Im Novemberverden

zwolf Eistagewvenigerund zehn Frostwechseltage mehund im Dezember sechs Eistage weniger und sechs
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Frostwechseltagenehr registriert.Das Sommerhalbjahrerlief am Hohen Sonnblickit Ausnahme des Mais, in
welchem die mittlere monatliche Temperaturanomali®6° C gegentber demngjahrigen Mittel liegtiiber-
durchschnittlichwarm. Die hdchsterpositivenAbweichungeriinden sich im Juli und Septembmit Werten von
1,3°C bzwmit 2,1° C. In Summevurdenin diesen drei Sommermonaten rund 1%5itage und siebelkistage

weniger alsm langjahrigerMittel registriert
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Abbildungl8: Die Tagesmittelwerte der Lufttemperatur, die Tagessummen der Sonnenscheindauer, die taglichen
Neuschneesummen und kumulierten Neuschneemengen sowie die GesamtschneehdémeHydrologische
Jahr 2015/16 fir die Station Sonnblick.

In den ersten drei Monaten des hydrologischen Jahres 2015/16 betragt das Niederschlagsdefizit am Hohen Sonn-
blick 57 % des langjahrigen Mittels von 19811 0. Das Defizit betragt im Oktober 25 %, iavéinber52 % und

im Dezember sogar 91 % des langjahrigen Mittels (Slethellel). Im Dezember erreicht die monatliche
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Niederschlagssumme nur lediglich 14 mm. Folglich wurde am 31. Dezember eine Gesamtschneehdhe von nur 86
cm gemessen. Die niederschlagsreichen Monate Janner mit 161 mm (+11 %) und Februar mit 212 mm (+48 %)
sorgten flir ein sprunghaftes Ansteigen der Gesamtschneehthe. Das Maximum der Gesamtschneehdhe wurde

bereits am 4. Mai mit einem Wert von 424 cm registriert Uiegit 30 cm unter dem langjahrige Mittel 1981

2010.

Witterungsverlaufim Haushaltsjah2016/17

Im Haushaltsjahr 2016/17 lag die Lufttemperatur am HohennBlick (3109 m) im Mittel um 059C Uber dem

30-jahrigen Mittel von 19822010
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Abbildungl9: Die Tagesmittelwerte der Lufttemperatur, die Tagessummen der Sonnenscheindauer, die taglichen
Neuschneesummen und kumulierten Neuschneemengen sowie die Gesamtschneehdhe fir das hydrologische Jahr

2016/17 fur die Station Sonnblick
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Alle vier Monate fielen um mindestens 3,2° C hoher aus als der langjahrige Durchschnitt. Die héchste Abweichung
wurde am Sonnblick im Februar mit einem Wert von 3,5° C registriert. Unter dem langjahrigen Mittel lagen die
Monate Oktober, Janner und Septembeobei im Janner mi2,3° C und im September mt,0° C die hdchsten
negativen Abweichungen zu finden sind.

Betrachtet man die Abweichungen der Frastd Eistage des Messjahres 2016/17 vom langjéhrigen Mittel, fallt

zu Beginn und am Ende des hydradotpen Jahres eine Zunahme an Frasd Eistagen auf. Eine markante Ab-
nahme gab es im Juni, in dem etwa zehn Frosttage und sechs Eistage weniger als in der Vergleichsperiode auf-
traten. Uber das gesamte Jahr betrachtet werden in diesem Haushaltjahr in &@8MmEistage gezahlt, um
sieben Tage mehr als im langjéhrigen Mittel (siddildung14und 15: Anzahl der FrostEis und Frostvech-

seltage im Untersuchungszeitraum 202418 im Vergleich zum langjahrigen Mittel 198018 (links) und deren
Abweichungen zum Mittdrechts)

Beim Niederschlag weist das Winterhalbjahr ein Defizit von 24 % auf und das Sommerhalbjahr bilanziert zum
vieljghrigen Mittel 19812010 mit einem Plus von 11 % positiv. Die hochsten negatibaeighungen sind im

Janner mit58 % und im Februar mi22 % zu finden. Ende Marz betrug die Gesamtschneehéhe am Sonnblick
185 cm, dies entspricht einem Defizit von 50 % zum langjahrigen Mittel. Mit 26 % mehr Niederschlag im April
wuchsen auch die weit aerdurchschnittlichen Gesamtschneehéhen betrachtlich an. Das Maximum der Gesamt-
schneehdhe wurde am 10. Mai mit 363 cm gemessen und liegt knapp einen Meter unter dem Mittel ven 1981
2010.

Witterungsverlaufim Haushaltsjahi2017/18

Im hydrologischen Jahi027/18 lagen die Temperaturanit einem Wert von 1° Gber dem langjahrigen Ntel.

Bei Betrachtung der mittleren monatlichen Temperatur und deren Abweichung vom langjéhrigen Mittel sind der
kalteste Dezembesowie auchder kalteste Februar im gesamten Wmsuchungszeitraum von 2013/14 bis
2017/18 zu finden. Im Dezember lag der Wert +hj8° C unter dem MittelUnd im Februar machteie massiver
Kaltluteinbruch in den letzten Tageaus einem bis dahin durchschnittlichen Februar noch einen sehr kalten
Monat. Am Sonnblick war es im Mittel uf,9° C zu kaltMit -31,9° C wurdera 27. Féruar ein Wertgemessen,
denes zuletzt vor 31 Jahren im Jahr 1@@ih Die héchsten positiven Abweichungen wurden im Winterhalbjahr

im Janner mit I7°C erreichtlm Sommerhébjahr verliefen alle Monate Uberdurchschnittlich warm. Die hdchsten
Abweichungen wurden am Sonnblick im April und im Mai mit Werten y@tCibzw. 24° C registriertVor allem

im Aprilwirkte sichdies markant auf di€istage aus. So werdeam Sonnblicln einem durchschnittlichen April
28Eistageegistriert Dieser April brachte nd8 Eistag€éMinus 35%)undim Gegenzuginen Zuwachs voneun
Frostwechseligenaufinsgesamt elf FrostwechseltagedErostwechseltage im Mittel 1982010. Auch im Mai

setzt sich dieser Verlauf fort, so dassun Eistage weniger undier Frostwechseltagenehr registriert wurden.

Uber das gesamte hydiogische Jahr betrachtesighe Abkildung 14 und 15)werden in Summe 40 Eistage
(-17%) und 33 Frosttagell %) weniger als im langjéhrigen Mittel gez&hlt.

Im Haushaltsjahr 2017/18 zeigt sich das Niederschlagsregime im Vergleich zum Vorjahr genau gegensatzlich. Ei-

nem tberdurchschnittlichen Winterhalbjahr (98) stehtein sehr trockens Sommerhalbjahr-80 %) gegenuber.
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Im Winter sind der Janner mit einem Plus vort64{Niederschlagsumme von 238 raof 145 mm im Mittel) und

der Dezember mit einem Plus von 32 % (Niederschlagsumme von 21&ufif&9 mm im Mittel) dienieder-
schlagreichsen Monate inzugrundeliegendehydrologischen Jahr 2017/18omit lag Ende Janner die Gesamt-
schneehohe leicht Uber dem Mittel 1980/&20D09/2010.Im Sommerhalbjahr werden nur im August die langjah-
rigen Niederschlagssummenit einem Plus von 20 % Ubertroffeansonsen verliefen alle Monate im Vergleich
zum Mittel zu trocken. Mit einer monatlicheMiederschlagssumme vd@# mm liegt der Aprinit einem Minus

von & %unter dem langjahrigen Mittelwert. Im September und Mai wird nur die Halfte der durchscluhigtti
Summen von 1982010 erreichtDas Maximum der Gesamtschneehdhe wurde bereits am 2. April mit einem
Wert von 408 cm erreicht und liegt nur 20 cm unter dem langjahrigen Mittel. Im Mittel wird die Gesamtschnee-
héhe im Laufe des Mais mit einem Wert vonO4dm erreicht, wobei in diesem Haushaltsjahr der maximale

Schneepegelwert am 17. Mai mit einem Wert von 352 cm registriert wurde.
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Abbildung20: Die Tagesmittelwerte der Lufttemperatur, die Tagessummen der Sonnenscheindaugiglithen
Neuschneesummen und kumulierten Neuschneemengen sowie die Gesamtschneehdée fiyidrologische
Jahr 2017/18 fir die Station Sonnblick
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3. PermafrostMonitoring im Sonnblickgebiet

Das Gebiet um dehlohen Sonnblick3106m) ist, bedingt durcldas meteorologische Observatorium auf dem
Gipfel, ein Zentrum fir umweltwissenschaftliche Untersuchundeas bestehend®ermafrostMonitoring im

Sonnblickgebieist in Abbildung21 dargestellt
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Abbildung21: PermafrostUntersuchungsgebiete im Sonnbliekwet.

Den Kern desPermafrostMonitoring-Netzwerkes bilden die drei 2@ tiefen Bohrlécher an der Sidflanke des
Hohen SonnblicksZzur Erfassung der Bedoberflachentemperatur (GST Ground Surface emperature)
beziehungsweise der Temperatur inberflachennahen Bereich (N&TNear Surface @mperature) wurden
Temperatursensoren an d&udflanke des Hohen Sonnbli¢k®heAbbildung22), an der sidexponierten Flake

der Goldbergspitze sowie in deord- bisnordwestexponierten Wintergasse installieBas Untersuchungsgebiet
Goldbergspitze wurdew Grund der sehr heterogenen Strukturen, verursacht durch diegiasition, nach der
ersten Phase von PERSON im Jait0O2aufgegeben. Gleichzeitig wurde das Monitoring im Bereich des
Untersuchungsgebietes WintergasséNordexposition) intensiviert. Des Weiterewerden Messungen der
Basistemperatur der Schneedecke $&TBottom Temperature of i®w covej durchgefiihrt bei der auch die

Schneetiefe festgehalten wird.
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Permafrost Messstandorte am Sonnblick im Jahr 2018
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Abbildung22: PermafrostMessstandorte am Gipfel des Hohen Sonnblicks

Im aktuellen ProjektodPERS O CW PermafrostMonitoring Sonnblick Etablierung des Sonnblicks (Hohe Tau-
en)fa Df2o6lf / NE2aLJWRING in?Raimérkder Pl RERSONSL dind PERSON2 begon-

nene PermafrostMonitoring fortgefiihrt, ausgebaut und gemaR internationalen Messstandards etabliert

(Weblink zur ZAM&rojektseite:http://www.zamg.ac.at/cms/de/forschung/klima/glaziologie/persgninsbe-
sondere soll der Sonnblick durch das Monitovaidhaben auch in dem neu gegrindeten internationalen Be-
obachtungsprogramm GCWI@Bal Cryosphere Watch) eine Fihrungsrolle iibernehmen und damit die Rolle als

internationales Umwekund Klimaforschungsobservatorium festigen.

Auf Grund der bisherigen Ergebnisse und internationalen Erkenntnisse sollen im Rahmen der neuen Projektphase
desPermafrostMonitorings am Sonnblick daher folgende Teilziele verfolgt werden:
- Sonnblick als Supersite fur das Global Cryosphere Watch Program (GCW) fur den Bereich Permafrost zu
etablieren
- bestehendeZeitreihen permafrostwirksamer MessgréRen (BTS, @&8$pnnblickgebiet fortzufiihren
- kontinuierliche Messungen der ActideayerMéchtigkeit mittels ERT (Geoelektrdgrchfiihrenund mit
meteorologischen Parametern vergleichen
- Einzelergebnisse dd¥ermafrostMonitorings am Sonnlick (Bohrlochmessungen, Ast-LayerMach-

tigkeit, BTS und GTS sowie zugrundeliegende atmosphérsedingungen) integrierend dsellen.


http://www.zamg.ac.at/cms/de/forschung/klima/glaziologie/person
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Die Global Cryosphere Watch (GGWine junge Initiative der World Meteorological Organisation (WMO), ver-
folgt das Ziel, dasalle Komponenterer Knpsphére¢ Schnee, Gletscher, Permafrost und ggf. Meeggjfobal
koordiniert erfasst werden. Seit Anfang des Jahres 2015 zahlt das Soobddickatorium zu einer der ersten
dntegrated sited Ay R S-Bthtionbidiselr § i (i S 3 NIbeédéuit, daskain Sidem Standortehrere
Sphéaren einem Monitoring unterliegeAktuell bietet die CrgNet-Webseite die Metdnformationen zu den ein-

zelnen Stationem die Standorthformation flir das Sonnblickobservatoriufindet sich unterhttp://globalcryo-

spherewatch.org/cryonet/sitepage.php?surveyid=Eigriff am25. Janner 2019

Das Global Terrestrial Network for Permafrost (&7d\http://gtnp.arcticportal.org/) ist das international fiih-

rende Programm zur Erfassung von Permafrostparamet@iiNP wurde in den 1990er Jahren durch die Inter-
national Permafrost Association (IPA) als ded Global Climate Observing Systems (GCQiSjasGlobal Ter-
restrial Observing Networks (GTOS) entwickelt. Das langfristigaldetider umfassende Uberblicler globalen
raumlichen Struktur sowie die Variabilitat der Verdnderungen in der Méachtigkeit der Auftauschicht und der Per-
mafrosttemperatur Die Bebachtungdaten des Permafrosts werden in der GFNDatenbank gesammelt und

der Wissenschaftscommunity zur Verfigung gestBlie quantitativen Daten aus dem Gebiet des Hohen Sonn-
blicks werden nachbgeschlossener Prifung und KorrekBlausibiliatsprifung, Lickenfullung und Offsetkor-

rektur) in die GTNP Datenbank eingespielt.

Das Projekt PERS@N 2 gANR Ay Sy3aSNI ! 6adGAYYdzy3 Y@Siukt@oekt’s! aD Ay
Sonnblick Observatorium Begleitende Manahmen zur Umsetzung detBN{ L h thzwaiit @dmiNachfol-
ISLINE2Sti]l @A @PSa {2yy. f ddchgefiingt:SSBaA. ASBGInmmshesondere durch
die Erweiterung der geratetechnischen Ausstatt@igen wichtigen Beitratgisten und auch die Arbeitszeit flr

die Beteuung der Bhrlochmessungen am Sonnblidéfern.

Im Gebiet des Sonnbligipfels sindseit Beginn der Permafrogtorschungm Jahr 208 unterschiedliche Mess-
systeme zum Einsatz gekomm@ieheTabelle2). Die Ergebnisse diesetuslien sindzumgréRtenTeilin Schdner

et al. (2012nachzulesen


http://globalcryospherewatch.org/cryonet/sitepage.php?surveyid=13
http://globalcryospherewatch.org/cryonet/sitepage.php?surveyid=13
http://gtnp.arcticportal.org/

Endbericht 20142018Projekt PERSGECW

22

Tabelle2: Zusammenfasung permafrostrelevantevlessmethoden im Sonnblickgebiet.

Messmethode

Projekt

Status

Bohrlécher mit 20 m Tiefe

Seichte Bohrlocher
Oberflachenlogger
Temperatursonden(BTS)
Beobachtungskamera

Geoelektrik

Refraktionsseismik

Elektromagnetik
Passive Seismik

Ground Penetrating Radar

Terrestrische Laserscans

PT100 Widerstandssensor im Fundament

Extensometer und Inklinometermessungel

Dokumentation von Steinschlagen

PermaNETEU cefinanzierten Projektes
ZAMG internes Projekt
PERSO&CWBMLFUW)
PERSO&CWBMLFUW)
PERSO&CWBMLFUW)

PERSON BBMLFUW)

AlpchanggFWF)
PERSO&CW (BMLFUW) & ATMOperm (OA

Permafrost in Austria
PERSOCW (BMLFUW) & ATMOperm (OA

PERSOCW (BMLFUW) & ATMOperm (OA
SeisrockHTOAW)

ZAMG, LBI, Uni Wien Kooperation
PERSOGCW (BMLFUY& ATMOperm (OAW

AlpchanggFWF)
SeisrockHTOAW)

Permafrost Austrideart Il

ZAMG internes Projekt
ZAMG internes Projekt

Routinebetrieb

2006¢ 2011 abgeschlossen
seit 2011laufend

seit 2006aufend

seit 2006laufend

seit 2006laufend

2014 abgeschlossen

2008abgeschlossen
seit 08.2015 laufend

2008 und 200%&bgeschlossen
seit 08.2015 laufend

08.2015¢ 08.2017
seit 2015 laufend

09.2009 und 11.2010 abgeschloss
08.2015¢ 08.2017 abgeschlossen

09.2008 und 09.2010 abgeschloss
seit2015laufend

2006¢ 2011 abgeschlossen
seit 2006laufend

seit 2006 dufend

seit 2013aufend

Erlauterung der in der Tabelle wezndeten Abkiirzungen:

BMLFUW, Bundesministerium fiir Lardind Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft

OAWCc Osterreichische Akademie der Wissenschaft

FWF Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung

SeisrochHT und ATMOpetrlauterung fidet sich im Text dartiber
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4. Angewandte Messsysteme

In diesem Kapitel werden die im Rahmen des Projektes MERBEW/und die im ZAMGinternen Projekt
a! {¢hl1 GABSa {2yy. t dbchgefiihbten MbERlNgerBiNR ediéitértund dieErgemisse, der
ausdem Untersuchungszeitrau2014-2018 gewonneren Datenprasentiert Das ProjekASBO kann insbeson-
dere durch die Erweiterung der geratetechnischen Ausstattung einen wichtigen BaitnadPermafrostMoni-

toring leisten und auch die Arbeitszeit flr ddetreuung der Bohrlochmessungen am Sonnltdileitstellen

4.1. TiefeBohrlocher

Ziel und Motivation
Im Jahr 2005 wurden am Hohen Sonnblick (3f)6drei 20m tiefe
Bohrlécher und ein 1fh tiefes Bohrloch gebohrtind im darauffolgen-
den Jahr instrumengrt. Die drei 20m tiefen Locher wurden mit Tem-
peratursensoren und Geophonamd das 10m tiefe Bohrlochmit ei-
nem Sondenextensometer ausgestattet. Folgende Informationen las-
sen sich aus Bohrlochtemperaturdaten gewinnen:
- Kontinuierlicher Jahresverlauf deefperatur in verschiedenen Tiefen
- Machtigkeit der Auftauschicht im Sommer
- Lage der Jahresnullamplitude

- Warmetransportnechanismer(Warmeleitung und Konvektign

Abhldung 23: Bohrarbeiten ar
Hohen Sonnblick im Jahr 2005.

Standort

Fa B Die vier Bohrlécher liegen in unndtbarer Nahe zum

| e ObservatoriumBohrloch 1 liegtirekt neben dem Ein-
gang zum Zittelhaus. Bohrloch 2a liegt in sudlicher
Richtung etwa 3@n entfernt vom Observatorium. Un-
mittelbar neben Bohrloch 2a befindet sich Bohrloch 2b
indem ein Extensometenstalliertist. Bohrloch 3 liegt
weitere 40m hangabwars in stdlicher Richtung am
Rande des Gletschers und esrdauerhaften Schnee-
felds.

Abbildung24: Lageder vier Bohrlocheram Sonnblickgipfel.
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Analyse

In Abbildung 25st der kontinuierliche Jahresverlauf der mittleren monatlichen Temperaturdnverschiedenen
Tiefendes20 m tiefen Bohrlocsi3 am Sonnblickgipfel dargestellt. Im oberflichennahen Bereich zeigt sich der
jahreszeitliche Wechsel der Temperaturen sehr ausgepragt, sowie deren Abschwéachung mit zunehmender Tiefe.
Neben dieser Amplitudenverminderung isine Phasenverschiebung mit zunehmender Tiefe erkennbar. Dies

bedeutet, dasslie Minimum bzw. Maximumtemperatumit zunehmender Tiefe mit einer zeitlichen Verzége-

rung auftritt. So tretendie Maximain 4 m Tiefe erst im

BL1 BL3
Coa . _ Jahr
Herbstund die Minima inFrihlingauf, wobei die Tempe ALT(m) Daum ALT(m) Datum
raturamplitudein dieser Tiefe etwa 5C betréagtDes Wei- 2008 1,00 12.Sept. 0,70 10. Sep.
teren lassen sich aus den Bohrlochmessungen die maxi~-~20° 0.80 29. Aug. = .
2010 1,04 27. Aug. - -
len sommerlichen Machtigkeiten der Auftauschicht (engl.: 2011 1,04 26. Aug. 110 11. Sep.
active layer thicknesg ALT) sowie deren Eintrittszeit 2012 - - 135 25.Aug.
. . . , 2013 - - 107 19. Aug.
punkte bestimnen (sieheTabelle3). Uber die letztezehn 51,4 113 13. Aug 0,80 13. A,
Jahre betrachtet, schwankte die maximale Méachtigkeit der 2015 - - 1,50 18. Sep.
Auftauschicht zwischen .20 m im Jahr 2008und o ' ' L1015 Sep
uftauschicht zwischen , m im Jahr un 2017 i i 1.30 1. Sep.
1,50 m im Jahr 2015nd wurde jeweils inLaufe des Au- 2018 - - 1,40 24. Aug.

gust bzw. e&s Septembersrreicht.

Tabelle3: Maximale Auftauschichim Bohrloch 1 und Bactive

layer thickness;, ALT) sowie dessen Zeitpunkt des Erreichen
(erstellt vonClaudia Riedl)

Sonnblick ZAMG Borloch 3

(5)
o
5
<
@
o
E
@
|_
-15 L
-20 + Lufttemperatur: -
Tiefe: 0m ——
1i2m ——
-25 | 4m —— -
20m —
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Datum

Abbildung25: Mittlerer monatlicherTemperaturverlauf in finf ausgewahlten Tiefen im Bohrloch 3 (er-

stellt von Claudia Riedl).
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4.2. Seichte Bohrlocher (NSINear Surface Temperature)

Ziel und Motivaton

Temperaturmessungen in unterschiedlichen Tiefen erméglichen die Ermittlung des Temperaturgradienten zwi-
schen Fels und Bodenoberflache. Die kontinuierliche MessusegiéhtenBohrlochern die eine Tiefe zwischen
10cm bis 14@&m erreichen erlaubt dieBeobachtung dieses Temperaturgradienten tber das gesamte Jahr hin-

weg und ermdglicht Ruckschlisse auf die Machtigkeitidiftauschicht bzwden Warmefluss in den Untergrund.

Entstehungschronologiend Standorte der seichte®ohrlécher

Ein Uberblickler Lage deseichten Bohrlécheim Untersuchungsgebiet Wintergasis¢der nachstehendeib-
bildung26 zu entnehmenDie Lag der seichten Bohrlécher im Bereich des Hohen SonnhtksAbbildung22
dargestellt Ene Zusammenfassung dBohrlochstandortemit entsprechenden Metainformationeist inTabelle

4 zu finden

212000
212000

E Y
i @ NSTborehole with depth in fem]

current data logger lacation

o old data logger location

211200
211200

+  distinct points
=== main chain of the Alps
study site Wintergasse

glacier

0 31875 180 228 300
O ——— ¢

)
=iy NN

423200 424000 424800

© ZAMG 2018

Abbildung26: Lage der seichten Bohrlocher im Ursechungsgebiet Wintergasse.

Im September 2010 wurden die ersten seichten Bohrlécher im Gebiet der Wintergasse mit einem Durchmesser
von 36 mm und einer Tiefe zwischen 30 cm und 140 cm gebohrt. In diesen Bohrléchern wurden zwei beziehungs-

weise vier Tempetarsensoren in unterschiedlichen Tiefen installiert.
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Tabelled: Zusammenfassung der aktuell vorhandenen Bohrlocher im Untersuchungs@éhtetgasse

ELE Slope Borehole Sensor

Location Lon [°] Lat [°] [m] ] Aspect depth [cm] Sensor depth [cm] Substrate
wa4 12,9902 47,0431 2584 18 west 40 Hobbo4 = 10,20,80, 400y
Kanal 40
w45 12,9902 47,0430 2586 24  northeast 120 Hobbo 4~ 60,80,100, ok
Kanal 120
w47 12,9930 47,0417 2589 18 west 140 Ao e, SO0 A,
Kanal 140
Hobbo 4
w48 12,9979 47,0432 2698 22 southwest 80 Kanal 10, 80 bedrock
W67 12,9944 47,0393 2707 14 west 81 Hobbo4 20, 40,60, | 400
Kanal 80
w71 13,0006 47,0427 2740 16 west 85 HEZ:ZI"' 20, 40,60, 80  bedrock
w77 13,0011 47,0418 2750 13  sauthwest 35 HEZg;“ 5, 15, 35 bedrock
w78 12,9976  47,04513 2665 20 west 60 H}‘ggggl“ 20,40,60  bedrock
skbll 12,9503 47,0537 3055 17  southeast 80 Avtlima 2L ALED
Kanal 80
sbk-bl2 12,9581 47,0536 3058 29  southwest 40 Hggggl“ 20, 40 debris
76, 56, 36,
sbk-bl3 12,9581 47,0535 3068 20 southwest 76 MLog 5 bedrock
16, surface
80, 60, 40,
sbk-bl4 12,9578 47,0538 3068 39 southwest 80 MLog 5 20. 1 bedorck
sbknordl 12,9579 47,0547 3068 75 north 100 M-Log5W 123* 23' 20, bedrock
sbknord2 12,9579 47,0547 3068 75 north 100 M-Log5W bedrock
sbknord3 12,9579 47,0547 3068 75 north 100 M-Log5W bedrock
W45h 12,99018 47,04296 2591 24  sortheast 10 iButton 10 b::éic;csk
w45c 12,99018 47,04296 2591 24  northeast 10 iButton 10 bq"f;ﬁgk
WATb 12,99305 47,0417 2680 18 west 10 iButton 10 'mr;‘g‘itlure
w47c 12,99305 47,0417 2680 18 west 10 iButton 10 flagstone
w47d 12,99305 47,0417 2680 18 west 10 iButton 10 'mr;‘g‘itlure
waTe 12,99305 47,0417 2680 18 west 10 iButton 10 'mrggitlure
w48c 12,99789 47,04326 2699 22  southwest 10 iButton 10 'm”;;tlure
w4sd 12,99789 47,04326 2699 22  southwest 10 iButton 10 debris
w48e 12,99789 47,04326 2699 22 southwest 10 iButton 10 bedrock
w59b 12,99904 47,04314 2725 22 northwest 10 iButton 10 debris
w59c 12,99904 47,04314 2725 22 northwest 10 iButton 10 soil
w61 13,0002 47,04219 2732 11 west 10 iButton 10 bedrock
w62b 12,99906 47,04312 2718 22 north 10 iButton 10 orgtaer:ilglma—
W62c 12,99906 47,04312 2718 22 north 10 iButton 10 debris
w63 12,99228 47,04139 2654 27 northwest 10 iButton 10 bedrock
w64 12,99148 47,04153 2644 36 north 10 iButton 10 bedrock
w65a 12,99018 47,0421 2614 14 northwest 10 iButton 10 bedrock

Im Jahr 2013 folgten zwei weitere Bohrlécher mit 81 bzw. 85T@fe. Zuséatzlich wurde im Herbst 20d1t
Unterstitzung der Lawinenkommission Salzburg ein weiteres Bohrloch mit 36 mm Durchmesser und einer Tiefe

von 1 m unmittelbar neben der
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Wetterstation auf der Fraganter Scharte (2754 m) gebohrt. Die flr den So2didr geplante Installation der
Sensorik konnte auf Grund von Eis im Bohrloctt dem Fehlen des passenden Wazkiges nicht durchgefiihrt
werden. Deshalb wurde dieses Vorhaben in das nachste Jahr verschoben. Ende September 2014 wurden trotz
schlechter Witteung und einer geringmachtigen Neuschneeauflage drei weitere Bohrlécher erfolgreich gebohrt
und instrumentiert. Eines dieser Bohrldcher liegt im Untersuchungsgebiet Wintergasse und die beiden anderen
an der Sudflanke des Sonnblickgipfels.

Im August 2015 wuale das Bohrloch auf der Fraganter Scharte instrumentiert, wobei vom urspriinglichen

tiefen Bohrloch nur mehr eine Tiefe von 35 cm zur Verfigung stand, da sich wahrend der letzten zwei Jahre
Sedimente im Bohrloch ansammelten. Des Weiteren wurilefang Aigust 2015 im unteren sowie im mitterlern
Bereich entlang des Geoelektrikprofils zwei Datenlogger mit fiinf Temperatursensoren in seichten Bohrléchern
(82 cm bzw. 74 cm) installiert. Diese dienen u.a. alibrierung deiGeoelektrikdaten im oberflichennahe

Bereich.

Die Uberwachung der Felstemperaturen in unterschiedlichen Tiefen eréffnet neue Ansétze bei der Quantifizie-
rung des Kalteeintrages in den Untergrund und erméglicht in Kombination mit weiteren Methoden (terrestrische
Laserscans, passive SeismRkckschlisse auf das Ausmald der physikalischen Verwitterung. Hier sind vor allem
Standorte in Steilwénden zu nennen, da von diesen wichtige Erkenntnisse im Hinblick auf die Steinschlagaktivi-
taten abgeleitet werden kénnerSo wurde zu Testzwecken bereits Jahr 2016 erstmalig eine Thermistoren-

kette in der Nordwand, etwa@m unterhalb der nach nordwestponierten Zittelhauerrasse, installiertin

einem horizontalen Bohrloch mit einer Gesamttiefe von einem Meter wurden sechs Temperatursensoren in ei-
ner Tefe von 0 cm;20 cm,-40 cm,-60 ¢cm,-80 cm und-100 cm installiertFiir die automatische Ubertragung der
stiindlich aufgezeichneten Temperaturdaten dient ein autarker Datentransmitter. Dieser scannt jede Stunde die
aktuellen Daten detoggeraund Ubertrag diese alle sechs Stunden per GSM an einen Internetserver. Ebenso
werden Metainformationen zur Batteriespannusgwieauch Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit im Gehause

des Datentransmitters zu jedem Messzeitpunkt aufgezeichnet. Somit ist nicht nuedeindantes Messsystem
gegeben, welches die Messdaten in naher Echtzeit Ubermittelt, sonalech eine wesentliche Verbesserung
vergangenerMessmethoden (z.B. TidbiT Datenloggdurch dieverfiigbaren MetainformationenDiesent-

spricht zur Ganze den defimien Zielsetzungen. Anfang August 2017 wurdmter Mithilfe der Sonnblickbe-
obachterLug Rasser und Hias Daxbacher zwei weiteretiefe Bohrlécher in der Nordwand, etwa 2@ m
unterhalb dernordwestorientierten Zittelhauterrasse, gebohr{siehe Fotos @&f Seite 3. Die Installation der

hierfur vorgesehenen Thermistorenketten musste aufgrund der intensiven Schneefélle im Laufe des Septembers
auf das néachste Jahr verschoben werden, da die Schneelage eine Installation unmdglich machte. Des Weiteren
wurde der Testlatentransmitter der Firma geoprecision nach einjahrigem, sehr erfolgreichem Einsatz abgebaut
und an den Hersteller zurtickgeschickr wurdedurch einen neuangeschafften Datentransmitter (i-GRBRS

3V), der bis zu 48 Sensoren auslesen und Uberntrégan (acht Standorte mit jeweils sechs Sensoren), ausge-
tauscht Im Juli 201&rfolgte durch die Mithilfe des Sonnblickbeobachters Norbert Daxbacher die Installation
der zwei weiteren Nordwandlogger. Derzeitige Probleme bei der Datenubertragumngglichen zurzeit keine
Veroffentlichung der Bohrlochdaten. Afer Behebung des Problems wird aktuell mit dbrrfur involvierten

SonnblickéchnikerLeonhard Hetteggegearbeitet. Es wird ein Ausbau des WEN@&tzes am Hohen Sonnblick
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angedacht, so dass im oberBereich der Nordwand die Temperaturdaten (héLANUbertragen werden kdn-

nen.Die Umsetzung erfolgt irSommer2019.

Des Weiteren wurde im Mai 2018 im Zuge deilliahnerneuerung des Sonnblidkgervatoriums zusatzlich in
einem Winkel von 45° ein 12 m tiesfénkerloch mit einer Thermistorkette mit sechs Sensoren (L12, L8, L4, L1,5,
L1, LO,5pestlickt (Tiefe der Sensoren12=8,5m, L8=5,7m, L4=2,8, L1,5=1,1m, L1=0,7m, LO,5=DakrBohr-

loch liegt tnmittelbar neben dem Sonnblickservatoriumander Stdflankel5 m neben dem 20 m tiefen Bohr-
loch 1.

Die Veroffentlichung einer integrativen Darstellung déessreihen dieser Standortait meteorologischen Pa-
rametern, wie der taglichen Lufttemperatur und taglichen Niederschlagssummen, erfolgt u.a. Gber digeWVebs

des Sonnblickeservatoriums\yww.sonnblick.netim Jahr 2019.

AuRerdemwurden seitdem Jahr 20127 Bohrlochstandorte mit einer Tiefe von & eingerichtet. Diese sind
jeweils mit einem minzgroRen Temperaturimy (iButton)ausgestattet. Das Ziel dieser oberflachennahen Log-
ger ist dieMessung deBodenoberflachentemperatur ohne atmosphérischen EssflDafiir muss einerseits der
Effekt verhindert werden, dass Strahlung auf den Temperatursensor trifft und arsééerdass durch Luftzir-
kulationdie Lufttemperatur anstelle der Bodentemperatur gemessen wird. Diese Sensoren sind in unterschied-

liche Untergriinde sowign unterschiedlicherfexpositionen angebracht.

Analyse

In Abbildung27 sinddie Temperaturverlaufe der sechs Sensoren des seit August 2016 installierten Temperatur-
loggers in der Nordwandowie die mittlere téagliche Lufttemperatur und die taglichen Niederschlagsummen am
Sonnblick dargestellDie Abbildung28 zeigt eiren zeitlich kiirzeren AusschnitesselbenStandortes wo der
unterschiedlicheTemperaturverlauf der einzelnen Sensoren in Abhangigkeit der Neuschneefélle seliggut

bildet wird. Es zeigt sich, dasler Obeflachensensor im September 2016 einen relativ synchronen Verlauf mit
den Lufttemperaturmessungen am Sonnblick aufweist. Mit zunehmender Tiefe kommt es zu einer Abschwa-
chung der Tagesamplitude, so dass in einer Tiefe von 60 cm nur mehr ein sehr schwgebgafger Tempe-

raturen zu erkennen ist. Mit einsetzenden Schneeféllen und dem allmahlichen Aufbau einer Schneedecke, wie
es Ende September bis Ende Oktober zu sehen ist, kommt es zur thermischen Entkopplung der Bohrlochtempe-
raturen von der atmospharischelLufttemperatur am Hohen Sonnblick. Besonders interesgaigensich die

zweite Oktoberhélfteind die zweite Novemberhélfte, wo aufgrund der thermischen Isolierung der Schneedecke
die Temperaturunterschiedé@ber zwei Wochen hinwegnter 1°C liegen. Bedit durch Schneeverwehungen
werden die Temperaturunterschiede im Bohrloch wieder gro3er wie es Anfang Dezember bzw. Anfang Janner zu
erkennen ist. Neuerliche Schneefélle Ende Janner und Anfang Februar fihren wiederum zu einer thermischen

Entkopplung der Barlochtemperaturen die erst mit anteigenden Litémperaturen Ende Méarz zu Ende geht

Die Temperaturverlaufe der seichten Bohrldcher an der Sudflanke des Hohen Sonnblicks sirfhibildemgen

29-32dargestellt. Zwei dieser Messstandorte (Sonnblick 1 und Sonnblick 2) weisen eine thermische Entkopplung


http://www.sonnblick.net/
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des Untergrundes von den atmosphérischen Lufttemperaturen auf. inteWhalbjahr werden maximale Tiefst-

werte zwischen5 und-7° Cerreicht, was eindeutig auf das Vorhandensein von Permafrost in diesem Bereich
schlieRen lasst. Die beiden anderen Standorte Sonnblick 3 und Sonnblick 4 lassen aufgrund des nur leicht ge-
dampften Temperaturverlaufs im Vergleich zur Lufttemperatur auf eine geringméachtige Schneedecke schlieRen,
so dass die winterliche Kéalte nahezu ungehindert in den Untergrund dringt und sich poéitan Permafrost-

korper in diesem Bereich auswirkt. In den Soenmonaten zeigt sich wie grof3 die unterschiedlichen Warmeein-
tragebeim Standort Sonnblick 1 und Sonnblick 2 im Vergleich zu den anderen beiden Standorten Sonnblick 3 und
Sonnblick Zausfallenkénnen Eine langer anhaltende Schneedecke schiitzt den Bodederarsommerlichen

Waérmeeintrag und begiinstigt die Permafrostbedingungen.
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Abbildung27: Temperaturverlauf in sechs unterschiedlichen Tiefen am Standort Nordwand 01
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Abbildung28: Temperaturverlauf in sechs unterschiedlichen TiedemStandort Nordwand 01.
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Fotos: Installation deNlordwandlog

Fotos:Vorbereitungen fur die Installation der Temperaturstrirgsden Standorten Nordwar@? und 03:

gr 01 im Jahr 2016

Foto links: unmittelbar unterhalb der Nordterrasse voi
Sonnblickobsevatorium ist die neue GSMntenne un-
ter einem Felsdachl installiert.




31
Rock temperature [°C] in different depths Sonnblick 02

Sonnblick 01

Rock temperature [°C] in different depths
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Anhandder drei Standorte w44, w45 und wéigh Untersuchungsgebiet Wintergasse wiik Variabilitat der
oberflachennahen Bodentemperat@xemplarischveranschaulichtund ebensoaufgezeigtwelch groRe Ein-
fluss die Lage der Messstandorte utié damit verbundem heterogeneSchneedeckenmachtigkeit auf den Kal-
teeintrag in den Bodehat. Die Messstandorte w44 und w45 liegen etwa @0voneinander entferntwobei der
Standort w44 auf einem kleinen Felsrickem de Standort w45 ireinerschwach ausgepragterinne liegtDer
Standort w4diegt somitim Vergleictwindexponierter und weisim Winterdeshalbauch eire geringere Schnee-
machtigkeit aufworauf anhand der verzdgerten thermischen Entkoppelung der Bodenteatpeen von den
Lufttemperaturengeschlossen werden kanBeimStandort w48 der auf einer windexponierten Felsplatele-
gen ist dringt die winterliche Kalte nahazungehindert in den Boden eiDies wirkt sicteinerseits positiv af
den Permafrostkdrpeaus forciert aber andererseitslie mechanische Verwitteruna (Insolationsverwittac).

Rock temperature [°C] in different depths Location wa4 Rotk temperature [*C] in different depths Location w4s

— 15 —
Elevation. . 2584 [m] & tise 5t SErnbEck 21067 Elevation.. 2586[m]
Aspect Y e mpersture ot Sonabick [3106m1 Aspect 421

Slope

daily temperature [*C]
<
daily temperature [*C]

daily procipitation sums [mm]
dally precipitaion sums [mm]

“aEEss

SaluaE

10-2014 03-2015 08-2015 01-2016 06-2016 11-2016 04-2017 092017 10-2014 03-2015 08-2015 01-2016 06-2016 11-2016 04-2017 08-2017

Abbildung33 und 34: Temperaturverlauf am Standort w44 (links) und am Standort w45 {ggch
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4
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Standort w48

PaEss
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Date

Abbildung35: Temperaturverlauf am Standort w48 in
Untersuchungsgebiet Wintergasse.
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4.3. Oberflachenloggef(GST¢ Ground $irface emperature)

Ziel und Motivation

Die BodenoberflachentemperatfGround Surface TemperatueGST) tsdefiniert als die Oberflachenbzw.

oberflachennaheTemperatur des Untergrundes (Anstehemadzw. Oberflachenablagerungememessen in
den obersten Zentimeterdes BodensDie GST ist abhangig von der EnergiebilanDerflachesowie vonden

standortspezifischen Charakteristikgie Vegetationsbedeckung, Oberflachenrauigkeitv. -farbe und Feuchte-
gehalt (Klene et al., 200pas GSMonitoring tragt zum Verstandnis der standortspezifischen EnargeWar-

metranspore bei.

Standort

- Wintergassemdglichst homogene Verteilung (Exposition, Hohenlage, Untergrund)

Analyse
Die GS™Messungen in feinem bis grobblockigem Oberflachenmaterial wuirtidJntersuchungszeitraur@014
2018an 29 Standorten weitegefuhrt
Auf Bass der GS'Messungen wurden folgende Parameter berechnet:
- Mittlere jahrliche Bodentemperatur (MAG®Tnean annual ground surface temperature)
Ein Wert > 0T deutet auf Permafrost hin.

- Winterliche Gleichgewichtstemperatur (WEgqWinter equilibriumtemperaure): Die WEQT zeigt sich
als guter Indikator, ob Permafrost vorhanden ist oder nicht. Bei Permafrostvorkommen zeWEdi€
negative Temperaturen von-38° C,bei keinem Permafrostvorkommen liegen die WEQT nahe.Bbl-
gende Schwellwerttemperaturen d®VEQT dienen als Indikator:

- GST >2°C: Permafrost unwahrscheinlich
- GST2 bis-3° C: Permafrost méglich, Unsicherheitsbereich
- GST <3°C: Permafrost wahrscheinlich

Beachtet werden muss, dastedVE(gTeine starke Beeinflussung gegenuber &tneehdheund der
zeitlichenEntwicklung der Schneedeckafweist Ist die Schneedecke machtig gen8g {100 cn) um

den Untergrund von atmosphérischen Einflissen abzuschirmen, stellt sich eine konstante Temperatur
an der Basis der Schneedecke @i die WEqTdarf ermittelt werden So werden nicht jedes Jahr und
nicht an jedem Messstandort die WEQT erreidifenn eine zu geringe Schneebedeckung vorliegt, spe-
ziell in den Monaten November bis Janner, kann die winterliche Kélte ungehindert in den Boden ein-
dringen unddie Werte der WEQBind sehr stark negathauchdort wo keine Permafrostbedingungen

vorherrschend sindn diesem Fall wére eirdissirterpretation der WEQT die Folge.
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- Bodengefrierindex (GElground freezing index)st definiert als die JaBssumme der negativen tagli-
chen Mitteltemperatur,ausgedriickt als kumulierteegative GradlTage Dieser Wert driickt das Aus-
kuhlen des Bodens wahrend der kalten Jahreszeit aus. Auf Basis der jahrlicivéer@Hhssen sich die
einzelnen Haushaltsjahre unmgnander vergleichen.

- Schmelzgradindex (TEthawing indeX: ist definiert als die Summe der positiven taglichen Mitteltem-
peraturen gemessen im Zeitraum zwischen der Schneeschmelze (Jahr zu Jahr Variabilitét) und dem Ende

des hydrologischen Haushaltsjeksr(Ende September), ausgedrickt als kumulierte posgiagtage

In Tabelle5 findet sich eine Zusammenfassung der Loggerstandorte mit Angabe der standoitsperifGelan-
deparameter der mittleren jahrlichen BodentemperatMAGST), der mittleren winterlichen Gleichgewichts-
temperatur (WEQT) sowie deBodengefrier und SchmelzgradindeXie mittlere jahrliche Bodentemperatur

liegt Uber den gesamten Untersuchungszeitraum 2vedlf Messstandorten unter O€ und Iasst somit aler-
mafrostbedingungen schliel3en (siethie blau markierten Wertein Tabelle5:). Betrachtet marbei diesen Stand-

orten dieWerte dermittleren WEqTzeigt sictein sehr heterogenes Bildllur teilweise tritt eineWEQT von <3°
Caufund bestétigt diePermafrostbedingungen basierend auf der MAGST. Prinzgpieltien Werten, die auf

den ganzjéhrigen kontinuierlichen Messungen beruhen eine héhere ValiiziischreibenBei sechs Standor-

ten sinddie verfiigbare Datenreihen zu kurz Datenliicken >= 3 Jahrend bleibenbeider Interpretationunbe-
ricksichtigt Bei drei Standorten liegen die Werte dBtAGST ®° C undassensomit auf keine Permafrostbe-
dingungen schlielemies wirdauchdurch dieWerte der wnterlichen Gleichgewichtstemeratur bestétigt.Bei

sechs Standorten liegen die Werte zumindestwei Messjahen im positiven Bereich und werden somit dem
Unsicherheitsbereich zugeordnet.

Beim Vergdich des Schmelzgradindexe#\bbildung36 zeigtsich ein sehr gegensétzliches Biik £hneearma

Winter in den drei Messjahrer2014/15,2016/17 und 2017/18 zeigen wesentlich héhere Kalteeintrage in den
Bodenals in den Haushaltsjahren 2013/14 und 2015/16 zu beobachten Basfriihe Ausaperrwird in den
Jahrern2014/15 und 2016/1'durch die hohen positiven Indexweréagezeigtindfuhrte jeweils zu den héchsten
Warmeeintragen ingesamtenUntersuchungszeitraunbDie hohen Warmeintragder Jahre2015 und 201&ind

aufweit unterdurchschnittlichéVinter mit geringen Schneehdhen zurickzufiihrien Vergleicldazuweisendie

Jahre 2013/14 und 2015/16 mit Schneehdhdie dem Mittel entsprechen wesentlich niedrigere Werte auf.

In den Abbildunger89-48 sind die BoPlots der einzelnen Haushaltsjahre jélsevon Oktober bis April bzw.
Oktober bis August abgebildet. Mit Hilfe dieser Darstellung lassen sich Ruckschliisse ziehen, ob einerseits die
Schneemachtigkeit zur thermischen Isolierung des Untergrundes ausreichend war und ob andererseits ein frihes
bzw.spéates Ausapern vorherrschend war. Die geringe Streuung der Temperaturwerte in den Winterhalbjahren
2013/14, 2015/16 sowie 2017/18 weist auf eine ausreichend méchtige Schneedecke hin, die zu einer thermi-
schen Isolierung des Untergrundes von den atmosgkéen Lufttemperaturen fuhrt. Beim Vergleich der Box

Plots von Oktober bis August zeigen vor allem die Jahre 2014/15 und 2016/17 eine wesentlich hélersgS

der Temperaturwerte. Dieist auf das friilhe Ausapern in diesen Jahren zuriickzufiihren.

In Abbilungen 49-58 sind die mittleren winterlichen Bodentemperaturen in Abhangigkeit von der Seehthe und
der Hangneigung, sowie deren Abhéngigkeit von der Seehéhe und der Hangausrichtung dargestellt. Generell

zeigt sich im Hohenbereich von 263050 m eine groR¥ariabilitdt der Bodentemperaturen mit Werten von 0°
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C bis5° C. Somit weist dieser Héhenbereich teilweise glinstige Permafrostbedingungen auf und es ist mit spora-
dischem Permafrost zu rechnen. Unter einer Seehdhe von 2600 m deuten die Messungen imdhntaysge-
biet Wintergasse auf keine Permafrostbedingungen @irundsatzlich sind die Temperaturen bei steileren rord

und westexponiergelegenen Standorten niedriger

Die raumliche Verteilung der G&lessungen im Untersuchungsgebiet Wintergasse ist in
Abbildung37 dargestellt Auf Basis der GSWlessungerassen sich bislang folgende Schlussfolgerungen ableiten:
- von Jahr zu Jahr wiederkehrende raumliche Temperaturverteilungen
- starke Abhangigkeit der Hangaustichg sowie der Hangexposition auf die Bodentemgiar
- topografische Gegebenheiten (Hangausrichtung tegbosition) sowie die rdumliche und zeitliche
Schneedeckenverteilung Gberlagern die Abhangigkeit von der Seehéhe
- zeitliche und raumliche Schneedeckenteilung alsHauptursache fiir von Jahr zu Jahr unterschiedliche
Bodentemperaturen
- auf Grund der relativ kurzen Messreihen von efiivaf Jahren lassen sich noch keine klimabedingten

Veranderungen des Permafrostes feststellen.
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Tabelle5: Zusammenfassung der GS&ndorteim Untersuchungsgebidlintergassgblaue Markierung: Permafrost wahrscheinlich; gelbe Markierung: Permafrost mdglich; rote Markierung: Permafrost unwaiatscheinl

Data gaps Data gaps THI
locaon  Lon[] Lat[] ELE[m] Skpe[] Aspot  Sensar  subsmate  Cg0ldDM ORI IERC e aieie 20teiy 20teity [l20isid 201 Zoiciie zusei oseit IR 20151+ RN 2o141s [RRREN 2011 [ENRERN 201 (REREE 20077
100% 100%

w32 12.9979  47.0452 2675 30 northwest  Onset  '* Cb?:se der v v 0.4 0.79 0.10 0.65 019 | -142 281  -142  -228  -096 | -220 75 -290 580 -166 202 -198 430 -116 59
w39 12.9967 47.0406 2739 19 northwest UTL bedrock 0 0 -2.34 -0.72 1.29 1.63 258 ND ND ND ND ND 501 41 742 478 842 371 981 304 951 184
w40 12.9946 470401 2719 15 northwest UTL coarse debris 0 0 0.09 0.48 0.25 0.42 0.03 -1.38 -2.99 12 268 078 -156 190 304 479 161 254 96 171 -105 98
w4l 12.9921 470409 2685 33 northwest UTL debris 0 0 -0.88 -1.09 NA 0.84 1.44 -2.86 ND NA ND ND 258 77 664 335 NA 232 371 188 -666 239
w42 12.9902 47.0413 2629 26 East Onset  coarse debris 100 100 -0.19 0.63 0.28 1.46 NA -0.68 -1.18 2.76 ND NA 97 29 190 419 359 255 -692 247 NA NA
w43 12.9894 47.0421 2637 42 north Onset bedrock 0 0 NA NA 0,47 0.68 161 NA NA ND ND ND NA NA NA 364 752 592 -1026 783 -966 488
w45a 12.9902  47.0430 2591 24 northeast uTL bedrock 0 0 0.25 -0.26 NA 0.42 0.12 -0.82 -2.21 NA -1.83 -0.75 -156 246 -282 203 NA 126 -263 415 -158 193
wAs 12.9902  47.0428 2598 12 northeast 'E,l: bedrock 0 0 NA 0.4 133 046 075 NA ND NA ND ND NA 118 573 721 -389 140 -849 683 -596 374
w47 12.9931 47.0417 2680 18 west UTL  organic/debris 0 0 -1.09 -0.55 210 3.77 2.85 ND ND ND NA ND 868 476 972 770 941 286 4 209 -1248 402
wAg 12.9979  47.0433 2699 22 southwest 'E,l: fmniag(r:r:;fd 0 0 068 046 039 016  -203 | 307 ND ND ND ND 359 266 -690 856 -506 372 -661 604 -758 156
w49 12,9915  47.0423 2619 27 west UTL  coarse debris © © -0.43 NA 017 016 008 | -0.61 NA 42 097 031 | -123 4 NA 292 101 144 an 229 54 77
w50 12.9939  47.0413 2701 21 northwest  UTL Weai:ircid be- 0 0 -0.53 NA 023 045 057 1.9 3.24 NA 2,63 3.4 -188 81 422 555 149 101 303 465 -389 221
w51 12.9982 47.0432 2704 28 norhtwest UTL coarse debris 0 0 -0.5 -0.22 -0.54 -0.28 -0.42 -2.21 -3.82 NA -3.19 -0.96 314 133 448 367 182 95 -390 289 -170 46
w52 12,9979  47.0446 2687 35 north Onset  coarse debris 100 100 -0.22 NA 1.25 NA NA -1.24 NA NA NA NA 193 123 6 256 139 4 NA NA NA NA
w53 12.9976  47.0450 2670 23 west Onset  coarse debris 0 0 -0.33 NA 0.56 0.09 011 -1.47 NA 3.42 -4.4 -1.46 -241 135 NA 323 519 206 -519 549 -235 201
w54 12,9984  47.0437 2706 15 northwest ~ UTL  coarse debris 0 0 0.22 0.46 0.41 0.42 01 -0.59 0.75 NA 1.03 031 122 43 129 202 40 118 141 290 71 a1
w55 12.9990  47.0451 2701 23 northwest  UTL Ve (RESe de © © 225 NA 299  -189 266 ND NA ND ND ND -810 84 NA 256 -866 97 1097 416 -921 132
w56 12.9961 47.0410 2719 14 norht Onset debirs 100 100 -0.61 NA 0.95 NA NA ND NA ND NA NA 696 498 NA 351 673 378 NA NA NA NA
w57 12.9947 47.0410 2708 6 northwest Onset debris/soil 0 0 -0.03 -0.13 NA 3.66 1.07 -0.26 -0.53 NA NA -0.08 -36 25 79 39 NA NA NA 201 -14 395
w58 12.9916  47.0434 2581 19 northwest UTL debris 0 0 0.03 0.36 -0.22 0.38 -0.19 -0.51 -0.91 -1.19 -1.67 -0.36 -110 122 127 444 -179 309 -229 364 -91 35
w59 12.9990  47.0431 2725 22 northwest UTL debris 0 0 0.01 0.94 0.15 0.23 -0.49 -0.29 -0.74 -1.02 -2.15 -1.43 -36 39 132 475 133 184 252 335 -214 67
w60 12,9908  47.0421 2730 8 west uTL dec?rrils “ 0 0 NA NA NA 328 055 NA NA NA NA 03 NA NA NA NA NA NA NA 180 -40 235
w65 12,9902  47.0421 2614 14 northwest i','z;:' bEd;g;l:hzcm ey ey NA 005 022 NA NA ND 05 1.0 NA NA NA NA 227 386 NA NA NA NA NA NA
w68 12.9972  47.0428 2601 68 west ig‘:’ debris 0 0 -0.65 0.35 0.40 0.15 0.76 -2.91 ND ND ND 273 468 245 -668 797 654 510 731 677 -456 231
we9 12,9972 47.0428 2690 19 northwest i','z;:' debris © © -0.01 0.9 -0.60 4.3 058 | 212 ND 3.1 NA -2.38 -304 300 -494 824 -403 218 NA 236 -343 170
w70 12.9972  47.0427 2689 13 west i'E,T debris 0 0 042 141 04 05 -0.49 -2 ND 205 41 224 | 256 408 414 930 -305 380 493 672 -354 207
w74 12.9908 47.0418 2622 25 west i';‘;" debris 0 0 0.2 0.17 NA 3.94 1.35 -0.22 -0.59 NA NA 0.04 52 120 100 153 NA NA NA 217 -8 487
w75 12.9924  47.0410 2676 17 northwest i';:" debris 100 100 0.46 0.33 NA 0.98 NA 0.2 -0.95 NA 058 NA 26 182 127 226 0 226 68 367 NA NA
w76 12.9952  47.0402 2717 19 northwest ';‘: debris 0 0 -0.39 NA NA 3.3 0.09 -2.16 NA NA NA -1.68 212 94 NA NA NA NA 0 177 207 181

*Auslesung erfolgte ard. August; 365 Tage wenige60 Tage = 85 Tage
*NA ¢ aufgrund von Datenliicken nicht berechn&ND cwinter equilibrium temperaturWEQ] wurde nicht berechnet, da am jeweiligen Standort fur das Erreichen deh@éewichtstemperatur zu wenig Schnee lag.
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Abbildung36: BodengefrierindexGFI) und Schmelzgradindex (T¢tBgliche negative Gradtagssumme
und tagliche positive Gradtagssummemler GSTStardorte im Untersuchungsgebi®Vintergasse
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Abbildung37: Mittlere jahrliche Bodentemperatur (MAGSiT) Untersuchungszeitrauran den Messstandorten im Untersuchungs-
gebiet Wintergasse
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Abbildung38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46 und 47: BoxPlot der Temperatuvon Okt.- Apr. (links) und von Okt.Aug. (rechts) im Untersu-
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