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Titelbild 1 (links oben): Feldarbeiten am 14. Juli 2015 im Bereich des Sonnblickgipfels — drei Mitarbeiter der Geologischen Bundesanstalt bei
der Installation des Geoelektrikprofils. Im Vordergrund 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 Nordwand — im Bild zu sehen sind die Sonnblickbeobachter
Lug Rasser und Hias Daxbacher wahrend der Bohrarbeiten fir die neue Thermistorenkette in der Nordwand.

Titelbild 3 (links unten): Feldarbeiten am 22. August 2014 in der Wintergasse - Iris Hansche positioniert gerade einen Oberflachenlogger. Im
Vordergrund des Bildes sind die Farbmarkierungen eines Messstandortes zu sehen (Foto: Stefan Reisenhofer)

Titelbild 4 (rechts unten): Feldarbeiten am 2. August 2017— im Bild zu sehen ist der Sonnblickbeobachter Lug Rasser beim Einstieg in die
Sonnblick Nordwand fiir die Bohrarbeiten der neuen Thermistorenketten.
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Zusammenfassung

Der vorliegende Endbericht des Projektes PERSON-GCW dokumentiert die Messungen des Permafrosts im Gebiet
des Hohen Sonnblicks fiir die hydrologischen Jahre 2013/14 bis 2017/18. Das Ziel des PERSON-GCW-Projektes
bestand darin, grundlegende Informationen Gber den aktuellen Zustand und die Verdnderung des Permafrostes
zu dokumentieren. Flr die Erfassung des Permafrostes und seiner Verdanderungen werden im Sonnblickgebiet
Temperaturmessungen sowie geophysikalische Messungen in Bohrléchern, Temperaturmessungen an der Ober-
flache oder oberflachennah, geophysikalische Messungen an der Oberflache, Messungen der Basistemperatur

der Schneedecke sowie Messungen der Schneedeckenausdehnung durchgefihrt.

Seit Anfang des Jahres 2015 zahlt das Sonnblickobservatorium zu einer der ersten ,integrated sites” im Global
Cryosphere Watch (GCW) Programm, einer jungen Initiative der World Meteorological Organisation (WMO) mit
dem Ziel, dass alle Komponenten der Kryosphare — Schnee, Gletscher, Permafrost und ggf. Meereis — global ko-

ordiniert erfasst werden.

Die Witterungsbedingungen in den einzelnen Monaten des Untersuchungszeitraums waren oft liberdurch-
schnittlich warm. Die mittlere monatliche Temperatur am Hohen Sonnblick lag in Summe in 45 Monaten tber
dem Temperaturmittel von 1981-2010 und lediglich in 15 Monaten darunter. Die h6chste Abweichung mit einem
Wert von 6,6° C zum langjdhrigen Mittel 1981-2010 wurde im Dezember 2015 registriert. Viele aufeinanderfol-
gende Monate mit 2° C (iber dem Mittel waren zu beobachten. Die vielen tiberdurchschnittlichen warmen Mo-
nate fiihrten in weiterer Folge auch zu einer Abnahme von Frost- und Eistagen. Die markanteste Abnahme war
im hydrologischen Jahr 2017/18 zu finden und betrug in Summe 40 Eistage (-17%) und 33 Frosttage (-11%) we-
niger als im langjahrigen Mittel. Bei der gegenwartigen Klimaerwarmung kommt es durch das verstarkte Ab-
schmelzen des Permafrosteises zu einer zunehmenden Instabilitdt des anstehenden Gesteins. Durch die immer
haufigeren Tau- und Gefrierprozesse wird das Gestein durch die Volumszunahme des Eises beim Gefrieren zu-
nehmend gelockert. Die Folge sind verstarkte Steinschlag- und Felssturzereignisse aus vorwiegend steilen Fels-
flanken. Dies stellt auch ein noch nicht abschatzbares Risiko fiir Wanderwege, Kletterrouten, hochalpine Infra-

strukturen sowie fiir alle Akteure in diesen Gebieten dar.

Prinzipiell ist als Ergebnis festzuhalten, dass die raumlichen und zeitlichen Schwankungen der Temperatur des
Untergrundes im Untersuchungsgebiet Wintergasse sehr groR sind. Dabei spielt der Schnee mit seiner isolieren-
den Wirkung eine zentrale Rolle. In einem schneereichen Winter wird der Boden durch die Schneedecke vor
eindringender kalter Luft geschiitzt (warmender Effekt). Im Frihjahr und Sommer wird der Boden, der noch im-
mer unter Schnee liegt vor warmer Luft und Strahlung abgeschirmt (kiihlender Effekt). Beginnt ein Winter kalt
und schneearm, sind das die besten Bedingungen fiir Permafrost, da der Boden stark auskiihlen kann. Bildet sich
im Verlauf des Winters eine dicke und sich lange in das Friihjahr haltende Schneedecke, sind die perfekten Be-
dingungen flr Permafrost gegeben.

Die bisher vorliegenden Messungen aus den PERSON-GCW-Untersuchungen zeigen, dass im Sonnblickgebiet Per-
mafrost fir Nordexpositionen ab Seehéhen lber 2650 m wahrscheinlich ist, fiir Sidexpositionen ab Seehéhen
Uber 2850 m. Aussagen (ber zeitliche Veranderungen des Permafrostes bedirfen jedoch noch einer langeren

Messreihe.
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1. Einleitung und Hintergrund

Rund 2,5 % der Gesamtfliche Osterreichs weist einen ganzjihrig gefrorenen Untergrund mit einer saisonalen
Auftauschicht (eng.: active layer) auf, und weitere etwa 1,5 % der Flache unterliegen tiefgrindigem saisonalem
Bodenfrost mit vergleichbarer Verwitterungswirkung. Das bedeutet, dass etwa 3150 km? der Osterreichischen
Alpen von Permafrost beeinflusst sind (Boeckli et al., 2012). Im Vergleich dazu betragt die vergletscherte Flache

in Osterreich rund 468 km? (Kellerer-Pirklbauer et al., 2014).

Generell ist Permafrost dort zu erwarten, wo die Jahresmitteltemperatur unter 0° Celsius liegt. Per Definition
spricht man dann von Permafrost, wenn ein Boden im Untergrund mindestens liber zwei Jahre gefroren bleibt.
Bei Jahresmitteltemperaturen von 0° C bis -1° C tritt diskontinuierlicher, also fleckiger Permafrost auf und bei
einer durchschnittlichen Jahrestemperatur von unter -6° C ist kontinuierlicher Permafrost zu erwarten. Demnach
ist in den osterreichischen Alpen ab einer Seehdhe von etwa 2000 m bis 2500 m mit diskontinuierlichem und ab
3000 m Seehdhe mit kontinuierlichem Permafrost zu rechnen. Wahrend 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 Zentimetern bis Metern, wobei die vertikale Méch-
tigkeit des Permafrostes in den Osterreichischen Alpen nicht bekannt ist, aber mit einer Tiefe von mehreren Zeh-
nermetern angenommen wird. Die lokalen Bodentemperaturen werden durch den Energieeintrag der kurzwelli-
gen Strahlung, der von Hangausrichtung und Hangneigung abhangig ist, gesteuert. Zusatzlich hat die Art des Un-
tergrundes, ob Vegetation, Geroll oder Fels, erheblichen Einfluss auf den Bodenwarmestrom und damit auf die
Bodentemperatur. Hinzu kommt, dass die Bodentemperatur in erheblichem Maf von der rdumlichen Verteilung

der winterlichen Schneedecke, ihrer Dauer und deren Machtigkeit beeinflusst ist.

Im Gebiet des Hohen Sonnblicks beginnt die Permafrostforschung im Jahr 2005. Mit der in Osterreich erstmalig
durchgefiihrten Installation von 20 m tiefen Bohrlochern an der Stidflanke des Sonnblickgipfels erfolgte 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 Auswirkungen der Permafrostdegradation auf die Felsstabilitat in ihren Forschungsfokus
setzten. Im Rahmen des aktuell laufenden Projektes PERSON-GCW (Permafrost-Monitoring Sonnblick — Etablie-
rung des Sonnblicks (Hohe Tauern) als Global Cryosphere Watch Supersite) wird der Permafrost im Auftrag des
Lebensministeriums von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik untersucht. Das Ziel von PERSON-
GCW besteht darin, grundlegende Informationen liber den gegenwartigen Zustand und die Verdanderungen des

Permafrostkdrpers zu dokumentieren.
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2. Witterungsverlauf im Untersuchungszeitraum 2014-2018

Far die Bildung und die Erhaltung von Permafrost spielt neben der Lufttemperatur vor allem die Machtigkeit und
Dauer der Schneedecke eine zentrale Rolle. Um einen Uberblick iber die betreffenden Parameter im Untersu-
chungszeitraum von Oktober 2013 bis September 2018 zu erhalten, werden in diesem Kapitel die meteorologi-
schen Parameter Temperatur, Sonnenscheindauer, Neuschneemenge und die Gesamtschneehdhe erlautert und
graphisch dargestellt. Des Weiteren werden die aus der Temperatur abgeleiteten KenngrofRen Eistage (Tage mit
einer Hochsttemperatur von unter 0 °C), Frosttage (Tage mit einer Tiefsttemperatur von unter 0 °C) und Frost-
wechseltage (Tage mit einer Tiefsttemperatur unter und einer Hochsttemperatur Giber 0° C) dargestellt. Wie die
Eistage dienen die Frosttage dazu, die Kalte eines Winters bzw. im Hochgebirge die Kalte eines ganzen Jahres zu
ermitteln. Je mehr Frost- und Eistage vorkommen, desto strenger ist der Winter bzw. das zugrundeliegende
Haushaltsjahr. Die Parameter werden dabei jeweils mit der Klimaperiode von 1981-2010 verglichen, um gewisse

Anomalien bzw. Singularitaten im Messjahr zu identifizieren und besser interpretieren zu kénnen.

Witterungsverlauf im Haushaltsjahr 2013/14

Die Lufttemperatur am Hohen Sonnblick (3109 m) lag im Mittel des Haushaltsjahres 2013/2014 um 1 °C Uber
dem 30-jahrigen Mittel von 1981-2010 (vgl. Abb. 4). Bei Betrachtung der mittleren monatlichen Temperatur und
deren Abweichung vom langjahrigen Mittel 1981-2010 zeigen sich vor allem im Winterhalbjahr die Monate De-
zember bis April Gberdurchschnittlich warm. Diese fiinf Monate fielen am Sonnblick um mindestens 2° C héher
aus als der langjahrige Durchschnitt siehe (siehe Abbildung 16). Die hochsten Abweichungen wurden am Sonn-
blick im Marz und im Februar mit Werten von 2,9° C bzw. 2,7° C registriert. Unter dem langjdhrigen Mittel lagen
am Sonnblick die Monate November, Mai, Juli und August, wobei im Mai mit -1,3° C und im August mit -1,1° C
die héchsten negativen Abweichungen zu finden sind.

Betrachtet man die Abweichungen der Frostwechsel- und Eistage des Messjahres 2013/2014 vom langjahrigen
Mittel, fallt eine Abnahme der Eistage zu Gunsten der Frostwechseltage auf. Die einzige Ausnahme im Jahr 2014
bildet der kiihle Monat Mai, in dem sich eine Zunahme von flinf Eistagen gegeniliber dem langjahrigen Mittel
zeigt (siehe Abbildung 4).

In Bezug auf den Niederschlag war das Haushaltsjahr 2013/2014 im Gebiet des Hohen Sonnblicks in Summe ein
leicht unterdurchschnittliches Jahr. Unter dem langjdhrigen Durchschnitt lag vor allem die zweite Dezember-
halfte wie auch der Beginn des Janners. Die groRten Niederschlagssummen im Haushaltsjahr 2013/2014 finden
sich im November bzw. Ende Janner bis Ende Februar. Immer wiederkehrende Schneefdlle im Zeitraum von Marz
bis Mai fihrten zu einem stetigen Verschwinden der Schneepegelstangen, sodass Ende Mai eine Gesamtschnee-

héhe von 4,5 m am Sonnblickgipfel gemessen wurde, die dem langjahrigen Mittel entspricht.
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Abbildung 1: Mittlere monatliche Lufttemperatur am Hohen Sonnblick (3109 m) im Untersuchungszeitraum 2014-2018 im
Vergleich zum langjahrigen Mittel 1980/81-2009/10 sowie die monatlichen Abweichungen.
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Abbildung 2: Monatliche Abweichungen in Prozent der Niederschlagssummen im Untersuchungszeitraum 2014-2018 im

Vergleich zum langjihrigen Mittel 1980/81-2009/10.
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Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf der Gesamtschneeh6he im Untersuchungszeitraum 2014-2018 im Vergleich zum langjahrigen
monatlichen Mittel 1981-2010. Zusatzlich sind die taglichen Neuschneesummen dargestellt.
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Haushaltsjahr 2013/14 Abweichung vom Mittel 1981-2010
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Haushaltsjahr 2014/15 Abweichung vom Mittel 1981-2010
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Haushaltsjahr 2015/16 Abweichung vom Mittel 1981-2010
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Haushaltsjahr 2016/17 Abweichung vom Mittel 1981-2010
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Haushaltsjahr 2017/18 Abweichung vom Mittel 1981-2010
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Abbildung 4, 5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12 und 13: Jahresverlauf der Anzahl der monatlichen Frost-, Eis- und Frostwechseltage sowie deren

monatliche Abweichungen.
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Abbildung 14 und 15: Anzahl der Frost-, Eis- und Frostwechseltage im Untersuchungszeitraum 2014-2018 im Vergleich zum langjdhrigen
Mittel 1981-2018 (links) und deren Abweichungen zum Mittel (rechts).
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Abbildung 16: Die Tagesmittelwerte der Lufttemperatur, die Tagessummen der Sonnenscheindauer, die taglichen
Neuschneesummen und kumulierten Neuschneemengen sowie die Gesamtschneehdhe fiir das hydrologische
Jahr 2013/14 fur die Station Sonnblick.
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Tabelle 1: Zusammenfassung der monatlichen Niederschlagssummen [mm] am Hohen Sonnblick im Untersuchungszeitraum Okt. 2013 -
Sept. 2018 sowie deren Abweichung in Prozent vom langjihrigen Mittel 1980/81-2009/10.

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 25,5 159 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

Witterungsverlauf im Haushaltsjahr 2014/15

Das Haushaltsjahr 2014/15 liegt mit einem Wert von 1,1° C Giber dem vieljahrigen Mittel. AuBergewdhnlich warm
verliefen der November und der Juli mit Temperaturabweichungen von 4,0° C bzw. 3,5° C zur Vergleichsperiode
von 1981-2010 (siehe Abbildung 17). Das Winterhalbjahr war etwas warmer als im Mittel und brachte keine
nennenswerten Anderungen bei den Frost- bzw. Eistagen.

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

Nach einem recht niederschlagsreichen November beginnt mit dem Advent eine sehr ungewdhnliche nieder-
schlagsfreie und somit schneearme Zeit. Zum Jahreswechsel betrdgt die Gesamtschneehohe 131 cm, rund 40 %
weniger als im langjahrigen Mittel mit einem Wert von 212 cm. Auf einen tGberdurchschnittlich feuchten Janner
folgt ein sehr trockener Februar mit rund 50 % weniger Niederschlag als im Mittel. Auch im Marz erhalt der
Sonnblick rund 25 % weniger Niederschlag. Zwar lassen der April und Mai die Gesamtschneehdhe 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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Abbildung 17: Die Tagesmittelwerte der Lufttemperatur, die Tagessummen der Sonnenscheindauer, die taglichen
Neuschneesummen und kumulierten Neuschneemengen sowie die Gesamtschneehdhe fiir das hydrologische
Jahr 2014/15 fir die Station Sonnblick.

Witterungsverlauf im Haushaltsjahr 2015/16

Mit einer mittleren Temperatur von -3,3° C war das hydrologische Jahr 2015/16 um 1,7° C warmer als im lang-
jahrigen Mittel. Bei Betrachtung der mittleren monatlichen Temperatur und deren Abweichung vom langjahrigen
Mittel 1981-2010 zeigen sich vor allem die Monate November bis April Gberdurchschnittlich warm (siehe Abbil-
dung 18). In diesem Halbjahr wurden am Sonnblick die hochsten Abweichungen im November und im Dezember
mit Werten von 3,5° C bzw. 6,6° C registriert.

Betrachtet man die Abweichungen der Frostwechsel- und Eistage in diesen beiden Monaten vom langjahrigen
Mittel, fallt eine markante Abnahme der Eistage zu Gunsten der Frostwechseltage auf. Im November werden

zwoOlf Eistage weniger und zehn Frostwechseltage mehr und im Dezember sechs Eistage weniger und sechs
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Frostwechseltage mehr registriert. Das Sommerhalbjahr verlief am Hohen Sonnblick mit Ausnahme des Mais, in
welchem die mittlere monatliche Temperaturanomalie -0,6° C gegeniliber dem langjahrigen Mittel liegt, Gber-
durchschnittlich warm. Die hochsten positiven Abweichungen finden sich im Juli und September mit Werten von
1,3° C bzw. mit 2,1° C. In Summe wurden in diesen drei Sommermonaten rund 15 Frosttage und sieben Eistage

weniger als im langjahrigen Mittel registriert.
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Abbildung 18: Die Tagesmittelwerte der Lufttemperatur, die Tagessummen der Sonnenscheindauer, die taglichen
Neuschneesummen und kumulierten Neuschneemengen sowie die Gesamtschneehdhe fiir das hydrologische
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 1981-2010. Das Defizit betragt im Oktober 25 %, im November 52 % und

im Dezember sogar 91 % des langjahrigen Mittels (siehe Tabelle 1). 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 flr ein sprunghaftes Ansteigen der Gesamtschneehtéhe. Das Maximum der Gesamtschneehdhe wurde

bereits am 4. Mai mit einem Wert von 424 cm registriert und liegt 30 cm unter dem langjéhrige Mittel 1981-

2010.

Witterungsverlauf im Haushaltsjahr 2016/17

Im Haushaltsjahr 2016/17 lag die Lufttemperatur am Hohen Sonnblick (3109 m) im Mittel um 0,9° C Gber dem

30-jahrigen Mittel von 1981-2010.
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Abbildung 19: Die Tagesmittelwerte der Lufttemperatur, die Tagessummen der Sonnenscheindauer, die taglichen

Neuschneesummen und kumulierten Neuschneemengen sowie die Gesamtschneehdhe fiir das hydrologische Jahr
2016/17 fur die Station Sonnblick.
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Alle vier Monate fielen um mindestens 3,2° C héher aus als der langjdhrige Durchschnitt. Die hochste Abweichung
wurde am Sonnblick im Februar mit einem Wert von 3,5° C registriert. Unter dem langjahrigen Mittel lagen die
Monate Oktober, Jdnner und September, wobei im Janner mit -2,3° C und im September mit -2,0° C die héchsten
negativen Abweichungen zu finden sind.

Betrachtet man die Abweichungen der Frost- und Eistage des Messjahres 2016/17 vom langjahrigen Mittel, fallt
zu Beginn und am Ende des hydrologischen Jahres eine Zunahme an Frost- und 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 Summe 237 Eistage gezihlt, um
sieben Tage mehr als im langjahrigen Mittel (siehe Abbildung 14 und 15: Anzahl der Frost-, Eis- und Frostwech-
seltage im Untersuchungszeitraum 2014-2018 im Vergleich zum langjahrigen Mittel 1981-2018 (links) und deren
Abweichungen zum Mittel (rechts).

Beim Niederschlag weist das Winterhalbjahr ein Defizit von 24 % auf und das Sommerhalbjahr bilanziert zum
vieljahrigen Mittel 1981-2010 mit einem Plus von 11 % positiv. Die hochsten negativen Abweichungen sind im
Janner mit -58 % und im Februar mit -22 % zu finden. Ende Mérz betrug die Gesamtschneeh6he am Sonnblick
185 cm, dies entspricht einem Defizit von 50 % zum langjdhrigen Mittel. Mit 26 % mehr Niederschlag im April
wuchsen auch die weit unterdurchschnittlichen Gesamtschneehdhen betrachtlich an. Das Maximum der Gesamt-
schneehéhe wurde am 10. Mai mit 363 cm gemessen und liegt knapp einen Meter unter dem Mittel von 1981-

2010.

Witterungsverlauf im Haushaltsjahr 2017/18

Im hydrologischen Jahr 2017/18 lagen die Temperaturen mit einem Wert von 1° C tiber dem langjdhrigen Mittel.
Bei Betrachtung der mittleren monatlichen Temperatur und deren Abweichung vom langjahrigen Mittel sind der
kilteste Dezember sowie auch der kéalteste Februar im gesamten Untersuchungszeitraum von 2013/14 bis
2017/18 zu finden. Im Dezember lag der Wert mit -1,8° C unter dem Mittel. Und im Februar machte ein massiver
Kaltlufteinbruch in den letzten Tagen aus einem bis dahin durchschnittlichen Februar noch einen sehr kalten
Monat. Am Sonnblick war es im Mittel um -2,9° C zu kalt. Mit -31,9° C wurde am 27. Februar ein Wert gemessen,
den es zuletzt vor 31 Jahren im Jahr 1987 gab. Die hochsten positiven Abweichungen wurden im Winterhalbjahr
imJanner mit 1,7° Cerreicht. Im Sommerhalbjahr verliefen alle Monate Gberdurchschnittlich warm. Die hochsten
Abweichungen wurden am Sonnblick im April und im Mai mit Werten von 4,3° C bzw. 2,4° C registriert. Vor allem
im April wirkte sich dies markant auf die Eistage aus. So werden am Sonnblick in einem durchschnittlichen April
28 Eistage registriert. Dieser April brachte nur 18 Eistage (Minus 35 %) und im Gegenzug einen Zuwachs von neun
Frostwechseltagen auf insgesamt elf Frostwechseltage (2,2 Frostwechseltage im Mittel 1981-2010). Auch im Mai
setzt sich dieser Verlauf fort, so dass neun Eistage weniger und vier Frostwechseltage mehr registriert wurden.
Uber das gesamte hydrologische Jahr betrachtet (siehe Abbildung 14 und 15) werden in Summe 40 Eistage
(-17%) und 33 Frosttage (-11%) weniger als im langjahrigen Mittel gezahlt.

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

nem Uberdurchschnittlichen Winterhalbjahr (+8 %) steht ein sehr trockenes Sommerhalbjahr (-30 %) gegenliber.
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Im Winter sind der Janner mit einem Plus von 64 % (Niederschlagsumme von 238 mm auf 145 mm im Mittel) und
der Dezember mit einem Plus von 32 % (Niederschlagsumme von 210 mm auf 159 mm im Mittel) die nieder-
schlagsreichsten Monate im zugrundeliegenden hydrologischen Jahr 2017/18. Somit lag Ende Jdnner die Gesamt-
schneehohe leicht Giber dem Mittel 1980/81-2009/2010. Im Sommerhalbjahr werden nur im August die langjah-
rigen Niederschlagssummen mit einem Plus von 20 % Ubertroffen, ansonsten verliefen alle Monate im Vergleich
zum Mittel zu trocken. Mit einer monatlichen Niederschlagssumme von 64 mm liegt der April mit einem Minus
von 65 % unter dem langjahrigen Mittelwert. Im September und Mai wird nur die Halfte der durchschnittlichen
Summen von 1981-2010 erreicht. Das Maximum der Gesamtschneeh6he 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-
hohe im Laufe des Mais mit einem Wert von 440 cm erreicht, wobei in diesem Haushaltsjahr der maximale
Schneepegelwert am 17. Mai mit einem Wert von 352 cm registriert wurde.
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Abbildung 20: Die Tagesmittelwerte der Lufttemperatur, die Tagessummen der Sonnenscheindauer, die téglichen
Neuschneesummen und kumulierten Neuschneemengen sowie die Gesamtschneehdhe fiir das hydrologische
Jahr 2017/18 fur die Station Sonnblick.
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3. Permafrost-Monitoring im Sonnblickgebiet

Das Gebiet um den Hohen Sonnblick (3106 m) ist, bedingt durch das meteorologische Observatorium auf dem
Gipfel, ein Zentrum fir umweltwissenschaftliche Untersuchungen. Das bestehende Permafrost-Monitoring im

Sonnblickgebiet ist in Abbildung 21 dargestellt.

420800 421500 422400 423200 424000 424800

Permafrost Monitoring Sonnblick

20m deep borehole study site Sonnblick

NST borehole | studly site Goldbergspitze
data logger study site Wintergasse
main chain of the Alps ] glacier

distinct points 0 75150 300 450 600
I — e

420800 4218600 422400 423200 424000 424800

Abbildung 21: Permafrost-Untersuchungsgebiete im Sonnblickgebiet.

Den Kern des Permafrost-Monitoring-Netzwerkes bilden die drei 20 m tiefen Bohrlécher an der Sidflanke des
Hohen Sonnblicks. Zur Erfassung der Bodenoberflichentemperatur (GST — Ground Surface Temperature)
beziehungsweise der Temperatur im oberflichennahen Bereich (NST — Near Surface Temperature) wurden
Temperatursensoren an der Suidflanke des Hohen Sonnblicks (siehe Abbildung 22), an der slidexponierten Flanke
der Goldbergspitze sowie in der nord- bis nordwestexponierten Wintergasse installiert. Das Untersuchungsgebiet
Goldbergspitze wurde auf Grund der sehr heterogenen Strukturen, verursacht durch die Stiidexposition, nach der
ersten Phase von PERSON im Jahr 2010 aufgegeben. Gleichzeitig wurde das Monitoring im Bereich des
Untersuchungsgebietes Wintergasse (Nordexposition) intensiviert. Des Weiteren werden Messungen der
Basistemperatur der Schneedecke (BTS — Bottom Temperature of Snow cover) durchgefiihrt, bei der auch die

Schneetiefe festgehalten wird.
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Permafrost Messstandorte am Sonnblick im Jahr 2018
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Abbildung 22: Permafrost-Messstandorte am Gipfel des Hohen Sonnblicks.

421550

Im aktuellen Projekt ,,PERSON-GCW — Permafrost-Monitoring Sonnblick — Etablierung des Sonnblicks (Hohe Tau-

ern) als Global Cryosphere Watch Supersite” — wird das im Rahmen der Projekte PERSON1 und PERSON2 begon-

nene Permafrost-Monitoring fortgeflihrt, ausgebaut und gemaR internationalen Messstandards etabliert

(Weblink zur ZAMG-Projektseite: http://www.zamg.ac.at/cms/de/forschung/klima/glaziologie/person ). Insbe-

sondere soll der Sonnblick durch das Monitoringvorhaben auch in dem neu gegriindeten internationalen Be-

obachtungsprogramm GCW (Global Cryosphere Watch) eine Fiihrungsrolle (ibernehmen und damit die Rolle als

internationales Umwelt- und Klimaforschungsobservatorium festigen.

Auf Grund der bisherigen Ergebnisse und internationalen Erkenntnisse sollen im Rahmen der neuen Projektphase

des Permafrost-Monitorings am Sonnblick daher folgende Teilziele verfolgt werden:

- Sonnblick als Supersite fir das Global Cryosphere Watch Program (GCW) fiir den Bereich Permafrost zu

etablieren;

- bestehende Zeitreihen permafrostwirksamer MessgrofRen (BTS, GST) im Sonnblickgebiet fortzufiihren;

- kontinuierliche Messungen der Active-Layer-Machtigkeit mittels ERT (Geoelektrik) durchfiihren und mit

meteorologischen Parametern vergleichen;

- Einzelergebnisse des Permafrost-Monitorings am Sonnblick (Bohrlochmessungen, Active-Layer-Mach-

tigkeit, BTS und GTS sowie zugrundeliegende atmospharische Bedingungen) integrierend darstellen.


http://www.zamg.ac.at/cms/de/forschung/klima/glaziologie/person
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Die Global Cryosphere Watch (GCW), eine junge Initiative der World Meteorological Organisation (WMO), ver-
folgt das Ziel, dass alle Komponenten der Kryosphdre — Schnee, Gletscher, Permafrost und ggf. Meereis — global
koordiniert erfasst werden. Seit Anfang des Jahres 2015 zahlt das Sonnblickobservatorium zu einer der ersten
yintegrated sites” in der CryoNet-Stationenliste. ,Integrated site” bedeutet, dass an einem Standort mehrere
Sphdren einem Monitoring unterliegen. Aktuell bietet die CryoNet-Webseite die Meta-Informationen zu den ein-

zelnen Stationen — die Standortinformation fiir das Sonnblickobservatorium findet sich unter http://globalcryo-

spherewatch.org/cryonet/sitepage.php?surveyid=13 (Zugriff am 25. Janner 2019).

Das Global Terrestrial Network for Permafrost (GTN-P — http://gtnp.arcticportal.org/) ist das international fih-

rende Programm zur Erfassung von Permafrostparametern. GTN-P wurde in den 1990er Jahren durch die Inter-
national Permafrost Association (IPA) als Teil des Global Climate Observing Systems (GCOS) und des Global Ter-
restrial Observing Networks (GTOS) entwickelt. Das langfristige Ziel bildet der umfassende Uberblick der globalen
raumlichen Struktur sowie die Variabilitdt der Veranderungen in der Machtigkeit der Auftauschicht und der Per-
mafrosttemperatur. Die Beobachtungsdaten des Permafrosts werden in der GTN-P Datenbank gesammelt und
der Wissenschaftscommunity zur Verfligung gestellt. Die quantitativen Daten aus dem Gebiet des Hohen Sonn-
blicks werden nach abgeschlossener Priifung und Korrektur (Plausibilitatsprifung, Lickenfillung und Offsetkor-

rektur) in die GTN-P Datenbank eingespielt.

Das Projekt PERSON-GCW wird in enger Abstimmung mit dem ZAMG internen Projekt ,,SSBO — Strukturprojekt
Sonnblick Observatorium — Begleitende MalRnahmen zur Umsetzung der ENVISION Ziel” bzw. mit dem Nachfol-
geprojekt ,ASBO — Aktives SonnBlick Observatorium® durchgefiihrt. SSBO bzw. ASBO kann insbesondere durch
die Erweiterung der geratetechnischen Ausstattung einen wichtigen Beitrag leisten und auch die Arbeitszeit fir

die Betreuung der Bohrlochmessungen am Sonnblick liefern.

Im Gebiet des Sonnblickgipfels sind seit Beginn der Permafrost-Forschung im Jahr 2005 unterschiedliche Mess-
systeme zum Einsatz gekommen (siehe Tabelle 2). Die Ergebnisse dieser Studien sind zum groRten Teil in Schoner

et al. (2012) nachzulesen.


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

Endbericht 2014-2018 Projekt PERSON-GCW

22

Tabelle 2: Zusammenfassung permafrostrelevanter Messmethoden im Sonnblickgebiet.

Messmethode

Projekt

Status

Bohrlocher 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 Inklinometermessungen

Dokumentation von Steinschldgen

PermaNET (EU co-finanzierten Projektes)
ZAMG internes Projekt

PERSON-GCW (BMLFUW)
PERSON-GCW(BMLFUW)

PERSON-GCW (BMLFUW)

PERSON 2 (BMLFUW)

Alpchange (FWF)
PERSON-GCW (BMLFUW) & ATMOperm (OAW)

Permafrost in Austria

PERSON-GCW (BMLFUW) & ATMOperm (OAW)
PERSON-GCW (BMLFUW) & ATMOperm (OAW)
SeisrockHT (OAW)

ZAMG, LBI, Uni Wien Kooperation
PERSON-GCW (BMLFUW) & ATMOperm (OAW)

Alpchange (FWF)
SeisrockHT (OAW)

Permafrost Austria Part Il

ZAMG internes Projekt
ZAMG internes Projekt

Routinebetrieb

2006 — 2011 abgeschlossen
seit 2011 laufend

seit 2006 laufend

seit 2006 laufend

seit 2006 laufend

2014 abgeschlossen

2008 abgeschlossen
seit 08.2015 laufend

2008 und 2009 abgeschlossen
seit 08.2015 laufend

08.2015 -08.2017
seit 2015 laufend

09.2009 und 11.2010 abgeschlossen
08.2015 — 08.2017 abgeschlossen

09.2008 und 09.2010 abgeschlossen
seit 2015 laufend

2006 — 2011 abgeschlossen
seit 2006 laufend

seit 2006 laufend

seit 2013 laufend

Erlduterung der in der Tabelle verwendeten Abkiirzungen:

BMLFUW - Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft

OAW - Osterreichische Akademie der Wissenschaft

FWF — Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung

SeisrochHT und ATMOperm — Erlduterung findet sich im Text dartiber
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4. Angewandte Messsysteme

In diesem Kapitel werden die im Rahmen des Projektes PERSON-GCW und die im ZAMG-internen Projekt
,ASBO — Aktives SonnBlick Observatorium® durchgefiihrten Messungen naher erldutert und die Ergebnisse, der
aus dem Untersuchungszeitraum 2014-2018 gewonnenen Daten prasentiert. Das Projekt ASBO kann insbeson-
dere durch die Erweiterung der geratetechnischen Ausstattung einen wichtigen Beitrag zum Permafrost-Moni-

toring leisten und auch die Arbeitszeit fiir die Betreuung der Bohrlochmessungen am Sonnblick bereitstellen.

4.1. Tiefe Bohrlocher

Ziel und Motivation
Im Jahr 2005 wurden am Hohen Sonnblick (3106 m) drei 20 m tiefe
Bohrlécher und ein 10 m tiefes Bohrloch gebohrt und im darauffolgen-
den Jahr instrumentiert. Die drei 20 m tiefen Lécher wurden mit Tem-
peratursensoren und Geophonen und das 10 m tiefe Bohrloch mit ei-
nem Sondenextensometer ausgestattet. Folgende Informationen las-
sen sich aus Bohrlochtemperaturdaten gewinnen:
- Kontinuierlicher Jahresverlauf der Temperatur in verschiedenen Tiefen
- Machtigkeit der Auftauschicht im Sommer
- Lage der Jahresnullamplitude

- Warmetransportmechanismen (Warmeleitung und Konvektion)

Abbildung. 23: Bohrarbeiten am
Hohen Sonnblick im Jahr 2005.

Standort

& SR . Die vier Bohrlécher liegen in unmittelbarer Nahe zum
| Observatorium. Bohrloch 1 liegt direkt neben dem Ein-
gang zum Zittelhaus. Bohrloch 2a liegt in sudlicher
Richtung etwa 30 m entfernt vom Observatorium. Un-
mittelbar neben Bohrloch 2a befindet sich Bohrloch 2b
indem ein Extensometer installiert ist. Bohrloch 3 liegt
weitere 40 m hangabwarts in sldlicher Richtung am
Rande des Gletschers und eines dauerhaften Schnee-

felds.

e a4

Abbildung 24: Lage der vier Bohrldcher am Sonnblickgipfel.
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Analyse

In Abbildung 25 ist der kontinuierliche Jahresverlauf der mittleren monatlichen Temperatur in vier verschiedenen

Tiefen des 20 m tiefen Bohrlochs 3 am Sonnblickgipfel dargestellt. Im oberflichennahen Bereich zeigt sich der

jahreszeitliche Wechsel der Temperaturen sehr ausgepragt, sowie deren Abschwachung mit zunehmender Tiefe.

Neben dieser Amplitudenverminderung ist eine Phasenverschiebung mit zunehmender Tiefe erkennbar. Dies

bedeutet, dass die Minimum- bzw. Maximumtemperatur mit zunehmender Tiefe mit einer zeitlichen Verzége-

rung auftritt. So treten die Maxima in 4 m Tiefe erst im

BL1 BL3
. P . . . . . _ jahr
Herbst und die Minima im Friihling auf, wobei die Tempe ALT (m) Datum ALT (m) Datum
raturamplitude in dieser Tiefe etwa 5° C betrdgt. Des Wei- 2008 1,00 12. Sept. 0,70 10. Sep.
. . . 2009 0,80 29. Aug. - -
teren lassen sich aus den Bohrlochmessungen die maxima- ’ =
2010 1,04 27. Aug. - -
len sommerlichen Méchtigkeiten der Auftauschicht (engl.: 2011 1,04 26. Aug. 1,10 11. Sep.
active layer thickness — ALT) sowie deren Eintrittszeit- AL - - oo 5L
i 2013 - - 1,07 19. Aug.
punkte bestimmen (siehe Tabelle 3). Uber die letzten zehn 2014 113 13. Aug 0,80 13. Aug.
Jahre betrachtet, schwankte die maximale Méachtigkeit der 2015 - - 1,50 18. Sep.
‘ hich e ) n q 2016 - - 1,10 15. Sep.
Auftauschicht zwischen 0,70 m im Jahr 2008 un 2017 i i 1,30 1. Sep.
1,50 m im Jahr 2015 und wurde jeweils im Laufe des Au- 2018 - - 1,40 24. Aug.

gusts bzw. des Septembers erreicht.

Tabelle 3: Maximale Auftauschicht im Bohrloch 1 und 3 (active
layer thickness — ALT) sowie dessen Zeitpunkt des Erreichens
(erstellt von Claudia 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

Abbildung 25: Mittlerer monatlicher Temperaturverlauf in fiinf ausgewahlten Tiefen im Bohrloch 3 (er-
stellt von Claudia Riedl).
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4.2. Seichte Bohrlécher (NST — Near Surface Temperature)

Ziel und Motivation

Temperaturmessungen in unterschiedlichen Tiefen ermoglichen die Ermittlung des Temperaturgradienten zwi-
schen Fels und Bodenoberflache. Die kontinuierliche Messung in seichten Bohrldchern, die eine Tiefe zwischen
10 cm bis 140 cm erreichen, erlaubt die Beobachtung dieses Temperaturgradienten liber das gesamte Jahr hin-

weg und ermoglicht Riickschliisse auf die Machtigkeit der Auftauschicht bzw. den Warmefluss in den Untergrund.

Entstehungschronologie und Standorte der seichten Bohrlocher

Ein Uberblick der Lage der seichten Bohrldcher im Untersuchungsgebiet Wintergasse ist der nachstehenden Ab-
bildung 26 zu entnehmen. Die Lage der seichten Bohrlécher im Bereich des Hohen Sonnblicks ist in Abbildung 22
dargestellt. Eine Zusammenfassung der Bohrlochstandorte mit entsprechenden Metainformationen ist in Tabelle

4 zu finden.
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Abbildung 26: Lage der seichten Bohrlocher im Untersuchungsgebiet 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 Temperatursensoren in unterschiedlichen Tiefen installiert.
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Tabelle 4: Zusammenfassung der aktuell vorhandenen Bohrlocher im Untersuchungsgebiet Wintergasse.

. o o ELE Slope Borehole Sensor
Location Lon [°] Lat [°] (m] ] Aspect depth [cm] Sensor depth [cm] Substrate
w44 12,9902 47,0431 2584 18 west 40 eI 10, 20, 30, bedrock
Kanal 40
was 12,9902 47,0430 2586 24 northeast 120 Hobbo4 60, 80, 100, bedrock
Kanal 120
w47 12,9930 47,0417 2589 18 west 140 B L
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 Hoteag At L bedrock
Kanal 80
w71 13,0006 47,0427 2740 16 west 85 H;:::I 4 20,40,60,80  bedrock
w77 13,0011 47,0418 2750 13 southwest 35 H;:::I 4 5, 15, 35 bedrock
w78 12,9976 47,0513 2665 20 west 60 HE:::I 4 20, 40, 60 bedrock
sbk-bl1 12,9593 47,0537 3055 17 southeast 80 AL 20, 40, 60, debri
Kanal 80
sbk-bl2 12,9581 47,0536 3058 29 southwest 40 Hz::;’l 4 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-bla 12,9578 47,0538 3068 39 southwest 80 MLog 5 0.1 bedorck
sbk-nord1 12,9579 47,0547 3068 75 north 100 M-Log5W 13%’ 82%’ io’ bedrock
sbk-nord2 12,9579 47,0547 3068 75 north 100 M-Log5W bedrock
sbk-nord3 12,9579 47,0547 3068 75 north 100 M-Log5W bedrock
w45h 12,99018 47,0296 2591 24 sortheast 10 iButton 10 bge:ggzk
wasc 12,99018  47,04296 2591 24 northeast 10 iButton 10 bqej;:_’ék
w47b 12,99305 47,0417 2680 18 west 10 iButton 10 'mTjitI“re
wd7c 12,99305 47,0417 2680 18 west 10 iButton 10 flagstone
wa7d 12,99305 47,0417 2680 18 west 10 iButton 10 'mTjitI“re
wa7e 12,99305 47,0417 2680 18 west 10 iButton 10 'm:‘;tlure
wasc 12,99789  47,04326 2699 22 southwest 10 iButton 10 'mTjitlure
w4gd 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 47,0314 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 orgf:r';lma‘
w62¢ 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
wé65a 12,99018 47,0421 2614 14 northwest 10 iButton 10 bedrock

Im Jahr 2013 folgten zwei weitere Bohrlocher mit 81 bzw. 85 cm Tiefe. Zusatzlich wurde im Herbst 2013 mit
Unterstiitzung 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 fiir den Sommer 2014 geplante Installation der
Sensorik konnte auf Grund von Eis im Bohrloch und dem Fehlen des passenden Werkzeuges nicht durchgefihrt
werden. Deshalb wurde dieses Vorhaben in das nachste Jahr verschoben. Ende September 2014 wurden trotz
schlechter Witterung und einer geringmachtigen Neuschneeauflage drei weitere Bohrlocher erfolgreich gebohrt
und instrumentiert. Eines dieser Bohrlocher liegt im Untersuchungsgebiet Wintergasse und die beiden anderen
an der Sudflanke des Sonnblickgipfels.

Im August 2015 wurde das Bohrloch auf der Fraganter Scharte instrumentiert, wobei vom urspriinglichen 1 m
tiefen Bohrloch nur mehr eine Tiefe von 35 cm zur Verfugung stand, da sich wahrend der letzten zwei Jahre
Sedimente im Bohrloch ansammelten. Des Weiteren wurden Anfang August 2015 im unteren sowie im mitterlern
Bereich entlang des Geoelektrikprofils zwei Datenlogger mit finf Temperatursensoren in seichten Bohrléchern
(82 cm bzw. 74 cm) installiert. Diese dienen u.a. der Kalibrierung der Geoelektrikdaten im oberflichennahen

Bereich.

Die Uberwachung der Felstemperaturen in unterschiedlichen Tiefen eréffnet neue Ansitze bei der Quantifizie-
rung des Kalteeintrages in den Untergrund und ermdglicht in Kombination mit weiteren Methoden (terrestrische
Laserscans, passive Seismik) Riickschlisse auf das AusmaR der physikalischen Verwitterung. Hier sind vor allem
Standorte in Steilwanden zu nennen, da von diesen wichtige Erkenntnisse im Hinblick auf die Steinschlagaktivi-
taten abgeleitet werden kdnnen. So wurde zu Testzwecken bereits im Jahr 2016 erstmalig eine Thermistoren-
kette in der Nordwand, etwa 30 m unterhalb der nach nordwestexponierten Zittelhausterrasse, installiert. In
einem horizontalen Bohrloch mit einer Gesamttiefe von einem Meter wurden sechs Temperatursensoren in ei-
ner Tiefe von 0 cm, -20 cm, -40 cm, -60 cm, -80 cm und -100 cm installiert. Fiir die automatische Ubertragung der
stiindlich aufgezeichneten Temperaturdaten dient ein autarker Datentransmitter. Dieser scannt jede Stunde die
aktuellen Daten des Loggers und Ubertragt diese alle sechs Stunden per GSM an einen Internetserver. Ebenso
werden Metainformationen zur Batteriespannung sowie auch Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit im Geh&use
des Datentransmitters zu jedem Messzeitpunkt aufgezeichnet. Somit ist nicht nur ein redundantes Messsystem
gegeben, welches die Messdaten in naher Echtzeit libermittelt, sondern auch eine wesentliche Verbesserung
vergangener Messmethoden (z.B. TidbiT Datenlogger) durch die verfligbaren Metainformationen. Dies ent-
spricht zur Ganze den definierten Zielsetzungen. Anfang August 2017 wurden unter Mithilfe der Sonnblickbe-
obachter Lug Rasser und Hias Daxbacher zwei weitere 1 m tiefe Bohrlécher in der Nordwand, etwa 20-40 m
unterhalb der nordwestorientierten Zittelhausterrasse, gebohrt (siehe Fotos auf Seite 32). Die Installation der
hierflir vorgesehenen Thermistorenketten musste aufgrund der intensiven Schneefalle im Laufe des Septembers
auf das nachste Jahr verschoben werden, da die Schneelage eine Installation unméglich machte. Des Weiteren
wurde der Testdatentransmitter der Firma geoprecision nach einjahrigem, sehr erfolgreichem Einsatz abgebaut
und an den Hersteller zuriickgeschickt. Er wurde durch einen neuangeschafften Datentransmitter (iLOG-GPRS-
3V), der bis zu 48 Sensoren auslesen und Ubertragen kann (acht Standorte mit jeweils sechs Sensoren), ausge-
tauscht. Im Juli 2018 erfolgte durch die Mithilfe des Sonnblickbeobachters Norbert Daxbacher die Installation
der zwei weiteren Nordwandlogger. Derzeitige Probleme bei der Datenlibertragung ermdoglichen zurzeit keine
Veroffentlichung der Bohrlochdaten. An der Behebung des Problems wird aktuell mit dem hierfiir involvierten

Sonnblicktechniker Leonhard Hettegger gearbeitet. Es wird ein Ausbau des WLAN-Netzes am Hohen Sonnblick
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angedacht, so dass im oberen Bereich der Nordwand die Temperaturdaten tGlber WLAN (ibertragen werden kon-

nen. Die Umsetzung erfolgt im Sommer 2019.

Des Weiteren wurde im Mai 2018 im Zuge der Seilbahnerneuerung des Sonnblickobservatoriums zusatzlich in
einem Winkel von 45° ein 12 m tiefes Ankerloch mit einer Thermistorkette mit sechs Sensoren (L12, L8, L4, L1,5,
L1, LO,5) bestlickt (Tiefe der Sensoren: L12=8,5m, L8=5,7m, L4=2,8, L1,5=1,1m, L1=0,7m, L0,5=0,4m). Das Bohr-
loch liegt unmittelbar neben dem Sonnblickobservatorium an der Sidflanke, 15 m neben dem 20 m tiefen Bohr-
loch 1.

Die Veroffentlichung einer integrativen Darstellung der Messreihen dieser Standorte mit meteorologischen Pa-
rametern, wie der taglichen Lufttemperatur und taglichen Niederschlagssummen, erfolgt u.a. Giber die Website

des Sonnblickobservatoriums (www.sonnblick.net) im Jahr 2019.

AuBerdem wurden seit dem Jahr 2012 17 Bohrlochstandorte mit einer Tiefe von 10 cm eingerichtet. Diese sind
jeweils mit einem miinzgroRen Temperaturlogger (iButton) ausgestattet. Das Ziel dieser oberflichennahen Log-
ger ist die Messung der Bodenoberflachentemperatur ohne atmospharischen Einfluss. Daflir muss einerseits der
Effekt verhindert werden, dass Strahlung auf den Temperatursensor trifft und andererseits, dass durch Luftzir-
kulation die Lufttemperatur anstelle der Bodentemperatur gemessen wird. Diese Sensoren sind in unterschied-

liche Untergriinde sowie in unterschiedlichen Expositionen angebracht.

Analyse

In Abbildung 27 sind die Temperaturverlaufe der sechs Sensoren des seit August 2016 installierten Temperatur-
loggers in der Nordwand, sowie die mittlere tagliche Lufttemperatur und die taglichen Niederschlagsummen am
Sonnblick dargestellt. Die Abbildung 28 zeigt einen zeitlich kiirzeren Ausschnitt desselben Standortes, wo der
unterschiedliche Temperaturverlauf der einzelnen Sensoren in Abhéngigkeit der Neuschneefille sehr gut abge-
bildet wird. Es zeigt sich, dass der Oberflachensensor 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 schwacher Tagesgang der Tempe-
raturen zu erkennen ist. Mit einsetzenden Schneefillen 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 atmospharischen Lufttemperatur am Hohen Sonnblick. Besonders interessant zeigen sich die
zweite Oktoberhalfte und die zweite Novemberhalfte, wo aufgrund der thermischen Isolierung der Schneedecke
die Temperaturunterschiede liber zwei Wochen hinweg unter 1° C liegen. Bedingt durch Schneeverwehungen
werden die Temperaturunterschiede im Bohrloch wieder groRer wie es Anfang Dezember bzw. Anfang Janner zu
erkennen ist. Neuerliche Schneefélle Ende Janner und Anfang Februar fiihren wiederum zu einer thermischen

Entkopplung der Bohrlochtemperaturen, die erst mit anteigenden Lufttemperaturen Ende Marz zu Ende geht.

Die Temperaturverlaufe der seichten Bohrlocher an der Stidflanke des Hohen Sonnblicks sind in den Abbildungen

29-32 dargestellt. Zwei dieser Messstandorte (Sonnblick 1 und Sonnblick 2) weisen eine thermische Entkopplung
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des Untergrundes von den atmosphérischen Lufttemperaturen auf. Im Winterhalbjahr werden maximale Tiefst-
werte zwischen -5 und -7° C erreicht, was eindeutig auf das Vorhandensein von Permafrost in diesem Bereich
schlieen lasst. Die beiden anderen Standorte Sonnblick 3 und Sonnblick 4 lassen aufgrund des nur leicht ge-
dampften Temperaturverlaufs im Vergleich zur Lufttemperatur auf eine geringmachtige Schneedecke schlieRen,
so dass die winterliche Kalte nahezu ungehindert in den Untergrund dringt und sich positiv auf den Permafrost-
korper in diesem Bereich auswirkt. In den Sommermonaten zeigt sich wie groRB die unterschiedlichen Warmeein-
trage beim Standort Sonnblick 1 und Sonnblick 2 im Vergleich zu den anderen beiden Standorten Sonnblick 3 und
Sonnblick 4 ausfallen kénnen. Eine langer anhaltende Schneedecke schitzt den Boden vor dem sommerlichen

Warmeeintrag und beglinstigt die Permafrostbedingungen.
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Abbildung 27: Temperaturverlauf in sechs unterschiedlichen Tiefen am Standort Nordwand 01.
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Abbildung 28: Temperaturverlauf in sechs unterschiedlichen Tiefen am Standort Nordwand 01.
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Fotos: Installation des Nordwandlogger 01 im Jahr 2016.

Foto links: unmittelbar unterhalb der Nordterrasse vom
Sonnblickobservatorium ist die neue GSM-Antenne un-
ter einem Felsdachl installiert.
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Abbildung 29, 30, 31 und 32: Temperaturverlauf in den seichten Bohrléchern an der Stidflanke des Hohen Sonnblicks.
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Anhand der drei Standorte w44, w45 und w48 im Untersuchungsgebiet Wintergasse wird die Variabilitat der
oberflachennahen Bodentemperatur exemplarisch veranschaulicht, und ebenso aufgezeigt, welch grof3en Ein-
fluss die Lage der Messstandorte und die damit verbundene heterogene Schneedeckenmachtigkeit auf den Kal-
teeintrag in den Boden hat. Die Messstandorte w44 und w45 liegen etwa 30 m voneinander entfernt, wobei der
Standort w44 auf einem kleinen Felsriicken und der Standort w45 in einer schwach ausgepragten Rinne liegt. Der
Standort w44 liegt somit im Vergleich windexponierter und weist im Winter deshalb auch eine geringere Schnee-
machtigkeit auf, worauf anhand der verzégerten thermischen Entkoppelung der Bodentemperaturen von den
Lufttemperaturen geschlossen werden kann. Beim Standort w48, der auf einer windexponierten Felsplatte gele-
gen ist, dringt die winterliche Kdlte nahezu ungehindert in den Boden ein. Dies wirkt sich einerseits positiv auf

den Permafrostkorper aus, forciert aber andererseits die mechanische Verwitterung (Insolationsverwitterung).
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Abbildung 33 und 34: Temperaturverlauf am Standort w44 (links) und am Standort w45 (rechts).
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Abbildung 35: Temperaturverlauf am Standort w48 im
Untersuchungsgebiet Wintergasse.
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4.3. Oberflachenlogger (GST — Ground Surface Temperature)

Ziel und Motivation

Die Bodenoberflaichentemperatur (Ground Surface Temperature — GST) ist definiert als die Oberflachen— bzw.
oberflichennahe Temperatur des Untergrundes (Anstehendem bzw. Oberflaichenablagerungen), gemessen in
den obersten Zentimetern des Bodens. Die GST ist abhadngig von der Energiebilanz der Oberfldche sowie von den
standortspezifischen Charakteristika wie Vegetationsbedeckung, Oberflachenrauigkeit bzw. -farbe und Feuchte-
gehalt (Klene et al., 2001). Das GST-Monitoring tragt zum Verstandnis der standortspezifischen Energie-und War-

metransporte bei.

Standort

- Wintergasse: moglichst homogene Verteilung (Exposition, Hohenlage, Untergrund)

Analyse
Die GST-Messungen in feinem bis grobblockigem Oberflachenmaterial wurden im Untersuchungszeitraum 2014-
2018 an 29 Standorten weitergefihrt.
Auf Basis der GST-Messungen wurden folgende Parameter berechnet:
- Mittlere jéhrliche Bodentemperatur (MAGST — mean annual ground surface temperature)
Ein Wert > 0° C deutet auf Permafrost hin.

- Winterliche Gleichgewichtstemperatur (WEQT - winter equilibrium temperature): Die WEQT zeigt sich
als guter Indikator, ob Permafrost vorhanden ist oder nicht. Bei Permafrostvorkommen zeigt die WEQT
negative Temperaturen von > -3° C, bei keinem Permafrostvorkommen liegen die WEQT nahe 0° C. Fol-
gende Schwellwerttemperaturen der WEQT dienen als Indikator:

- GST > -2° C: Permafrost unwahrscheinlich
- GST -2 bis -3° C: Permafrost moglich, Unsicherheitsbereich

- GST < -3° C: Permafrost wahrscheinlich

Beachtet werden muss, dass die WEQT eine starke Beeinflussung gegentliber der Schneehéhe und der
zeitlichen Entwicklung der Schneedecke aufweist. Ist die Schneedecke méchtig genug (80 - 100 cm) um
den Untergrund von atmospharischen Einfliissen abzuschirmen, stellt sich eine konstante Temperatur
an der Basis der Schneedecke ein und die WEQT darf ermittelt werden. So werden nicht jedes Jahr und
nicht an jedem Messstandort die WEQT erreicht. Wenn eine zu geringe Schneebedeckung vorliegt, spe-
ziell in den Monaten November bis Janner, kann die winterliche Kélte ungehindert in den Boden ein-
dringen und die Werte der WEQT sind sehr stark negativ, auch dort wo keine Permafrostbedingungen

vorherrschend sind. In diesem Fall ware eine Missinterpretation der WEQT die Folge.
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- Bodengefrierindex (GFl — ground freezing index): ist definiert als die Jahressumme der negativen tagli-
chen Mitteltemperatur, ausgedriickt als kumulierte negative Grad-Tage. Dieser Wert driickt das Aus-
kiihlen des Bodens wahrend der kalten Jahreszeit aus. Auf Basis der jahrlichen GFI-Werte lassen sich die
einzelnen Haushaltsjahre untereinander vergleichen.

- Schmelzgradindex (THI — thawing index): ist definiert als die Summe der positiven taglichen Mitteltem-
peraturen gemessen im Zeitraum zwischen der Schneeschmelze (Jahr zu Jahr Variabilitdt) und dem Ende

des hydrologischen Haushaltsjahres (Ende September), ausgedriickt als kumulierte positive Gradtage.

In Tabelle 5 findet sich eine Zusammenfassung der Loggerstandorte mit Angabe der standortspezifischen Gelan-
deparameter, der mittleren jahrlichen Bodentemperatur (MAGST), der mittleren winterlichen Gleichgewichts-
temperatur (WEQT) sowie der Bodengefrier- und Schmelzgradindex. Die mittlere jahrliche Bodentemperatur
liegt Uber den gesamten Untersuchungszeitraum bei zwolf Messstandorten unter 0° C und ldsst somit auf Per-
mafrostbedingungen schlieRen (siehe die blau markierten Werte in Tabelle 5:). Betrachtet man bei diesen Stand-
orten die Werte der mittleren WEQT zeigt sich ein sehr heterogenes Bild. Nur teilweise tritt eine WEQT von < -3°
C auf und bestétigt die Permafrostbedingungen basierend auf der MAGST. Prinzipiell sind den Werten, die auf
den ganzjahrigen kontinuierlichen Messungen beruhen eine héhere Validitat zuzuschreiben. Bei sechs Standor-
ten sind die verfliigbaren Datenreihen zu kurz (Datenliicken >= 3 Jahre) und bleiben bei der Interpretation unbe-
ricksichtigt. Bei drei Standorten liegen die Werte der MAGST > 0° C und lassen somit auf keine Permafrostbe-
dingungen schlieBen. Dies wird auch durch die Werte der winterlichen Gleichgewichtstemperatur bestatigt. Bei
sechs Standorten liegen die Werte zumindest in zwei Messjahren im positiven Bereich und werden somit dem
Unsicherheitsbereich zugeordnet.

Beim Vergleich des Schmelzgradindexes in Abbildung 36 zeigt sich ein sehr gegensatzliches Bild. Die schneearmen
Winter in den drei Messjahren 2014/15, 2016/17 und 2017/18 zeigen wesentlich héhere Kilteeintrdge in den
Boden als in den Haushaltsjahren 2013/14 und 2015/16 zu beobachten sind. Das friihe Ausapern wird in den
Jahren 2014/15 und 2016/17 durch die hohen positiven Indexwerte angezeigt und fiihrte jeweils zu den héchsten
Warmeeintragen im gesamten Untersuchungszeitraum. Die hohen Warmeintrage der Jahre 2015 und 2016 sind
auf weit unterdurchschnittliche Winter mit geringen Schneehéhen zuriickzufiihren. Im Vergleich dazu weisen die
Jahre 2013/14 und 2015/16 mit Schneehé6hen, die dem Mittel entsprechen wesentlich niedrigere Werte auf.

In den Abbildungen 39-48 sind die Box-Plots der einzelnen Haushaltsjahre jeweils von Oktober bis April bzw.
Oktober bis August abgebildet. Mit Hilfe dieser Darstellung lassen sich Riickschliisse ziehen, ob einerseits die
Schneemachtigkeit zur thermischen Isolierung des Untergrundes ausreichend war und ob andererseits ein friihes
bzw. spates Ausapern vorherrschend war. Die geringe Streuung der Temperaturwerte in den Winterhalbjahren
2013/14, 2015/16 sowie 2017/18 weist auf eine ausreichend machtige Schneedecke hin, die zu einer thermi-
schen Isolierung des Untergrundes von den atmospharischen Lufttemperaturen fihrt. Beim Vergleich der Box-
Plots von Oktober bis August zeigen vor allem die Jahre 2014/15 und 2016/17 eine wesentlich héhere Streuung
der Temperaturwerte. Dies ist auf das friihe Ausapern in diesen Jahren zurlickzufiihren.

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

zeigt sich im Hohenbereich von 2650-2750 m eine groRe Variabilitdt der Bodentemperaturen mit Werten von 0°
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C bis -5° C. Somit weist dieser Hohenbereich teilweise glinstige Permafrostbedingungen auf und es ist mit spora-
dischem Permafrost zu rechnen. Unter einer Seehdhe von 2600 m deuten die Messungen im Untersuchungsge-
biet Wintergasse auf keine Permafrostbedingungen hin. Grundsatzlich sind die Temperaturen bei steileren nord-

und westexponiert gelegenen Standorten niedriger.

Die raumliche Verteilung der GST-Messungen im Untersuchungsgebiet Wintergasse ist in
Abbildung 37 dargestellt. Auf Basis der GST-Messungen lassen sich bislang folgende Schlussfolgerungen ableiten:
- von Jahr zu Jahr wiederkehrende raumliche Temperaturverteilungen
- starke Abhdngigkeit der Hangausrichtung sowie der Hangexposition auf die Bodentemperatur
- topografische Gegebenheiten (Hangausrichtung und -exposition) sowie die rdumliche und zeitliche
Schneedeckenverteilung Giberlagern die Abhangigkeit von der Seehdhe
- zeitliche und raumliche Schneedeckenverteilung als Hauptursache fiir von Jahr zu Jahr unterschiedliche
Bodentemperaturen
- auf Grund der relativ kurzen Messreihen von etwa fiinf Jahren lassen sich noch keine klimabedingten

Veranderungen des Permafrostes feststellen.
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Tabelle 5: Zusammenfassung der GST-Standorte im Untersuchungsgebiet Wintergasse (blaue Markierung: Permafrost wahrscheinlich; gelbe Markierung: Permafrost méglich; rote Markierung: Permafrost unwahrscheinlich).

Data gaps Data gaps TH
Location  Lon[]  Lat[]  ELE[m]  Slope[] Aspect  Sensor  Substrate Oca'i‘z\:f o OC;;?: o z'\g?f/sll z'z?f/sl; z'\g?sG/le z“g:sG/i; z’z:‘;i; 2357;4 z:ﬁ;;s zx;:?;s 2327;7 z:::?; zof:/lu zoI:/Iu zof:/lu 2012;15 zost/Im zoI:/Im zost/ln zoI:/lu zof'lF/Im 20{:’ 1
100% 100%

WER (12.0070 NS 7.0 > 22675 30 northwest  Onset Y cs:r:e de 0 0 0.4 0.79 0.10 0.65 -0.19 -1.42 -2.81 -1.42 -2.28 -0.96 -220 75 -290 580 -166 202 7198 430 gLl 59
w39 12.9967  47.0406 2739 19 northwest uTL bedrock 0 0 2.34 0.72 129 163 258 ND ND ND ND ND 591 2 742 478 842 371 981 304 951 184
wa0 12.9946  47.0401 2719 15 northwest uTL coarse debris Y Y 0.09 0.48 0.25 0.42 -0.03 -1.38 -2.99 212 22,68 -0.78 156 190 304 479 161 254 96 171 -105 98
w41 129921  47.0409 2685 33 northwest uTL debris 0 0 0.8 -1.09 NA 0.84 144 -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 0.63 028 146 NA -0.68 -1.18 276 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 -1.61 NA NA ND ND ND NA NA NA 364 752 592 -1026 783 -966 488
wa45a 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
.3 12.9902  47.0428 2598 12 northeast T':ZJ“;' bedrock 0 0 NA 0.4 133 046 075 NA ND NA ND ND NA 118 573 721 _389 140 849 683 596 374
wa7 129931  47.0417 2680 18 west UTL  organic/debris 0 0 -1.09 -0.55 2.10 377 2.85 ND ND ND NA ND 868 476 972 770 941 286 ol 209 -1248 402
wag 12.9979  47.0433 2699 22 southwest T}Zunt i ﬂr:;gt;a;:d 0 0 0.68 0.46 0.39 -0.16 -2.03 -3.07 ND ND ND ND -359 266 -690 856 -506 372 -661 604 -758 156
wag 129915  47.0423 2619 27 west uTL coarse debris 0 0 0.43 NA 017 0.16 0.08 -0.61 NA 12 0.97 031 123 4 NA 292 191 144 71 229 54 77
w50 129939 47.0413 2701 2 northwest ~ UTL weat{:\reorce: be- 0 0 053 NA 023 0.45 -0.57 -1.9 324 NA 263 34 188 81 422 555 -149 101 -303 465 -389 221
w51 12.9982  47.0432 2704 28 norhtwest uTL coarse debris 0 0 0.5 -0.22 054 028 -0.42 -2.21 -3.82 NA 319 -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 125 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 056 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 -0.1 -0.59 -0.75 NA -1.03 -0.31 1122 43 2129 292 -40 118 -141 290 71 41
ws5 12.99%0  47.0451 2701 23 northwest o Ve Cs:r:e de © © -2.25 NA -2.99 -1.89 -2.66 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 12.9998  47.0421 2730 13 west uTL deg::!fe' 0 0 NA NA NA 3.28 0.55 NA NA NA NA 0.3 NA NA NA NA NA NA NA 180 -40 235
w65 129902 47.0421 2614 14 northwest T.:;u: i be";‘;f,ﬁhz o 220 220 NA 0,05 0.22 NA NA ND 05 10 NA NA NA NA 227 386 NA NA NA NA NA NA
w68 12.9972 47.0428 2691 68 west i-tl;u:- debris 0 0 -0.65 0.35 -0.40 -0.15 -0.76 -2.91 ND ND ND -2.73 -468 245 -668 797 654 510 -731 677 -456 231
w69 129972  47.0428 2690 19 northwest "t:”:' debris 0 0 0.01 0.9 0.60 43 058 212 ND 31 NA 2.38 304 300 494 824 403 218 NA 236 343 170
w70 12,9972 47.0427 2689 13 west T.tl:,u: i debris 0 0 0.42 141 -0.04 05 -0.49 2 ND 3.05 41 224 | 256 408 414 930 395 380 493 672 -354 207
w74 12.9908  47.0418 2622 25 west "t:”:' debris 0 0 0.2 0.17 NA 3.94 135 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 ":;”:' 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 129952  47.0402 2717 19 northwest "tl;”:' debris 0 0 0.39 NA NA 323 0.09 2,16 NA NA NA 168 212 9% NA NA NA NA 0 177 207 181

*Auslesung erfolgte am 2. August — 365 Tage weniger 60 Tage = 305 Tage

*NA — aufgrund von Datenliicken nicht berechnet *ND —winter equilibrium temperature (WEQT) wurde nicht berechnet, da am jeweiligen Standort fuir das Erreichen der Gleichgewichtstemperatur zu wenig Schnee lag.
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Abbildung 36: Bodengefrierindex (GFl) und Schmelzgradindex (THI) — tagliche negative Gradtagssummen
und tégliche positive Gradtagssummen — der GST-Standorte im Untersuchungsgebiet Wintergasse.
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Abbildung 37: Mittlere jahrliche Bodentemperatur (MAGST) im Untersuchungszeitraum an den Messstandorten im Untersuchungs-
gebiet Wintergasse
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Abbildung 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46 und 47: Box-Plot der Temperatur von Okt. - Apr. (links) und von Okt. - Aug. (rechts) im Untersu-
chungsgebiet Wintergasse.
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Abbildung 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56 und 57: Mittlere Bodentemperatur in Abhangigkeit von der Seeh6he und der Hangneigung (links)
sowie der Seehdhe und der Hangausrichtung (rechts).
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4.4. Temperatursonden (BTS — Bottom Temperature of Snow cover)

Ziel und Motivation

Flr das Auftreten von Permafrost spielt die Schneedecke eine zentrale Rolle, da sie den Boden vom Einfluss der
Atmosphare isoliert und durch ihre hohe Albedo einen grofRen Teil der Sonnenenergie reflektiert. Diese Eigen-
schaften wirken sich zu unterschiedlichen Jahreszeiten anders aus. In einem schneereichen Winter wird der Bo-
den durch die Schneedecke vor eindringender kalter Luft geschiitzt (warmender Effekt). Im Frihjahr und Sommer
wird der Boden, der noch immer unter Schnee liegt vor warmer Luft und Strahlung abgeschirmt (kiihlender Ef-
fekt). Beginnt ein Winter 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 lang in das Friihjahr haltende Schnee-
decke, sind die perfekten Bedingungen fiir Permafrost gegeben.

Ist die Schneedecke machtig genug (80-100 cm) um den Untergrund von atmospharischen Einflissen abzuschir-
men, stellt sich eine konstante Temperatur an der Basis der Schneedecke ein. Haeberli (1975) hat eine empirische
Faustregel flr die Interpretation der Basistemperatur der Schneedecke (BTS) entwickelt. Liegt die BTS unter -3°
C verbirgt sich im Untergrund wahrscheinlich Permafrost. Zwischen -3° C und -2° C liegt der Unsicherheitsbereich
in dem moglicherweise Permafrost auftritt. Bei Temperaturen groBer -2° C ist der Boden wahrscheinlich nicht

das ganze Jahr tGber gefroren.

Standorte
- Wintergasse

- Sudflanke des Sonnblickgipfels

Analyse
Die raumliche Verteilung der BTS-Messungen an der Siidflanke am Hohen Sonnblick sowie im Untersuchungsge-
biet Wintergasse ist den Abbildung 67 und 68 zu entnehmen. Im vergangenen Messjahr deuten alle Messpunkte
auf der Stidflanke des Hohen Sonnblicks auf Permafrostbedingungen hin, mit Ausnahme der Messpunkte direkt
neben dem Zittelhaus und auf der Gletscherflache, die knapp tGber dem Schwellwert von -3° C liegen.
Beim Vergleich der einzelnen Jahre in Abbildung 67 fallen die von Jahr zu Jahr wiederkehrenden raumlichen
Temperaturmuster auf. Auf steileren nordexponierten Stellen sind die BTS-Werte starker negativ als auf flachen
ost- bzw. westorientierten Stellen. In Abbildung 66 ist die mittlere BTS sowie die mittlere Schneetiefe nach H6-
henstufen fiir den Untersuchungszeitraum dargestellt. Auf Basis der BTS-Messungen im Untersuchungsgebiet
Wintergasse lassen sich bislang folgende Schlussfolgerungen ableiten:

von Jahr zu Jahr wiederkehrende raumliche Temperaturverteilungen

starke Abhangigkeit der Hangausrichtung sowie der Hangexposition auf die Bodentemperatur

raumliche und zeitliche Schneedeckenverteilung tGberlagern die Abh&ngigkeit von der Seehdhe

zeitliche und raumliche Schneedeckenverteilung als Hauptursache fiir von Jahr zu Jahr unterschiedliche

Bodentemperaturen
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Abbildung 66: Mittlere BTS und mittlere Schneetiefe nach Hohenstufen (numerischer Wert im Balken steht

fur die Anzahl an Messungen, die fiir jede Hohenstufe zur Verfiigung standen).

Abbildung 67: Basistemperatur der Schneedecke in der Wintergasse in den Jahren 2014-2018.




Endbericht 2014-2018 Projekt PERSON-GCW 42

00
212800

BTS - mean temperature
==-30°C
>3°C==20C

>2°C

year 2018 v [5) A
year 2017
year 2016
year 2015

year 2014 ,,
contour lines 20m .

+  distinct points
o3rsrs 15 s g
[ = = m— |

cdOrPOCe0O@®

@ ZAMG 2018

421500

Abbildung 68: Basistemperatur der Schneedecke an der Stdflanke des Hohen Sonnblicks in den Jahren 2014-2018.

Fotodokumentation wahrend der BTS-Messungen am 12. und 13. Marz 2015:

Abbildung 69: Unterhalb des Sonnblickgipfels wurden am 13. Méarz 2015 an 48 Standorten BTS-Messungen durchgefiihrt.
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Abbildung 70: Messequipment flr die BTS-Messungen — modifizierte Lawinensonde mit eingebautem Temperatursensor und Anzeigegerat
sowie ein GPS-Handgerat fir die Erfassung der Standortkoordinaten.-

Fotodokumentation wahrend der BTS-Messungen am 28. Marz 2017:
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Fotodokumentation wahrend der BTS-Messungen am 24. Februar 2016:
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4.5. Geoelektrik

Ziel und Motivation

Bei geoelektrischen Messungen wird der Widerstandsauf-
bau des Untergrundes untersucht. Hierfiir misst man die
unterschiedlichen elektrischen Widerstdande von gefrore-

nem bzw. ungefrorenem Felsgestein, Wasser und Eis. Bei

der Einrichtung eines Monitorings lassen sich nun das dy-
T-Profil
namische Wechselspiel des Frierens und Auftauens sowie

die Tiefenlage des Permafrosthorizontes kontinuierlich er-

fassen.
» e ) s N
Abbildung 71: Lage des ERT-Profils im Jahr 2006 sowie der
geplanten Neuinstallation im Jahr 2015 (Foto: M. Staudinger;
bearbeitet von R. Supper, A. Rdmer und S. Reisenhofer).
Standort

Im Rahmen der Projekte PERSON-GCW und ATMOperm wurde in Kooperation mit der Geologischen Bundesan-
stalt (GBA) ein Active Layer Monitoring mittels Geoelektrik etabliert. Dabei konnte auf das von der GBA eigens
entwickelte Messgeridt GEOMON®® zuriickgegriffen werden, das speziell fiir die extremen Anforderungen im
Hochgebirge entwickelt wurde. Die Installation des Geoelektrik-Profils war fiir den Sommer 2014 geplant, konnte
aber aufgrund der schlechten Witterung nicht durchgefiihrt werden und musste auf das Jahr 2015 verschoben
werden.

Anfang Juli 2015 fand in Kooperation mit der GBA eine Gelandebegehung zur Auffindung eines geeigneten Stan-
dortes fiir das Geoelektrikprofil statt. Der Plan einer Installation des ERT-Profils in der Nordrinne (Abbildung 71)
wurde aufgrund der hohen Steinschlaggefahr und der schlechten Wartungsmaoglichkeiten wieder verworfen. Der
sudwestlich exponierte Bereich unterhalb des Sonnblickgipfels erwies sich als sehr gut geeigneter Standort, da
zum einen ein exponiertes und steiles Gelande gegeben ist bei dem eine groRe Prozessdynamik zu erwarten ist,
und zum anderen die Sicherheit wahrend der Installation bzw. wahrend der Wartungsarbeiten gewahrleistet ist.
Die Installation des Geoelektrikprofils fand am 14. und 15. Juli 2015 statt. Es wurden auf einer gesamten Profil-
lange von 92 m mit jeweils 1 m Abstand 92 Elektroden installiert. Der gewahlte Abstand der Elektroden ermog-
licht eine vertikale Eindringtiefe von etwa 10 m, so dass eine entsprechend hohe Auflésung des Untergrundes
erzielt wird und die dynamischen Prozesse des Tauens und Gefrierens sowie die Tiefenlage des Permafrosthori-
zontes in vollem Umfang erfasst werden kdnnen. Zur Kalibrierung der Elektrikdaten wurden im unteren sowie im
mitterlern Bereich des Profils jeweils ein Datenlogger mit finf Temperatursensoren in 82 bzw. 74 cm tiefen Bohr-

|6chern installiert.
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Abbildung 73: ERT-Testmessungen am 7. Juli 2015 (Foto: S. Reisenhofer).
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Abbildung 74: Installation des Geoelektrikprofils am 14. und 15. Juli 2015 (Foto: S. Reisenhofer).
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Abbildung 75: Lage des ERT-Profils.

Durch die exponierte Lage des Monitoringsystems nahe des Gipfels des Hohen Sonnblicks sind die dort installier-
ten Messgerate einer groRen Gefahr durch Blitzeinschlage und damit einhergehender Beschadigungen ausge-
setzt. Daher waren vom 4.-6. August 2015 und vom 25.-28. August 2015 zwei Wartungseinsatze vor Ort notwen-
dig, in deren Zuge nicht nur das Messgerat wieder Instand gesetzt wurde, sondern auch die BlitzschutzmaRnah-
men verbessert wurden. Die Versorgung des Messsystems mit elektrischer Energie ist aufgrund der abgelegenen
Lage im hochalpinen Geldnde nur mit Brennstoffzellen moglich. Dies macht eine Wiederbefillung der fiir den
Betrieb der Brennstoffzellen verwendeten Methanoltanks im Abstand von einigen Monaten notwendig. Die
Brennstoffzelle wurde Ende September 2015 beschadigt, dadurch wurde ein weiterer Wartungseinsatz vom 29.-
30. September notwendig, bei dem die defekte Brennstoffzelle durch ein kostenloses Ersatzgerat getauscht
wurde.

Die Arbeiten im Projektjahr 2016 waren gekennzeichnet durch die Weiterfihrung der geoelektrischen Messun-
gen und Instandhaltungstatigkeiten des Messsystems am Hohen Sonnblick. Im Zuge eines Wartungseinsatzes
vom 23.-25. Februar 2016 wurde abermals eine Verbesserung des Blitzschutzes durchgefiihrt, wobei insbeson-
dere die Verbesserung der Erdung im Mittelpunkt stand. Nichts desto trotz kam es abermals zu einer Beschadi-
gung des Messgerates durch Blitzschlag, wodurch ein weiterer Wartungseinsatz vom 5.-7. Juni 2016 notwendig
wurde. Im Zuge dessen wurde das defekte Messgerdt nach Wien gebracht und repariert und in der Zeit vom 20.-
21. Juni 2016 wieder am Sonnblick installiert.

Dabei wurde das Projektteam der GBA von Mitarbeitern der ZAMG unterstitzt. Ein neuerlicher Defekt am Mess-
system im August 2016 konnte direkt vor Ort behoben werden. Danach wurden kontinuierlich geoelektrische

Messungen bis Anfang November durchgefiihrt, bis ein Defekt der Brennstoffzelle den weiteren Betrieb des
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Messsystems stoppte. Ein Austausch der defekten Brennstoffzelle war aufgrund von Lieferverzogerungen eines
Ersatzteiles sowie aufgrund der exponierten Lage und der winterlichen Bedingungen im hochalpinen Geldnde
erst im Mai des Folgejahres moglich. Aufgrund der zahlreichen Ausfalle durch Blitzschlag und der Spannungsver-
sorgungsproblem konnten im Projektjahr 2016 naherungsweise nur sieben Monate an geoelektrischen Daten
aufgezeichnet werden.

Die Tatigkeiten im Projektjahr 2017 waren von der Blitzschlagproblematik gekennzeichnet, wodurch mehrere
Wartungseinsatze notwendig waren. Nach der Neuinstallation der Spannungsversorgung im Mai 2017 wurde am
6. Juli ein Totalschaden am geoelektrischen Messgerat festgestellt, bei dem nahezu alle elektronischen Kompo-
nenten in Mitleidenschaft gezogen wurden. Da Bauteile und Kabel teilweise verschmort waren, ist von einem
direkten Blitzschlag in das Messkabel selbst auszugehen. Auch kam es in diesem Fall zu einem Verlust der seit
Mai 2017 aufgezeichneten Daten. Ein Austausch des Messgerates im Folgemonat brachte abermals keinen Erfolg,
da auch dieses Gerét trotz eines Schutzes gegen Hochspannungen beschadigt wurde. Es ist anzumerken, das im
Jahr 2017 aufgrund der schwierigen Bedingungen und widrigen Umstdande keine verwertbaren Daten, die Auf-
schluss tiber die Machtigkeit der Auftauschicht am Hohen Sonnblick geben kénnten, erfasst wurden. Da ein kon-
tinuierlicher Betrieb des ERT-Messsystems trotz zeit- und kostenintensiver InstandhaltungsmaBnahmen nicht
gewahrleistet werden konnte, wurde das Messgerdt am 27. September 2017 geborgen und die Messungen bis
auf Weiteres eingestellt. Aufgrund der bereits Ende September vorherrschenden Schneehéhen und des hohen
Gewichts war ein Abtransport der Brennstoffzelle nicht moglich, so dass diese im Standby-Betrieb vor Ort geblie-
ben ist. Der hohe finanzielle Aufwand, der durch die standige Erneuerung der Messeinrichtungen entsteht, recht-

fertigt keine weitere kontinuierliche Fortfiihrung der Messungen am Hohen Sonnblick.

Tabelle 6: Chronologische Ubersicht der Gelandeeinsatze bzgl. des ERT-Profils.

Zeitraum Tatigkeit Anmerkung
Anfang Juli 2015 ZAMG und GBA - Gelandebegehung Auffindung eines geeigneten Standortes
14.-15. Juli 2015 ZAMG und GBA - Installation Installation des Geoelektrikprofils
4.-6. Aug. 2015 GBA Wartungseinsatz Beschadigung durch Blitzschlag; Reparatur vor Ort
25.-28. Aug. 2015 GBA Wartungseinsatz Beschadigung durch Blitzschlag; Reparatur vor Ort
29.-30. Sept.2015 GBA Wartungseinsatz Defekte Brennstoffzelle
23.-25. Feb. 2016 GBA Wartungseinsatz Verbesserung des Blitzschutzes
Beschadigung durch Blitzschlag — defektes Messgerat wurde
5.-7.Juni 2016 GBA Wartungseinsatz
abgebaut und in Wien repariert
20.-21. Juni 2016 GBA Wartungseinsatz Messgerat wurde wieder installiert
Aug. 2016 GBA Wartungseinsatz Beschadigung durch Blitzschlag; Reparatur vor Ort
Anfang Nov. 2016 Defekt der Brennstoffzelle
Mai 2017 GBA Wartungseinsatz Austausch der Brennstoffzelle
) Totalschaden am geoelektrischen Messgerat aufgrund von di-
& Jul rektem Blitzeinschlag
Aug. 2018 GBA Wartungseinsatz Austausch des Messgerétes inkl. Hochspannungsschutz

27. Sept. 2017 GBA Geldndeeinsatz Bergung des Messgerates
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Es wird nun der Versuch unternommen, dass tiber eine zuséatzliche Forderung temporare geophysikalische Mes-
sungen durchgefihrt werden. Dies soll Gber eine Kooperation mit der Abteilung Geophysik der TU Wien (Kontakt:
Dr. Adrian Flores-Orozco) und der Abteilung Angewandte Geophysik (Kontakt: Dr. Irene Schlogel) der ZAMG er-
moglicht werden, so dass wahrend zwei bis drei Mal im Jahr stattfindender Feldkampagnen folgende geophysi-
kalische Messungen am Hohen Sonnblick durchgefiihrt werden:

- Geoelektrik am bestehenden Profil (durchgefiihrt von TU Wien)

- Elektromagnetik (durchgefiihrt von TU Wien)

- Georadar (durchgefiihrt von ZAMG)

- Aktive Seismik (durchgefiihrt von ZAMG)

- Passive Seismik (durchgefiihrt von ZAMG)

Dadurch waére u.a. eine Fortfiihrung der ERT-Messungen sowie die Betreuung und Auswertung durch Experten
gesichert und die Auswertungen wiirden im Rahmen von Masterarbeiten, die von Dr. Irene Schlégel und Dr. Arian

Flores-Orozco betreut werden, durchgefiihrt.

Analyse

Die nachfolgenden Auswertungen der ERT-Daten wurden von Seiten der Geologischen Bundesanstalt erstellt und

far diesen Endbericht zur Verfiigung gestellt:

Modell des berechneten spezifischen elektrischen Widerstandes

In Abbildung 76 und 77 sind die berechneten spezifischen elektrischen Widerstande im Winter und im Sommer

dargestellt.
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Abbildung 76 und 77: Modell des berechneten spezifischen elektrischen Widerstandes im Winter (links) und im Sommer (rechts).

Beide Widerstandsmodelle zeichnen sich vor allem im westlichen Bereich durch sehr hohe Widerstandswerte
sowohl auf der Oberflache als auch in groRerer Tiefe aus. Diese kommen einerseits durch das blockige Material
auf der Oberflache und andererseits durch massiven Fels im tieferen Bereich zustande. Der untere in Richtung
Osten verlaufende Bereich des Profils zeigt auf der Oberflache vor allem aber in groRerer Tiefe deutlich geringere
Widerstandswerte. Auf der Oberflache konnte dies auf das weniger aufgelockerte Material zurlickzufiihren sein

bzw. kdnnte auch der Einfluss der verstarkten Schneebedeckung in diesem Bereich eine Rolle spielen (Einfluss



Endbericht 2014-2018 Projekt PERSON-GCW 51

auf die Bodentemperatur bzw. Einfluss durch Niederschlags- und Schmelzwasser in den Sommermonaten). Die-
ser Einfluss setzt sich auch in die Tiefe fort, wodurch der deutlich geringere spezifische elektrische Widerstand in
diesem Bereich zu erkldren ist. Im westlichen Teil (groBe blaue Anomalie) liegt in der Tiefe Permafrost vor und
im Ostlichen Teil nicht. Der Grund hierfiir ist auf die unterschiedliche Schneedeckenverteilung zurickzufihren,
die im 6stlichen Teil im Prinzip bis auf ein paar Wochen im Hochsommer (héchste Temperaturen) immer ge-
schlossen ist. Dadurch ist der Bereich klar gegen die niedrigen Temperaturen des restlichen Jahres ,,geschiitzt”.
Des Weiteren war der Bereich vor ca. 20 Jahren noch teilweise vom Gletscher bedeckt, wo generell mit keinem

Permafrost zu rechnen ist.

Anderungen des spezifischen elektrischen Widerstandes

Die Anderungen des spezifischen elektrischen Widerstandes (hier als Widerstandsverhiltnis dargestellt) be-
schranken sich auf den oberflachennahen Bereich, der dem Einfluss der Jahreszeiten am starksten ausgesetzt
ist. In diesem Zusammenhang ist auch die Verteilung der Anderung zu sehen, die sowohl wihrend der Tempe-
raturabnahme (siehe Abbildung 78) als auch wahrend der Temperaturzunahme (siehe Abbildung 79) im Bereich

mit kaum oder geringerer Schneebedeckung deutlich starker ausgepragt ist.

02 50
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Abbildung 78: Anderung des spezifischen elektrischen Widerstandes wihrend der Einfrierphase im Zeitraum vom 9. Okt. - 1. Dez. 2015.
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Abbildung 79: Anderung des spezifischen elektrischen Widerstandes wahrend der Auftauphase im Zeitraum vom 1. Marz - 28. Mai 2016.
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4.6. Elektromagnetik

Ziel und Motivation

Bei der Elektromagnetik wird wie bei der Geoelektrik die Leitfahigkeit des Untergrundes ermittelt. Fiir die Mes-
sung wird jedoch dem Boden kein Strom zugefiihrt, sondern es wird durch Induktion ein Spannungsfeld im Un-
tergrund erzeugt (berlGhrungslos). Falls in der Geoelektrik kein guter Kontakt zwischen Sonden und Boden her-
stellbar ist (Schuttfacher, Steinpflaster, Kies usw.), bietet sich die elektromagnetische Methode als Ersatz an.
Mittels dieses Verfahrens wird der Versuch unternommen aufgrund der Leitfahigkeitskontraste oberflachenna-

her Schichten Hohlrdume bzw. Kliifte im Festgestein zu detektieren.

Standort
Im Rahmen der Kooperation im Projekt PERSON-GCW und ATMOperm mit der TU Wien wurde mit dem
Hintergrund einer Erweiterung des Nordwandmonitorings mittels Elektromagnetik, Testmessungen am FulRe des

Hocharns durchgefiihrt.

Analyse

Nachstehende Auswertungen wurden durch Prof. Dr. Arian Flores-Orozco von der TU Wien durchgefihrt und fur
diesen Bericht zur Verfligung gestellt. Das gewahlte Elektromagnetik-Messsetup ermoglicht Messungen in drei
definierten Tiefen (0,5 m, 1 m und 2 m unter der Oberflache). Die roten Punkte in Abbildung 80 weisen auf eine
hohere elektrische Konnektivitdt hin und sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Hohlrdume im Untergrund zu-
rickzufihren. So zum Beispiel beim Standort ,GOLD*, ,HOCH” und ,NORD*, wo in einer Tiefe von 0,5 m bzw. 1
m vermutlich ein Hohlraum liegen dirfte. Eine Evaluierung erfolgte im Sommer 2018 mittels Sondierungsboh-
rungen, wobei bei den genannten Standorten keine Hohlrdume aufgefunden wurden. Eine Fortflihrung der Test-

messungen ist zurzeit nicht geplant, da hierflr eine entsprechende Projektfinanzierung fehlt.
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Abbildung 80: Auswertungen der Elektromagnetik-Messungen.
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