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Vorwort zum Abschlussbericht "Permalp" 

 

 

 

 

 

Sehr geehrte Damen und Herren! 

 

Das Bundesland Salzburg besitzt mit den Hohen Tauern einen maßgeblichen Anteil am österreichischen Alpenraum. 

Die gebirgige Topographie dieser GebirgskeƩe begünsƟgt die  tourisƟsche Nutzung, stellt aber  für die Erhaltung von 

Verkehrswegen und  Infrastruktureinrichtungen eine große Herausforderung dar. Weiters  ist  zu beachten, dass  sich 

das Hochgebirge ständig verändert. So ist seit dem 19. Jahrhundert die durchschniƩliche Jahrestemperatur um rund 2°

C gesƟegen; Tendenz steigend. Als Folgeerscheinung wärmerer Temperaturen taut dauerhaŌ gefrorener Boden mehr 

und mehr auf und mit dem Rückschreiten des Permafrostes verlieren Hänge und Felswände an Stabilität. Felsstürze, 

Rutschungen und Muren sind die unmiƩelbare Folge.  

 

Das  Land Salzburg hat  sich  in KooperaƟon mit der Universität  Salzburg dem Thema angenommen und das Projekt 

"Permalp"  ins Leben gerufen. Permalp verfolgt das Ziel, das nicht sichtbare Phänomen Permafrost zu quanƟfizieren 

und dessen Verbreitung auf einer Karte darzustellen.  Im Hinblick auf zukünŌige klimaƟsche Veränderungen können 

damit GefahrenpotenƟale erfasst und ein HilfsmiƩel zur Risikobewertung für bestehende und zukünŌige Infrastruktur

‐  und Tourismusanlagen bereitgestellt werden. Konkrete Nutzungs‐ und Handlungsempfehlungen sollen in der Folge 

die Karte ergänzen und Entscheidungsträgern dabei helfen, den Permafrost zu erkennen, besser zu verstehen und bei 

Baumaßnahmen zu berücksichƟgen. 

 

Mein Dank gilt den Projektpartner, die einen wichƟgen Beitrag zum Zustandekommen des Projektes Permalp geleistet 

haben und freue mich über die gelungene KooperaƟon des Landes Salzburg mit der Universität Salzburg und den da‐

mit einhergehenden Diskurs zwischen WissenschaŌ und Praxis. Ich bin zuversichtlich, dass damit ein wichƟger Beitrag 

zur sinnvollen Nutzung des hochalpinen Raumes geleistet worden ist.  

Ihr  

 

 

 

Dr. Wilfried Haslauer 

Landeshauptmann‐Stellvertreter 
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1. Einleitung und MoƟvaƟon 

 

Im  Rahmen  der  zunehmenden  BerichterstaƩung 

zu den Folgen des Klima‐ und Umweltwandels  ist 

auch das Thema Permafrost in den letzten Jahren 

verstärkt  in der Öffentlichkeit und  in den Medien 

bekannt geworden. Durch ein vermehrtes AuŌre‐

ten  von  Felsstürzen  in  besonders  heißen  Som‐

mern (z.B. 2003 und 2005) und durch Beeinträch‐

Ɵgung  von  hochalpinen Wanderwegen  und  Bau‐

werken  machen  sich  Veränderungen  des  eher 

unscheinbaren  Phänomens  Permafrost  bemerk‐

bar,  die  direkte  und  indirekte  Auswirkungen  auf 

die Nutzung des Hochgebirgsraum haben können 

(s.  Infobox 3 und 4). Die Erforschung des Perma‐

frostes  im  Hochgebirge  ist  ein  vergleichsweise 

junger  Forschungszweig,  der  systemaƟsch  erst 

seit  den  1970ern  betrieben wird. Da  es  sich  bei 

Permafrost  um  ein  rein  thermisches  Phänomen 

handelt (s. Infobox 1) lässt sich die räumliche Ver‐

breitung  nur  über  Umwege  aus  der  Oberfläche 

ableiten.  Das  Projekt  Permalp  hat  das  Ziel,  eine 

bislang  nicht  verfügbare  detaillierte  Permafrost‐

verbreitungskarte für die Hohen Tauern zu erstel‐

len. 

Erste Ansätze Permafrost‐Indikatoren  im Gelände 

zu nutzen und  eine  räumliche Verbreitung  abzu‐

schätzen  wurden  bereits  1975  von  Wilfried 

Haeberli  (Schweiz) unternommen.  Er hat die Be‐

ziehung  zwischen dem AuŌreten  von Permafrost 

und  besƟmmten  topographischen  Verhältnissen 

in sogenannten „Faustregeln“  festgehalten. Diese 

Faustregeln  bilden  die  Basis  für  empirisch‐

staƟsƟsche Modelle, die auch  im Projekt Permalp 

verwendet  wurden  (siehe  Kapitel  3,  Methodik). 

Seit  den  1990er  Jahren  wurden  in  der  Schweiz 

eine  ganze  Reihe  von  unterschiedlichen  Verbrei‐

tungsmodellen  entwickelt,  die  im  Jahre  2005  zu 

einer  landesweiten Hinweiskarte der potenƟellen 

Permafrostverbreitung  in  der  Schweiz  (BAFU 

2005) geführt haben. Für Österreich  lieferte  Lieb 

(1996)  die  erste,  flächendeckende Untersuchung 

zum  Thema  Permafrost  und  erfasste  und  analy‐

sierte den Permafrostzeiger Blockgletscher  (siehe 

Infobox 2). Die erste landesweite, digital verfügba‐

re Verbreitungskarte für Österreich wurde im Rah‐

men  einer Diplomarbeit  an der Universität Wien 

erstellt.  In dieser Arbeit  sind die  Faustregeln aus 

der  Schweiz mit  Hilfe  der  Blockgletscherverbrei‐

tung von Lieb an die Österreichischen Alpen ange‐

passt worden (Ebohon und SchroƩ 2008). Bei die‐

ser Modellierung wurde  eine  Fläche  von  2%  des 

Landes  Österreich  als  potenƟelle  Permafrostver‐

breitung  ausgewiesen.  Eine  Validierung  dieser 

Modellierung  war  im  Rahmen  der  Diplomarbeit 

nur  sehr  eingeschränkt möglich  und  bedarf wei‐

terführender Studien. 

Eine  alpenweite  SimulaƟon  der  Permafrostver‐

breitung wurde mit dem AlpineSpace Projekt Per‐

maNet  realisiert  (Mair et al. 2011). Diese Model‐

lierung  basiert  auf  400  direkten  und  indirekten 

Permafrostnachweisen,  wie  z.B.  Bohrlochtempe‐

raturen,  Untergrundtemperaturen,  geophysikali‐

schen  Untersuchungen,  Bewegungsmessungen, 

und  auf  einem  alpenweiten  Blockgletscherinven‐

tar.  Die  Abschätzung  der  Permafrostverbreitung 

erfolgte  mit  einem  staƟsƟschen  Verfahren  und 

hat  zu  einer  sehr  weitläufigen  Verbreitung  ge‐

führt. Hierbei wird die tatsächliche Dimension der 

Permafrostgebiete  wahrscheinlich  stark  über‐

schätzt.  Der  Legendenschlüssel  der  PermaNet‐

Karte weist drei Kategorien auf (Permafrost unter 

nahezu  allen Bedingungen, Permafrost meist un‐

ter  kalten  Bedingungen,  Permafrost  nur  unter 

sehr  kalten  Bedingungen)  die  wahrscheinlich  in 

der Praxis nur schwer verständlich sind. Eine Vali‐

dierung der Modellergebnisse  ist  im Projekt Per‐

maNet nicht erfolgt.   Ein Vergleich der Modeller‐

gebnisse  von  Permalp  mit  PermaNet  erfolgt  in 

Kapitel 6. 

Auch wenn die 
Kenntnisse über das 
Phänomen Perma‐
frost in den Alpen 
besser sind als in 
den meisten Hoch‐
gebirgen der Welt, 
wissen wir sehr we‐
nig über das tat‐
sächliche Vorkom‐
men . 

Foto: R. Delleske 
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Daher ist die räumliche Verbreitung von Permafrost 

in Österreich weiterhin nicht zuverlässig großflächig 

und detailliert erfasst. Das Projekt Permalp hat sich 

zum  Ziel  gesetzt,  diese  Lücke  zu  schließen und  für 

den  Bereich  der  Hohen  Tauern  eine  detaillierte, 

regional  angepasste  Permafrostkarte  zu  erstellen, 

die  für  unterschiedliche Anwender  neben  der wis‐

senschaŌlichen  AussagekraŌ  auch  einen  prakƟ‐

schen Nutzen hat.  

Infobox 1   Permafrost – DefiniƟon und Grundlagen 

 

Permafrost ist eine thermische EigenschaŌ des Untergrundes. Definiert wird das Phänomen,  

unabhängig von Wasser‐ bzw. Eisgehalt oder Lithologie, als Lithosphärenmaterial, das min‐

destens über zwei aufeinander folgende Jahre Temperaturen von ≤ 0°C aufweist (IPA 2012). 

Laut dieser DefiniƟon ist Permafrost rein thermisch definiert, die Existenz von Eis ist folglich 

keine  zwingende Notwendigkeit. Deshalb wird  zwischen  eishalƟgem und  eisfreiem  Perma‐

frost unterschieden. Eisfreier Permafrost kann in den Alpen im Festgestein vorkommen.  

Rund ein Viertel der Erdoberfläche  ist beeinflusst von Permafrost. Der größte Teil davon  ist 

jedoch  in den Hohen Breiten  zu finden  (polarer und  subpolarer Permafrost).  In Österreich 

wird von einer Permafrosƞläche von etwa 2% der Landesfläche bzw. von rund 1600 km² aus‐

gegangen (E�Ê«ÊÄ Ι S�«ÙÊãã 2008). 

Über dem permanent gefrorenen Permafrostkörper bildet sich eine AuŌauschicht, die in den 

Sommermonaten bis zu 6 m auŌauen kann. 

Der Nachweis von Permafrost ist i.d.R. kompliziert, da an der Oberfläche meist keine Hinwei‐

se zu sehen sind. Deshalb muss die ProspekƟon von Permafrost mit Hilfe von aufwändigen 

Bohrungen oder indirekten Messmethoden (z.B. Geophysik) erfolgen. Ein sichtbarer Indikator 

für  diskonƟnuierlichen  Permafrost  in  den  Alpen 

sind z.B. akƟve Blockgletscher.  

Permafrost  ist  nicht  nur  von  der  LuŌtemperatur 

abhängig, sondern vor allem im Gebirge besonders 

von  der  Sonneneinstrahlung,  der  Beschaffenheit 

des Untergrundes und der Schneedecke  (siehe Ka‐

pitel  3).  Die  Wirkungszusammenhänge  zwischen 

diesen Faktoren sind  jedoch sehr komplex, so dass 

viele von  ihnen bis heute nur ansatzweise verstan‐

den werden.  Dazu  trägt  sicherlich  auch  bei,  dass 

die Permafrosƞorschung  in den Hochgebirgsregio‐

nen eine relaƟv junge Geschichte hat. In den Euro‐

päischen Alpen begann die Permafrosƞorschung in 

den 1970er Jahren und erfuhr besonders in der letzten Dekade enormen Aufschwung. 

SchemaƟsche Darstellung  
der AuŌauschicht 

In Österreich muss 

auf rund 2% der 

Staatsfläche (~1600 

km²) mit Permafrost 

gerechnet werden. 

Die räumliche Ver‐

breitung von Per‐

mafrost ist in vielen 

Regionen noch nicht 

genau bekannt. 
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2.   Projektziele und Produkte 

 

Die Projektziele  und Produkte im Einzelnen:  

Hauptprodukt 

 Karte  der  Permafrostverbreitung  für 

die  Region  der  Hohen  Tauern  auf 

Basis  eines  digitalen  Höhenmodells 

mit    hoher  Auflösung  (10 m  Zellen‐

größe). 

 

Teilziele und weitere Produkte 

 

 Anpassung  des  topographisch‐

klimaƟschen  Verbreitungsschlüssels 

für das Gebiet der Hohen Tauern. 

 

 Modellierung der Permafrostverbrei‐

tung  für  die  Hohen  Tauern  miƩels 

eines  erweiterten  empirisch‐

staƟsƟschen  Modells  (Permakart 

3.1). 

 Erfassung von Permafrost Hinweisen 

in lokalen Untersuchungsgebieten. 

 

 Validierung der Modellergebnisse. 

 

 Entwicklung  von  Permafrostszenari‐

en unter BerücksichƟgung einer mög‐

lichen zukünŌigen Klimaentwicklung. 

 Ausarbeitung  von  Empfehlungen  im 

Umgang  mit  der  Permafrostverbrei‐

tungskarte. 

Infobox 2       Blockgletscher 

Ein akƟver Blockgletscher ist ein geomorphologischer PermafrosƟndikator des Hochgebirges, 
der aus einem Gemisch aus SchuƩ, Eis und  LuŌ besteht und  sich aufgrund der plasƟschen 
Verformung des Eises kriechend hangabwärts bewegt. Zu erkennen sind Blockgletscher gut 
an ihrer Zungen– bzw. Lobenform und an den sichtbaren Wülsten und Furchen, die sich infol‐
ge der Kriechbewegungen herausbilden. Blockgletscher bewegen sich i.d.R. mit Geschwindig‐
keiten von mehreren ZenƟmetern bis wenigen Metern pro  Jahr hangabwärts. Die AkƟvität 
lässt sich anhand von verƟkalen und horizontalen Bewegungsmessungen feststellen. Die Vo‐
raussetzungen zur Blockgletscherbildung  in den Alpen sind negaƟve  JahresmiƩeltemperatu‐
ren bei ausreichender SchuƩmenge und geringem Jahresniederschlag, der gleichermaßen die 
Entstehung  von Gletschern  verhindert. Neben akƟven Blockgletschern  treten auch  inakƟve 
und  fossile Blockgletscher auf. Bei  inakƟven Blockgletschern  ist noch ein gefrorener Rest  in 

der BlockschuƩmasse vorhan‐
den  –  eine  Bewegung  kann 
jedoch  nicht  mehr  erfolgen. 
Bei  fossilen  Blockgletschern 
ist  der  Eisgehalt  vollständig 
ausgeschmolzen – darauf wei‐
sen  die  Kollapsspuren  an  der 
Oberfläche und eine teilweise 
vorhandene VegetaƟonsdecke 
hin. Sie sind Indikatoren kälte‐
rer  Epochen  in  der  Vergan‐
genheit  und  Zeugnis  einer 
Ɵefer  liegenden  Perma‐
frostuntergrenze    in  den  Al‐
pen.  

Foto: J. Götz 

Blockgletscher im Dösental, Kärnten 

AkƟve Blockglet‐
scher sind zungen‐ 
oder lobenförmig 
gefrorene SchuƩ‐
massen, die sich 
plasƟsch‐viskos 
hangabwärts bewe‐
gen. Sie sind geo‐
morphologische 
Zeigerphänomene 
für diskonƟnuier‐
lichen Permafrost 
im Hochgebirge. 

Das Hauptprodukt 
des Projektes ist die 
Erstellung einer 
detaillierten Karte 
der Permafrostver‐
breitung für die Ho‐
hen Tauern  
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3. Methodik und Datenbasis 

 

In  sechs  lokalen  Testgebieten    (Abb.  1)  wurden 

Hin–  und  Nachweise  zu  lokalen  Permafrostvor‐

kommen ermiƩelt. Die Auswertung der Gelände‐

daten  sowie die Anpassung und Erweiterung des 

Modells  waren  weitere  methodische  SchriƩe.  

Zusätzlich zu eigens erhobenen Daten sind exter‐

ne   Permafrostnachweise  z.B. von der Zentralan‐

stalt  für Meteorologie  und  Geodynamik  (ZAMG) 

aus  dem  Umfeld  des  Sonnblick‐Observatoriums 

genutzt worden  

 

3.1    Erfassung  der  lokalen  Permafrost‐

verbreitung 

Um die lokale Permafrostpräsenz oder—absenz zu 

ermiƩeln  sind neben dem direkten geomorpholo‐

gischen Zeigerphänomen des Blockgletschers v.a. 

drei  Hauptmethoden  angewandt  worden:  Die 

Messung  der  Basistemperatur  der  Schneedecke 

(BTS), die Messung der oberflächennahen Unter‐

grundtemperatur  (ground surface temperature 

GST) und die geophysikalische Erkundung der Un‐

tergrundverhältnisse.  Dabei  erfolgte  die  Aufnah‐

me  der  BTS‐Werte  im  Spätwinter  (März‐April), 

während die geophysikalischen Messungen mehr‐

heitlich  im  Sommer,  in  der  schneefreien  Zeit 

durchgeführt  wurden  (mit  Ausnahme  einzelner 

Radarmessungen  auf  Schnee).  Die  Erfassung  der 

oberflächennahen  Untergrundtemperatur  erfolg‐

te miƩels Datenlogger, die ganzjährig  im Gelände 

installiert  sind  bzw.  waren.  Diese  Messungen 

dienten  zur  Erfassung  tatsächlicher  Permafrost‐

vorkommen auf lokaler Ebene und somit auch zur 

Validierung  der  modellierten  Permafrostverbrei‐

tung in den Hohen Tauern (s. Abb.2 und Kap. 5). 

BTS‐Messungen 

Bei der Basistemperatur der winterlichen Schnee‐

decke  (BTS)  wird  die  Temperatur  der  Gelände‐

oberfläche  (Fels, SchuƩ oder Boden) an der Basis 

der  spätwinterlichen  Schneedecke  (i.d.R.  Ende 

März)  gemessen;  vorausgesetzt  die  Schneedecke 

ist  ausreichend mächƟg  (mind. 80  cm) und  kann 

die Bodenoberfläche vor atmosphärischen Einflüs‐

sen  schützen. Mit Temperatursonden wird durch 

die Schneedecke hindurch die Temperatur an der 

Schneedeckenbasis,  d.h.  an  der  Boden‐,  Fels‐, 

SchuƩoberfläche  gemessen.  In  den  Testgebieten 

wurden  insgesamt  614  BTS‐Messungen  vorge‐

nommen.  In den Alpen wird davon ausgegangen, 

Abb. 1: Lokale Testgebiete im Gebiet der Hohen Tauern. In diesen  Regionen wurde die Perma‐

frostverbreitung  miƩels Temperaturloggern, BTS‐Werten und geophysikalischen Methoden 

untersucht.  

Tab. 1: Übersicht der Geländemessungen in den 

Testgebieten 

Methode  Anzahl der 
Messungen 

 mit Hinweis auf 
Permafrost 

BTS  614  332 

UTL (GST)  25  12 

Geoelektrik  25  12 

Georadar  12  5 

Die Karte der Per‐

mafrostverbreitung  

basiert zum einem 

auf einer Computer‐

simulaƟon und zum 

anderen auf im Ge‐

lände erhobenen 

Daten, die Perma‐

frosthinweise ge‐

ben.  
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dass  BTS‐Werte  von  unter  –3°C  und  darunter 

wahrscheinliches AuŌreten von Permafrost anzei‐

gen. Liegen die Werte zwischen –2°C und –3°C ist 

das  auf  AuŌreten  von  Permafrost  möglich;  bei 

Werten  über  –2°C  ist  das  AuŌreten  von  Perma‐

frost unwahrscheinlich  (Piemonte 2011). Obwohl 

sich  die  BTS‐Messungen  in  den  Alpen  bewährt 

haben und seit den 1970er Jahren eingesetzt wer‐

den, unterliegt auch diese indirekte Messmethode 

gewissen Unsicherheiten. Besonders grobblockige 

Untergrundstrukturen,  LuŌzirkulaƟonen  in  der 

Schneedecke  und  Eisbildungen  können  die  BTS‐

Werte  so  verändern,  dass  nicht  zweifelsfrei  auf 

Permafrostpräsenz  oder  –absenz  geschlossen 

werden kann (vgl. Kap. 5). 

 

GST‐Ground surface temperature 

Eine weitere Messmethode, die der o.g. BTS  äh‐

nelt,  ist  die Messung  der  Boden‐,  SchuƩ‐,  Fels‐

oberflächentemperatur miƩels eines wenige Zen‐

Ɵmeter unter der Geländeoberfläche eingebrach‐

ten Temperaturloggers.  Insgesamt wurden  in den 

Testgebieten  25  solcher  Miniaturtemperaturlog‐

ger—sogenannte  UTL  (Universal  Temperature 

Logger) ‐  installiert (Tab.1). Mit Hilfe des saisona‐

len  Temperaturverlaufs  kann  auf  Permafrostvor‐

kommen  geschlossen  werden.  Typischerweise 

stellt sich dabei  folgender Temperaturverlauf dar 

(Vergleiche Abb. 3): 

a.  Während  der  schneefreien  Phase, 

Späƞrühling bis Herbst, ist die GST von den 

Temperaturschwankungen  der  LuŌtempe‐

ratur besƟmmt und  zeigt daher ausprägte 

Tagesschwankungen. 

b.  Im Spätherbst und Frühwinter zeigt die GST 

negaƟve  Werte,  besonders  bei  gering‐

mächƟger oder noch  fehlender  Schneede‐

cke. 

c.  Im weiteren Verlauf und bei anwachsender 

Schneedecke, spiegelt die GST die IsolaƟon 

mit  längeren  kalten  Tagesgängen  wider. 

Diese werden  bei  Schmelze  unterbrochen 

durch mögliche Warmphasen. 

d.  Im  Winter,  bei  genügend  mächƟger 

Schneedecke, wird  der  Temperaturverlauf 

stabil und Schwankungen sind kaum auszu‐

machen.  Es wird  eine  sogenannte  Winter 

Equilibrium Temperature durch  den Wär‐

mefluss im Untergrund erreicht. 

e.  Während  der  Schneeschmelze  verliert  die 

schützende  Schneedecke  die  IsolaƟonsei‐

genschaŌ und es kommt zu einer konƟnu‐

ierlichen  Erwärmung  der  Untergrundtem‐

peratur. Erreicht die GST wieder Tempera‐

turen um den Gefrierpunkt kommt es auf‐

grund der Schmelzwärme (latente Wärme) 

zu einer  längeren Periode mit Temperatu‐

Abb. 2: Strategie zur Modellierung der Permafrostverbreitung im Geographischen InformaƟ‐

onssystem. 

Beim Temperatur‐

phänomen Perma‐

frost geben winterli‐

che Temperaturen 

der Oberflächen‐

temperatur Hinwei‐

se auf Permafrost 

im Untergrund. 
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ren  bei  konstant  0°C.  Dieser  Effekt  wird 

Nullschleier genannt (s. Abb. 3). 

Bei  Permafrostpräsenz  wird  die  Untergrundtem‐

peratur durch den gefrorenen Untergrund beein‐

flusst  und  führt  zu  stark  negaƟven  winterlichen 

Temperaturen.  Bei konstant Ɵefen Temperaturen 

unter –3°C kann mit dieser Methode ebenfalls auf 

wahrscheinliches  Permafrostvorkommen  ge‐

schlossen werden. 

 

Geophysikalische Erkundung des Untergrundes — 
Geoelektrik und Bodenradar 

In  den  Testgebieten  wurden  entlang  von  rund 

100—300  m  langen  Profillinien  geoelektrische 

Sondierungen  und  Bodenradarmessungen  vorge‐

nommen.  Sie  dienten  zur  Absicherung  der  BTS‐

Werte  und  zur  ProspekƟon  von  lokalen  Perma‐

frostvorkommen (vgl. SchroƩ & Sass 2008).  

Bei  der  geoelektrischen Messung  wird  über  Pri‐

märelektroden  (Stahlspieße) ein elektrisches Feld 

im  Untergrund  aufgebaut.  Mit  Potenzial–  oder 

Sekundärelektroden  kann  dann  der  Potenzialun‐

terschied  (Spannungsabfall)  gemessen  werden. 

Aus  diesem  Unterscheid  sowie  der  Stromstärke 

des  elektrischen  Feldes  lassen  sich  Rückschlüsse 

auf die  spezifischen elektrischen Widerstände  im 

Untergrund ableiten. Dies wird  in Widerstandsto‐

mogrammen  visualisiert  (s.  Abb.  4).  Da  Eis  und 

Permafrost im Gegensatz zu Wasser oder ungefro‐

renem Boden schlechte Leiter sind und daher ho‐

he Widerstandswerte  aufweisen,  kann damit  ein 

Rückschluss auf gefrorenen und ungefrorene Un‐

tergrundzustände getroffen werden. 

Da es sich bei der geoelektrischen Sondierung um 

ein  indirektes  Verfahren  handelt,  ist  es  ratsam 

und nützlich, ein komplementäres Messverfahren 

einzusetzen.  Das  Bodenradar  (oder  auch  GPR  ‐ 

Ground PenetraƟng Radar) ist ein hochfrequentes 

elektromagneƟsches  Impulsverfahren  und  ver‐

wendet Antennen zur Aussendung und Aufnahme 

von Impulsen von i.d.R. von 100 bis 500 MHz. Die 

Wahl  der  Frequenz  hängt  von  der  gewünschten 

EindringƟefe bzw. Auflösung ab;  je hochfrequen‐

ter die  Impulse ausgesandt werden, desto besser 

ist die räumliche Auflösung aber umso geringer ist 

die  EindringƟefe.  Je  nach Untergrundbeschaffen‐

heit  werden  die  elektromagneƟschen  Pulse  an 

markanten Gesteins‐ bzw. Substratwechseln oder 

Objekten reflekƟert und von einer zweiten Anten‐

ne detekƟert. Im Radargramm sind diese ReflekƟ‐

onen an  Inhomogenitäten oder Hyperbeln  zu er‐

Abb. 3: Datenreihe eines UTL‐Loggers zur Messung der oberflächennahen Bodentemperatur.  
Loggerstandort: Kitzsteinhorn (Maurerkogel), Höhe: 2890 m , Messzeitraum Sept. 2009—Sept. 2010 
T‐Min: ‐3,7°C, T‐MiƩel: ‐0,3°C, T‐Max: 25,0°C 

Wintertemperatur  

Nullschleier, „zero 

curtain“ 

Tagesschwankungen 

erstes Einfrieren, geringe Schneedecke 

Tagesschwankungen 

 

In den Testgebieten 

wurden 25 „Universal‐

Temperature‐Logger“ 

installiert, um mit Hilfe 

des Verlaufs der ober‐

flächennahen Boden‐

temperatur auf  Per‐

mafrost im Untergrund 

zu schließen. 
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kennen.  Aufgrund  der  Geschwindigkeit  mit  der 

sich  die  Radarwellen  im  Untergrund  ausbreiten, 

kann  auf  das Material  geschlossen  werden.  Eis, 

LuŌ und Gestein haben deutlich unterscheidbare 

Ausbreitungsgeschwindigkeiten (s. Abb. 5). 

Die  eingesetzten  geophysikalischen  Verfahren 

haben sich miƩlerweile als Standardverfahren bei 

der PermafrostdetekƟon etabliert  (Hauck & Knei‐

sel 2008, SchroƩ & Sass 2008). 

 

 

3.2  Modellierung 

Grundlagen zur Berechnung der Permafrost‐
verbreitung 

Permafrost  ist definiƟonsgemäss ein  thermisches 

Phänomen  des  Untergrundes  und  hängt  damit 

prakƟsch ausschliesslich von der Energiebilanz an 

der Erdoberfläche ab. Hinsichtlich der Permafrost‐

verbreitung  entscheiden  klimaƟsche  Faktoren 

(LuŌtemperatur,  Strahlungseinflüsse  und  ver‐

schiedenste Wärmeaustauschprozesse),  topogra‐

phische  Einflüsse  (ExposiƟon,  Hangneigung)  und 

ortspezifische  CharakterisƟken  (VegetaƟon, 

Schneebedeckung,  Oberflächenstruktur).  Im  Hin‐

Abb. 4: Geoelektrisches Widerstandsfeld gemessen im Glatzbach‐Einzugsgebiet (Kärnten). Werte 
oberhalb 10.000 Ohm m zeigen die Permafrostbereiche an diesem Hang an. Hier findet sich der Per‐
mafrost in Bereichen mit grobblockigen Material, während die feinkörnigen SchuƩbereiche unter‐
halb eisfrei sind.  

Abb. 5: Radarmessung im Glatzbach‐Einzugsgebiet (Kärnten) mit isolierten Permafrostbereichen 
(1) neben ungefrorenen Bereichen (2). Da es sich um eine Messung im Winter handelt, ist dazu auch 
die Zone des Bodenfrosts an der Oberfläche (3) sowie die Schneebedeckung (4) deutlich zu erken‐
nen. 

V= 0,12‐0,16 m/ns 

V= > 0,22 m/ns 

V= 0,18‐0,22 m/ns 

V= <0,1 m/ns 

Geophysikalische Infor‐

maƟonen des Unter‐

grunds, z.B. der elektri‐

sche Widerstand, wer‐

den zur DetekƟon von 

Permafrost genutzt.  
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blick auf die   Modellierung der Permafrostver‐

breitung  können  die  LuŌtemperatur  und  die 

potenzielle kurzwellige Einstrahlung relaƟv ein‐

fach  mit  Hilfe  des  digitalen  Höhenmodelles 

abgebildet werden.  Auch  die  topographischen 

Aspekte  wie  Seehöhe,  ExposiƟon,  Hangnei‐

gung,  Wölbung  sind  ebenfalls  relaƟv  einfach 

unter  Nutzung  eines  digitalen  Höhenmodelles 

berechenbar. Über die Analyse der topographi‐

schen Faktoren können neben den Temperatur

‐ und Strahlungseinflüssen auch Windeinflüsse 

und  Schneedeckeneffekte  berücksichƟgt  wer‐

den.  

Berechnung der Permafrostverbreitung mit der 

ApplikaƟon Permakart 

Infolge  der  komplexen  Zusammenhänge  zwi‐

schen klimaƟschen Einflussgrössen, Reliefeffek‐

ten und lokalen Aspekten ist für die grossmass‐

stäbige  Modellierung  der  Permafrostverbrei‐

tung  die  staƟsƟsche  Verknüpfung  von  empiri‐

schen  Daten  mit  geographischen  Modellen 

zielführend. Dabei  spielt  der  Einsatz  von Geo‐

graphischen  InformaƟonssystemen  sowohl  bei 

der  Modellierung  wie  auch  bei  Verarbeitung 

der Felddaten eine zentrale Rolle. Feldmessun‐

gen können über die Verknüpfung ihrer geogra‐

phischen PosiƟon mit aus dem digitalen Höhen‐

modell  abgeleiteten  Grössen  wie  ExposiƟon, 

Seehöhe,  Hangneigung,  potenzielle  Sonnen‐

strahlung  und  Relieflage  aƩribuiert  werden. 

MiƩels  staƟsƟscher Beziehungen können Feld‐

daten  zur  Entwicklung  und  Kalibrierung  von 

Modellen  zur  Berechnung  der  Permafrostver‐

breitung  verwendet werden.  Dies  führt  zu  ei‐

nem  iteraƟven Prozess,  indem  zur Validierung 

von  berechneten  Permafrostverbreitungskar‐

ten wiederum gezielt neue Felddaten erhoben 

werden  können, die  ihrerseits dazu beitragen, 

die Modellierungen laufend zu verbessern. 

Die ersten GIS‐Programme zur Berechnung der 

alpinen Permafrostverbreitung  (z.B. Permakart 

 

Abb. 6: Geoelektrische Sondierung 

am Maurerkogel im Umfeld des Kitz‐

steinhorns 

Abb. 7: GST Datalogger am Maurerkogel  

auf 2890m Höhe 

Geländebefunde liefern 

wichƟge Hinweise zu 

potenziellen Perma‐

frostvorkommen und 

sind unverzichtbar bei 

der Validierung von 

Modellen. 
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Abb. 9: Berechnung der Perma‐
frostverbreitung in Permakart 
3.1 

1.0, vgl. Abb. 8) konnten, basierend auf Teilen der 

bereits  1975  publizierten  Faustregeln  über  die 

Permafrostverbreitung  in  den  Alpen  (Haeberli 

1975), über einfache Geländeanalysen zur Höhen‐

lage,  ExposiƟon  und  Hangfusslagen  bereits  ver‐

schiedene Grössen wie die höhenabhängige LuŌ‐

temperatur, exposiƟonsbedingte  Strahlungseffek‐

te  und  stark  vereinfachte  Schneeeffekte 

(Lawinenschneeablagerungen)  berücksichƟgen 

(Keller 1992). 

Dank  der  Zusammenarbeit  von  acht  Schweizeri‐

schen  ForschungsinsƟtuten  konnte mit Hilfe  von 

ca.  4000  BTS‐Sondierungen  (Haeberli  1973)  die 

erste  empirisch  validierte  Schweizerische  Perma‐

frostkarte  publiziert werden  (Keller  et  al.  1998). 

Eine wesentliche Erweiterung brachte dann die im 

NaƟonalen (CH) Forschungsprogramm Nr. 31 ent‐

wickelte  Indexierung  (Permakart  2),  welche  die 

früher  unterschiedenen  drei  Klassen  mit  einem 

Index  zwischen  1  und  100 weiter  über  eine Hö‐

henfunkƟon wesentlich weiter differenzierten. Als 

Syntheseprodukt  entstand  aus  diesem  For‐

schungsprogramm  die  erste  im  Buchhandel  er‐

hältliche  grossmassstäbige  glaziologische  Karte 

(Keller  et  al.  1998).  Einen  weiteren  FortschriƩ 

brachten  die  neuen  Erkenntnisse  über  Tempera‐

turen im Felspermafrost (Gruber et al. 2004). 

Die  2005  vom  Schweizerischen  Bundesamt  für 

Umwelt  (BAFU)  unter  map.geo.admin.ch  publi‐

zierte hochauflösende Schweizerische Permafrost‐

karte wurde mit den  im Permakart 3 eingeflosse‐

nen  neuen  Erkenntnissen  zum  Felspermafrost 

gerechnet  (BAFU  2005).  Auf  der  Basis  von  um‐

fangreichen  Felddaten  gelang  es  Ebohon  & 

SchroƩ (2008) den topoklimaƟschen Schlüssel auf 

die Verhältnisse  in den österreichischen Alpen zu 

übertragen. 

Zur Programmstruktur von Permakart 3.1 

In der Abbildung 8  ist der  in Permakart 3.1  reali‐

sierte Ablauf  zur Berechnung der  Permafrostver‐

breitung  schemaƟsch dargestellt. Als einzige not‐

Abb. 8: Die Entwick‐
lung des Programms 
Permakart  

Das Modell Permakart 

wurde im Projekt Per‐

malp um wichƟge 

AƩribute wie Felskor‐

rektur oder Herbst‐

schnee‐Effekt erwei‐

tert. 
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wendige  Datengrundlage  muss  ein  digitales  Hö‐

henmodell   vorliegen. Liegt ein Datensatz mit An‐

gaben über Felsgebiete vor, kann dieser  zur Ver‐

besserung des Ergebnisses eingesetzt werden. 

Im ersten Block wird mit verschiedenen Reliefana‐

lysen  eine  KlassifikaƟon  nach  unterschiedlichen 

Kriterien  vorgenommen  (Abb. 9). MiƩels der Be‐

rechnung der Hangneigung werden Hänge  steiler 

als  11°  ausgeschieden.  Die  darauffolgende Wöl‐

bungsanalyse  ermöglicht  die  IdenƟfikaƟon  von 

Hangfusslagen  (= Übergang  vom Hang  zum  ebe‐

nen Gelände). Somit  liegen als Ergebnis der Reli‐

efanalysen insgesamt 24 Geländeklassen vor (Abb. 

10). 

Im  nächsten Modul  erfolgt  eine  Höhenkorrektur 

des  digitalen Höhenmodelles  zur Differenzierung 

der  Felsbereiche  auf  der  Grundlage  neuer  Er‐

kenntnisse    (Gruber  et  al.  2004). Demnach  kann 

die Permafrostgrenze in weniger steilen Felsgebie‐

ten mit  50°  Hangneigung  um  über  500m  höher 

liegen als  in über 70°steilen  FelsparƟen, was mit 

einer  einfachen  PolynomfunkƟon  beschrieben 

werden kann. Um diesen Effekt bei der Modellie‐

rung  der  Permafrostverbreitung  zu  berücksichƟ‐

gen, werden  vorerst  die  Felsgebiete  idenƟfiziert. 

Liegt hierzu ein eigner Datensatz vor, kann dieser 

verwendet werden, andernfalls werden die mehr 

als 45° steilen aus der bereits erfolgten Hangnei‐

gungsanalyse  des  DHM’s  als  Felsgebiete  ausge‐

schieden. MiƩels der aus Gruber et al. (2004) her‐

geleiteten  einfachen  PolynomfunkƟon  wird  nun 

das digitale Höhenmodell so modifiziert, dass die 

kalten  steilen  Felswänden  eine  Ɵefere  Seehöhe, 

resp. weniger steilen Stellen eine grössere Seehö‐

he erhalten. Damit wird der später zu berechnen‐

de PermafrosƟndex  in den  kalten  FelsparƟen  er‐

höht und in „wärmeren“ steileren Gebieten relaƟv 

gesehen reduziert.  

Nun liegen alle Zwischenresultate vor, die im vier‐

ten Modul  zur  Indexierung  der  Permafrostwahr‐

scheinlichkeit gebraucht werden. Jetzt kommt der 

topoklimaƟsche  Schlüssel  zur  Anwendung,  wel‐

cher ursprünglich aus Teilen der Faustregeln von 

(Haeberli  1975)  bestand  und  später mit  den  Er‐

kenntnissen über die Verbreitung von Permafrost 

in Felsgebieten von Gruber et al. (2004) erweitert 

wurde  (Abb.  10).  In  diesem  Schlüssel  gibt  es  je‐

weils zwei höhen‐, exposiƟons‐ und reliefabhängi‐

ge Grenzen, die für jede im ersten Modul ermiƩel‐

te Geländeklasse wie auch für die Felsgebiete die 

Höhenlage des Überganges von „kein Permafrost“ 

zu „Permafrost möglich“ sowie die Höhenlage des  

Überganges  von  „möglichem“  zu 

„wahrscheinlichem“  Permafrost  angeben.  Die 

ganze  Höhenzone  zwischen  unterer  Grenze  und 

Übergang  von  „möglichem“  zu 

„wahrscheinlichem“  Permafrost  wird  mit  einer 

linearen FunkƟon auf den Skalenbereich 1 bis 50 

für  den  zu  berechnenden  PermafrosƟndex  ska‐

liert.  Der  Übergang  von  „möglichem“  zu 

„wahrscheinlichem“  Permafrost  erhält  in  jeder 

GeländesituaƟon den Wert 50 und weist eine ge‐

wisse  Analogie  zu  einer  Wahrscheinlichkeit  des 

AuŌretens von Permafrost von 50% auf. Bei allen 

Punkten  oberhalb  dieser  oberen  Grenze  nimmt 

der PermafrosƟndex um 10 Punkte pro 100 m zu 

und zwar bis zu einem Maximum von 100  Index‐

punkte. Damit resulƟert letztlich das Ergebnis der 

modellierten  Permafrostverbreitung  in  einem 

Datensatz, welcher  für  jeden Rasterpunkt mit ei‐

nem Wert  zwischen  0  und  100  eine  Art Wahr‐

scheinlichkeit über das AuŌreten von Permafrost 

enthält.  

Mögliche Weiterentwicklung von Permakart — 

Der Herbstschnee‐Effekt 

Im  Zusammenhang mit  der  vorliegenden  Anpas‐

sung  des  Programmes  Permakart  an  die  Hohen 

Tauern  ist der von Felix Keller postulierte Herbst‐

schnee‐Effekt  von  besonderer  Bedeutung  (Keller 

1994). Bereits ab September/Oktober  ist nämlich 

in  den  Alpen  oberhalb  der  Waldgrenze  mit 

Schneefällen zu rechnen. Durch die resulƟerende, 

oŌ  dünne  Schneedecke  werden  die  einzelnen 

Komponenten  der  Energiebilanz  vor  allem  bei 

klarem  Himmel  drasƟsch  verändert  (Lütschg 

2005).  Folgende  Faktoren  beeinflussen dabei  die 

Wärmebilanz: 

 Die hohe Emissivität von Schnee (um 0.99) 
verändert die langwellige Strahlungsbilanz. 

 Die kurzwellig eingestrahlte Energie nimmt 
wegen der erhöhten Albedo ab. 

 Die  IsolaƟonsfähigkeit  der  Schneedecke, 
die  im Wesentlichen  von der  Schneehöhe 
und  der  –dichte  abhängt,  beeinflusst  den 
Wärmefluss aus dem Untergrund. 

 Kalte  LuŌtemperaturen  über  der  Schnee‐

oberfläche wirken sich auf die Energieaus‐

Der Herbstschnee‐Effekt 

kann zu Ɵefer liegenden 

Permafrostvorkommen 

in den Alpen führen. 
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Abb. 10: Der topoklimaƟsche Schlüssel der Permafrost‐

verbreitung für die Hohen Tauern. 

tauschvorgänge  der  Atmosphäre  mit  der 

Oberfläche aus. 

Alle  diese  Faktoren  führen  dazu,  dass  bei  einer 

dünnen  (maximal 40  cm) herbstlichen Schneede‐

cke die Bodentemperaturen bis viermal schneller 

als  im  aperen  Zustand  abkühlen.  Die  heute  im 

Alpenraum  verfügbaren  Bohrlochdaten  weisen 

auf  den  grossen  Einfluss  der  Schneedecke  hin 

(Noetzli  and Vonder Mühll  2010), womit die  Im‐

plementaƟon dieses Effektes notwendig erscheint 

und  zu  einer  deutlichen  Verbesserung  des  Mo‐

dells führt. 

Eine  Möglichkeit  den  Herbstschnee‐Effekt  unter 

Nutzung  von  digitalen  Geländemodellen  zu mo‐

dellieren besteht darin, eine Beziehung  zwischen 

Solarstrahlung  bzw.  SchaƩenstunden,  Höhe  und 

Herbstschneeverbreitung  herzustellen.  Die  dabei 

gefundene  FunkƟon  kann  zur  Modellierung  der 

Gebiete mit einer Herbstschneedecke  verwendet 

unter der Annahme, dass diese Schneedecke noch 

geringmächƟg  ist  (max. 40  cm), damit die Bedin‐

gungen  für  den  oben  beschriebenen  Herbst‐

schnee‐Effekt  erfüllt  sind. Der dabei  ebenfalls  zu 

berücksichƟgende Temperatureffekt wird über die 

MulƟplikaƟon  des  digitalen  Höhenmodelles 

(LuŌtemperatur  als  FunkƟon  der  Seehöhe)  mit 

den SchaƩenstunden berücksichƟgt. Daraus resul‐

Ɵert  ein  räumliches Muster  über  die  potenƟelle 

Verbreitung  des  Herbstschnee‐Effekts,  das  dann 

den  Index  der  Permafrostverbreitung  lokal  redu‐

ziert. Erste Untersuchungen diesen Herbstschnee‐

effekt in das Modell zu integrieren sind im Projekt 

Permalp  bereits  gelaufen,  bedürfen  aber  noch 

weiterer  Entwicklung  und  wurden  daher  in  der 

aktuellen Auswertung nicht berücksichƟgt.  

Der topoklimaƟsche 

Schlüssel im Projekt 

Permalp ist eigens für 

die Hohen Tauern an‐

gepasst worden und 

weist bei drei Hangnei‐

gungsklassen und acht 

ExposiƟonsklassen die 

Permafrostwahr‐

scheinlichkeit aus. 
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4. Ergebnisse 

4.1 Rezente Permafrostverbreitung 

Im Untersuchungsgebiet Hohe Tauern ist auf einer 

Fläche  von 550  km² mit dem AuŌreten  von Per‐

mafrost  zu  rechnen.  Damit  sind  etwa  13  %  der 

Gesamƞläche  von  Permafrost  betroffen.  Dem 

gegenüber  steht  eine  Fläche  von  160  km²  bzw. 

knapp 4 % die von Gletschern eingenommen wird. 

Daraus wird deutlich, welche flächenhaŌe Bedeu‐

tung die Existenz von Eis  im Untergrund hat. Bei 

ca.  40%  der  Permafrosƞläche  liegt  die  Wahr‐

scheinlichkeit für das Vorkommen von Permafrost 

über  50%.  Aufgeteilt  nach  Bundesländern  ergibt 

sich der  größte  Flächenanteil  für das Gebiet  von 

Osƫrol. Hier sind etwa 10% der Landesfläche un‐

ter Permafrosteinfluss, im Gegensatz zu nur 3% in 

Salzburg und weniger als 2% in Kärnten.  

Ein  Vergleich  der  neuen  Modellierung  mit  dem 

bisherigen, von Ebohon und SchroƩ  (2008) publi‐

zierten  Modell  zeigt  deutliche  Verbesserungen 

und  eine  Reduzierung  der  Permafrosƞläche,  die 

den realen Gegebenheiten besser entspricht (Abb. 

11  und  12).  Die  höhere  Auflösung  des  digitalen 

Geländemodells  mit  Permakart  3.1    ermöglicht 

einen  höheren  Detailgrad.  Dadurch  wird  besser 

erkennbar, wie  sich kleinräumige  topographische 

Unterschiede  auf  die  mögliche  Verbreitung  von 

Permafrost auswirken. Am Beispiel des Pasterzen‐

gebietes am Großglockner kann zudem die posiƟ‐

ve Auswirkung der Felskorrektur beobachtet wer‐

den (siehe Kapitel 3.3).  

Tabelle 2: Modellierte Permafrostverbreitung im Bereich der Hohen Tauern. 

Abb. 11: Permafrostverbreitung Pasterzengebiet mit dem Modell von Ebohon & 

SchroƩ (2008) basierend auf einem 50 m Geländemodell. 

Gesamƞläche UG: 
4378,8 

Permafrostwahrscheinlichkeit (km²) 
Landesfläche 
(%) 

Gletscherflä‐
che 2003 
(km²)    < 50%  > 50%  Gesamt 

UG Hohe Tauern  346,4  206,8  553,2     163,2 

Teil Salzburg  116,8  66  182,8  2,6  60,8 

Teil Osƫrol  131,2  87,3  218,4  10,8  66,2 

Teil Kärnten  98,5  53,5  152  1,6  36,2 

NP Hohe Tauern  272,6  182,9  455,4     159,8 

Anteil an UG (%)  7,9  4,7  12,6     3,7 

550 km² bzw.  12 % der 

Gesamƞläche des Un‐

tersuchungsgebietes 

sind von Permafrost 

beeinflusst.  
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Abb. 12: Permafrostverbreitung Pasterzengebiet berechnet mit Permakart 3.1 auf 

einem 10 m Geländemodell. 

Wie  unterschiedlich  die  Permafrostverbreitung 

innerhalb  der  Hohen  Tauern  sein  kann,  zeigen 

zwei  Detailkarten  aus  dem  Amertal  und  dem 

Kapruner  Tal  (Abb.  13  und  14).   Das Amertal  ist 

ein Beispiel für die sensiblen Höhenlage zwischen 

2600 und 3000 m, in denen kleinräumige topogra‐

phische Unterschiede sowie die CharakterisƟk des 

Untergrundes einen großen Einfluss auf das Vor‐

kommen  von  Permafrost  haben  können.  Perma‐

frost  wird  im  Amertal  nur  flächendeckend  am 

Talschluss  rund um den Amersee modelliert und 

am Westhang unterhalb des Hochgasser. Wesent‐

lich größere Flächen werden  in den beiden west‐

lich  des  Hochgasser,  bzw.  nördlich  des  Hörndl 

liegenden Karen angezeigt. Der Grund liegt hierfür  

vor allem  in der ExposiƟon dieser Kare nach Nor‐

den  und Nordwesten,  in  der  permafrostgünsƟge 

Bedingungen vorherrschen. Die Hänge östlich des 

Hochgasser  haben  dagegen  einen  niedrigeren 

PermafrosƟndex  im  Vergleich  zu  den  Karen,  da 

sich hier auf gleicher Höhe  steil geneigte Felsflä‐

chen  befinden,  in  denen  die  Permafrostwahr‐

scheinlichkeit  abnimmt. Das  fleckenhaŌe Muster 

der  Permafrostverbreitung  südlich  des Amersees 

konnte in einer Geländekampagne im Rahmen des 

Projektes mit Hilfe der Geoelektrik nachgewiesen 

werden.  

Im Kapruner Tal sind wesentlich größere Bereiche 

von  Permafrost  beeinflusst.  Hier  nehmen  auf‐

grund der größeren Höhe auch die Indexwerte im 

Vergleich  zum  Amertal  stark  zu.  Des  Weiteren 

lässt sich im Kapruner Tal die InterakƟon zwischen 

Permafrost und Gletschern  sehr gut beobachten, 

da die meisten Kare hier noch Gletscher  aufwei‐

sen.    Besonders  die  west‐  und  nordwest‐

exponierten Hänge östlich des Mooserboden Spei‐

chers  zeigen  große Areale mit  Permafrost  in un‐

miƩelbarer  Nähe  zu  den  Gletschern.  Gerade  in 

diesen Bereichen wird die zukünŌige Entwicklung 

des  Permafrostes  interessant   werden. Denn  bei 

fortschreitendem  Abschmelzen  der  Gletscher 

kann  in diesen Gebieten bei ausreichender Höhe 

durchaus auch eine Neubildung von Permafrost in 

den  eisfrei  gewordenen  Zonen  staƪinden. Wel‐

che Bereiche davon betroffen sein können wird in 

Kapitel 4.2 gezeigt,  in dem verschiedene Szenari‐

en der Permafrostentwicklung vorgestellt werden.   

Besonders in Höhenla‐

gen zwischen 2600 

und 3000 m haben 

topographisch Einflüs‐

se  (SchaƩlagen) und 

die Substratverhält‐

nisse großen Einfluss 

auf mögliche Perma‐

frostvorkommen. 
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Abb.14: Permafrostverbreitung 

im oberen Kaprunertal 

Abb.13: Permafrostverbreitung im 

Amertal 
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4.2 Szenarien der Permafrostverbreitung 

Um abzuschätzen wie sich der Klimawandel in den 

Alpen  auf  die  Permafrostausdehnung  auswirkt, 

wurden zwei Szenarien berechnet, die einen mög‐

lichen TemperaturansƟeg von 1 bzw. 2°C simulie‐

ren. Basierend auf den aktuell verfügbaren,  lang‐

jährigen Messreihen ausgewählter KlimastaƟonen 

in den Hohen Tauern wurden zunächst Tempera‐

turgradienten  zwischen  Berg‐  und  TalstaƟonen 

berechnet. Daraus ergibt sich  für die Hohen Tau‐

ern ein adiabaƟscher Temperaturgradient von ca. 

‐0.51°C/100  m.  Bei  einer  zukünŌigen  Tempera‐

turerhöhung um +1°C würden die Permafrostun‐

tergrenzen um  ca. 195 m  (Szenario 1) ansteigen, 

unter der stark vereinfachten Annahme einer line‐

aren  Beziehung  zwischen  der  Permafrostverbrei‐

tung und der LuŌtemperatur. Äquivalent muss mit 

einem AnsƟeg um ca. 360 m (Szenario 2) bei einer 

Temperaturerhöhung  von 2°C gerechnet werden.    

Ein AnsƟeg der Permafrostuntergrenzen  von 195 

bzw. 390 Metern häƩe aufgrund des Reliefs und 

der  Höhenerstreckung  der  Hohen  Tauern  einen 

massiven  Rückgang  der  Permafrostbereiche  zur 

Folge  (vgl. Abb. 15 u. 16). Ein TemperaturansƟeg 

um  1°C  (JahresmiƩeltemperatur)  könnte,  unter 

den getroffenen Annahmen, zu einer Reduzierung 

der  Permafrostareale  um  bis  zu  70%  führen.  Im 

Bereich des Landes Salzburg wäre  sogar eine Re‐

duzierung über 70% möglich. Bei einem Tempera‐

turansƟeg  von  +2°C  wären  unter  Verwendung 

dieses  Szenarios  nur  noch  ca.  10%  der  heuƟgen 

Permafrosƞläche erhalten. Das bedeutet, dass nur 

noch  die  höchsten  nordexponierten  Gipfelberei‐

che Permafrostvorkommen aufweisen würden.  

Wie aus den vorherigen  InformaƟonen  zum Phä‐

nomen  Permafrost  deutlich wird,  ist  die  Perma‐

frostverbreitung  allerdings  nicht  unmiƩelbar  an 

die LuŌtemperatur gekoppelt. Daher  ist eine Mo‐

 Szenarios 
Fläche aktuell 
(km²) 

Fläche bei 
+1°C (km²) 

Veränderung 
(%) 

Fläche bei 
+2°C (km²) 

Veränderung 
(%) 

UG Hohe Tauern  553,2  166,0  ‐70,0  57,0  ‐89,7 

Teil Salzburg  182,8  48,5  ‐73,4  17,3  ‐90,5 

Teil Osƫrol  218,4  72,4  ‐66,9  25,6  ‐88,3 

Teil Kärnten  152,0  45,1  ‐70,4  14,1  ‐90,7 

Tabelle 3: Szenarien zur Permafrostverbreitung bei steigenden Temperaturen. 

Abb. 15: SimulaƟon der Permafrostver‐

breitung bei einem TemperaturansƟeg 

von 1°C 

Abb. 16: SimulaƟon der Permafrostver‐

breitung bei einem TemperaturansƟeg 

von 2°C 

Schon ein Temperatur‐

ansƟeg der Jahres‐

miƩeltemperatur von 

1°C häƩe eine gravie‐

rende Folgen für die 

Permafrostgebiete in 

den Hohen Tauern. 
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Infobox 3   Permafrost  und 
Klimawandel  in  den  Alpen 

Die  durchschniƩliche  Jahrestemperatur  ist 
in Österreich  seit dem 19.  Jahrhundert um 
rund  2°C  gesƟegen  (Böhm,  2009).  Auch 
künŌig ist im Alpenraum eine stärkere Tem‐
peraturerhöhung  als  im  weltweiten MiƩel 
zu erwarten. Eine Folgeerscheinung  ist das 
parƟelle  AuŌauen  des  alpinen  Permafros‐
tes.  Eine  Erhöhung  der  Temperatur  kann 
Hänge  und  steile  Felsflanken  destabilisie‐
ren, wenn der Permafrost  (und somit auch 
Eis  in  KlüŌen)  abschmilzt  oder  die  Perma‐
frosƩemperatur  nahe  am  Gefrierpunkt 
liegt.  Aus  diesen  sensiblen  Bereichen  kön‐
nen  sich  zunehmend  Felsstürze,  Rutschun‐
gen oder Murgänge  lösen und  so  zu  Schä‐
den an Infrastruktur führen. 

In den Alpen erschwert die vielfälƟge Topographie und die Unsicherheit über die Entwicklung der 
Niederschläge (v.a.  in Form von Schnee)  in den kommenden Jahrzehnten die genaue Vorhersage 
von ReakƟonen des Permafrosts auf den Klimawandel  (H�ÙÙ®Ý  �ã  �½., 2003). Aus diesem Grund 
sind  dringend  Langzeitstudien  zur  Erfassung  von  PermafrosƩemperaturen  notwendig.  In  einem 
seit 2010 laufenden Projekt der Arbeitsgruppe Geomorphologie und Umweltsysteme der Universi‐
tät  Salzburg  (MOREXPERT  – Monitoring potenƟal  hazardous  rock walls  and  slopes  in mountain 
regions – development of an expert system and adaptaƟon strategies) wird dieser Fragestellung 
am Kitzsteinhorn nachgegangen. Hierbei wird ab Winter 2011/2012 u.a. anhand von Felstempera‐
turen  in  bis  zu  30  m  Ɵefen  Bohrlöchern  die  SensiƟvität  gegenüber  Veränderungen  erfasst 
(Keuschnig et al. 2011) 

Alpenweite Messungen in Permafrostkörpern deuten darauf hin, dass mit fortlaufenden Verände‐
rungen, d.h. mit einer zunehmenden PermafrostdegradaƟon zu rechnen ist (H�ÙÙ®Ý �ã �½., 2009). 

Vergleich der JahresmiƩeltemperatur im Alpen‐

raum mit dem globalen Wert (verändert nach 

Auer 2003) 

dellierung  der  Permafrostverbreitung  unter  Be‐

rücksichƟgung  von  Temperaturänderungen  mit 

einigen Unsicherheiten  verbunden.    Es  bestehen 

derzeit  noch  große Wissenslücken  bezüglich  der 

raum‐zeitlichen Dynamik der Permafrostdegrada‐

Ɵon.  Aufgrund  der  engen  Beziehung  zum  Relief, 

der  Schneedecke  und  den  SubstrateigenschaŌen 

wird sich  in ZukunŌ die tatsächliche Veränderung 

der  Permafrosƞläche  um  einiges  heterogener 

entwickeln.  Anzeichen  dafür  geben  azonale  Per‐

mafrostvorkommen unterhalb 2000 m, wie sie im 

Alpenraum vielfach beobachtet wurden.  Die Ver‐

änderung  der  Permafrosƞläche  steht  in  vielen 

Bereichen  in  direkten  Zusammenhang  mit  dem 

Abschmelzen  der  Gletscher.  Je  nach  Höhenlage 

können die  vom Gletscher  freigelegten Areale  in 

den  höheren  Lagen  von  PermafrostdegradaƟon 

oder  PermafrostaggradaƟon  beeinflusst  sein. 

Hierbei  sind drei Entwicklungen denkbar: Erstens 

können  unter  dem  Eis  bereits  Permafrostbedin‐

gungen herrschen, die  sich nach dem Abschmel‐

zen des Gletschers erhalten. Zweitens kann es zu 

einem mehr  oder weniger  raschen  Auschmelzen 

der  Permafrostareale  kommen  und  driƩens  ist 

schließlich auch eine Neubildung  von Permafrost 

denkbar, wenn  die  lokalen  Bedingungen  Perma‐

frost  ermöglichen. Wie  schnell  und  in  welchem 

Ausmaß  PermafrostdegradaƟon  staƪindet  und 

inwieweit  es  in  höheren  Lagen  vereinzelt  gar  zu 

einer  Permafrostneubildung in den Alpen kommt, 

ist bisher nur sehr wenig erforscht. Die Interpreta‐

Ɵon der Permafrostszenarien  ist daher unter die‐

sen Einschränkungen zu betrachten.  

 

In den Alpen muss auch 

in ZukunŌ mit einem 

stärkeren AnsƟeg der 

JahresmiƩeltempera‐

tur  als im weltweiten 

MiƩel gerechnet wer‐

den. 
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5. Validierung der Modellergebnisse 

 

Zur  Validierung  des Modells  sind  insgesamt  626 

Temperaturwerte  der  BTS–  und  GST‐Messungen 

aus den Testgebieten herangezogen worden. Bei 

der  Validierung  sind  drei  Klassen  ausgewiesen 

(Abb. 17): 

(a)  Modellierung und Messwerte sƟmmen voll 

überein 

(b)  Modellierung und Messwerte sƟmmen in 

Bezug auf Permafrostvorkommen überein 

(c)  Modellierung sƟmmt mit Messwerten 

nicht überein 

 

Wie Abb. 17  zeigt,  sƟmmen 54% der Messwerte 

mit  modellierten Permafrostvorkommen überein, 

31%  fallen  gar  in  den  exakten  Indexbereich  zwi‐

schen  1‐50  %  bzw.  51‐100%  Permafrostwahr‐

scheinlichkeit. Sehr gute ÜbereinsƟmmungen sind 

vor  allem  in  Südost,  Süd–  und  Südwestlagen  zu 

verzeichnen,  wenn  gleich  in  diesen  ExposiƟons‐

klassen  deutlich  weniger  Datensätze  vorhanden 

sind  (Abb.18).  Größere  Abweichungen  ergeben 

sich in Nord‐, Nordost– und Ostlagen. ExposiƟons‐

lagen  sind  jedoch  aufgrund der  komplexen Wär‐

meleitungen  im Untergrund nicht genügend aus‐

sagekräŌig.  Vielmehr  müssen  wir  davon  ausge‐

hen, dass   der Schneedeckenauĩau und die Sub‐

stratbeschaffenheit  im  Untergrund  maßgeblich 

den BTS‐Wert steuern. Ein nicht übereinsƟmmen‐ 

der Validierungswert mit dem Modell muss daher 

Abb. 18: Vergleich der Modellergebnisse mit den BTS und GST Messwerten—differenziert 

nach der ExposiƟon der Messungen.  

Abb. 17: Vergleich der Modellergebnisse mit den BTS und GST Messwerten  

Die Validierung des 

Modells zur Perma‐

frostverbreitung wur‐

de in sechs Testgebie‐

ten und mit Hilfe von 

626 Einzelmessungen 

(BTS und GST) durch‐

geführt. 
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nicht  zwingend  ein  falsches  Modellergebnis  wi‐

derspiegeln. 

Das Projekt hat gezeigt, dass die BTS‐Methode  in 

einigen  Fällen  nur  eingeschränkt  zur  Validierung 

geeignet  ist.  Je  nach  Untergrundbeschaffenheit 

(grobblockig,  feinkörnig)  und  SchneesituaƟon  im 

Untersuchungsgebiet, können die Ergebnisse sehr 

unterschiedlich ausfallen. Während das Testgebiet 

Kreuzkogel (Abb. 21) eine sehr gute ÜbereinsƟm‐

mung mit den Modellergebnissen zeigt, waren die 

BTS‐Messungen  in  anderen  Gebieten  weniger 

aussagekräŌig  (Abb.  22).  Als  wichƟgste  Einfluss‐

faktoren auf die Ergebnisse der BTS‐Messung sind 

vor  allem  die  SchneemächƟgkeit  sowie  der 

Auĩau der Schneedecke, als auch die Charakteris‐

Ɵk  des  Untergrunds  zu  nennen.  Zusammenfas‐

send  lässt  sich  feststellen,  dass  eine  möglichst 

genaue  Kenntnis  der  Oberflächenbedeckung  für 

eine  BTS  Kampagne  von  großer  Bedeutung  ist, 

damit die Ergebnisse  richƟg  interpreƟert werden 

können. Hier  spielt  vor  allem  die  Korngröße  des 

LockerschuƩs  ein  Rolle.  Auf  grobem  BlockschuƩ 

kann  es  zu  LuŌzirkulaƟon  kommen,  bei  der  die 

BTS‐Temperatur beeinflusst wird und somit nicht 

die  Permafrostbedingung  widerspiegelt.    Dieses  

Problem  ergibt  sich  auch  bei  der  GST‐Messung, 

allerdings  ist hier die OberflächencharakterisƟk  in 

der Regel bekannt, da die Platzierung der Logger 

im Sommer erfolgt. Um den Einfluss der Bodenbe‐

deckung  auf  die  BTS‐ Messungen  zu  reduzieren, 

wäre eine VorkarƟerung im Sommer notwendig. 

Die Messung der Basistemperatur der spätwinter‐

lichen  Schneedecke  ist  jedoch weiterhin die Me‐

thode mit dem besten Aufwand/Nutzen Verhält‐

nis.  Unsicherheiten  können  zum  Teil  über  eine 

sehr große Zahl an Messungen staƟsƟsch verklei‐

nert  werden.  Außerdem  gilt  zu  bedenken,  dass 

die  BTS‐Methode  Punktwerte  liefert  und  nicht 

übereinsƟmmende  Werte  teilweise  nur  wenige 

Meter von den modellierten Rasterzellen enƞernt 

liegen. Obwohl die Methode in der Permafrosƞor‐

schung  seit  langem  etabliert  ist,  hat  das  Projekt 

Permalp  gezeigt,  dass  es  weiterhin  viele  offene 

Abb. 19: Vergleich der Modellergebnisse mit den BTS und GST Messwerte differenziert nach 

Höhenstufen.  

Abb. 20: Vergleich unterschiedlicher BTS‐

Sonden vor Beginn einer Messkampagne.  

Das Projekt Permalp 

hat  auch dazu beige‐

tragen, die BTS‐Werte 

vorsichƟg zu interpre‐

Ɵeren bzw. ein beson‐

deres Augenmerk auf 

die Oberflächencharak‐

terisƟk zu legen. 
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Abb. 22: Vergleich Permafrostmodellierung und BTS‐Messungen am Beispiel des oberen 

Raurisertals (Goldbergkees/Hoher Sonnblick). Die Messungen aus verschiedenen Wintern 

zeigen ein sehr heterogenes  Bild der Temperaturverteilung. Eine ÜbereinsƟmmung mit 

dem Modell ist nur teilweise zu erkennen. 

Fragen  bei  diesem  indirekten  Verfahren  gibt. 

Andere Validierungsmethoden, wie zum Beispiel 

die  geophysikalischen  Profilmessungen 

(Geoelektrik, Seismik, Bodenradar) sind mit grö‐

ßerem  Arbeitsaufwand  verbunden  und  daher 

räumlich  nur  begrenzt  einzusetzen.  ZukünŌige 

Forschung  sollte  sich  auch  auf  die  möglichen 

Temperaturabweichungen der empirischen BTS‐

Werte und auf weitere Fehlergrößen konzentrie‐

ren. 

Abbildung 23  zeigt die Ergebnisse der Gelände‐

arbeiten  am  Glatzbach  (Kärnten)  im  Vergleich 

zur  Modellierung.  Während  die  BTS  und  GST‐

Daten hier ein sehr undeutliches Bild der Perma‐

frostverhältnisse anzeigen, ergeben die geophy‐

sikalischen Messungen, dass  in diesem Einzugs‐

gebiet Permafrost nur noch in den oberen Berei‐

chen  des  Kares  zu  finden  ist. Die Modellierung 

geht in diesem Bereich über die Geländebefunde 

hinaus und gibt hier die sehr kleinräumigen Ver‐

hältnisse  nicht  genau  wieder.  Ursache  für  die 

lokale  Permafrostverbreitung  ist  hier  die  sehr 

heterogene  SchuƩverteilung.  Während  große 

Teile  des  Kares mit  feinkörnigem,  phylliƟschen 

Abb.  21:  Vergleich  der Modellergebnisse mit  den 

BTS‐Messungen am Kreuzkogel (Gasteiner Tal). Die 

BTS‐Messungen  zeigen  ein  sehr  regelmäßiges Bild 

und sƟmmen zum Teil sehr gut mit dem Modeller‐

gebnis überein. 

Grobblockige SchuƩ‐

verteilung führt zu 

heterogenen BTS‐

werten, begünsƟgt 

aber das lokale AuŌre‐

ten von Permafrost‐

vorkommen. 
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Abb. 23: Vergleich der Modellierungsergebnisse mit Geländedaten (GST, Geoelektrik, 

Radar) im Untersuchungsgebiet Glorer HüƩe/Glatzbach, Kärnten. Die rote Linie um‐

kreist die Zone mit grobblockigem SchuƩ in der die geophysikalischen Sondierungen 

(Geolelektrik und Bodenradar) auf Permafrost hinweisen.  

SchuƩ bedeckt sind, treten grobblockige Zonen in 

der MiƩe des Kares auf  (rot umrandeter Bereich 

in Abb. 23, vgl. Abb. 24). Aufgrund der besonde‐

ren  thermischen EigenschaŌen des GrobschuƩes 

kann sich  in diesem Kar Permafrost nur  in diesen 

Bereichen  halten.  (Die  Messungen  entsprechen 

den Beispielen aus Kapitel 3.)  

 

Abb. 24: Blick in das untersuch‐

te Kar im Glatzbachtal/Kärnten

(Blickrichtung Süd‐Ost). Zwi‐

schen den Schneeflecken auf 

der rechten Seite ist die Zone 

grobblockigen Gesteins sicht‐

bar, unter der sich noch Perma‐

frost befinden. Im feinkörnigen 

Substrat auf gleicher Höhe 

konnte  Permafrost mit der Ge‐

ophysik nicht nachgewiesen 

werden.  
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6.  Die  Permalp‐Karte  im  Vergleich 

zur PermaNet‐Karte 

 

Im Herbst 2011  ist der Synthesebericht  zum Pro‐

jekt PermaNET erschienen  (Mair et al. 2011). Da‐

rin wird unter anderem eine Karte der modellier‐

ten  Permafrostverbreitung  der  Alpen  dargestellt 

(s. auch www.permanet‐alpinespace.eu/products/

pfmap). Ein Vergleich dieser Permafrostkarte mit 

unseren  Projektergebnissen  erscheint  daher  aus 

mehreren Gründen  sinnvoll. Was  leistet das Per‐

malp Projekt  im Vergleich zu dem Interregprojekt 

PermaNet?  Worin  liegen  die  Gemeinsamkeiten, 

worin  die  Unterschiede?  Hauptziele  des  Perma‐

NET  Projektes war  die  Erhebung  von Daten  und 

Fakten über die Permafrostverbreitung im gesam‐

ten Alpenraum und die Erweiterung von Monito‐

ringstaƟonen. Mit 13 Projektpartner und 23 Pro‐

jektbeobachtern war dieses grenzüberschreitende 

Projekt  inhaltlich,  insƟtuƟonell  und  finanziell 

„großskaliger“ ausgerichtet. Es wurde vorwiegend 

an konsistenten Datensätzen über die Permafrost‐

verbreitung  gearbeitet.  Methodisch  basiert  die  

Permafrostverbreitung  im Projekt PermaNET   auf 

einem staƟsƟschen Modell mit den Variablen Jah‐

resmiƩeltemperatur,  potenƟelle  Sonneneinstrah‐

lung  und  miƩlerer  Jahresniederschlag  für  zwei 

Klassen (Gebiet mit SchuƩ und steile Felsflanken). 

Die  räumliche  Auflösung  beträgt  30 m.   Das  ge‐

samte methodische Vorgehen  ist  in Boeckli et al. 

(in  review) beschrieben und befindet  sich gegen‐

wärƟg noch in Begutachtung. Ohne auf die weite‐

ren Details einzugehen, macht ein erster Blick auf 

ein  kleinräumiges  Gebiet  deutlich,  (vgl.  Abb.25)  

dass  der  alpenweite Ansatz  lokale und  regionale 

Unterschiede weniger  detailliert  abbildet.  Leider 

wird  die  vorgenommene  Dreiteilung  von 

„Permafrost in nearly all condiƟons“, „Permafrost 

mostly in cold condiƟons“ und „Permafrost only in 

very  cold  condiƟons“  nicht weiter  erläutert.  Die 

qualitaƟve  Legende  ist  daher  nicht  als  Wahr‐

scheinlichkeit  zu  interpreƟeren und muss mit  ei‐

nem InterpretaƟonsschlüssel ergänzt werden (z.B. 

Blockgröße,  Hanglage,  Felswände  oder  Vorhan‐

densein  von  Blockgletschern).  Das  detaillierte 

Abb. 26: Permafrostmodellie‐
rung im Bereich Kitzsteinhorn/
Kapruner Tal mit Permakart 3.0 
im Rahmen des Permalp Pro‐
jektes. 

Abb. 25: Permafrostmodellie‐
rung im Bereich Kitzsteinhorn/
Kapruner Tal des PermaNet 
Projektes (Boeckli et al., in 
review). 

Die Permalp Karte  

zeigt für die Region der 

Hohen Tauern im Ver‐

gleich zur PermaNet 

Karte eine  deutlich 

verbesserte und detail‐

liertere Darstellung der 

Permafrostvorkommen. 
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Permafrostmodell  von  Permalp  weist  insgesamt 

offensichtlich weniger  Areale mit  Permafrostvor‐

kommen aus (Abb. 26). Dies bedeutet das  im Be‐

reich  der  Ostalpen—wahrscheinlich  sogar  alpen‐

weit—die  Permafrostvorkommen  durch  die  Per‐

maNET Modellierung etwas überschätzt, d.h. we‐

niger exakt abgebildet werden.  

Beide Modelltypen und Ansätze erfüllen aber  ih‐

ren  spezifischen  skalenbasierten  Zweck,  jedoch 

müssen die Ergebnisse entsprechend interpreƟert 

werden.  Für  Vergleiche mit  anderen  Hochgebir‐

gen  ist die alpenweite Permafrostverbreitung äu‐

ßerst nützlich. Dagegen  kann die  im Projekt Per‐

malp erstellte Karte aufgrund der besserer Auflö‐

sung  (10 m) und eines eigens  für diesen Gebirgs‐

raum  angepassten  topoklimaƟschen  Schlüssel 

schon  recht  detaillierte Hinweise  auf  Permafrost  

geben. Die AussagekraŌ für die Hohen Tauern  ist 

auch aufgrund der lokalen Validierung mit zahlrei‐

chen  BTS–  und  GST‐Werten  sowie  geophysikali‐

schen Sondierungen damit deutlich besser. 

Generell  gilt,  dass  eine  höhere  Gewissheit  über 

Permafrostpräsenz  oder  –absenz  nur  für  eine 

kleinräumige  Lokalität  (z.B. 100m²) über Bohrun‐

gen und miƩels  geophysikalischer  Erkundung  er‐

reicht werden kann.	
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7. Empfehlungen für Entscheidungs‐

träger und die  interessierte Öffent‐

lichkeit 

 

Die  österreichischen  Alpen  und  besonders  die 

Hohe  Tauern  stehen  im  Spannungsfeld  zwischen 

vielerlei Schutzbedürfnissen und Nutzungsansprü‐

chen. Natur‐ und KulturlandschaŌen sind wesent‐

liche  Elemente  unseres  Gebirgsraumes  und  vor 

dem Hintergrund des Klima‐ und Umweltwandels 

müssen  vermehrt  kurzfrisƟg  geeignete  Anpas‐

sungsstrategien entwickelt werden. Eine wichƟge 

Voraussetzung hierzu,  ist auch die Kenntnis über 

rezente  Permafrostbedingungen  und  deren  po‐

tenzielle  kurz‐  und  miƩelfrisƟge  Entwicklung  in 

den Hohen Tauern.  

Je nach Höhenlage, ExposiƟon, Schneeverhältnis‐

sen  und  Untergrundbeschaffenheit  variiert  die 

Untergrenze des  Permafrostes  in den Hohe  Tau‐

ern um wenige Meter bis zu einigen hundert Me‐

tern.  Die  vorliegende  Permafrostkarte  soll  die 

Präsenz von Permafrost miƩels einer  indexierten 

Karte von 1 (keine Wahrscheinlichkeit von Perma‐

frost) bis 100  (sehr große Wahrscheinlichkeit von 

Permafrost)  bei  einer  Auflösung  von  10  m 

(Rasterweite) widerspiegeln.  

Dies  bedeutet,  dass  die  Karte  in  erster  Linie  als 

Hinweiskarte  zu  interpreƟeren  ist.  Sie  dient des‐

halb besonders  zur OrienƟerung der Permafrost‐

verhältnisse  im regionalen Maßstab,  jedoch nicht 

zum  zweifelsfreien  lokalen  Permafrostnachweis. 

Hierzu sind geeignete ProspekƟonsmethoden wie 

z.B. Bohrungen oder geophysikalische Sondierun‐

gen notwendig. Dies gilt insbesondere dann, wenn 

Schlussfolgerungen oder  Entscheidungen  im Risi‐

komanagement getroffen werden. Dennoch kann 

die  Karte  genau  im  regionalen Maßstabsbereich 

allen  Umweltplanern  in  Ingenieurbüros  und  in 

vielen  Umweltämtern  sowie  in  NaƟonalparkver‐

waltungen  nützliche  Dienste  im  Sinne  einer  Pla‐

nungs‐ und Entscheidungshilfe  für die  Interpreta‐

Ɵon  von  LandschaŌsveränderungen  bieten.  Die 

CharakterisƟken  eines  Einzugsgebietes  werden 

damit  sehr  viel  umfassender  beschrieben  (z.B. 

Angaben zur mögliche SchuƩ‐ oder Wasserverfüg‐

barkeit,  Bewertung  von  KlüŌen  im  Festgestein, 

etc.).  

Des Weiteren kann die Karte im Umgang mit Per‐

mafrostphänomenen  (z.B.  Blockgletscher)  und 

Naturgefahren  wertvolle  Hinweise  liefern.  Die 

DokumentaƟon  von  Felsstürzen  und  anderen 

Massenbewegungen kann nun sehr viel besser mit 

möglichen  Permafrostbedingungen  verknüpŌ 

werden, womit auch aufwändige Voruntersuchun‐

gen basierend auf den Hinweisen  sehr viel effizi‐

enter umgesetzt werden können. Weiterführende 

Forschungsarbeiten  in  nahezu  allen  Geowissen‐

Abb. 27: Gebäude im Felspermafrost: Die 

GipfelstaƟon Kitzsteinhorn auf 3029 m.  

Abb. 28: Steinschlag und Felsstürze im Berei‐

chen mit Felspermafrost 

Generell gilt, dass für 
Planungsmaßnahmen 
im Hochgebirge das 
Wissen zum Vorhan‐
densein von Perma‐
frost und dessen mög‐
liche Auswirkungen 
entscheidenden Ein‐
fluss hat.  
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Infobox 4       Permafrost und Naturgefahren 

Alpine Naturgefahren  (Felsstürze, Muren, etc.), die  sich durch Veränderungen  im Perma‐
frost ergeben, sind meist eine Folge von Schmelzprozessen  in eisgesäƫgten Sedimentkör‐

pern  oder  Felswänden.  Gefahren  können  aber 
auch  schon  durch  eine  Erwärmung  des  Perma‐
frostes hervorgerufen werden, da die FesƟgkeits‐
eigenschaŌen  schon  bei  Temperaturen 
um    ‐1,5°C abnehmen (Harris et al. 2009). 

Diese  Veränderungen  können  zu  einer  Bedro‐
hung  für  Menschen  und  Infrastruktur  führen. 
Bauwerke werden in der Folge durch Setzungser‐
scheinungen  oder  durch  Massenbewegungen 
wie  Hangrutschungen,  Muren  oder  Steinschlag 
beschädigt  und  die  FunkƟon  von  Anlagen  (z.B. 
Seilbahnstützen)  auf  abwärts  kriechenden  Per‐
mafrostkörpern  kann  stark  beeinträchƟgt  wer‐
den. Steinschlag‐ und Felssturzprozesse sind be‐
reits  heute  eine  zunehmende  Gefährdung  für 
Straßen, Wanderwege, KleƩerrouten, Schipisten 
und Seilbahnen (Krainer 2007). 

 

 

 

Die  Temperatur  von  steilen  Felswänden  ist 
mangels isolierender Schneeschicht direkt mit 
atmosphärischen  Einflüssen  gekoppelt  und 
reagiert deshalb besonders rasch auf Tempe‐
raturänderungen  (HARRIS  ET  AL.,  2009). Die 
hohen  Rekordtemperaturen  des  Sommers 
2003  führten  beispielsweise  zu  mächƟgen 
AuŌauschichten  und  zu  deutlich  erhöhter 
SteinschlagakƟvität (GRUBER ET AL., 2004). 

Auch  gefrorene Moränen  bilden  ein  Gefah‐
renpotenƟal. Schmelzen solche Moränenbas‐
Ɵonen aus, die beispielsweise als Damm eines 
Sees gewirkt haben, kann es zu bedrohlichen 
Wasserausbrüchen  kommen  (HAEBERLI, 
1992).  In  Sedimentkörpern  kann  schon  eine 
Zunahme  der MächƟgkeit  der  AuŌauschicht 
vermehrt Murgänge und Rutschungen ermög‐
lichen,  da  das  Sediment‐Eisgemisch  an  inne‐
rem  Zusammenhalt  verliert  (HAEBERLI  & 
MAISCH,  2007).  Die  komplexen  Zusammen‐
hänge  hierüber  sind  jedoch  bislang  nur  teil‐
weise  geklärt  und  es  liegen  nur  vereinzelt 
detaillierte Untersuchungen  aus  dem  Alpen‐
raum vor (SaƩler et al. 2011).  

Anrissgebiet eines Murgangs im 

Obersulzbachtal (Foto: ValenƟn) 

Murgangablagerung mit  Folgen für die 

Umwelt: Ein Weg wir verschüƩet und 

ein Bachlauf wird aufgestaut 

(Obersulzbachtal) (Foto: ValenƟn) 

schaŌen  bis  hin  zu  den  GesellschaŌswissen‐

schaŌen sind zunehmend auf die genaue Kenntnis 

der heuƟgen Permafrostbedingungen angewiesen. 

Der Wert und die Genauigkeit zukünŌiger Szenari‐

en hängen nicht zuletzt von der Verfügbarkeit die‐

ser Daten ab.  

 

Auch  Bergwanderern  und  Bergsteigern  soll  die 

Permafrostkarte  dienen,  Routen mit  Sorgfalt  und 

unter Einbezug aller Risiken auszuwählen. Schließ‐

lich dient die Karte auch allen Besuchern der Ho‐

hen Tauern und vermiƩelt ein Ɵeferes Verständnis 

über unsere sensiblen alpinen Geoökosysteme. Die 

Karte hat somit auch einen BildungsauŌrag. 

Alpine Naturgefahren 

sind häufig eine Folge 

von Schmelzprozessen 

in Gebieten mit alpinem 

Permafrost. 
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8. Ausblick 

Das Projekt Permalp hat die Grundlage für weiter‐

führende  Arbeiten  zur  Erkennung  und  zur  Ent‐

wicklung des Permafrostes  in den Hohen Tauern 

geliefert.  Erstmals  liegt nun  eine detaillierte und 

hochaufgelöste Verbreitungskarte zum Phänomen 

Gebirgspermafrost  für  einen  bedeutenden  Aus‐

schniƩ  der  österreichischen  Alpen  vor.  Bereits 

jetzt zeigt sich, dass  laufende Forschungsprojekte 

in Österreich  (u.a. MOREXPERT, permAfrost)  von 

den  Ergebnissen  des  Permalp  Projektes  profiƟe‐

ren. Das derzeit  größte  Permafrostprojekt  in Ös‐

terreich — MOREXPERT — widmet  sich der  Ent‐

wicklung eines Expertensystems zur Überwachung 

gefährlicher Felswände im Bereich des Felsperma‐

frost am Kitzsteinhorn. Die dorƟgen fünf tempera‐

turbestückten Bohrlöcher  im Festgestein mit Tie‐

fen  zwischen  20  und  30 m  werden  neben  geo‐

elektrischem Monitoring und zahlreichen oberflä‐

chennahen Felstemperaturen (1m) ab 2012 wert‐

volle  Daten  zur  FelspermafrosƩemperatur  und 

damit zur zukünŌigen Entwicklung des Permafros‐

tes  liefen. Die  Im Rahmen des PermaNET Projek‐

tes  gewonnenen  Daten  (u.a.  zur  Blockgletscher‐

verteilung  in  Vorarlberg  und  Tirol)  können  nun 

ebenfalls  genutzt  werden,  um  für  die  gesamten 

österreichischen Alpen einen angepassten topokli‐

maƟschen Schlüssel zu entwickeln und die Validie‐

rung der Karte weiter zu verbessern.  

Die Arbeitsgruppe Geomorphologie und Umwelt‐

systeme  der Universität  Salzburg  ist  Teil  des  be‐

stehenden Netzwerks der Permafrosƞorschung  in 

Österreich. Ein Workshop im Herbst 2010 in Ober‐

gurgl  brachte  erstmals  rund  40  Permafrosƞor‐

scher  österreichweit  zusammen  und  es  wurde 

eine  „Permafrostgruppe  Österreich“  ins  Leben 

gerufen. Ein  Sonderband  zum Phänomen Perma‐

frost  in Österreich wird 2012  im Austrian  Journal 

of Earth Science erscheinen.  

Um das Phänomen Permafrost auch einer breite‐

ren  Öffentlichkeit  zugänglich  zu  machen  ist  ge‐

plant,  die  Permafrostkarte  mit  Erläuterungshin‐

weisen über einen Kartenverlag zu publizieren.  

Nicht  zuletzt  hat das  Projekt  Permalp  auch  dazu 

beigetragen, dass die Permafrosƞorschung  in Ös‐

terreich in den letzten Jahren einen enormen Auf‐

schwung erfahren hat.  

 

Zusammenfassung 

Im Untersuchungsgebiet Hohe Tauern ist auf einer 

Fläche  von 550  km² mit dem AuŌreten  von Per‐

mafrost  zu  rechnen.  Damit  sind  etwa  12  %  der 

Gesamƞläche  von  Permafrost  betroffen.  Dem 

gegenüber  steht  eine  Fläche  von  160  km²  bzw. 

knapp 4 % die von Gletschern eingenommen wird. 

Daraus wird deutlich, welche flächenhaŌe Bedeu‐

tung die Existenz von Eis  im Untergrund hat. Bei 

ca.  40%  der  Permafrosƞläche  liegt  die  Wahr‐

scheinlichkeit für das Vorkommen von Permafrost 

über  50%.  Aufgeteilt  nach  Bundesländern  ergibt 

sich der  größte  Flächenanteil  für das Gebiet  von 

Osƫrol. Hier sind etwa 10% der Landesfläche un‐

ter Permafrosteinfluss, im Gegensatz zu nur 3% in 

Salzburg und weniger als 2% in Kärnten. Das empi‐

risch‐staƟsƟsche Modell  Permakart  3.1  differen‐

ziert Permafrostwahrscheinlichkeit  in den Klassen 

Fels, Steilhang und Hangfußlagen  in einem  index‐

basierten Verfahren von 1‐100%  in allen ExposiƟ‐

onen. Des Weiteren  gibt  es  die Möglichkeit  den 

Herbstschneeeffekt  in das Modell  zu  integrieren. 

Die  Modellergebnisse  wurden  miƩels  626  Mes‐

sungen  der  Basistemperatur  der  winterlichen 

Schneedecke und weiteren Dataloggern zur Ober‐

flächentemperatur (GST) validiert. Insgesamt zeigt 

sich  eine  recht  gute  ÜbereinsƟmmung.  Abwei‐

chungen sind besonders bei grobblockigen Unter‐

grundverhältnissen  und  heterogenen  Schnee‐

mächƟgkeiten  zu  beobachten.  Zusätzlich  sind  in 

sechs  Testgebieten  37  geophysikalische Messun‐

gen durchgeführt worden, um Hinweise zur  loka‐

len Permafrostverbreitung  zu erhalten.  Zur  zwei‐

felsfreien DetekƟon  von  Permafrostpräsenz  oder 

–absenz  wird  ein  kombiniertes  Anwenden  der 

Temperaturmessungen  mit  geophysikalischen 

Methoden  empfohlen.  Erste  Szenarien unter der 

Annahme  einer  Temperaturerhöhung weisen  auf 

eine mögliche  großflächige  PermafrostdegradaƟ‐

on hin.  

Die  vorliegende  Permafrostkarte  dient  als  Hin‐

weiskarte  zur  Abschätzung  von  Permafrostvor‐

kommen  im regionalen Massstab. Sie  liefert allen 

Umweltplanern  nützliche Dienste  im  Sinne  einer 

Einschätzung  von  alpinen  Gefahren  und  Risiken 

und ist eine Entscheidungshilfe bei der Interpreta‐

Ɵon  von  LandschaŌsveränderungen.  Die  Karte 

vermiƩelt  ein  Ɵeferes  Verständnis  über  unser 

sensibles Geoökossystem und hat damit auch ei‐

nen wichƟgen BildungsauŌrag. 

Das Projekt Permalp 

hat die Permafrosƞor‐

schung in Österreich 

bereichert und zu einem  

Aufschwung dieser For‐

schungsdisziplin beige‐

tragen. 
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