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1 Einleitung

1 Einleitung

Die rdumliche Verbreitung von Permafrost ist in den Alpen vergleichsweise ge-
ring. So befinden sich schitzungsweise nur 4 bis 6,6 % der Fliche der Schweiz in
einem Bereich, in dem die klimatischen Bedingungen die Existenz von Permafrost
ermdglichen (BUWAL, 1992; BADER und KUNZ 1998). Gro3e Teile dieser Regionen
liegen in einer klimatischen Grenzlage, in der bei fortschreitender Temperaturerho-
hung mit dem sukzessiven Abschmelzen der Permafrostvorkommen zu rechnen ist.
Zudem erklart eine hohe Sensitivitit gegeniiber Klimaverdnderungen das starke wis-
senschaftliche Interesse, das dem alpinen Permafrost entgegengebracht wird. So
konnen Untersuchungen im Permafrost zu Aussagen iiber historische Klimaentwick-
lungen sowie aktuelle Klimaverédnderungen fithren. Die Ermittlung der Empfindlich-
keit hochalpiner Geosysteme gegeniiber dem globalen Klimawandel steht im Zent-
rum vieler Forschungsarbeiten im alpinen Raum. Hochgebirgspermafrost und die an
dessen Existenz gebundenen geomorphologischen Prozesse und Formen stellen
wichtige Indikatoren fiir historische Klimabedingungen dar und dienen der Abschét-
zung moglicher Folgewirkungen zukiinftiger Anderungen des Klimas (vgl. HOLZLE,
1994; IPCC, 1996).

Die Abschitzung der regionalen Permafrostverbreitung, deren lokale Auspri-
gung und zukiinftige Entwicklung sind nicht nur im Kontext des globalen Klima-
wandels, sondern auch fiir angewandte Fragestellungen zur Bestimmung des Gefah-
renpotenzials einer Region und der Pravention von Naturgefahren von groer Bedeu-
tung (HAEBERLI, 1992; THALPARPAN et al., 1998). Jedoch fehlen bis heute wesentli-
che prozessuale Grundlagen zum Verstindnis der komplexen Interaktionen zwischen

Klima, Relief und Permafrost.

Seit Beginn der 1990er Jahre kommt der Erstellung und Anwendung von com-

putergestiitzten Modellen zur Ermittlung der potenziellen regionalen Per-
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mafrostverbreitung eine wachsende Bedeutung zu. Die Eignung computergestiitzter
Modelle zur Abschitzung der potenziellen Permafrostverbreitung auf regionaler Ska-
le konnte weithin bestétigt werden. Neben der Anwendung GIS—gestiitzter Modellie-
rungsverfahren kommt jedoch der geomorphologischen Kartierung von Per-
mafrostindikatoren nach wie vor eine hohe Bedeutung zu. Auf regionaler Skale stellt
die Kartierung von Permafrostindikatoren noch immer eine der praktikabelsten und

zuverldssigsten Methoden zur Ermittlung der Permafrostverbreitung dar.

Das Relief — eine strukturierte und verdnderliche Grenzfliche

Als Teilprojekt C 7 war die vorliegende Arbeit in das interdisziplindr angelegte
Forschungsprojekt ,,Graduiertenkolleg 437: Das Relief — eine strukturierte und ver-
anderliche Grenzfliche™ eingebunden. Zentraler Forschungsgegenstand des Gradu-
iertenkollegs 437 bildet das Relief als Grenzfliche zwischen Atmosphi-
re / Hydrosphére und Pedosphére / Lithosphére. Die im ,,Alpinen Cluster* des Gra-
duiertenkollegs zusammengefassten Teilprojekte befassen sich vor allem mit der
Analyse der Wechselwirkungen zwischen geomorphologischen Formen und Prozes-
sen im Hochgebirge.

Das Relief, die strukturelle Anordnung seiner Komponenten und deren raumli-
che und zeitliche Dynamik sind innerhalb des Graduiertenkollegs 437 von zentraler
Bedeutung. So stellt das Relief einerseits einen Regler fiir unterschiedliche an der
Grenzflache stattfindende geomorphologische Prozesse dar. Andererseits wird das
Relief als Produkt von geomorphologischen Prozessen verstanden, die auf unter-
schiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen operieren. Demnach wird das Relief
als ein rdumlich verschachteltes Gefiige von Reliefformenassoziationen unterschied-
lichen Alters betrachtet (AHNERT, 1988; DIKAU, 1989; PIKE & DIKAU, 1995;
BRUNSDEN, 1996). Die Existenz bestimmter Reliefformen sowie der Ablauf spezifi-
scher geomorphologischer Prozesse ist eng an bestimmte rdumliche und zeitliche
Skalen gebunden. Nach DIKAU (1989) lésst sich das Relief in bestimmte Grof3enord-
nungstypen untergliedern. Die GroBenordnungstypen des Reliefs sowie die in der

vorliegenden Arbeit untersuchten Raumskalen sind in Tabelle 1.1 dargestellt.
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Tabelle 1.1: GroBenordnungstypen des Reliefs und in der vorliegenden Arbeit untersuchte Skalen.
Nach DIKAU (1989).

GroRenhaupttyp GroRentyp Untersuchte
Bm) |Fm? | THm)| Bm) | Fm? |TH m) | BEISPIELE Skale
MEGARELIEF | >10°% | >1012 >108 | >1012 Schilde, Ebenheiten
108 == 1012+ —— 108 102
B >10° >103 | Ebenen, .
5 10 Kontinentale Gebirge
MAKRORELIEF [~ =T 10" = 10 "=
Mittelgebirge, Plateaus,
A Tiefebenen
104 __108 T 103 T 104 -T- 108 __103 - _ =
B .ltte geblrge," ateaus, Regional
3 6 2 Tiefebenen, Taler
MESORELIEF [~ =T—10° <[~ 10° —T—10 . .
A Mordnenhgel, Lokal
2 4 1 2 4 1 Talboden, Taler
10° =10 =T~ 10" —T—10° =T~ 10" —T—10 - - -
B Doline, Diine, Toteisloch, Objekt
1 2 0 Hangmulde, Rutschung
MIKRORELIEF [ -T- T =T 10 =T 10° =T—10 ) )
A Erosionsrinne, Mikro
0 0 4 0 0 4 -graben, Bachbett
10" =T 10 =10 =T 10 =T 10" =T—10
Karren, Tafoni, Nano
NANORELIEF A Erosionsrille
102 =10 —=<10"1——10"2 =—10"* <10
PICORELIEF | <102 | <107 <102 | <107 Gletscherschrammen

In dieser Arbeit werden keine zeitlichen Verdnderungen von Prozessaktivititen,
Reliefformen oder von Permafrost untersucht. Die Datenaufnahme erfolgt jeweils zu
einem bestimmten Zeitpunkt und liefert unterschiedliche Informationen iiber die
Blockgletscher und die Verbreitung von Permafrost im Untersuchungsgebiet. Zur
Erkldrung der Entwicklung dieser Formen und der Permafrostvorkommen sind je-

doch lidngere Zeitskalen zu betrachten.
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1.1 Problemstellung und Zielsetzungen

In der vorliegenden Arbeit wird die Rolle des Reliefs als Produkt und Regler in
einem alpinen Geosystem, welches durch die Existenz von Permafrost und von pe-
riglazialen Prozessen gekennzeichnet ist, untersucht.

Das Relief beeinflusst die klimatischen Faktoren auf unterschiedlichen raumli-
chen Skalen und priagt die Permafrostverbreitung in einem Gebiet ma3geblich. Die
Existenz von Permafrost ermdglicht wiederum den Ablauf charakteristischer geo-
morphologischer Prozesse, die zur Bildung bestimmter Sedimentspeicher fiihren.
Eine wesentliche Komponente des Sedimenthaushaltes der periglazialen Stufe stellen

Blockgletscher dar, die einen zentralen Untersuchungsgegenstand der Arbeit bilden.

Folgende Ziele sollen unter besonderer Beriicksichtigung des Reliefs erreicht

werden:
1. Ermittlung der regionalen Permafrostverbreitung im Untersuchungsgebiet.

2. Weiterentwicklung von Modellierungsansétzen zur Simulation der regionalen

Permafrostverbreitung.

3. Ermittlung der lokalen Permafrostverbreitung in einem Subeinzugsgebiet des

Untersuchungsgebietes.

4. Bestimmung des Einflusses des Reliefs auf die Permafrostverbreitung auf lo-

kaler Skale.

5. Quantifizierung des Sedimentspeichers Blockgletscher.
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1.2 Lésungsweg und methodische Konzeption

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss des Reliefs auf die Per-
mafrostverbreitung auf regionaler und lokaler Skale untersucht. Dementsprechend
wurden skalenabhéngige Messverfahren und Methoden angewandt. Bei den Analy-
sen auf lokaler Skale sind zudem subskalige Einfliisse des Reliefs beziechungsweise

der Oberflichenbedeckung beriicksichtigt worden.

Zur Ermittlung der regionalen Permafrostverbreitung wurden folgende Arbeits-

schritte durchgefiihrt:

1. Inventarisierung der Blockgletscher des Untersuchungsgebietes als

Indikatoren fur Permafrost.

2. Anwendung und Validierung des empirisch-statistischen Permafrostmo-

dells PERMAMAP im Untersuchungsgebiet.

3. Entwicklung eines empirisch-statistischen Permafrostmodells unter Ein-
beziehung der Solarstrahlung als reliefbedingtem Permafrostfaktor der

regionalen Skale.

Folgende Vorgehensweise wurde zur Ermittlung der lokalen Permafrostverbrei-

tung gewdhlt:

1. Monitoring der Basistemperatur der winterlichen Schneedecke (BTS) nach

HAEBERLI (1973) und Messung geophysikalischer Parameter.
2. Zur Bestimmung reliefbedingter Einfliisse auf die Existenz von Permafrost:

a. Kartierung der Korngréfenverteilung der Lockermaterialdecke und

Vergleich mit der ermittelten Permafrostverbreitung.

b. Messung der unter Punkt 1 genannten Parameter auf speziellen Re-

liefelementen der Objekt- und Mikroskale (siche Tabelle 1.1).

Einen weiteren Bestandteil des Blockgletscherinventars stellen die Volumina der

Blockgletscher des Untersuchungsgebietes dar. Der Volumina wurden auf Basis ei-



1 Einleitung

nes digitalen Hohenmodells nach zwei verschiedenen Szenarien der Blockgletscher-
méichtigkeit berechnet.

Abbildung 1.1 zeigt eine schematische Darstellung der Arbeitsschritte dieser
Arbeit.

Regionale Permafrostverbreitung

| Blockgletschennventar

Regionale Skale

Szenanen der reglonalen Permafrostverbreitung

Szenario Szenario Szenario
PERMAMAP ROGMOD PSIM
1 [ [

Validierung

Lokale Permafrostverbreitung

Validierung

Lokale
Permafrostverbreitung

Lokale Skale

Szenario 1: Szenario 2:

Stirnmachtigkeit mittlere Machtigkeit

Sedimentvolumina Sedimentvolumina
Sedimentmassen Sedimentmassen

Bewertung der Modellierungsansatze

Kartierung von
Reliefformen
(Ruicken und Mulden)

Analyse des Einflusses auf Permafrostverbreitung

Kartierung der
KorngréRenverteilung des
oberflachennahen Substrats

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Aufbaus der Arbeit. In den blauen Késten sind die Ar-
beitsschritte aufgefiihrt. Die gelben Késten stellen die einzelnen Teilergebnisse dar. Zur besseren
Lesbarkeit sind die Verbindungspfeile farblich dargestellt.
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2 Theoretische und methodische Grundlagen

2.1 Permafrost

Die Existenz von Permafrost stellt eine wesentliche Voraussetzung fiir die Bil-
dung von Blockgletschern dar, die als Sedimentspeicher fiir den Sedimenthaushalt
periglazialer Untersuchungsgebiete eine bedeutende Rolle spielen. Die Entwicklung
von Permafrost unterliegt wiederum einer sehr starken Reliefsteuerung, da die Re-
liefeigenschaften Hohe, Hangneigung und Exposition einen mafBigeblichen Einfluss
auf die Energiebilanz am Ubergang Atmosphire / Lithosphire darstellen. Auf lokaler
Skale spielen vermutlich weitere Reliefeigenschaften, wie beispielsweise die Korn-
grofle des Substrats an der Oberfliche oder bestimmte Reliefelemente, eine entschei-
dende Rolle.

Im Folgenden werden die einzelnen Reliefeigenschaften der regionalen und lo-

kalen Skale diskutiert, die fiir die Permafrostverbreitung verantwortlich sind.

2.1.1 Definitionen, Eigenschaften und Verbreitungsmuster

Permafrost stellt eine thermische Bedingung im Untergrund dar und wird als Li-
thosphidrenmaterial definiert, das iiber die Dauer von mindestens einem Jahr
(HAEBERLI, 1990) beziehungsweise zwei aufeinander folgenden Jahren (FRENCH,
1996) Temperaturen unter 0 °C aufweist. Der Begriff ,,Permafrost” geht auf MULLER
(1945) zuriick. Da Permafrost iiber die Bodentemperatur definiert ist, stellt das Vor-
handensein von Eis kein notwendiges Attribut dar. Vielmehr unterscheidet man zwi-
schen eisuntersittigtem Permafrost, wobei der Porenraum des Substrats nicht kom-
plett mit Eis gefiillt ist, und eisiiberséttigtem Permafrost, bei dem das Volumen des

Eises iiberwiegt. Permafrost ist gesittigt, wenn Bodeneis den Porenraum des Sub-
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strats komplett ausfiillt. In sehr trockenen Regionen, wie etwa den Trockentélern der
Antarktis oder in Reliefpositionen mit sehr geringem Wasserangebot kommt auch
eis- und wasserfreier Permafrost, sogenannter trockener Permafrost, vor (HARRIS et
al., 1988).

Fiir die Existenz dieses thermischen Zustandes im Boden sind eine Reihe von
Faktoren verantwortlich, von denen dem Klima die hochste Bedeutung zukommt
(FRENCH, 1996). Die klimatischen Einfliisse liefern jedoch zunichst nur eine Rah-
menbedingung fiir das Vorhandensein von Permafrost. Uberdies findet durch die
geomorphometrischen Eigenschaften des Reliefs, die Bedeckung der Erdoberflache
sowie die Beschaffenheit der oberflichennahen Bodenschichten eine sehr starke Be-
einflussung der Klimafaktoren statt. Dies driickt sich vor allem auf lokaler Skale
durch eine starke raumliche Differenzierung der Permafrostverbreitung aus. Im We-
sentlichen kann Permafrost als Folge einer negativen Energiebilanz beschrieben wer-
den, die sich durch das Zusammenwirken klimatischer und geomorphologischer Fak-
toren an der Bodenoberfldche und in den oberflichennahen Bodenschichten einstellt

(vgl. HOLZLE, 1994; KRUMMENACHER et al., 1998).

Verbreitungsmuster von Permafrost

Die Verbreitung von Permafrost ist auf die periglaziale Hohenstufe der Gebirge
sowie die regionale Periglazialzone der hohen Breiten beschriankt (KARTE, 1979).
Man unterscheidet die polaren Permafrostvorkommen (engl.: lowland permafrost,
high latitude permafrost) der hohen Breiten ab etwa dem 60. Breitengrad vom Hoch-
gebirgspermafrost (auch: alpiner Permafrost; engl.: high altitude / mountain / alpine
permafrost) der Gebirgsregionen mittlerer und niederer Breiten. Daneben existieren
bedeutende submarine Permafrostvorkommen auf dem sibirischen Kontinentalschelf
oder in der Beaufortsee. Die Permafrostvorkommen der einzelnen Regionen weisen
in Bezug auf ihre rdumliche Ausdehnung und interne Struktur sehr unterschiedliche
Merkmale auf. Zudem ist die Bedeutung der klimatischen und geomorphologischen
Einflussfaktoren fiir die Entwicklung und Auspriagung des Permafrostes regional zu

differenzieren.
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Um das rdumliche Verteilungsmuster des Permafrostes auf regionaler Skale ni-
her zu beschreiben, wird eine Dreigliederung der Permafrostverbreitung verwendet.

So unterscheidet man zwischen

e kontinuierlichem Permafrost (mehr als 80 % Flachenanteil),
e diskontinuierlichem Permafrost (30-80 % Fliachenanteil) und

e sporadischem Permafrost (weniger als 30 % der Flache).

Diese Dreiteilung ldsst sich auch durch die mittlere jéhrliche Lufttemperatur
(engl.: mean annual air temperature, MAAT) darstellen, wobei eine MAAT iiber
—1 °C bis -2 °C auf sporadischen, eine MAAT unter —2 °C auf diskontinuierlichen
und eine MAAT unter —8 °C auf kontinuierlichen Permafrost schlieBen ldsst
(SCHROTT, 1999). Anhand dieser stark vereinfachten Beziehung lassen sich jedoch
allenfalls auf globalem Mafstab Aussagen zur Permafrostverbreitung ableiten. Die
Abschédtzung von regionalen sowie lokalen Verbreitungsmustern des Permafrostes
bedarf der Einbeziehung weiterer regionsspezifischer Parameter. So kommt der So-
larstrahlung in mittleren und niederen Breiten (HOLZLE, 1994) eine hohere Bedeu-
tung zu als der Lufttemperatur. Hier scheint die Bildung von Permafrost auch dann
moglich zu sein, wenn die MAAT zunichst zu hoch erscheint. So konnte die Exis-
tenz von Permafrost in sehr tiefen Lagen der ndrdlichen Schweizer Alpen und im
Jura durch VONDER MUHLL (1993) und WEGMANN & KEUSEN (1998) nachgewiesen
werden. Weitere Beispiele finden sich bei KNEISEL et al. (2000) und KNEISEL &
HAuCK (2003). Derartige Permafrostvorkommen beschreibt SCHROTT (1999) als aty-

pischen Permafrost.

Eigenschaften des Permafrostkorpers

Die interne Struktur eines Permafrostkorpers ldsst sich mit Hilfe des in Abbil-
dung 2.1 dargestellten schematischen Temperaturprofils erldutern. Die rdumliche
Abgrenzung des Permafrostkorpers erfolgt hier durch die thermischen Bedingungen
im Untergrund.

So ist die Auftauschicht (engl.: active layer) der Bereich des Bodens, der wih-

rend des Sommers auftaut und im Winter gefriert. In den diskontinuierlichen Per-
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mafrostbereichen der Alpen kann die Méachtigkeit der Auftauschicht einen bis mehre-
re Meter, bei reliktischen Permafrostvorkommen, welche sich unter den klimatischen
Bedingungen fritherer Kaltzeiten entwickelt haben, jedoch mehrere zehner Meter
betragen (vgl. KELLER, 1994). Inaktiver Permafrost zeichnet sich dadurch aus, dass
die Auftauschicht im Winter nicht mehr vollstindig gefriert, wobei sich ein ungefro-
rener Bereich, genannt Talik, ausbildet. Beim aktiven Permafrost erreicht die Win-
terkdlte hingegen regelmdfig die Obergrenze des Permafrostkdrpers, d.h. den Per-
mafrostspiegel, und es kommt zum jahreszeitlichen Gefrieren der gesamten Auftau-
schicht.

Die in Abbildung 2.1 angedeutete Gefrierpunkterniedrigung lisst sich auf Salze
in der Bodenlosung oder erhohte Druckverhiltnisse zuriickfithren. Dadurch wird es
moglich, dass auch bei negativen Temperaturen frei bewegliches Wasser im Per-
mafrostkorper vorhanden ist. Gerade in feinkOrnigen Substraten spielen diese frei
beweglichen Wassermengen eine wichtige Rolle fiir den Transport und die Speiche-
rung von Energie im Boden. Sind die Bedingungen fiir eine Gefrierpunkterniedri-
gung gegeben, kann sich in den obersten Bereichen des Permafrostkorpers eine Zone
ausbilden, die durch saisonale Aktivitdt in Form von Gefrier- und Tauprozessen ge-
kennzeichnet ist. Da diese Zone nur bei negativen Temperaturen existiert, sollte sie
definitionsgemil zum Permafrostkorper und nicht zur Auftauschicht gezihlt werden.

Die Permafrostbasis begrenzt den Permafrostkorper nach unten. Thre Tiefenlage
wird sowohl durch klimatische Einfliisse als auch durch den Warmefluss aus dem
Erdinneren bestimmt. Der geothermische Gradient betrigt nach LACHENBRUCH
(1968) etwa 1 °C pro 30 bis 60 m. Durch die Kombination des geothermischen Gra-
dienten mit der MAAT ldsst sich eine grobe Abschidtzung der Permafrostméchtigkeit
durchfiihren (FRENCH, 1996). Dabei ist allerdings zu beachten, dass sich vermutlich
viele der heutigen Permafrostvorkommen nicht mehr im Gleichgewicht mit den kli-
matischen Rahmenbedingungen befinden. Vielmehr reflektieren die derzeit gemes-
senen Permafrostmichtigkeiten sowie die Permafrostvorkommen in marginalen La-
gen vermutlich die klimatischen Bedingungen der kleinen Eiszeit (ETZELMULLER et

al., 2001). Im folgenden Kapitel wird darauf nédher eingegangen.
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Abbildung 2.1: Schematisches Temperaturprofil im Permafrost. Nach FRENCH (1996).

2.1.2 Prozessuale und energetische Grundlagen

Abbildung 2.2 zeigt die einzelnen Faktoren, die fiir die Existenz und Verbreitung
von Permafrost wichtig sind. Die quantitative Beschreibung dieses Wirkungsgefiiges
erfolgt liber die Aufstellung der Energiebilanz an der Oberfliche. Die einzelnen
Komponenten der Energiebilanz werden durch die Warmehaushaltsgleichung (2.1)

beschrieben (HOLZLE, 1994):

(2-1) Qr £ Qu £ Qe £ Qe £ Qu =10 ,

11
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mit Qr = Strahlungsbilanz,
Qu = fiihlbarer Warmefluss,
Que = latenter Warmefluss,
Qc = Leitung von Warme im Untergrund,
Qm = Schmelzwdrme von Eis.

Die Oberflachentemperatur, von der wiederum die Permafrostverbreitung ab-
héngig ist, wird direkt durch das Zusammenwirken der einzelnen Energiefliisse und
deren Ausmal bestimmt und beeinflusst. Allerdings lassen sich die heute ermittelten
Permafrostméchtigkeiten mit den aktuellen mittleren jahrlichen Bodentemperaturen
(engl.: mean annual ground temperature, MAGT) und den entsprechenden thermi-
schen Leitfdhigkeiten des Untergrunds nicht erkldren. Unter den gegebenen klimati-
schen Bedingungen ist mit geringeren Machtigkeiten sowie einer weniger ausge-
dehnten Permafrostverbreitung zu rechnen. Dieser Umstand ldsst sich mit der verzo-
gerten Anpassung des Permafrostes auf verdnderte Umweltbedingungen erkldren.
Die Reaktionszeit des Permafrostes hingt im Wesentlichen von der Méchtigkeit und
Temperatur des Permafrostkdrpers, der thermischen Leitfahigkeit sowie der Menge
ungefrorenen Wassers ab (vgl. OSTERKAMP, 1983; OSTERKAMP & ROMANOVSKY,
1999).

Zu unterscheiden ist zwischen einer direkten und einer verzogerten Reaktion be-
ziechungsweise Anpassung des Permafrostes. Die direkte Anpassung erfolgt am Per-
mafrostspiegel und driickt sich durch eine Zunahme der Méchtigkeit der Auftau-
schicht aus. In der Tiefe erfolgt die Reaktion des Permafrostes verzogert und fiihrt zu
einer Verschiebung der Permafrostbasis in Richtung Erdoberflache. Die zur Zeit ge-
messenen, geringen geothermischen Gradienten in der Tiefe (40 bis 100 m) deuten
aber bereits auf eine Anpassung des Systems auf erhohte holozdne Temperaturen hin
(ETZELMULLER et al., 2001). Fiir den relativ warmen, diskontinuierlichen Permafrost
wird eine Reaktionszeit von einigen Jahrzehnten bis Jahrhunderten angenommen
(HAEBERLI, 1990; OSTERKAMP & ROMANOVSKY, 1999). Genauere Angaben zur An-
passung des Systems Permafrost lassen sich auf Grund des geringen Prozessver-
standnisses bis heute nicht ableiten. Der Permafrostkorper erweist sich als ein ausge-
sprochen komplexer Integrator, in den eine Vielzahl von Umwelteinfliissen eingehen.

Daneben reagiert das System dynamisch auf Anderungen der Umweltbedingungen,

12
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womit die Kenntnis der Anpassungszeiten von Permafrostkorpern auf Verdnderun-
gen externer sowie interner Variabeln fiir das Systemverstindnis ebenfalls wichtig
ist. Die Ermittlung der Sensitivitit des Permafrostes gegeniiber verdnderten klimati-
schen Verhiltnissen steht im Zentrum der aktuellen Permafrostforschung. In diesem
Zusammenhang spielt das Verstidndnis der relativen Bedeutung der einzelnen Ein-
flussfaktoren fiir die Energiebilanz iiber dem Permafrostkorper eine zentrale Rolle.
Die Problematik besteht im Wesentlichen darin, die einzelnen Energiefliisse zu quan-
tifizieren sowie das Ausmal} der Beeinflussung durch die maBgeblichen Faktoren
(Strahlung, MAAT, Schneedecke, Substrat, Vegetation) zu ermitteln. Bei der Be-
trachtung der permafrostrelevanten Faktoren zeigen sich deutliche Unterschiede zwi-
schen polaren und alpinen Permafrostregionen. Daher sollen im Folgenden einige der

Besonderheiten der jeweiligen Regionen herausgestellt werden.

Strahlung /Witterung

Atmosphére\/Lufttemperatur

Relief ———
- elie —

Schnee- \
bedeckung Oberflachentemperatur Vegetation

Bodenoberflache

Substrattyp ———— Wérmetransport——— Bodenfeuchtigkeit

Bodentemperatur / Permafrost

Wérmefluss aus dem Erdinneren

Abbildung 2.2: Energiebilanzfaktoren der Erdoberflidche. Nach KELLER (1994).

2.1.2.1 Polarer Permafrost
Anders als in den Alpen stellt die MAAT fiir den polaren Permafrost einen

Haupteinflussfaktor beziehungsweise den wesentlichen Parameter auf regionaler

Skale dar. Fiir die Untergrenze der diskontinuierlichen Permafrostverbreitung in
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Skandinavien bestimmten KING (1984) und ODEGARD et al. (1996) eine MAAT von
—4 °C. Bestitigt wurde diese Grenze von ETZELMULLER et al. (1998). UDEGARD et al.
(1996), ODEGARD et al. (1999) und ISAKSEN et al. (2001) konnten eine hohe Korrela-
tion zwischen gemessenen BTS—Werten (HAEBERLI, 1973; siche Kapitel 2.4.1), die
einen indirekten Hinweis auf Permafrost darstellen, und der Hohe iiber NN nachwei-
sen. Eine Beziehung zur Solarstrahlung erwies sich hingegen als von untergeordneter
Bedeutung. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das Strahlungsangebot auf Grund
der Breitenlage weitaus geringer ist, als etwa in den Alpen. In Kombination mit einer
im Allgemeinen weniger differenzierten Topographie ist dariiber hinaus die klein-
raumige Differenzierung der Standortfaktoren fiir den Permafrost weitaus geringer
ausgepragt, als dies in den Alpen der Fall ist (LEDREW & WELLER, 1978).

Ein wesentlicher Schwerpunkt der Untersuchungen im arktischen Permafrost
liegt auf den thermischen Eigenschaften in der Auftauschicht. Es hat sich gezeigt,
dass in diesem Bereich dem Feuchtigkeitsgehalt im Boden eine sehr grof3e Bedeu-
tung zukommt. So hat das Vorhandensein von Wasser, Eis oder Wasserdampf durch
die Speicherung und den Transport von latenter Energie (Qrg in Gleichung 2.1) ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die verschiedenen Mechanismen des Energietrans-
ports der Auftauschicht und im Permafrostkérper (FAROUKI, 1981). Zur Verdeutli-
chung sind in Abbildung 2.3 die einzelnen Mechanismen des Energietransfers in

Abhéngigkeit von KorngroBe und Wasserséttigungsgrad dargestellt.
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Abbildung 2.3: Einflussbereiche der einzelnen Mechanismen des Energietransfers in Abhéngig-
keit von Korngrof3e und Wassersattigungsgrad: (1) thermal redistribution of moisture, (2) vapor
diffusion due to moisture gradients, (3) free convection in water, (4) free convection in air, (5) heat
radiation. FAROUKI (1981).
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Der Einfluss von Feuchtigkeit im Boden lésst sich besonders deutlich am Pha-
nomen des Nullschleiers (engl.: zero curtain) zeigen. Durch die Energieaustausch-
prozesse beim Gefrieren von Wasser und dem Tauen von Eis (Qu in Gleichung 2.1)
kann sich iiber dem Permafrostspiegel eine Zone ausbilden, in der die Temperaturen
tiber langere Zeit im Bereich von —0,5 bis +0,5 °C schwanken. So kommt es beim
Gefrieren von Wasser zur Freisetzung latenter Wiarme, welche die durch fallende
Lufttemperaturen im Herbst und Winter induzierte Auskiihlung des Bodens kompen-
siert. Beim Tauen des Eises im Friithjahr und Sommer wird dagegen Energie bendtigt
und die Erhohung der Bodentemperatur vollzieht sich verlangsamt. SchlieBlich kann
zirkulierendes Wasser mit Temperaturen nahe 0 °C in der Auftauschicht eine puf-
fernde Wirkung auf die Temperaturschwankungen der Lufttemperatur haben, wo-
durch sich auch in dieser Zeit (Frithjahr / Sommer) die Bodentemperaturen linger im
Bereich von —0,5 bis +0,5 °C bewegen konnen (FRENCH, 1996; OSTERKAMP &
ROMANOVSKY, 1997).

Das Feuchtigkeitsregime der arktischen Regionen bewirkt zusammen mit dem
Einfluss der Schneedecke eine weitere Besonderheit. Die Untersuchungen von BURN
& SMITH (1988) in der Umgebung von Mayo (Yukon Terretory, Kanada) zeigen,
dass die durchschnittlichen jahrlichen Bodentemperaturen (MAGT) in der Auftau-
schicht bis zu 1,7 °C hoher liegen, als im Permafrostkorper — die Temperaturprofile
weisen eine thermische Anomalie, den sogenannten thermal offset auf. Feuchtigkeit
und Schneedecke scheinen eine puffernde Wirkung auf die Energiebilanz im Unter-
grund zu haben. Die Temperaturkurven unterscheiden sich damit deutlich von denen
der schematischen Permafrostprofile, die eine konstante Zunahme der Temperatur
mit der Tiefe beschreiben (vgl. Abbildung 2.1). Es konnte gezeigt werden, dass
selbst eine mittlere jdhrliche Bodenoberflichentemperatur (engl.: mean annual
ground surface temperature, MAGST) von >0 °C die Existenz von Permafrost zu-

lasst. Die MAGST stellt somit keinen eindeutigen Indikator fiir Permafrost dar.

Grundsitzlich zeigt sich, dass die hydrologischen Bedingungen des Untergrunds
in den arktischen Regionen bei Uberlegungen zum Energiehaushalt iiber Permafrost
eine zentrale Rolle spielen. Auf Grund des hohen Anteils an Feinmaterial und orga-
nischer Auflage wirken vor allem der Transport von latenter Energie durch perkolie-

rendes Wasser sowie die puffernde Wirkung eines Substrats mit hohem Wassergehalt
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auf Gefrier- und Tauprozesse in der Auftauschicht ein. Da die Reaktion der Auftau-
schicht auf Temperaturdanderungen Auswirkungen auf den Permafrostkorper hat,
wird auch die groe Bedeutung von Untersuchungen zum Energiehaushalt der Auf-
tauschicht deutlich. Fiir die Entwicklung von Prognosen iiber die Reaktion der Auf-
tauschicht auf Klimaverdnderungen sind jedoch nach OSTERKAMP & ROMANOVSKY
(1997) noch genauere Informationen — vor allem iiber das Gefrier- und Tauverhalten
der Auftauschicht — notwendig. Die Modellierung des Bodenwérmeflusses spielt fiir
diese Zusammenhinge eine zentrale Rolle.

Obschon die physikalischen Eigenschaften und Prozesse des Bodenwéarmehaus-
haltes fiir den arktischen Permafrost gut untersucht sind, lassen sich die Modelle
nicht ohne weiteres auf alpine Permafrostgebiete {ibertragen, da dort den fiir die Per-
mafrostentwicklung entscheidenden Faktoren eine andere Bedeutung zukommt. Auf
Grund des allgemein steilen Reliefs der alpinen Permafrostregionen sowie dem
Uberwiegen von grobblockigem Material und dem geringen Anteil von organischem
Material, spielt dort vor allem das Feuchtigkeitsregime eine weniger wichtige Rolle
als im arktischen Raum. Gleichwohl ist anzunehmen, dass feinkdrniges Substrat,
gekoppelt mit hohem Feuchtigkeitsgehalt, selbst in den Alpen einen Einfluss auf die
lokale Permafrostverbreitung hat. So stellen die auf Grund von Spiil- oder Nivati-
onsprozessen in Hangfulllagen der Gebirgsregionen vermutlich vorhandenen, erh6h-
ten Feinmaterialanteile eine Voraussetzung fiir ein erhohtes Wasserangebot dar.
Folglich haben die fiir den arktischen Raum ermittelten Prozesse auch in den Alpen
zumindest auf der Mikroskale eine hohe Bedeutung fiir die Verbreitung von Per-

mafrost.

2.1.2.2 Hochgebirgspermafrost

Grundsatzlich kann fiir die Alpen ein starker Zusammenhang zwischen poten-
zieller direkter Strahlung und Permafrostverbreitung angenommen werden. So wird
fiir die Entwicklung von alpinem Permafrost die Solarstrahlung als einer der ent-
scheidenden Faktoren angesehen (vgl. KRUMMENACHER et al., 1998: 171). Die von
HOLZLE (1994) ermittelte Korrelation zwischen der Solarstrahlung und gemessenen,
klassifizierten BTS—Werten (siehe Kapitel 2.4.1) bestitigt, dass die potenzielle direk-

te Strahlung einen zuverldssigen Indikator fiir das lokale Verbreitungsmuster von
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alpinem Permafrost darstellt. Die durch ein stark gegliedertes alpines Relief beding-
ten, auf kleiner Raumskale sehr variablen Solarstrahlungswerte resultieren in einer
kleinrdumig stark differenzierten Permafrostverbreitung.

In den Hochgebirgen der niederen Breiten ist die Bedeutung der Solarstrahlung
noch groBer, wie SCHROTT (1994) fiir ein Untersuchungsgebiet in den semiariden
Hochanden Argentiniens nachweisen konnte. Dort ergab sich eine hohe Korrelation
zwischen der Tagesamplitude der Bodentemperaturen in den obersten Bodenschich-
ten und der Tagessumme der Globalstrahlung. Daneben stellte sich heraus, dass die
Energiespeicherung und der Energieaustausch eine wichtige Rolle spielen, wihrend
sowohl die Schneedecke als auch die thermischen Eigenschaften des Untergrunds
vor allem durch die Solarstrahlung tiberlagert werden und sich somit ,,[...] lediglich
modifizierend [...]* auf die Untergrundtemperaturen auswirken (SCHROTT, 1994: 42).

In den Alpen kommt der Charakteristik der Schneedecke allerdings in mehrfa-
cher Hinsicht eine weitaus hohere Bedeutung zu. Vor allem fiir das lokale Verbrei-
tungsmuster von Permafrost stellt die Schneebedeckung einen der entscheidenden
Faktoren dar. So bewirkt eine geschlossene Schneedecke zundchst einen starken An-
stieg der Albedo, wodurch die Bilanz der kurzwelligen Strahlung stark beeinflusst
wird. Zudem ist der zeitliche und rdumliche Aufbau der Schneedecke von grof3er
Wichtigkeit fiir den Energiehaushalt des Permafrostkdrpers. Die Bedeutung des
Schnees fiir die Energiebilanz im Untergrund zeigt sich bereits bei der Betrachtung
der ersten Schneefdlle im Herbst. So konnte KELLER (1994) fiir ein Untersuchungs-
gebiet in den Gstlichen Schweizer Alpen (Oberengadin) nachweisen, dass der soge-
nannte Herbstschneeeffekt eine bedeutende Rolle fiir den Energichaushalt an der
Bodenoberfliche spielt. Demnach kann eine diinne, bis etwa 5 cm michtige, im
Herbst gefallene Schneeschicht eine sehr wirkungsvolle Auskiihlung des Bodens
verursachen. Das Ausmal} der Auskiihlung hingt dabei neben den mikroklimatischen
Verhiltnissen auch von der Beschaffenheit des Untergrunds und seiner Emissivitit
ab. Simulationen des Wirmeflusses am Ubergang Boden—Schnee ergaben, dass die
Intensitit des Warmeflusses sowohl von der Emissivitéit der Oberfldche als auch von
der Schneeh6he abhingig ist und bei einer Schneehdhe von etwa 5 cm ihr Maximum
erreicht. Zudem nimmt die Schneedecke auf Grund ihrer hohen Albedo und isolie-
renden Eigenschaften Einfluss auf die Verbreitung von Permafrost, da eine ausrei-

chend maichtige Schneeschicht, etwa durch Lawinenschnee verursacht, den Per-
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mafrostkérper vor der Energiezufuhr durch kurzwellige Strahlung und hohere Luft-
temperaturen im Friihjahr und Sommer schiitzt (HAEBERLI, 1975; IMHOF, 1996). Zu-
dem wird zum Schmelzen des Schnees im Frithjahr Energie bendtigt, die einerseits
aus der Atmosphire stammt, aber ebenso dem Boden entzogen wird (HAEBERLI,
1975). Die Rolle der Schneedecke erweist sich also in den soeben beschriebenen
Féllen als positiv fiir die Bildung von Permafrost.

Grundsatzlich haben sich Reliefpositionen, in denen es zur Akkumulation von
Lawinenschnee kommt, als Gunstlagen fiir die Entwicklung von Permafrost erwie-
sen. Sie werden in den regionalen Permafrostmodellen PERMAKART (KELLER,
1992) und PERM (IMHOF, 1996), die auf den von HAEBERLI entwickelten ,, Tipps und
Faustregeln fiir die Verbreitung von Permafrost in den Alpen* (HAEBERLI, 1975;
HAEBERLI et al., 1996) basieren, entsprechend beriicksichtigt. Auch bei DELALOYE et
al. (2000), REYNARD et al. (2001) und LERJEN et al. (2003) zeigten sich deutliche
Zusammenhdnge zwischen der ermittelten lokalen Permafrostverbreitung und der

Akkumulation von Lawinenschnee.

Neben den bereits genannten klimatischen und hydrologischen Einfliissen spielen
zudem die Geomorphometrie des Reliefs sowie die Substratgrofie eine entscheidende
Rolle fiir den Aufbau der Schneedecke und damit fiir die Verbreitung von Per-
mafrost. Im Folgenden werden die direkten und indirekten Auswirkungen von Sub-

stratgrofe und Reliefstruktur auf die Permafrostverbreitung diskutiert.

2.1.2.3 Die Rolle von oberflachennaher Substratbedeckung und Relief-

struktur

Oberflichennahe Substratbedeckung

Als Bindeglied zwischen Atmosphére und Permafrostkorper kommen dem Sub-
strat und der oberflichennahen Bodenschicht unter den fiir den Energieaustausch
maligeblichen Faktoren eine hohe Bedeutung zu. Die energetischen Abldufe im Sub-
strat stellen allerdings eine Prozesskette dar, die gerade fiir den alpinen Permafrost
kaum bekannt ist. Es wird jedoch angenommen, dass grobblockiges Substrat bei ver-

gleichbaren klimatischen Verhiltnissen tendenziell tiefere Bodentemperaturen zu-
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lasst, als feinkorniges Substrat (vgl. z. B. HARRIS & PEDERSEN, 1998; HERz, 2003;
LERJEN et al., 2003; GORBUNOV et al., 2004). Schon bei HAEBERLI (1975) erfolgt
eine qualitative Aussage hinsichtlich der Bedeutung des Substrattyps fiir die Ent-
wicklung von Permafrost. Demnach ist grobblockiges Substrat permafrostgiinstig,
wihrend feinkorniges, haufig wassergesittigtes Material sich als ungiinstig fiir Per-
mafrost erweist. Ein allgemein giiltiger Unterschied zwischen den thermischen Ei-
genschaften grobblockiger und feinkdrniger Substrate und der Bedeutung fiir die
Permafrostgenese konnte zwar bisher nicht nachgewiesen werden (HARRIS &
PEDERSEN, 1998), verschiedene Theorien wurden jedoch entwickelt, um lokale Vari-
ationen der Bodentemperaturen zu erklaren. Die geomorphologischen Eigenschaften
in grobblockigen Substraten (russ.: kurum) sowie deren thermische Verhiltnisse
wurden in TYURIN et al. (1982), TYURIN (1983), ROMANOVSKY et al. (1989),
GORBUNOV (1993), WAKONIGG (1996), HARRIS & PEDERSEN (1998), GORBUNOV et
al. (2004) und HERZ (2004) beschrieben.

Im Hinblick auf die Permafrostverbreitung sind jene Untersuchungen von be-
sonderem Interesse, bei denen Boden- und Lufttemperaturen iiber Zeitrdume von
mehreren Jahren gemessen wurden. Hier sind vor allem die 13-jdhrige Messreihe von
GORBUNOV et al. (2004) und die Arbeiten von HARRIS & PEDERSEN (1998) zu nen-
nen, deren Messungen einen Zeitraum von 21 Jahren umfassen. Im Rahmen eines
geodkologisch orientierten Projektes werden kontinuierliche Temperaturmessungen
in Schutthalden im mitteleuropédischen Mittelgebirgsraum durchgefiihrt (GUDE et al.,
2003). Erste Ergebnisse geophysikalischer Messungen weisen in kleinen Bereichen
der untersuchten Schutthalden auf ,,eisédhnliche Strukturen* im Untergrund hin, spo-
radische Permafrostvorkommen konnten bisher jedoch nicht mit Sicherheit nachge-
wiesen werden (GUDE et al., 2003). Obwohl die Bildung von Permafrost jenseits des
klimatischen Grenzbereichs in diesem Fall nicht nachgewiesen werden konnte, so
zeigt sich dennoch, dass grobblockiges Substrat die Existenz von Eis im Untergrund
wihrend der Sommermonate offenbar ermdglicht. Im Gegensatz zu den langfristigen
Messreihen geben Temperaturmessungen iiber kurze Zeitintervalle, also mit hoher
zeitlicher und raumlicher Auflosung, hauptsidchlich Aufschluss iiber die thermische
Reaktion des Substrats auf kurzfristige Temperaturschwankungen, wie etwa den Ta-

gesgang der Lufttemperatur.
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Die wenigen Arbeiten zum Thema Substrat und Permafrost beschreiben vor al-
lem qualitative Aspekte des Einflusses der unterschiedlichen Substrate auf das ther-
mische Regime im Untergrund. HARRIS & PEDERSEN (1998), GORBUNOV et al.
(2004) und HERz (2004) liefern erstmals quantitative Informationen in Form von
reduzierten Temperaturen in grobblockigem Substrat. Die Temperaturen (MAGT) in
grobblockigem Substrat lagen um 4 bis 7 °C (HARRIS & PEDERSEN, 1998) und ma-
ximal 7 °C (HERz, 2004) tiefer, als in feinkdrnigem Substrat. Bei GORBUNOV et al.
(2004) sind die gemessenen Temperaturen in den Zwischenrdumen grofer Blocke
2,5 bis 4 °C tiefer, als die gemessenen Lufttemperaturen dariiber. Allerdings sind
diese Werte nicht zur Ubertragung auf andere Gebiete geeignet, da es sich in allen
Féllen um sehr spezifische Situationen handelt. So sind beispielsweise die durch
HARRIS & PEDERSEN (1998) untersuchten feinkdrnigen Substrate grofitenteils mit
Vegetation bedeckt. Zudem kommt es im Untersuchungsgebiet zu starken Schnee-
verwehungen, sodass eine Schneedecke iiber den grobblockigen Substraten im Win-
ter kaum oder tiberhaupt nicht ausgebildet ist.

Zu beachten ist jedoch, dass das Ausmal} der gemessenen Temperaturreduktio-
nen die Existenz von Permafrost auch bei positiver MAAT durchaus zulassen wiirde.
Derartige azonale Permafrostvorkommen existieren etwa in den bei KNEISEL et al.
(2000) und KNEISEL & HAUCK (2003) beschriebenen unterkiihlten Schutthalden
(grobblockiger Schutt mit Vegetationsbedeckung) in einem strahlungsarmen Bereich
des Val Bever in den 0Ostlichen Schweizer Alpen auf einer Hohe von ungefdhr

1800 m . NN.

Die Steuerung der Energietransporte im Untergrund hingt auf vielféltige Weise
von der Bedeckung der Erdoberfliche sowie den Eigenschaften der oberfldchenna-
hen Bodenschicht ab. Die zeitliche und rdumliche Ausbildung der Schneebedeckung
sowie der Einfluss des Substrats auf den Aufbau der Schneedecke sind dabei von
besonderer Bedeutung. In diesem Zusammenhang ist vor allem die Albedo zu beach-
ten, da sie eine der bedeutendsten Komponenten der kurzwelligen Strahlungsbilanz
darstellt. Auf Grund der Schneebedeckung steigen die Albedowerte vor allem in den
Wintermonaten auf maximale Werte an. Fiir die kurzwellige Strahlungsbilanz der
Erdoberfliche sind in den Alpen vor allem die schneefreien Monate von Juli bis Ok-

tober mafgeblich (HOLZLE, 1994). Mit Vegetation bedeckte Fldchen weisen beson-
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ders geringe Albedowerte auf und konnen sich daher in der schneefreien Zeit beson-
ders gut erwédrmen. Ist weder Vegetation, noch eine Schneedecke vorhanden, be-
stimmt das Substrat durch seine Lithologie und Mikromorphologie die Hohe der Al-
bedo. So schirmt ein sehr helles Gestein mit rauer Oberfliche den Boden gegen die
eintreffende kurzwellige Strahlung effektiv ab, wéhrend sich ein dunkles, glattes

Gestein relativ stark aufheizen kann.

Neben dem Einfluss der Albedo auf die Energiebilanz an der Erdoberfldche und
in den oberen Bodenschichten sind allerdings weitere Energieaustauschprozesse zu
nennen, die vom rdumlichen und zeitlichen Aufbau der Schneedecke abhéingig sind.
So entwickelt sich eine Schneedecke meistens zuerst liber feinkdrnigem Substrat,
wihrend eine grobblockige Substratbedeckung zu einer verzogerten Ausbildung der
Schneedecke fithrt. An den Stellen, an denen Blockschutt an die Oberflache durch-
dringt, reagiert die Schneedecke vor allem in siidlich exponierten Lagen sehr emp-
findlich auf die starke Solarstrahlung des Hochgebirges und beginnt sogar bei leicht
negativer Lufttemperatur zu schmelzen. Daher setzt die Isolationswirkung der
Schneedecke erst spiter ein, sodass tiefe Temperaturen im Frithwinter das Substrat
sehr effektiv durchkiihlen konnen (KELLER, 1994; GORBUNOV, 2004). Schmelzwas-
ser dringt bei diesem Vorgang und wihrend der Schneeschmelze im Friithjahr und
Frithsommer in das Substrat ein und gefriert dort wieder.

Das Wiedergefrieren dieses Wassers ist selbst im Hochsommer noch méglich, da
die Porenrdume zwischen den Blocken sehr gut vor der Solarstrahlung geschiitzt sind
und die Lufttemperaturen im Hochgebirge oft nicht hoch genug sind, um die Zwi-
schenrdume ausreichend zu erwérmen. Abbildung 2.4 zeigt eine Detailaufnahme aus
der grobblockigen Wurzelzone eines aktiven Blockgletschers im Turtmanntal. Unter
den Blocken (GroBe ca. 1,5 x 0,5 m) konnten sich selbst im August 2003, der sich
durch besonders hohe Lufttemperaturen auszeichnete, Eislinsen ausbilden und mit
dem grobblockigen Substrat zu einer festen Eis—Schutt—Matrix verbinden. In direkt
benachbarten Bereichen mit feinkdrnigem Substrat war kein erneutes Gefrieren des
Schmelzwassers zu beobachten, obwohl die Strahlungs- und Lufttemperaturbedin-
gungen vergleichbar waren. Dieses im Boden vorhandene Eis fiihrt zu einer Auskiih-

lung des Bodens und kann die Bildung von Permafrost begiinstigen.
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Abbildung 2.4: Eislinsen unter Blockschutt in der Wurzelzone des aktiven Blockgletschers HT05
im Turtmanntal. Datum der Aufnahme: 15.08.2003.

Vielfach sind iiber grobblockigem Substrat, wie es vor allem auf Blockglet-
schern und in den unteren Bereichen von Sturzschutthalden zu finden ist, Offnungen
beziehungsweise Schlote in der Schneedecke zu beobachten, sofern die Schneemich-
tigkeit noch nicht zu gro ist (SUTTER, 1996). Uber die in den Schloten und Poren-
rdumen zirkulierende Luft erfolgt eine sehr wirkungsvolle Auskiihlung des Unter-
grunds.

Die energetischen Zustdnde im Untergrund sind entscheidend von den thermi-
schen Eigenschaften des Substrats abhingig. Die thermische Beschaffenheit des Un-
tergrunds ist von der mineralischen Zusammensetzung, der Korngréf3e, der Porositit
sowie der Lagerungsdichte des Substrats abhingig. Diese Eigenschaften bestimmen
wiederum die Feuchtekapazitit der Oberflichenschicht sowie die Permeabilitit des
Materials. Einen wesentlichen Einfluss auf die Temperatur des Untergrunds haben
Wirmekapazitit sowie Warmeleitfahigkeit des Substrats (Qg in Gleichung 2.1), die
direkt mit den oben genannten Eigenschaften des Substrats zusammenhingen. Unter
der Wirmekapazitit versteht man die Energiemenge in Joule, die einem Stoff zuge-
fiihrt werden muss, um seine Temperatur um 1 °K zu erh6éhen. Die Wirmeleitfahig-
keit gibt an, wie viel Joule pro Sekunde durch eine Fliche von 1 m? flieit, wenn
senkrecht dazu ein Temperaturgefélle von 1 °K herrscht. Die Hohe der Warmeleitfa-
higkeit beschreibt also das theoretisch mogliche Ausmal3 des Transports von Energie

durch ein Material. So resultiert aus der Kombination von hoher Wiarmeleitfahigkeit
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und geringer Wirmekapazitét ein starker Fluss von Energie. Bei einem Substrat mit
diesen Eigenschaften ist ein effektiver Transport von Energie in tiefere Bodenschich-
ten moglich. Hingegen erfolgt bei geringer Leitfahigkeit und hoher Warmekapazitit
eine stiarkere Erwdrmung der oberen Bodenschichten, wobei die Energie nicht nach
unten weitergeleitet wird, sondern nahe der Erdoberfldche gespeichert wird.

Die genannten Substrateigenschaften spielen nicht nur fiir die Umwandlung der
eintreffenden Energie eine Rolle, sondern auch fiir den Energietransport aus tieferen
Bodenschichten zur Oberfliche. Auf die Zusammenhinge von Warmeleitfahigkeit,
Wirmekapazitit und Permeabilitdt weist bereits FRENCH (1970) fiir ein Untersu-
chungsgebiet in der kanadischen Arktis hin. Die untersuchten Substrate auf Banks
Island reagieren sehr schnell auf Verdnderungen der Umwelteinfliisse. Diese schnelle
Anpassung an Anderungen der solaren Strahlungsintensitit, an sommerliche Schnee-
fille oder an veranderte Windgeschwindigkeiten wird einerseits auf eine hohe Leit-
fahigkeit gekoppelt mit geringer Warmekapazitdt zuriickgefiihrt. Andererseits han-
delt es sich bei den untersuchten Substraten, bedingt durch ihre Korngréf3e und Poro-
sitdt, um sehr permeable Materialien. Die gute Durchlissigkeit fiihrt zu einem
schnellen Wasser- und Lufttransport und damit zu einem vereinfachten Transport
von Energie in tiefere Bodenschichten. Auch bei HARRIS & PEDERSEN (1998) wird
deutlich, dass grobblockige Substrate relativ schnell und bis in groBere Tiefen auf
verdanderte Lufttemperaturen reagieren konnen. Boden mit einem hohen Feinmateri-
alanteil, meist verbunden mit hoherem Wassergehalt, haben hingegen eine puffernde

Wirkung auf Anderungen der Lufttemperatur.

Die Auskiihlung von grobblockigem Untergrund lésst sich gut durch einen von
BALCH (1990) beschriebenen Effekt erklaren. Die sogenannte ,,Balch—Ventilation*
fiihrt, auf Grund der hoheren Dichte kalter Luft in den Zwischenrdumen grobblocki-
ger Substrate, zu einer Verdrangung von wérmerer durch kéltere Luft. Eine anhand
von Felduntersuchungen in den Ostalpen entwickelte Theorie der Auskiihlung kom-
pletter Schutthalden durch Ventilationseffekte geht auf WAKONIGG (1996) zuriick
und basiert unter anderem auf der Arbeit von F. KELLER (1839, zitiert bei FURRER,
1966: 721), in welcher die Luftzirkulation innerhalb eines Bergwerks beschrieben
wird. Vorraussetzung fiir einen Auskiihlungseffekt nach WAKONIGG (1996) ist eine

ausgepragte winterliche Schneedecke, in der sich auf Grund der grobblockigen Ober-
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fliche der Schutthalde Offnungen oder Schlote ausbilden. Im Winter dringt kalte
Luft durch die unteren Offnungen in das Windrohrensystem der Blockhalde ein und
zirkuliert ans obere Ende. Dabei wird der Halde durch Verdunstung von Feuchtigkeit
staindig Energie entzogen und in Form von latenter Wirme in der zirkulierenden Luft
gespeichert. Die erwdrmte Luft (latente und fithlbare Wérme) tritt an den oberen
Offnungen der Blockhalde aus. Die Temperaturen sind im Winter somit am tiefsten
an den unteren Offnungen. Mit dem Beginn der Schneeschmelze und dem Eindrin-
gen von Sickerwissern bilden sich im Inneren der Blockhalde Eislinsen und Eisiiber-
zlige. Durch den Gefrierprozess kommt es zur Freisetzung von latenter Warme und
zur fortschreitenden Erwidrmung der Luft im Inneren. Erreicht die Temperatur im
Sommer im Inneren der Halde durch Zufuhr fiihlbarer und latenter Wiarme (durch
Kondensation an den kalten Oberflichen der Blocke) den Nullpunkt, beginnt das
Abschmelzen des zuvor gebildeten Eises. Die Dauer der kompletten Abschmelzung
dauert meist mehrere Monate. Wurde der Blockhalde allerdings iiber den Winter sehr
viel Energie entzogen, kann Eis iiber das gesamte Jahr erhalten bleiben.

Bei derartigen Eisvorkommen handelt es sich definitionsgeméf um Permafrost.
Der Luftzug aus den unteren Offnungen mit Temperaturen nahe 0 °C stellt nach
WAKONIGG (1996) jedoch ein deutliches Zeichen fiir das Abschmelzen des Eises im
Inneren der Blockhalde dar und sollte nicht falsch als eiserhaltend oder eisbildend

interpretiert werden.

Auf der Grundlage dieser Uberlegungen ist mit deutlich unterschiedlichen ther-
mischen Verhéltnissen in grobblockigem Schutt beziehungsweise mit feinkdrnigem
Substrat bedeckten Boden zu rechnen. Auch wenn eine allgemein giiltige Tempera-
turreduktion fiir Bereiche mit grobem Substrat bisher nicht angegeben werden kann,
so sind bei vergleichbaren (meso-) klimatischen Verhéltnissen in grobblockigen Sub-
straten und in den von diesen Substraten bedeckten Bdden meist tiefere Temperatu-
ren zu erwarten, als in feinkornigen Substraten. Bei ausreichend grof3er Temperatur-
erniedrigung ist unter grobblockigem Schutt sogar die Bildung beziehungsweise der
Erhalt von Permafrost denkbar. So kann gerade in den Bereichen, in denen sich die
Bodentemperaturen nahe 0 °C befinden, die Art der Substratbedeckung iiber die
Existenz von Permafrost entscheiden. Vor allem an der Untergrenze der diskontinu-

ierlichen Permafrostgebiete der Alpen, aber auch in strahlungsarmen Positionen
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auBerhalb des eigentlichen Permafrostbereichs, stellt die Substratverteilung vermut-
lich den steuernden Faktor fiir die kleinrdumig differenzierte Permafrostverbreitung

auf lokaler Skale dar.

Reliefstruktur

Ahnliche Auskiihlungseffekte wie unter grobblockigem Substrat kénnen sich in
Bereichen ergeben, in denen sich durch Schneedrift wahrend des Winters iiber ldnge-
re Zeit nur eine sehr diinne Schneedecke ausbilden kann. Dies sind vor allem Kuppen
oder langgezogene Riicken wie etwa eine Mordne oder ein Rundhdcker. Andererseits
wird der Boden durch die Isolationseigenschaften einer frith ausgebildeten winterli-
chen Schneedecke sehr effektiv vor dem Auskiihlen durch tiefe Lufttemperaturen
geschiitzt, sofern sich keine Offnungen in der Schneedecke befinden. Bereiche, in
denen sich durch Windakkumulationen eine gut ausgebildete Schneedecke schon
frith im Winter entwickeln kann, erweisen sich als ungiinstig fiir die Entwicklung
von Permafrost. LERJEN et al. (2003) beobachtete in einer entsprechenden Reliefposi-
tion eine relativ méchtige Auftauschicht und fiihrt dies darauf zuriick, dass in diesen
Bereichen im frithen Winter keine ausreichende Auskiihlung des Bodens stattfinden
konnte.

Unklar ist jedoch, wie sich die Verbreitung von Permafrost in windexponierten,
konvexen Reliefpositionen darstellt, die eine diinne oder fehlende Schneebedeckung
im Winter aufweisen. Einerseits ist in diesen Situationen durch den Einfluss von
Wind eine wirkungsvolle Auskiihlung des Untergrunds mdoglich. Andererseits ist,
bedingt durch die relativ frithe Ausaperung, eine schnelle Erwdrmung durch die ein-
treffende kurzwellige Solarstrahlung mdglich. Wihrend bei LERJEN et al. (2003) auf
einem konvexen Riicken einer Schutthalde, der durch eine geringméchtige Schnee-
decke und effektive Auskiihlung im Winter gekennzeichnet ist, Permafrost in einer
Tiefe von 0,5 m nachgewiesen werden konnte, befindet sich bei VONDER MUHLL
(1993: 77) der Permafrostspiegel ,,[...] bei konvexen Geldndeformen haufig {iber-
durchschnittlich tief* (vgl. HOLZLE et al., 1999). Zu beachten ist allerdings, dass es
sich bei den zuletzt beschriebenen Geldndeformen um Riicken auf einem Blockglet-

scher handelt. Sicherlich stellt dies einen Sonderfall dar, bei dem die Tiefe des Per-
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mafrostspiegels in besonderem MaBle vom FlieBverhalten des Blockgletschers ab-
hangig ist.

Entscheidend ist letztlich, ob sich durch das Energiedefizit, das sich durch die
temperaturbedingte Auskiihlung des Bodens im Winter ergibt, und die Energiezufuhr
auf Grund warmer Temperaturen und hoher Solarstrahlung im Frithjahr und Sommer
ein Nettoverlust oder ein Nettogewinn von Energie einstellt. Es erscheint daher not-
wendig, den gesamten Schneedeckenaufbau sowie die Lufttemperaturentwicklung
iber das Jahr zu betrachten, um Riickschliisse auf die jeweilige Permafrostsituation
ziehen zu konnen (vgl. ZHANG et al., 2001; LERJEN et al., 2003). Von einer fiir unter-
schiedliche Regionen giiltigen Beziehung zwischen den beschriebenen Reliefformen
und der Permafrostverbreitung kann auf der Grundlage der bisherigen Untersu-
chungsergebnisse nicht ausgegangen werden. Auf die Bedeutung der Eigenschaften
der Reliefstruktur fiir die Verbreitung von Permafrost im Untersuchungsgebiet der

vorliegenden Arbeit wird im Kapitel 5.2.4 ndher eingegangen.
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2.2 Blockgletscher

Die Erstellung eines Blockgletscherinventars fiir das Turtmanntal stellt einen
Hauptbestandteil der vorliegenden Arbeit dar. Da die Existenz von Permafrost eine
wesentliche Voraussetzung fiir die Entwicklung von Blockgletschern ist, lassen sich
iiber die Verbreitung der Blockgletscher in einem Untersuchungsgebiet Riickschliisse
auf die aktuelle und historische Permafrostverbreitung ziehen. Die Verbreitung von
Blockgletschern wird maB3geblich durch Eigenschaften des Reliefs, wie Hohe, Hang-
neigung, Exposition und Rauigkeit, beeinflusst. Als Produkt des periglazialen FlieB3-
prozesses und Komponente des Grobschuttsystems im Periglazial stellen Blockglet-
scher Reliefformen dar, die in alpinen Einzugsgebieten eine grof3e sedimenthaushalt-
liche Bedeutung besitzen. Das vorliegende Kapitel liefert einen grundlegenden
Uberblick iiber die Reliefform Blockgletscher. Im Kapitel 2.4 wird auf die Rolle der

Blockgletscher im periglazialen Sedimenthaushalt nédher eingegangen.

2.2.1 Definition

Bei der geomorphologischen Betrachtung von Landschaftselementen spielen die
Zusammenhdnge von Prozess, Material und Form eine zentrale Rolle. Diesem
Grundsatz entsprechend werden Blockgletscher nach BARSCH (1996: 4) durch die

folgende Definition beschrieben:

, Aktive Blockgletscher sind loben- oder zungenformige Korper aus ganzjihrig ge-
frorenem, unkonsolidiertem Material, welches mit Poreneis oder Eislinsen iibersdt-
tigt ist. Als Folge der Deformation des in ihnen enthaltenen Eises bewegen sie sich
kriechend hang- oder talabwidrts. Sie stellen daher ein Merkmal kohdsiven Flieflens

dar”.

Durch die Beschriankung auf bestimmte Eistypen kennzeichnet diese Definition
Blockgletscher als periglaziale Formen und schlie3t eine glaziale Genese aus. Auch
WAHRHAFTIG & COX (1959), HAEBERLI (1985) und KING et al. (1987) halten Block-

gletscher fiir typische periglaziale Phinomene. Daneben wird jedoch auch die These
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eines glazialen Ursprungs vertreten, da Blockgletscher nach LLIBOURTY (1965 in
BARSCH, 1996), WHALLEY (1974), POTTER (1972) und HUMLUM (1998) einen aus
Gletschereis bestehenden Kern enthalten konnen. Eine derartige Betrachtungsweise
ist jedoch im Hinblick auf die Rolle des Blockgletschers als Permafrostindikator
nicht ganz unproblematisch. Daher wird die Eignung derartiger glazigener Formen
zur Permafrostindikation im Kapitel 2.2.3 ndher diskutiert.

Ergédnzend zur oben genannten Definition beschreibt folgender Auszug aus dem
Formenkatalog der Reliefformen des Hochgebirges am Beispiel des Turtmanntals
nach RASEMANN (2003: 82-83) Formeigenschaften und Topologie von Blockglet-

schern nach einem formalisierten Schema:

., Synonym / Ubersetzung: engl.: rock glacier, rockglacier (Barsch, 1996), ausfiihrli-
che Terminologiediskussion in (Héllermann, 1983;
Barsch, 1996).

Perzeption: Zungen- oder lobenformiger Schuttkdrper mit Riicken und
Furchen an der Oberfldche.

Attribute: Bewegte Oberfldche mit komplexem Woélbungsverhalten.
Nachbarschaft: 1 Morine, 1 Kar, 1 Schutthalde, <» Talboden,
<> Talseitenhang.
Parametrisierung: Parameter von Barsch (1996) (Abbildung 2.5), Formele-
mente.

Eine Erlauterung der einzelnen Bestandteile und Symbole des Formenkatalogs

befindet sich im Anhang A 1.

2.2.2 Geomorphometrische Eigenschaften

Blockgletscher sind imposante Erscheinungen, die sich durch ihre Morphologie
und ein meist sehr grobblockiges Substrat von der Umgebung abheben. Thre Méch-
tigkeit betrdgt mindestens 10 m (BARSCH, 1996), die seitliche Begrenzung bildet eine
steile Boschung mit einer Neigung von meist mehr als 25°. Bei aktiven Blockglet-
schern ist die Neigung der Stirn meist hoher als der natiirliche Boschungswinkel.
Abbildung 2.5 verdeutlicht die bei Blockgletschern gebrduchliche Terminologie. In
Abbildung 2.6 ist der Blockgletscher HT05 im Turtmanntal dargestellt. Zu sehen
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sind typische durch FlieBprozesse verursachte Oberflichenformen und eine gut aus-

geprégte Stirn mit der typischen hohen Hangneigung.

L = Lange des Blockgletschers
B = Breite des Blockgletschers ////
Hy = Stirmhdhe (m i. NN) Schutthalde
Hw = Hohe des Wurzelbereichs / - // H/

w

¥~ Wurzel-

bereich
<l

Oberkante

/ Blockgletscher-
/ grenze

Blockgletscher-
stirn

Abbildung 2.5: Geometrische Parameter und deskriptive Begriffe eines typischen Talus—
Blockgletschers. Die Ermittlung der Stirnhéhe erfolgt durch Mittelung der Hohen H,_6, die Breite durch
Mittelung der Breiten B;;. Nach BARSCH (1996).
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Abbildung 2.6: Aktiver Blockgletscher HT05 im Hungerlitélli. Die Langsstrukturen im oberen,
orographisch linken Teil des Blockgletschers gehen im Stirnbereich in Querstrukturen iiber. Die
Stirnneigung der Form betrdgt 38°, die Lange 310 m und die mittlere Breite 105 m. Foto: Stefan Ra-
semann.

Die Begrenzungen eines Blockgletschers stellen Wurzelbereich, seitliche Boschun-
gen und die Stirn dar. Beim Wurzelbereich handelt es sich um den Ubergang von der
durch Sturzprozesse geprdgten Schutthalde zum sich bewegenden Blockgletscher.
Die Abgrenzung dieses Bereichs stellt sich im Geldnde als schwierig dar und kann
nicht immer eindeutig vollzogen werden.

Durch die Bewegung der Schutt-Eis—Masse kommt es an der Oberfliche zur
Ausbildung von Strukturen, die an die Ogiven eines Gletschers erinnern. Die Her-
kunft dieser Oberflachenstrukturen ist nicht eindeutig geklért. Es existieren daher
unterschiedliche Erkldrungsansétze. So wird deren Entstehung bei BARSCH (1977)
auf die zeitlich und rdumlich unterschiedlich starke Schuttzufuhr zuriickgefiihrt. IVES
(1940) sieht die Ursache in der rdumlich und zeitlich differenzierten Bewegung ein-
zelner Schuttschichten. Wahrscheinlich lassen sich diese Riicken und Gréiben in ers-
ter Linie aber auf interne Spannungen zuriickfiihren, die durch kompressives bezie-

hungsweise extensives FlieBen zustande kommen (WAHRHAFTIG & CoX, 1959;
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POTTER, 1972; HAEBERLI, 1985). Extensives Flieen fiihrt zur Bildung von zur FlieB3-
richtung parallelen Strukturen, wihrend sich die Riicken und Gridben in Zonen kom-
pressiven FlieBens quer zur FlieBrichtung anordnen. Die Stirn eines Blockgletschers
zeigt im Allgemeinen eine Dreigliederung des Substrats (HAEBERLI, 1985). So exis-
tiert als oberste Lage eine Schicht grobblockigen Materials, gefolgt von feinem Sub-
strat, welches die Boschung der Stirn ausbildet. Vor der Stirn des Blockgletschers
kommt grobblockiges Substrat zur Ablagerung, das von den oberen Bereichen der
Stirn herunterstiirzt. Die Oberfliche eines Blockgletschers wird durch ein sehr
grobblockiges Material charakterisiert. Dieses Substrat ermoglicht eine sehr effektive
Auskiihlung des Untergrundes und kann allgemein als permafrostgiinstig angesehen

werden (HARRIS & PEDERSEN, 1998).

Je nach Aktivititsstatus des Blockgletschers sind die eben beschriebenen Merk-
male unterschiedlich stark ausgeprégt. Durch die Kartierung dieser und weiterer Cha-
rakteristika lassen sich Aussagen zur Aktivitdt von Blockgletschern ableiten. Eine

genauere Beschreibung dieser Kriterien erfolgt in Kapitel 2.2.4.

Um den Formtyp eines Blockgletschers zu beschreiben, werden drei Kategorien
genannt, wobei die dritte Kategorie vier Unterkategorien besitzt (DOMARADZKI, 1951

und WAHRHAFTIG & COX, 1959, zitiert bei BARSCH, 1996):

1. zungenférmig

2. lobenfoérmig

3. komplex
a. aus mehreren Blockgletschern bestehend (engl.: multipart)
b. aufgebaut aus mehreren Loben (engl.: multilobe)
c. Blockgletscher unterschiedlicher Aktivitét (engl.: multiunit)

d. mit unterschiedlichen Quellgebieten (engl.: multiroot).

Nach BARSCH (1996) erfolgt die Unterscheidung zwischen zungen- und loben-
formig iiber das Léngen- zu Breitenverhéltnis (L : B). Bei einem Verhéltnis von
L : B <1 handelt es sich um eine Lobenform, bei L : B> 1 ist der Blockgletscher

zungenformig. Da fiir manche Blockgletscher eine eindeutige Zuordnung zu einer

31



2 Theoretische und methodische Grundlagen

der beiden ersten Kategorien nicht erfolgen kann, erweist sich die dritte Kategorie
mit ihren vier Unterkategorien als niitzlich. Bei entsprechend hohem Komplexitits-
grad konnen Blockgletscher aus mehreren Loben oder Zungen aufgebaut sein. Eine
Untergliederung dieses oftmals stark verschachtelten Gefiiges in einzelne Blockglet-
scher ist vielfach nicht mdglich. Zudem konnen diese aggregierten Formen unter-
schiedliche Alter und Aktivititszustdnde besitzen. Vielfach kommt es auch zur Ver-
schachtelung mit glazialen oder fluvioglazialen Formen, wodurch die Deutung zu-

sitzlich erschwert wird.

2.2.3 Blockgletschergenese

Gemil der oben aufgefiihrten Definition nach BARSCH (1996) existieren zwei
verschiedene Blockgletschertypen. Je nach der Herkunft des die Form aufbauenden
Materials unterscheidet BARSCH (1988, 1996) zwischen (1) Talus—Blockgletschern
und (2) aus Mordnenmaterial entstandenen Blockgletschern, sogenannten Debris—
Blockgletschern.

Der in Abbildung 2.7A dargestellte Blockgletschertyp bildet sich unterhalb von
Schutthalden. Durch Steinschldge und Lawinen ergibt sich zunéchst eine Wechsella-
gerung von Schutt und Schnee. Bei der Metamorphose des Schnees bilden sich in
einem spéteren Stadium Eislinsen im Schutt aus. Durch den Eintrag und das Geftie-
ren von Schmelzwidssern kommt es zudem zur Bildung von Segregationseis und es
entsteht das fiir Blockgletscher typische Schutt—Eis—Gemisch mit einem Eisgehalt
von meist mehr als 60 %. Dieses Material bewegt sich bei ausreichender Hangnei-
gung auf Grund seiner plastischen bis viskosen Eigenschaften hangabwirts. Die
Mindestméchtigkeit, die ein Blockgletscher benétigt, um flieBen zu kdnnen, betrigt
etwa 15 m (BARSCH, 1988).

Abbildung 2.7B stellt einen Blockgletscher dar, der aus Moridnenmaterial ent-
standen ist. Hier kommt es bei Gletschervorstoflen, die das obere Ende des Block-
gletschers erreichen, zur sukzessiven Einarbeitung von Mordnenmaterial und Eis,
welches durch das Gefrieren von Schmelzwasser entsteht. Die oben genannte und fiir

die vorliegende Arbeit maB3gebliche Blockgletscherdefinition schlieBt das Vorhan-
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densein von massivem Gletschereis, wie es in schuttbedeckten Gletschern vorkommit,

nicht ein.

., Blockgletscher, die aus Mordnenmaterial entstehen, bilden ein eigenes System und

I3

sind vielmehr rdumlich als genetisch mit dem glazialen System verbunden.

(BARSCH, 1996: 188).

A 7
/ Anstehendes
Ao
Rkt Gefrorener Schutt mit Eislinsen
— Steinschlag, Lawinien
<« Kriechrichtung
y
//// Anstehendes
AA
 ATA Moranenmaterial

oQ
Do Schutt (Blécke)

S0 gefrorener Schutt mit Eislinsen

Kriechrichtung

T

Abbildung 2.7: Blockgletschertypen nach BARSCH (1988, 1996): A: Talus—Blockgletscher unter-
halb von Schutthalden. B: Blockgletscher aus Mordnenmaterial unterhalb von Gletschern.
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Genauere Angaben beziiglich der Herkunft des in Blockgletschern enthaltenen
Eises finden sich bei HAEBERLI & VONDER MUHLL (1996), die verschiedene, mit
Hilfe geophysikalischer Methoden (Geoelektrik) ermittelte Eistypen in Blockglet-
schern diskutieren. Die Unterscheidung der Eistypen erfolgte nach einer durch
SCHUMSKII (1964) vorgestellten genetisch-petrographischen Typisierung. Die Vertei-
lung der Eistypen im Blockgletscher scheint durch das viskose FlieBverhalten und
die Temperaturverteilung im Blockgletscher beeinflusst zu werden, da es immer
wieder zu Gefrier- und Tauprozessen und damit zum rdumlichen Austausch einzelner
Eistypen kommt. Es ist allerdings zu beachten, dass Riickschliisse von geoelektrisch
gemessenen Widerstinden auf Eistyp und -gehalt des Untergrunds mit groBBen Unsi-
cherheiten behaftet sind. Die Bestimmung von Eistyp und -gehalt sollte daher nur in
Kombination mit weiteren geophysikalischen oder direkten Methoden erfolgen
(VONDER MUHLL et al., 2001; HAUCK, 2001; HAUCK & VONDER MUHLL, 2003).

Kerne aus massivem Gletschereis, die im Wurzelbereich von ,,Blockgletschern
beobachtet werden, befinden sich nach BARSCH (1996) nicht im Gleichgewicht mit
den klimatischen Rahmenbedingungen. Oftmals weisen Thermokarsterscheinungen
an der Oberfliche auf das Abschmelzen dieser Eisvorkommen hin. Sofern die
MAAT nicht ausreichend tief ist, schmelzen diese mit Schutt bedeckten Eiskerne

langsam ab (WHALLEY & MARTIN, 1992).

Beziiglich der Genese von Blockgletschern existieren nach WHALLEY &
MARTIN (1992) im Wesentlichen zwei verschiedene Modellansidtze. Wahrend das
glaziale Modell im Wesentlichen auf POTTER (1972) und JOHNSON (1974) zuriick-
geht, wird das periglaziale Modell vor allem von BARSCH (1978, 1988) und
HAEBERLI (1985) vertreten. Nach dem glazialen Modell bilden auch schuttbedeckte
Gletscher einen eigenen Blockgletschertyp (engl.: debris covered glacier; glacier-
derived rock glacier nach HUMLUM, 2000). Die zur Stiitzung dieser Modelle erhobe-
nen Daten und aufgestellten Theorien eigenen sich gut zur Erkldrung der Genese der
untersuchten Blockgletscher und dhnlichen Formen. Die Annahme eines glazialen
Ursprungs neben einer periglazialen, an Permafrost gebundenen Genese ist jedoch
mit gewissen logischen Fehlern verbunden. Als besonders problematisch erweist
sich, dass sich die aus den Modellen resultierenden Objekte in wesentlichen Merk-

malen voneinander unterscheiden. Die Existenz von ,,glazigenen* Blockgletschern
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(HuMmLuM, 2000) und Debris—Blockgletschern (BARSCH, 1988, 1996) als einen Fall
von Equifinalitdt zu bezeichnen und damit die Diskussion um die Blockgletscherge-
nese als rein terminologischer Natur zu bezeichnen (WHALLEY & MARTIN, 1992:
129; BENN & EVANS, 1998), ist daher falsch. Betrachtet man die geomorphometri-
schen Eigenschaften der Objekte, so ergeben sich zwar mitunter deutliche Ahnlich-
keiten, hinsichtlich des Materials unterscheiden sich ,,glazigene* Blockgletscher von
Debris—Blockgletschern jedoch stark. So existiert ein Kern aus massivem Gletscher-
eis mit einer Méchtigkeit von beispielsweise 20 bis 30 m weder in Talus—
Blockgletschern noch in Blockgletschern, die aus Morédnenmaterial entstanden sind.
Betrachtet man die Objekte sorgfiltig, so wird deutlich, dass es sich um Relieffor-
men unterschiedlichen geomorphologischen Ursprungs handelt, die aus unterschied-
lichem Material aufgebaut sind.

Uberdies steht das Reaktionsverhalten von Blockgletschern auf Klimaverinde-
rungen und die Rolle von Blockgletschern zur Permafrost- und Klimaindikation zu-
nehmend im Zentrum der Diskussion (VAN TATENHOVE & DIKAU, 1990; HUMLUM,
1998; FRAUENFELDER & KAAB, 2000; FRAUENFELDER et al., 2001; STROZZI et al.,
2004). Gerade in diesem Zusammenhang darf dieser offensichtlich vorhandene Un-
terschied nicht vernachlassigt werden. So muss die Mdglichkeit in Betracht gezogen
werden, dass schuttbedeckte Gletscher andere rheologische Eigenschaften aufweisen,
als bei Blockgletschern angenommen.

Die Modellierung des FlieBverhaltens von schuttbedeckten Gletschern sowie
eisiibersittigten Sedimentmassen stellt eine aktuelle Forschungsfront dar und ist auf
Grund fehlender empirischer Grundlagen noch mit groen Unsicherheiten verbun-
den. Die Sensitivitit der betrachteten Formen fiir Anderungen externer Einfliisse, wie
beispielsweise die klimatischen Rahmenbedingungen, ist nur unzureichend bekannt.
Fiir die Alpen hat sich jedoch gezeigt, dass im Sinne von BARSCH (1996) definierte
intakte Blockgletscher einen Indikator fiir Gebiete mit diskontinuierlicher Per-
mafrostverbreitung darstellen (BARSCH, 1978, 1988, 1996; HAEBERLI, 1985; KING,
1984). Da nach WHALLEY & MARTIN (1992) aber auch schuttbedecktes Gletschereis
als Blockgletscher definiert werden kann, die Bildung derartiger Phinomene aber
nicht an die Existenz von Permafrost gebunden ist, wiirde sich folglich die Eignung

von Blockgletschern zur Permafrostindikation an sich ausschlieBen. Eine Gleichset-
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zung dieser Formen mit im Sinne von BARSCH (1996) definierten Blockgletschern

muss daher abgelehnt werden.

Aus den genannten Griinden ist die Aussagekraft schuttbedeckter Gletscher hin-
sichtlich deren Indikatorfunktion fir Permafrost zu tiberdenken. Formen, bei denen
von einem glazialen Ursprung auszugehen ist, sollten demnach nicht zur Indikation

von Permafrost verwendet werden.

2.2.4 Aktivitatszustande

2.2.4.1 Aktive Blockgletscher

Zur Bildung aktiver Blockgletscher miissen nach BARSCH (1996) drei Vorraus-
setzungen erfiillt sein: (1) das betreffende Gebiet muss sich im diskontinuierlichen
Permafrost befinden, (2) es muss geeignetes, also eisiibersittigtes, Material zu Ver-
fligung stehen und (3) die Topographie muss hinreichend steil sein, um das Kriechen
von eisiibersittigtem Permafrost zu erlauben. Sind diese Vorraussetzungen erfiillt,
bewegen sich aktive Blockgletscher typischerweise mit Geschwindigkeiten von 0,1
bis 1 m pro Jahr (BARSCH, 1996). Welche Faktoren im einzelnen die Geschwindig-
keit kontrollieren, ist bis heute weitgehend unklar. Als maBBgebliche Faktoren kdnnen
allerdings Eisgehalt, Eistemperatur, Neigung des Reliefs und die Bereitstellung von

Schutt genannt werden.

Durch die Bewegung aktiver Blockgletscher weisen deren Stirnen sehr hohe
Neigungen auf, die den natiirlichen Boschungswinkel in den meisten Féllen iiber-
schreiten. Das Flieen der Blockgletscher fiihrt dazu, dass Blocke von der Oberfla-
che herunterstiirzen und sich am Ful3 der Stirn ablagern. Durch diese Sturzprozesse
wird die Oberfliche der Stirn immer wieder aufgerissen, wodurch die Entwicklung
von Vegetation in den wenigsten Fillen moglich ist. Diese Eigenschaften stellen in
den meisten Féllen recht stichhaltige Anzeichen fiir die Aktivitit des Blockgletschers
dar. Zu beachten ist allerdings, dass die Neigung der Topographie unter dem Block-

gletscher seine FlieBgeschwindigkeit beeinflussen kann. Der Aktivitdtsgrad eines
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Blockgletschers ist daher nicht alleine klimatisch bedingt, sondern wird wesentlich
durch Reliefstruktur und Topographie bestimmt. Eindeutigere Hinweise auf den Ak-
tivitdtsstatus von Blockgletschern im Hinblick auf seinen Eisgehalt lassen sich nur
durch den Einsatz geophysikalischer Methoden oder durch Bohrungen finden. Zu-
dem liefern langfristige Messungen der Oberflaichengeschwindigkeit mittels photo-
grammetrischer und geodétischer Verfahren relativ sichere Hinweise auf den Aktivi-

titszustand eines Blockgletschers.

2.2.4.2 Inaktive Blockgletscher

Sobald die Bewegung eines Blockgletscher aussetzt, wird er als inaktiv bezeich-
net. BARSCH (1996) nennt eine Geschwindigkeit von 0,01 m pro Jahr als Grenzwert.
Es handelt sich um klimatische Inaktivitidt, wenn die Verringerung der Geschwindig-
keit auf das Aufschmelzen des Eises zuriickgeht und die Reibung im Inneren des
Blockgletschers zu grof wird, um plastisches FlieBen zu ermdglichen. Stoft der
Blockgletscher in Bereiche mit geringer Hangneigung vor, so konnen die Scherkréfte
einen kritischen Wert unterschreiten, der eine weitere Bewegung nicht mehr zuldsst.
In diesem Fall handelt es sich um einen dynamisch inaktiven Blockgletscher
(BARSCH, 1996). Daneben kann sich dynamische Inaktivitit auch durch eine zu ge-
ringe Schuttlieferung einstellen. Die Ursachen hierfiir konnen einerseits in der Ver-
ringerung der Prozessaktivitdt im Liefergebiet und andererseits im Entfernen des
flieBenden Blockgletschers vom Liefergebiet liegen. Falls das Eis im Inneren inakti-
ver Blockgletscher noch nicht vollig abgeschmolzen ist, stellen diese Phinomene
Vorkommen von diskontinuierlichem Permafrost dar. Die Auftauschicht bei einem
klimatisch inaktiven Blockgletscher kann im Winter nicht mehr komplett durchfrie-
ren, man spricht daher von inaktivem oder passivem Permafrost. Ein klimatisch inak-
tiver Blockgletscher ist somit ein Zeichen dafiir, dass die klimatischen Bedingungen
an der von ihm eingenommenen Position die Existenz von Permafrost nicht mehr

zulassen.

Da sich inaktive Blockgletscher nicht mehr bewegen, zeigen sich ihre Stirnen
entsprechend weniger stark von Sturzprozessen beeinflusst. Die Stirnen sind aller-

dings noch nicht kollabiert und weisen noch immer relativ hohe Hangneigungen auf.
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Sobald die Bewegung des Blockgletschers einen gewissen Schwellenwert unter-
schreitet, kann sich vermehrt Vegetation ausbilden. Somit konnen die Stirnen inakti-
ver Blockgletscher nach wenigen Jahren der Inaktivitét teilweise mit Vegetation be-
deckt sein. Die Verbreitung von Flechten auf der Oberflache der Blocke ist im Ver-
gleich zu aktiven Blockgletschern grofer. Je nach Grad der Inaktivitdt konnen auch
inaktive Blockgletscher bereits Kollapsstrukturen aufweisen. Die Unterscheidung
zwischen aktiven und inaktiven Blockgletschern féllt vor allem bei der Interpretation
von Luftbildern, aber auch wihrend der Kartierung im Gelénde nicht leicht. Zur Ver-
einfachung werden die beiden Aktivitdtsklassen hédufig zur Klasse der intakten

Blockgletscher zusammengefasst.

2.2.4.3 Reliktische Blockgletscher

Fossile oder reliktische Blockgletscher befinden sich seit lingerem nicht mehr
im Gleichgewicht mit den aktuellen Klimabedingungen. Da der Begriff ,.fossil* im
geologischen Sinne ,bedeckt™ oder ,begraben” bedeutet, wird im Folgenden der
durch BARSCH (1996) eingefiihrte Begriff , reliktisch® verwendet. Auf Grund hoherer
Temperaturen ist das Eis in ihrem Inneren vollkommen ausgeschmolzen. Reliktische
Blockgletscher reichen oftmals bis nahe an die Waldgrenze herab und stellen Zeugen
vergangener Klimabedingungen dar (VAN TATENHOVE & DIKAU, 1990; BARSCH,
1996; HUMLUM, 1998; FRAUENFELDER & KAAB, 2000). Die Bildungszeit reliktischer
Blockgletscher in den Alpen liegt wahrscheinlich im spéten Pleistozén, ihre Inaktivi-
tit konnte sich am Ubergang vom Pleistozin zum Holozin eingestellt haben

(BARSCH, 1996).

Durch das Abschmelzen des Eises weisen reliktische Blockgletscher deutliche
Kollapsstrukturen auf, die mehrere Meter tief sein konnen. Die Stirnen dieser Block-
gletscher sind in Abhédngigkeit von der Topographie stark abgeflacht. Durch die Zeit
der Ruhe konnen sich geschlossene Grasvegetation, Strauchvegetation und sogar
kleine Bdume ausbilden. Dabei werden allerdings die Bereiche bevorzugt, in denen

feinkdrniges Substrat vorhanden ist.
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2.2.5 Raumliche Verbreitung von Blockgletschern

Die Bildung von Blockgletschern ist an die Existenz von Permafrost und an ein
ausreichendes Schuttangebot gebunden (HAEBERLI, 1985; BARSCH, 1996). Zudem
diirfen die Niederschlagssummen einen bestimmten Wert nicht {iberschreiten, da
sonst die fiir Blockgletscher giinstigen Positionen von Gletschern eingenommen
wiirden. Das auf SHUMSKII (1964) und HAEBERLI (1985) zuriickgehende Kryosphé-
renmodell ist in Abbildung 2.8 dargestellt und zeigt den Aufbau und die Gliederung
der Kryosphire als Funktion der mittleren Jahrestemperatur der Luft und des Jahres-
niederschlags und weist klimatische Grenzen fiir das Auftreten von Blockgletschern
aus. Obwohl die typischen Reliefformen im Permafrost auch von der Gletscheraus-
dehnung und damit vom Niederschlag abhéngig sind, ist die Permafrostverbreitung

als deutlich temperaturabhingige Erscheinung dargestellt.

mittlere jahrliche
Lufttemperatur

kontinuierlicher A
Permafrost

7 ELA

-6 bis -8 °C /

Gletscher
diskontinuierlicher
Permafrost

Blockgletscher

A
-1bis-2°C

~—

l _ jahrlicher
T > Niederschlag

kein Permafrost ~400 mm ~ 2500 mm

Abbildung 2.8: Kryosphirenmodell nach HAEBERLI (1985). Das Auftreten von Blockgletschern
ist in den Alpen auf Gebiete mit einer MAAT von <-1/-2 bis -6/-8 °C und einem Jahresnieder-
schlag zwischen etwa 500 bis 2500 mm beschrinkt. Bei abnehmendem Niederschlag ist die Exis-
tenz von Blockgletschern tendenziell begiinstigt.

In den maritimen Gebieten der Gebirge, in denen die Gleichgewichtslinie der

Gletscher tiefer liegt als die Untergrenze der diskontinuierlichen Permafrostverbrei-
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tung, ist die Bildung von Blockgletschern nicht moglich (HAEBERLI, 1985). Somit ist
zu erwarten, dass die Zahl der Blockgletscher mit dem Grad der Kontinentalitét zu-
nimmt (BARSCH, 1992). In den Alpen finden Blockgletscher ihre grofite Verbreitung
in den zentralen Westalpen (Wallis, Mont—Blanc—Gebiet) sowie den zentralen Ostal-
pen (Engadin). HUMLUM (1998) konnte fiir polare Permafrostgebiete in Gronland
und der Antarktis zeigen, dass dort das ideale Blockgletscherklima nicht kontinental,
sondern eher trocken bis semihumid mit kalten Sommern ist.

Im Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit sind die klimatischen und
geomorphologischen Voraussetzungen fiir die Entwicklung von Blockgletschern
gegeben. Durch die geringe rdumliche Ausdehnung der Gletscher konnte sich ein
ausgepragter periglazialer Formenschatz entwickeln. Vor allem Blockgletscher sind
fiir den Sedimenthaushalt der periglazialen Stufe des Untersuchungsgebietes daher

von grof3er Bedeutung.
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2.3 Alpiner Sedimenthaushalt

Sedimenthaushaltliche Untersuchungen im Hochgebirge dienen der Kldrung der
Landschaftsgenese und flihren zu einer Verbesserung des Verstindnisses geomor-
phologischer Prozessabldufe im Hochgebirge. Defizite existieren vor allem bei der
Kenntnis der zeitlichen und rdumlichen Kopplung der Prozesse untereinander, die in
der Bildung von ineinander verschachtelten Sedimentspeichern resultiert.

Im Lichte des globalen Klimawandels spielt zudem die Prognose und Bewertung
von potenziellen Naturgefahren in teilweise dicht besiedelten Hochgebirgsraumen
eine wichtige Rolle (HAEBERLI, 1992; SCHROTT & ADAMS, 2002). Fiir derartige Fra-
gestellungen ist auch die Kenntnis iiber die Bereitstellung von Sedimentmassen so-
wie das Ausmal3 von Mobilisation, Transport und Akkumulation des Sedimentes bei
verdnderten klimatischen Rahmenbedingungen von groBer Wichtigkeit. Ebenso ha-
ben Uberlegungen zur Frequenz und Magnitude geomorphologischer Prozesse sowie
zur Sensitivitit der geomorphologischen Systeme gegeniiber Anderungen der klima-
tischen Rahmenbedingungen in diesem Zusammenhang eine hohe Bedeutung. Es
zeigt sich, dass die Prozessraten geomorphologischer Prozesse oftmals starken
Schwankungen unterworfen sind. Dies gilt im Besonderen fiir die Hochgebirgsraume
der Erde, da Prozesse dort auf einem hohen energetischen Niveau operieren. Die
Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren, die fiir die Intensitit und das Ausmal
von Prozessen ausschlaggebend sind, weisen teilweise betrdchtliche rdumliche und
zeitliche Variabilitdt auf. Wahrend die erhohte tektonische Aktivitdt junger Faltenge-
birge, deren grofle Hohenunterschiede und steiles Relief als maBgebliche Einfluss-
faktoren auf vorwiegend gravitative Prozesse erst auf einer grolen Zeitskale erkenn-
bare Verdnderungen der prozessualen Aktivitdt hervorrufen, konnen Verdnderungen
von klimatischen oder anthropogenen Faktoren schon auf kleiner Zeitskale direkte
Wirkung zeigen. Zudem beeinflussen sich die einzelnen Prozesse gegenseitig auf
komplexe Weise. So konnen bestimmte Prozesse einen dispositiven Charakter fiir
andere Prozesse haben. Ebenso konnen sie den Ausloser fiir diese darstellen, sofern
es zur Uberschreitung eines systemspezifischen Schwellenwertes kommt. Die wech-
selseitige Beeinflussung der Prozesse kann dabei in Abhédngigkeit oder entkoppelt

von den gegebenen Rahmenbedingungen erfolgen.
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Das Sedimentbudget eines Einzugsgebietes ist durch REID & DUNNE (1996: S. 3)

folgendermallen definiert:

A sedimentbudget is an accounting of the sources and disposition of sediment as it

travels from its point of origin to its eventual exit from the drainage basin. *

In dieser Definition sind Prozesse, Prozessraten sowie Quellen und Senken als
die wesentlichen Aspekte des Sedimenttransfers enthalten. Die Arbeiten von JACKLI
und RAPP stellen erste wertvolle Ansédtze der Quantifizierung geomorphologischer
Prozesse zur Erstellung von Sedimentbudgets in Hochgebirgsregionen dar (JACKLI,
1957; RAPP, 1960; SCHROTT & ADAMS, 2002). Mittlerweile spielt die Quantifizie-
rung geomorphologischer Prozesse und Formen sowie die Ermittlung von Prozessra-
ten in sedimenthaushaltlichen Studien eine zentrale Rolle. Von zunehmender Bedeu-
tung ist die Betrachtung und Quantifizierung von Sedimentspeichern sowie deren
Interaktionen untereinander und mit geomorphologischen Prozessen. Die rdumliche
Verbreitung einzelner Sedimentspeicher im Hochgebirge ist das Ergebnis von rdum-
lich und zeitlich differenzierten geomorphologischen Prozessen (SCHROTT et al.,
2003). Uber die komplexen Zusammenhiinge der Sedimentspeicher untereinander
sowie die Beeinflussung der Speicher durch geomorphologische Prozesse, die meist
eine hohe zeitliche und rdumliche Variabilitit aufweisen, ist bisher nur wenig be-
kannt (DIETRICH & DUNNE, 1978; CAINE & SWANSON, 1989; TRIMBLE, 1995;
SCHROTT et al., 2003). Die Untersuchung von Sedimentspeichern geomorphologi-
scher Systeme im Hochgebirge kann einen bedeutenden Beitrag zur Verbesserung
des Verstidndnisses der Landschaftsgenese leisten sowie neue Grundlagen zur Ent-
wicklung von prozessbasierten Modellen liefern (CHURCH & SLAYMAKER, 1989;
JORDAN & SLAYMAKER, 1991). Die Rolle der Speicher spielt vor allem bei der Be-
trachtung des Sedimentaustrags aus einem Einzugsgebiet und dessen zeitlicher Ver-
anderung eine Rolle. So konnten MILLIMAN & MEADE (1983) zeigen, dass der spezi-
fische Sedimentaustrag mit der Grof3e der untersuchten Einzugsgebiete abnimmt.
Dies lésst sich nach RITTER et al. (1995) zum einen darauf zuriickfiihren, dass in den
oberen Bereichen der Einzugsgebiete oder in kleinen Einzugsgebieten, wie etwa im

Hochgebirge, durch relativ groBe Hangneigungen und Hohenunterschiede ein sehr
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effektiver Transport des Sediments gewahrleistet ist. Dort werden zudem hohere Se-
dimentmengen durch die dort verstérkt stattfindenden gravitativen Prozesse bereitge-
stellt. Ein effektiver Transport in den oberen Einzugsgebieten wird weiterhin durch
eine relativ hohe Flussdichte gewéhrleistet, die flussabwérts abnimmt. Mit der Aus-
dehnung der Einzugsgebiete setzt schlieBlich die Sedimentation in Auen und anderen
Uberflutungsbereichen ein und der spezifische Sedimentaustrag nimmt ab (RITTER et
al., 1995). Mit diesem Modell ldsst sich jedoch der Sedimentaustrag vergletscherter
Hochgebirgsrdume nicht erkliren (CHURCH & SLAYMAKER, 1989; JORDAN &
SLAYMAKER, 1991). Zur Erkldrung der in diesen Gebieten ermittelten Sedimen-
taustrige wurde das Modell des paraglazialen Sedimentationszyklus (CHURCH &
RYDER, 1972) entwickelt. Es beschreibt die Rolle von glazialen und glazifluvialen
Sedimentspeichern und deren Remobilisierung durch die Deglaziation des Gebietes.
Der erhohte spezifische Sedimentaustrag ist eine in den groflen Einzugsgebieten of-
fenbar zeitlich verzogert ablaufende Reaktion auf den Riickzug von Gletschern, da
deren stabilisierende Wirkung auf steile Felswdnde und unverfestigte Sedimente
nicht mehr gegeben ist. Allerdings konnen geomorphologische Reaktionen auf die
Deglaziation, vor allem in Form von gravitativen Massenbewegungen, im Hochge-
birge auch noch mit gréBerer zeitlicher Verzogerung auftreten. Eine weitere wichtige
Rolle fiir die Charakteristik des Sedimentbudgets spielen anthropogene Einfliisse auf

kleinen Zeitskalen und tektonische Faktoren auf groflen Zeitskalen.

Um den Sedimenttransfer im geomorphologischen Prozesssystem des Hochge-
birges in einen systemaren Zusammenhang zu bringen, wurde von CAINE (1974,
1976) das Modell der alpinen Sedimentkaskaden entwickelt. Das Modell beschreibt-
zunichst eine logische, kaskadenartige Anordnung von Prozesstypen, ausgehend von
einem idealisierten Hangprofil. Abbildung 2.9 zeigt das Sedimenttransfermodell mit
den in die Bereiche Sedimenteintrag, Sedimenttransport und Sedimentaustrag unter-

gliederten Prozessbereichen.
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Abbildung 2.9: Alpines Sedimenttransfermodell. Die Pfeile zeigen Richtung und relative Magni-
tude des Transportes an. Nach CAINE (1974).

Eine Weiterentwicklung des Modells von CAINE (1974) stellt das Modell von
BARSCH & CAINE (1984) dar. Dabei erfolgt eine Differenzierung der Prozesstypen in

vier Subsysteme:

¢ Glaziales System
e Grobschuttsystem
e Feinsedimentsystem

e Geochemisches System.

Jedes dieser Teilsysteme stellt ein eigenes Kaskadensystem dar und ist durch den

systeminternen Fluss von Masse und Energie gekennzeichnet. Auch Interaktionen
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zwischen den einzelnen Subsystemen sowie der Transport von Sediment von einem
zum anderen Subsystem sind moglich. Durch die Anwendung dieses konzeptionellen
Modells lésst sich eine vergleichende Betrachtung unterschiedlicher Untersuchungs-

gebiete durchfiihren (SCHROTT & ADAMS, 2002).

Sedimenthaushaltliche Bedeutung von Blockgletschern

Blockgletscher nehmen eine bedeutende Stellung im Sedimenthaushalt der pe-
riglazialen Hochgebirgsstufe vieler alpiner Untersuchungsgebiete ein. Als Sediment-
speicher stellen sie Komponenten des Grobschuttsystems nach CAINE (1974) und
BARSCH & CAINE (1984) dar. Da eine Reaktivierung des Kriechprozesses nach einer
klimatisch oder geomorphologisch bedingten Inaktivierung des Blockgletschers bis-
her nicht nachgewiesen werden konnte (BARSCH, 1996), werden Blockgletscher als
geschlossene Systeme betrachtet. Ein erneuter Transport des Sediments ist nur durch
einen Vorstof3 der Gletscher im Rahmen einer zukiinftigen Eiszeit zu erwarten. Ta-
lus—Blockgletscher und die Schutthalden, aus denen sie sich entwickelt haben, eig-
nen sich daher sehr gut, um Denudationsraten in alpinen Einzugsgebieten zu berech-
nen. Die Abschédtzung der Sedimentvolumina von Schutthalden und Blockgletschern
erweist sich jedoch als schwierig und stellt neben der ebenfalls problematischen Be-
rechnung der wahren Flache des Liefergebietes eine primére Fehlerquelle bei der
Angabe von Denudationsraten dar. Zudem ist bis heute nur wenig iiber die FlieBdy-
namik des Blockgletscherprozesses sowie die Alter von aktiven, inaktiven und relik-
tischen Blockgletschern bekannt. Vor allem die Reaktion des Prozesses auf verdnder-
te klimatische oder geomorphologische Rahmenbedingungen sowie die Entwicklung
der Prozessaktivitit wahrend des Holozéns sind bisher kaum erforscht. Fiir das Alter
der aktiven Blockgletscher, das zur Berechnung von Denudationsraten notwendig ist,
werden meist 3000 bis 6000 Jahre angegeben. Reliktische Blockgletscher sind ver-
mutlich wihrend des Ubergangs vom Spitglazial zum Holoziin entstanden. Die Zeit,
die zu ihrer Bildung notwendig war, konnte allerdings auf Grund erhdhter Prozessra-
ten, die sich durch ein giinstigeres Schutt—Eisgemisch einstellen konnten, kiirzer ge-
wesen sein, als dies auf die im Holozén gebildeten aktiven und inaktiven Blockglet-
scher zutrifft. Durch das Fehlen von Angaben zur Prozessdynamik wéhrend der

Blockgletschergenese lassen sich iiberdies keine Angaben zur zeitlichen Verdnde-
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rung von Denudationsraten ableiten. SchlieBlich wird die Berechnung von Denudati-
onsraten auf Grund reliktischer und inaktiver Blockgletscher dadurch erschwert, dass
diese oft von jlingeren Reliefformen, wie etwa aktiven Blockgletschern, bedeckt
werden. Eine Abschdtzung der Fliche und des Volumens derartiger Formen sowie
der daraus abgeleiteten Denudationsrate stellt also lediglich eine Mindestangabe oh-

ne Informationen zu méglichen Fehlern dar.

Da entsprechende Felddaten zum Volumen von Blockgletschern und Schutthal-
den im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht erhoben wurden, soll auf Grund der
mit der Abschitzung der Eis- und Sedimentvolumina der Blockgletscher verbunde-
nen Fehler eine Berechnung von Denudationsraten nicht erfolgen. Die errechneten
Szenarien fiir die Sedimentvolumina stellen allerdings einen wichtigen Bestandteil
des Blockgletscherinventars dar. Eine Beschreibung der Methodik zur Ermittlung der
Maichtigkeiten und Sedimentvolumina der Blockgletscher des Untersuchungsgebietes
liefert Kapitel 3.4. Die Ergebnisse der geophysikalischen Untersuchungen zur Méch-
tigkeit verschiedener Sedimentmassen im Untersuchungsgebiet, die im Rahmen des
Dissertationsprojektes B 1 des Graduiertenkollegs zu erwarten sind, stellen eine ge-

eignete Grundlage zur Berechnung von Denudationsraten dar.

Auf die geomorphologische Bedeutung des Blockgletscherprozesses fiir den Se-
dimenthaushalt periglazialer Einzugsgebiete, die vor allem durch die Berechnung
von Wandriickverwitterungsraten beschrieben wird, wurde durch eine Reihe von
Untersuchungen hingewiesen (MESSERLI & ZURBUCHEN, 1968; GRAY, 1970; WHITE,
1971; BARSCH, 1977, 1996; HOLLERMANN, 1983; GORBUNOV, 1983; BUCHENAUER,
1990; BARSCH & JAKOB, 1998; HUMLUM, 2000). Ausfiihrliche Zusammenfassungen
der Ergebnisse dieser Arbeiten sind bei BARSCH (1996) und HuMLUM (2000) zu fin-
den. In Tabelle 2.1 sind die anhand von Blockgletscherdaten ermittelten Denudati-

onsraten vergleichend gegeniibergestellt.
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Tabelle 2.1: Denudationsraten verschiedener Periglazialgebiete. Berechnung durch Analyse von
Blockgletscherparametern .

Lokalitéat Riickverwitterungsrate Literatur
Alaska Range 1 mm / a (Holozéan) WAHRHAFTIG & Cox (1959)
3 bis 5 mm / a (letzte 2000 - 3000 a)
Weissmies- und Aletschgebiet 3 mm/a MESSERLI & ZURBUCHEN (1968)

(Zentrale Schweizer Alpen)

Zentral-Yukon 0,007-0,1 mm / a (Holozan) GRAY (1970)
Colorado Front Range 0,71 bis 1,06 mm/a WHITE (1971)
Macun | und Murtél | (Engadin) 4,5 bzw. 4,2 mm /a (10000 a) BARSCH (1977, 1996)

1,8 bzw. 0,8 mm / a (6000 a)
Ubertragung auf Schweizer Alpen:
0,8 bis 1,5 mm/a (10000 a)

Sadtirol 0,5mm/a HOLLERMANN (1983)
Sierra Nevada (Kalifornien) 0,8 bis1,9mm/a HOLLERMANN (1983)
Prijamoyshcheli (Mittelasien) 0,3bis 0,7 mm/a GORBUNOV (1983)
Schober (Osterreich) 5bis6 mm/a BUCHENAUER (1990)
Disko Island (Gronland) » Talus—derived” Blockgletscher: HumLum (2000)

2 mm / a (Holozén)

6 mm / a (letzte 4000 a)
,Glacier—derived” Blockgletscher:
5 mm / a (Holozan)

15 mm / a (letzte 4000 a)

Die relativ hohe Variabilitit der Denudationsraten ist wahrscheinlich auf unter-
schiedliche geomorphologische, lithologische und klimatische Rahmenbedingungen
der einzelnen Untersuchungsgebiete zuriickzufiihren. Zudem sind unterschiedliche
methodische Vorgehensweisen bei der Ermittlung der Blockgletschervolumina, des
Verhéltnisses zwischen Schutt und Eis sowie der Berechnung der iibrigen geo-
morphometrischen Parameter fiir die Unterschiede verantwortlich. Die mittlere holo-
zdne Denudationsrate im Bereich aktiver Blockgletscher liegt nach BARSCH (1996)
und HUMLUM (2000) wahrscheinlich bei 1 bis 5 mm pro Jahr. Durch die hohe geo-
morphologische Effektivitit des Transportprozesses kommt dem Blockgletscherpro-
zess eine vergleichsweise hohe Bedeutung unter den Komponenten des periglazialen
Sedimenthaushaltes zu. Die Untersuchungen von BARSCH (1977: 148) konnten zei-
gen, dass ,,etwa 20 % der periglazialen Massenverlagerung in den Hochregionen der

zentralen Schweizer Alpen durch aktive Blockgletscher bewiltigt wurde®. Nicht zu

47



2 Theoretische und methodische Grundlagen

vernachléssigen ist jedoch die Rolle des geochemischen Systems, dem mittlerweile

eine hohere Bedeutung beigemessen wird (RAPP, 1960; BARSCH & CAINE, 1984).
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2.4 Methoden zur Permafrostermittiung

Dieses Kapitel liefert einen kurzen Uberblick iiber die Methoden zur Ermittlung
der regionalen und lokalen Permafrostverbreitung. Nach einer Beschreibung der ge-
brauchlichen Feldmethoden wird auf die Entwicklung und Anwendung von compu-
tergestiitzten Modellen zur Simulation der regionalen Permafrostverbreitung einge-
gangen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der im Rahmen dieser Arbeit angewandten
Methoden, der Vorgehensweise bei Messungen im Gelidnde und den Modellierungen

sowie den damit verbundenen Schwierigkeiten erfolgt im Kapitel 3.

2.4.1 Feldmethoden

Direkte Aufschliisse im Permafrost sind ausgesprochen selten. Sie ergeben sich
durch natiirliche Ereignisse wie Hangrutschungen, Murgidnge, den Kriechprozess
aktiver Blockgletscher oder im Rahmen von Bauarbeiten. Zur Ermittlung der Per-
mafrostverbreitung greift man daher meist auf komplizierte Messtechniken zuriick
oder fiihrt entsprechend aufwendige Kartierungen geomorphologischer Per-
mafrostindikatoren durch. Auf die Kartierung und Inventarisierung von Blockglet-
schern als Indikatoren fiir Permafrost auf regionalem MaBstab wird in den Kapiteln

3.1.1 und 3.1.2 néher eingegangen.

Da es sich bei Permafrost um ein thermisches Phdnomen handelt, ist die direkte
Ermittlung der Bodentemperatur die sicherste Methode, Permafrost nachzuweisen.
Die Mdéglichkeiten, die zur direkten Temperaturmessung zur Verfligung stehen, er-
fordern jedoch einen hohen Kostenaufwand. Eine Bohrung im Permafrost ist in der
Regel nur innerhalb groBerer Forschungsprojekte oder im Rahmen von Bauvorhaben
realisierbar. Die Messung der Basistemperatur der hochwinterlichen Schneedecke
(BTS) (HAEBERLI, 1973) stellt hingegen eine sehr zuverlédssige indirekte Methode zur
Ermittlung der Permafrostverbreitung in den Alpen dar. Bei einer hinreichend méch-
tigen Schneedecke von mindestens 80 cm reicht deren Isolations- und Schutzfunkti-

on aus, um die Bodenoberfliche vor Schwankungen der Lufttemperatur und dem
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Einfluss der Strahlung zu schiitzen. Unter dieser Vorraussetzung stellt die BTS einen
Indikator fiir die Temperaturverhéltnisse im Untergrund dar. Auf der Grundlage der
von HAEBERLI (1973) erhobenen Felddaten, reprisentiert eine BTS von <-3 °C ein
sicheres Zeichen fiir das Vorhandensein von Permafrost. In den Bereichen, in denen
die Werte zwischen —3 und -2 °C liegen, ist Permafrost zwar noch mdglich, aller-
dings ist die Wahrscheinlichkeit bereits geringer. Uber permafrostfreiem Gelinde
befinden sich die BTS—Werte typischerweise bei —2 °C und dariiber. Allerdings kann
eine unregelméBig aufgebaute Schneedecke die BTS—Werte verfilschen. So kann
sich {iber einem grobblockigen Substrat, wie es etwa auf Blockgletschern und in den
unteren Bereichen von Sturzschutthalden vorhanden ist, eine Schneedecke mit Schlo-
ten ausbilden (SUTTER, 1996). In diesen Schloten und Porenrdumen kann es durch
Luftzirkulation zu starken Auskiihlungseffekten kommen. Zwar ist in grobblockigen
Substraten mit vergleichsweise tieferen Temperaturen zu rechnen, allerdings ist auf
Grund des von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlichen Aufbaus der Schneedecke keine
verldssliche Aussage beziiglich der Permafrostverbreitung ableitbar. Eine hohe BTS

ist hingegen ein sehr sicheres Zeichen fiir das Fehlen von Permafrost im Untergrund.

Neben der Messung von Temperaturen liefert die Erkundung der physikalischen
Eigenschaften des Untergrundes Informationen hinsichtlich der Permafrostexistenz.
Ausgangspunkt fiir die erfolgreiche Anwendung geophysikalischer Methoden im
Permafrost ist der Umstand, dass die geophysikalischen Parameter im untersuchten
Substrat signifikanten Verinderungen beim Ubergang vom gefrorenen in den unge-
frorenen Zustand und umgekehrt unterworfen sind (SCOTT et al., 1990). Bis zum
Beginn der 1990er Jahre wurden vor allem refraktionsseismische und eindimensiona-
le geoelektrische Verfahren eingesetzt (BARSCH, 1973; HAEBERLI, 1975; FISH et al.,
1977; KING et al., 1987). In der Folge kamen weitere Methoden, wie Gravimetrie,
Bodenradar (engl.: ground penetrating radar, GPR), Radiometrie oder elektromagne-
tische Induktion (VLF-R) hinzu (VONDER MUHLL, 1993; BERTHLING et al., 2000;
VONDER MUHLL et al., 2001). Bis heute werden die methodischen Ansitze zur geo-
physikalischen Erkundung in Permafrostgebieten intensiv weiterentwickelt. Hohe
Bedeutung kommt dabei der Anwendung von Inversionstechniken bei der Interpreta-
tion geoelektrischer und seismischer Daten zu. Durch zweidimensionale tomographi-

sche Verfahren ergeben sich auf diese Weise detailliertere Einblicke in die Struktur
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des Untergrunds sowie seiner geophysikalischen Eigenschaften (HAUCK & VONDER
MUHLL, 2003). Bei HAucK (2001) und HAUCK & VONDER MUHLL (2003) finden
sich ausfiihrliche Zusammenstellungen geophysikalischer Methoden und deren je-

weilige Eignung fiir die unterschiedlichen Fragestellungen im Permafrost.

Neue geophysikalische Methoden werden bei VONDER MUHLL et al. (2001) vor-
gestellt. Die luftgestiitzte Ermittlung der BTS durch Radiometrie zeigte beispielswei-
se eine gute Ubereinstimmung mit den Feldmessungen. Da geophysikalische Metho-
den ein vereinfachtes Bild der tatsdchlichen Verhéltnisse im Untergrund liefern, wird
die Kombination von zwei oder mehr Methoden empfohlen (VONDER MUHLL, 1993;
VONDER MUHLL et al., 2001; HAUCK & VONDER MUHLL, 2003). Trotz der nach wie
vor vorhandenen Unsicherheiten hat sich inzwischen gezeigt, dass die Per-
mafrostverbreitung in Hochgebirgen durch den Einsatz geophysikalischer Methoden
auf effektive Weise ermittelt werden kann. Eine Diskussion spezifischer Schwierig-
keiten bei der Permafrosterkundung im Hochgebirge mittels Geophysik erfolgt in
Kapitel 3.3.2 und im Ergebnisteil in Kapitel 5.2.1.

2.4.2 Numerische Modellierung der Permafrostverbreitung

Die von HAEBERLI (1975) entwickelten Faustregeln stellen einen ersten Versuch
zur flichenhaften Abschidtzung von alpinem Permafrost auf regionaler Skale dar. Auf
Grund mehrjéhriger Feldbeobachtungen, BTS—Messungen und geophysikalischer
Untersuchungen in einem Gebiet in der Ostschweiz (Fliiela—Grialetsch, Graubiinden)
konnten zehn Faustregeln zur Abschéitzung der Permafrostverbreitung in den Alpen
erarbeitet werden. Wihrend es sich bei neun dieser zehn Regeln um verbal formulier-
te Hinweise handelt, ist eine Faustregel in Form eines numerischen topoklimatischen
Schliissels dargestellt. Dieser topoklimatische Schliissel basiert auf umfangreichen
Felduntersuchungen und wurde unter der Annahme entwickelt, dass die einfallende
Strahlung, deren Ausmal} hauptsichlich durch die Exposition bestimmt wird, sowie
die Jahresmitteltemperatur der Luft, dargestellt als Funktion der Hohe, die Per-
mafrostverbreitung bedingen. Daneben {ibt der durch Wind und Lawinen umverteilte

Schnee durch thermische Isolation und Albedoeffekte einen bedeutenden Einfluss
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auf die Energiebilanz des Untergrunds aus. So wurde eine zusdtzliche Unterschei-
dung in Hanglagen mit Neigungen von 5 bis 10° und dariiber sowie HangfuBlagen
vorgenommen, da sich in den zuletzt genannten Reliefpositionen vornehmlich Lawi-
nenschnee ansammeln kann. Zu den HangfuBlagen gehdren alle Bereiche unterhalb
grofer, steiler Hange, die Neigungen tiber 20° und eine Hohendifferenz von mindes-
tens 100 m aufweisen. Der topoklimatische Schliissel bildet die Grundlage fiir die
Programme PERMAKART (KELLER, 1992) und PERM (IMHOF, 1996) und kann bei

hinreichender Datengrundlage regional angepasst werden.

Die Erstellung und Anwendung von computergestiitzten Modellen zur Ermittlung
der potenziellen regionalen Permafrostverbreitung spielt seit Beginn der 1990er Jahre
eine wichtige Rolle. In der vorliegenden Arbeit wird unter dem Begriff Modell ein
Computerprogramm verstanden, welches der Modellierung oder Simulation der Per-
mafrostverbreitung dient. Die computergestiitzten Modelle basieren entweder auf
empirisch ermittelten Regeln und Verbreitungsmustern, statistischen Beziehungen
zwischen empirisch ermittelten Parametern oder prozessbasierten Uberlegungen be-
ziechungsweise physikalischen GesetzméBigkeiten. Die eigentliche Modellierung er-
folgt dann auf der Grundlage von digitalen Geldndemodellen und liefert in Verbin-
dung mit weiteren Felduntersuchungen einen Uberblick iiber die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Permafrost. Zur Ermittlung der Permafrostverbreitung wurden
verschiedene computergestiitzte Modelle entwickelt (siche dazu NELSON &
OUTCALT, 1987; JORGENSEN & KREIG, 1988; FUNK & HOLZLE, 1992; KELLER, 1992;
HOLZLE, 1994; DOUSSE & LUGON, 1996; HAEBERLI et al., 1996; IMHOF, 1996;
DELALOYE & MORAND, 1998; FRAUENFELDER, 1998; LUGON, 1998; KNEISEL &
LAPPAT, 2001; STOCKER-MITTAZ et al., 2002), wobei zwischen empirischen, empi-

risch—statistischen und prozessorientierten Modellen unterschieden wird.

1. Bei den empirischen Modellen wird die im Feld ermittelte Permafrostverbrei-
tung numerisch dargestellt. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Re-
gionen ist auf der Basis digitaler Hohenmodelle leicht moglich. Allerdings
muss dabei eine Validierung und gegebenenfalls eine Anpassung der Per-
mafrostgrenzen an die regionalen Verhéltnisse erfolgen, da diese Modelle zu-

nédchst nur fiir die Region giiltig sind, fiir die sie entwickelt worden sind be-
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ziehungsweise aus der ihre Datengrundlage stammt. Da die Kenntnis der im
System ablaufenden Prozesse fiir die Entwicklung empirischer Modelle nicht
erforderlich ist, zielen sie nicht darauf ab, kausale Erkldrungen fiir die model-

lierte Permafrostverbreitung zu liefern (HOLZLE, 1994).

2. Zur Entwicklung empirisch—statistischer Modelle werden statistische Bezie-
hungen zwischen der im Feld ermittelten Permafrostverbreitung und topokli-
matischen Faktoren, wie Hohe, Exposition, Hangneigung, MAAT, oder po-
tenzieller direkter Strahlung (engl.: potential incoming solar radiation, PISR)
aufgestellt. Fiir die Entwicklung von Modellen dieses Typs ist ein detaillierte-
res Prozessverstdndnis notwendig. Zudem ist eine Auswahl sowie eine Ge-
wichtung der mafigeblichen, die Permafrostverbreitung beeinflussenden Fak-
toren, vorzunehmen. Durch die Erstellung eines empirisch—statistischen Mo-
dells werden also gleichzeitig wichtige Angaben iiber systemtheoretische
Hintergriinde gegeben. Da eine derartige Gewichtung nur fiir bestimmte Re-
gionen zutreffen kann, ist die Anwendung dieser Modelle und die Giiltigkeit

ihrer Aussagen jedoch ebenfalls limitiert und entsprechend anzupassen.

3. Zur Entwicklung prozessorientierter Modelle ist eine genaue Kenntnis der
Energiefliisse zwischen Erdoberfliche und Atmosphére notwendig. Auf der
Grundlage der gemessenen Energichaushalts—Faktoren (siehe Gleichung 2.1
und Abbildung 2.2) wird die Permafrostverbreitung iiber die Berechnung der
Bodenoberflichen- beziehungsweise Bodentemperatur ermittelt. Diese relativ
komplexen Modelle erlauben auch die Berechnung von verschiedenen Kli-

maszenarien.

Auf Grund der Tragheit des Permafrostes sind empirische sowie empirisch—
statistische Permafrostmodelle nur bedingt aussagekréftig, da nicht-stationdre Bedin-
gungen in der Tiefe bei der Entwicklung dieser Modelle meist nicht beachtet werden.
Ebenso werden Feedback—Mechanismen zwischen Permafrost, Schnee und Atmo-
sphire nicht in die Simulationen einbezogen. Es handelt sich um steady—state—
Modelle, deren Anwendung jedoch auf Grund der relativ leicht zu erhebenden Ein-

gangsparameter sehr schnell und effektiv erfolgen kann (ETZELMULLER et al., 2001).
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Eine sorgfiltige lokale oder regionale Kalibrierung der Modelle verbessert die Simu-
lationsergebnisse. Extrapolationen in Raum und Zeit liefern bei diesen Modellen eher
unsichere Ergebnisse. Die Validierung der Modelle wird dadurch erschwert, dass die
heutigen Permafrostvorkommen sich vermutlich nicht im Gleichgewicht mit den
aktuellen klimatischen Rahmenbedingungen befinden, welche die Datengrundlage

der Modelle darstellt.

Der Vorteil der auf physikalischen GesetzmifBigkeiten und Zusammenhéngen ba-
sierenden Modelle liegt in ihrer groBeren Allgemeingiiltigkeit. Allerdings ist fiir die
Entwicklung dieser Modelle ein tieferes Prozessverstdndnis notwendig. Die Genau-
igkeit der Modellierung ist daher nicht nur von der Qualitit der Datengrundlage, also
von der Auflésung des digitalen Geldindemodells und den ermittelten Felddaten, ab-
héngig, sondern vor allem von den theoretischen Annahmen zur Modellbildung. Die-
se werden sowohl von der Anzahl der eingehenden Faktoren als auch von der Kennt-
nis der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Faktoren bestimmt (IMHOF,

1996).

Fiir die Entstehung und Verbreitung von alpinem Permafrost spielen die Energie-
austauschprozesse zwischen Atmosphére und Erdoberfldche die entscheidende Rolle.
Die Kenntnis der Einflussnahme einzelner Faktoren (Exposition, Neigung, Schnee-
decke, Vegetation, Substrat) auf die vorhandene Energie (Solarenergie, geothermale
Energie, Schmelzenergie) bildet somit eine der wichtigsten Grundlagen fiir die pro-
zessorientierte Modellierung der Permafrostverbreitung (HOLZLE, 1994; MITTAZ,
1996). Neuere Ansitze zielen darauf ab, die Simulation der Permafrostverbreitung
tiber prozessbasierte Modellierungen der oberflichennahen Energiefliisse durchzu-
fiihren (HOLZLE et al., 2001; STOCKER—MITTAZ et al., 2002). Die Messung der mete-
orologischen Parameter an der Erdoberfliche und die Bestimmung der fiir die Per-
mafrostentwicklung maBgeblichen Faktoren ist Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
prozessbasierter Modelle. Auf Grund der hohen rdumlichen und zeitlichen Variabili-
tit der Einflussfaktoren sind Uberlegungen zu deren relativer Bedeutung fiir die
Permafrostverbreitung allerdings an die Durchfiihrung von detaillierten, aufwendigen
Felduntersuchungen gebunden. Zwar lassen die bis heute vorhandenen theoretischen

Grundlagen qualitative Aussagen zur Entstehung und Verbreitung von Permafrost
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auf regionaler Skale zu. Quantitative Informationen, beispielsweise in Form von
Grenzwerten fiir die einzelnen permafrostrelevanten Faktoren, liegen bisher nicht
vor. Uberdies muss fiir verschiedene Regionen eine unterschiedliche Gewichtung der
einzelnen Faktoren vorgenommen werden. Da es sich vor allem bei den alpinen Per-
mafrostregionen oft um in sich stark differenzierte Einheiten auf kleinem Raum han-
delt, erweist sich vor allem dort die Regionalisierung der Faktoren als problematisch
und aufwendig. Um Prognosen iiber die Reaktion des Permafrosts auf Anderungen
der Einflussfaktoren erstellen zu konnen, ist zudem die Kenntnis der dynamischen
Eigenschaften des Systems notwendig. Da jedoch auf Grund der Komplexitit des
betrachteten Systems dieses Wissen bis heute kaum vorhanden ist, sind zeitliche Ext-
rapolationen der Modelle noch mit groen Unsicherheiten behaftet (vgl. HOLZLE,
1994). Aus den genannten Griinden scheint die Eignung prozessbasierter Modelle
zundchst auf die lokale Skale beschriankt zu sein. So ergaben erste Simulationen, die
mit einer modifizierten Form des prozessbasierten Modells PERMEBAL (STOCKER—
MITTAZ et al., 2002) in steilen Felswinden durchgefiihrt wurden, gute Ubereinstim-
mungen mit der durch Temperaturmessungen ermittelten lokalen Permafrostverbrei-

tung (GRUBER et al., 2004 ).

Die Anwendung der derzeit verfiigbaren empirischen und empirisch—statistischen
Modelle ist aber aus verschiedenen Griinden auf die Meso- beziehungsweise regiona-
le Skale beschrinkt. Es erscheint wenig sinnvoll, die bestehenden Permafrostmodelle
auf sehr hohen Auflésungen, wie etwa auf Rastergroflen von einem Meter, anzuwen-
den. Die auf einer bestimmten Raumskale erhobenen Daten eignen sich nicht dazu,
auf eine kleinere Skale iibertragen zu werden. Fiir die empirischen Modelle erscheint
daher eine maximale Auflosung von 100 bis 200 m angebracht (HAEBERLI et al.,
1996). Als Grundlage des empirisch—statistischen Modells PERMAMAP eignen sich

hingegen digitale Hohenmodelle mit Rastergréf3en von bis zu 25 m.
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2.5 Forschungsbedarf

Permafrost

Da es sich bei Permafrost um einen thermischen Zustand im Untergrund handelt,
ist die Erkundung seiner rdumlichen Verbreitung und deren zeitliche Entwicklung
meist mit groen methodischen Schwierigkeiten verbunden. Direkte Informationen
iiber den Temperaturzustand im Untergrund oder die Existenz von Bodeneis erhilt
man nur iiber Bohrlocher oder Aufschliisse im Geldnde. Die dadurch gewonnenen
Informationen stellen Punktinformationen dar und eignen sich durch die offenbar
sehr hohe rdumliche Variabilitidt des Permafrostes nur bedingt zur Extrapolation in
die Flache. Daher werden vor allem die im vorherigen Kapitel beschriebenen indi-
rekten Methoden sowie numerischen Modellierungen zur Permafrosterkundung ein-
gesetzt. Die auf diese Weise gewonnen Daten decken einen groBBeren Raum ab und
eignen sich, um Aussagen zur lokalen oder regionalen Permafrostverbreitung abzu-
leiten. Die Unsicherheiten der einzelnen Verfahren sind allerdings immer noch groB.
Vor allem die zur Bestimmung der regionalen Permafrostverbreitung verwendeten
Methoden, wie BTS—Messungen, die Indikatormethode oder regionale Per-
mafrostmodelle, basieren meist auf empirischen Grundlagen und sind zunéchst nur
fiir einen begrenzten Zeitraum und den Raum, fiir den sie entwickelt wurden, giiltig.
Fiir die Permafrostforschung spielt daher die Anwendung dieser Methoden in mdg-
lichst vielen unterschiedlichen Rdumen, verbunden mit einer Validierung der Ergeb-
nisse anhand lokaler Permafrostkartierungen zum Zwecke einer regionalen Anpas-
sung, auch weiterhin eine wichtige Rolle. In diesem Zusammenhang kommt den
geophysikalischen Methoden eine hohe Bedeutung zu. Durch die Weiterentwicklung
geophysikalischer Verfahren zur langfristigen Beobachtung von Permafrostvorkom-
men und -gebieten lassen sich wichtige Erkenntnisse iiber die rdumliche Variabilitit
sowie die zeitliche Entwicklung von Permafrost gewinnen (HAUCK, 2001). Die Er-
kundung groBer Rdume konnte durch den Einsatz geophysikalischer Gerdte mit
Flugzeugen oder Helikoptern sowie durch die Nutzung von Fernerkundungsdaten mit

hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung zur Inventarisierung von Permafrostindi-
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katoren in Zukunft deutlich verbessert und erleichtert werden (VONDER MUHLL et al.,
2001; NYENHUIS et al., 2005; STROZZI et al., 2004).

Die Entwicklung und Anwendung von numerischen Modellen zur Simulation
der Permafrostverbreitung spielt im Rahmen der Permafrostforschung eine zentrale
Rolle. Prozessorientierte Modelle stehen dabei im Zentrum des Interesses. Die Vali-
dierung dieser Modelle muss allerdings auf der Skale erfolgen, fiir welche die Mo-
delle entwickelt wurden. So muss ein regionales Permafrostverbreitungsmodell an-
hand einer regionalen Feldmethode tiberpriift werden (NYENHUIS et al., 2005), da die
Modelle der lokalskaligen rdumlichen Differenzierung des Permafrostes bis heute
nicht gerecht werden. Auf die Ursachen der Diskrepanz von Modell und Realitdt
wird in den Kapiteln 5.2 und 6.2 ndher eingegangen. In diesem Zusammenhang er-
gibt sich zusétzlich Forschungsbedarf an der Weiterentwicklung der Feldmethoden
zur Ermittlung der regionalen Permafrostverbreitung, da sich fiir derartige Untersu-
chungen zunichst nur BTS- und Indikatormethode eignen. Die mit diesen Methoden

verbundenen Schwierigkeiten werden in den Kapiteln 3.1 und 3.2 néher diskutiert.

Neben den methodischen Problemen ist zu beachten, dass wichtige prozessuale
Grundlagen der Permafrostentwicklung noch unbekannt sind. In Abhéngigkeit von
der betrachteten Raumskale sind beispielsweise ganz unterschiedliche Faktoren fiir
die Entwicklung und rdumliche Differenzierung von Permafrost verantwortlich. Zu-
dem ist die Sensitivitit des Permafrostes auf Anderungen der klimatischen Rahmen-
bedingungen regional sehr verschieden. Die Kenntnis iiber die Bedeutung der einzel-
nen klimatischen, hydrologischen und geomorphologischen Faktoren fiir Permafrost
ist wesentliche Voraussetzung fiir die Entwicklung von Permafrostmodellen und
-szenarien. So kann etwa auf globaler Ebene die MAAT als ein entscheidender Pa-
rameter zur Abschitzung der Permafrostverbreitung bezeichnet werden. Im lokal-
oder mikroskaligen Bereich kdnnte die rdumliche Differenzierung des Permafrostes
jedoch durch die Einbeziehung anderer Permafrostfaktoren, wie Reliefformen oder
die Substratbedeckung, erklirt werden. In der vorliegenden Arbeit wird die Rolle der
Reliefstruktur und des Substrattyps fiir die lokale Permafrostverbreitung untersucht.
Zudem werden die Moglichkeiten der Nutzung dieser Beziehung fiir einen regiona-

len Modellierungsansatz gepriift. Durch die Entwicklung neuer Sensoren in der Fern-
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erkundung und die Verfiigbarkeit hochaufgeldster Fernerkundungsdaten lieBen sich
lokal- und mikroskalige Permafrostfaktoren auch fiir grole Raume mit relativ gerin-
gem Aufwand erheben. Die Simulationsansdtze zur regionalen Permafrostverbrei-

tung konnten auf diese Weise deutlich verbessert werden.

Blockgletscher

Blockgletscher nehmen in den Permafrostregionen der Hochgebirge eine zentra-
le Rolle ein. Sie stellen einerseits einen Indikator fiir Permafrost dar und andererseits
einen bedeutenden Sedimentspeicher im periglazialen Sedimenthaushalt. Allerdings
fehlen bis heute wichtige empirische Daten und prozessuale Grundlagen zur internen
Blockgletscherstruktur und FlieBdynamik, zur Sensitivitit und zum Reaktionsverhal-
ten des Prozesses und der Form auf Anderungen der klimatischen, hydrologischen
und geomorphologischen Rahmenbedingungen. In erster Linie wirkt sich diese Un-
kenntnis auf die Genauigkeit der Altersabschitzung von Blockgletschern aus. Ge-
naue Altersangaben werden allerdings zur Bestimmung der reliktischen Per-
mafrostverbreitung sowie zur Berechnung von Denudationsraten bendtigt. For-
schungsbedarf besteht also in einer Verbesserung des Verstdndnisses des FlieBpro-
zesses sowie seines Verhaltens bei sich verdndernden Rahmenbedingungen. Dies
setzt die genaue Kenntnis der internen Struktur von Blockgletschern voraus, die bis-
lang nur mit erheblichem methodischem Aufwand ermittelt werden kann. Als Alter-
native zu kostenintensiven Bohrungen bieten sich insbesondere geophysikalische
Verfahren an, wobei zwei- und dreidimensionale Messanordnungen eine wichtige
Rolle spielen, da sie grofle Bereiche abdecken und in der Lage sind, kleinrdumige
Strukturen im Untergrund sehr genau zu erfassen. Weiterer Bedarf besteht an einer
Verbesserung des Monitorings der rezenten Blockgletscherkinematik. Zu ihrer Erfas-
sung eignen sich neben der terrestrischen Vermessung mittels GPS oder Tachymetrie
neuere Ansdtze aus dem Bereich der Fernerkundung (KAAB & VOLLMER, 2000;
KAAB et al., 2002; STROZZI et al., 2004; ROER et al., 2004). Auf dem Gebiet der
geomorphologischen Kartierung von Permafrostindikatoren haben sich Daten neuer,
hochauflésender Technologien, wie HRSC oder Laser—Scanning bewéhrt (NYENHUIS
et al., 2005).
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Neue Ansitze zur Erkundung des Blockgletscherprozesses stellen physikalisch
basierte numerische Simulationen der Blockgletscherdynamik dar (LEYSINGER &
GUDMUNDSSON, 2000). Zunehmend spielen hier auch die Konzepte der internen
Schwellenwerte, der Selbstorganisation des Systems sowie von sogenannten Stick—
Slip—-Bewegungen aus dem Bereich der Erdbebenforschung (HERGARTEN, 2002;
HERGARTEN & NEUGEBAUER, 2000, 2002) eine Rolle. Dieser Fragestellung wird im

Rahmen des Dissertationsprojektes C 10 des Graduiertenkollegs nachgegangen.

Blockgletscher und alpiner Sedimenthaushalt

Die Bestimmung der Sedimentvolumina von Blockgletschern und die Berech-
nung von entsprechenden Denudationsraten stellt, auf Grund der hohen Bedeutung
der Blockgletscher fiir die periglaziale Hochgebirgsstufe bestimmter Gebiete, einen
wesentlichen Bestandteil der Modellierung des Sedimenthaushaltes alpiner Geosys-
teme dar. Wie bereits in Kapitel 2.3.3 beschrieben, existieren bislang jedoch nur we-
nige Untersuchungen zur Quantifizierung von Blockgletschervolumina und Denuda-
tionsraten. Im Zentrum zukiinftiger Forschung steht somit die Quantifizierung des
Sedimentspeichers Blockgletscher sowie die Modellierung des Blockgletscherpro-
zesses und des damit verbundenen Sedimentflusses. Vor allem die Rekonstruktion
der zeitlichen Speicherentwicklung und der Verweildauer des Sedimentes im Block-
gletscher spielt in diesem Zusammenhang eine wichtige Rolle. Im Rahmen der Ent-
wicklung sedimenthaushaltlicher Modelle alpiner Geosysteme finden auch zuneh-
mend qualitative Ansétze zur Erfassung der Speichertypen und ihrer Kopplung An-

wendung (OTTO & DIKAU, 2004).

Neben den oben genannten inhaltlichen und theoretischen Fragestellungen be-
steht weiterer Forschungsbedarf vor allem an der Weiterentwicklung der methodi-
schen Ansidtze. Die Ermittlung der Méchtigkeit sowie der internen Struktur der
Blockgletscher ist bis heute mit erheblichem technischen Aufwand und groflen Unsi-
cherheiten verbunden. Verléssliche Daten sind meist nur durch Bohrlécher oder geo-
physikalische Messungen, die durch Bohrlochdaten ergénzt werden sollten, zu erwar-

ten.
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Zur Berechnung der Denudationsraten sind genaue Angaben iiber die Fliche des
Liefergebietes notwendig. Die Berechnung der Fliche des Schuttliefergebietes auf
regionaler Skale wird am einfachsten anhand von digitalen Hohenmodellen durchge-
fiihrt. Zwar werden Steilwdnde in Hohenmodellen mit sehr hoher Auflosung, wie
etwa einem 1m—DHM, schon sehr detailliert dargestellt, jedoch kdnnen Bereiche mit
hoher Hangneigung, bedingt durch den Prozess der Datenaufnahme aus der Luft so-
wie das Datenmodell eines Raster—DHM, nicht korrekt dargestellt werden. Hier be-
steht Bedarf an der Verbesserung der Erfassung sowie der Représentation steiler

Hangbereiche im DHM (LOWNER et al., 2004).
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3 Methodik der Untersuchung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den in der vorliegenden Arbeit eingesetzten
Techniken und Methoden. Nach einer Beschreibung der digitalen Datengrundlage fiir
die einzelnen Analysen erfolgt eine Darstellung der Schritte zur Ermittlung der regi-
onalen und der lokalen Permafrostverbreitung sowie der Sedimentvolumina des Se-

dimentspeichers Blockgletscher.

3.1 Die digitalen Hohenmodelle des Untersuchungsgebietes

Eine ausfiihrliche Beschreibung der fiir das Untersuchungsgebiet vorliegenden
digitalen Hohenmodelle sowie eine Diskussion der spezifischen Probleme der ein-
zelnen Datenséitze erfolgt in RASEMANN (2004). Es wird an dieser Stelle auf die dor-
tige Fehlerdiskussion verwiesen, da die digitalen Hohenmodelle in der vorliegenden
Arbeit lediglich zur Modellierung der Permafrostverbreitung auf regionaler Skale
verwendet werden. Die in RASEMANN (2004) beschriebenen Fehler der Hohenmodel-
le sind bei den auf dieser Skale analysierten geomorphometrischen Parametern (H6-
he, Hangneigung, Exposition) sowie den durchgefiihrten Modellierungsschritten zu
vernachlissigen. Die auf regionaler Skale geforderte Genauigkeit war bei jedem der
Berechnungsschritte gegeben. Auf die Probleme bei der Analyse komplexerer geo-
morphometrischer Parameter, wie beispielsweise der Wolbung als zweiter Ableitung
der Hohe, die sich durch die in den digitalen Hohenmodellen enthaltenen Fehlern

ergeben, geht RASEMANN (2004) entsprechend ein.

3.1.1 Das 25 m Hohenmodell DHM25

Das fiir das Turtmanntal vorliegende digitale Hohenmodell DHM25 mit einer
Auflosung von 25 m geht aus dem RIMINI-Modell des Schweizer Bundesamtes fiir
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Landestopographie hervor. Die Datenbasis fiir die Interpolation bilden digitale H6-
henlinien und Hohenkoten. Die Punktdichte des DHM25 liegt bei 35-1600 Punkten
pro Quadratkilometer (RASEMANN, 2004). Vor allem in den Bereichen, in denen die
Interpolation auf digitalen Isohypsen basiert, sind stufenférmige Artefakte oftmals
deutlich zu erkennen (vgl. RASEMANN, 2004).

Das 25 m Hohenmodell des Turtmanntals bildet die Basis fiir die Modellierung
der regionalen Permafrostverbreitung durch das in Kapitel 3.2.3 beschriebe Modell
PERMAMAP (FUNK & HOLZLE, 1992; HOLZLE, 1994). Eine Auflosung des Hohen-
modells von 25 m wurde gewéhlt, da diese am besten der dem Modell PERMAMAP

zugrunde liegenden, empirischen Datenbasis entspricht (HOLZLE, 1994).

3.1.2 Das 1 m Hohenmodell und die Luftbilddaten der HRSC-A

Im Auftrag des Graduiertenkollegs 437 fand im September 2001 die Aufnahme
des Turtmanntals mit einem sogenannten ,,Pushbroom Scanner* (GUPTA, 2003) des
Typs HRSC—-A (engl.: High resolution stereo camera — airborne) durch das Deutsche
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) statt. Durch den Einsatz dieser hochauflo-
senden Kameratechnologie, urspriinglich fiir die russische Weltraummission Mars—
96 entwickelt und fiir den flugzeuggestiitzten Einsatz modifiziert, stehen seit Mitte
des Jahres 2002 panchromatische und multispektrale Luftbilddaten sowie ein hoch-
aufgelostes Hohenmodell zur Verfiigung (vgl. RASEMANN, 2004). Die Luftbilddaten
besitzen eine Auflésung von 50 cm und eine horizontale und vertikale photogram-
metrische Genauigkeit von 15-20 cm (HOFFMANN et al., 2000; HOFFMANN &
LEHMANN, 2000). Das auf Basis der Luftbilder berechnete, im Rasterformat vorlie-
gende digitale Hohenmodell besitzt eine Rastergroe von einem Meter und dient der
Durchfiihrung geomorphometrischer Analysen, der Berechnung der potenziellen
direkten Solarstrahlung sowie der Erstellung der in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Mo-
delle. Zudem wurde die geomorphologische Kartierung der Blockgletscher durch die
Darstellung des Hohenmodells in dem Visualisierungsprogramm ArcScene der Fir-
ma ESRI unterstiitzt. Die Erstellung der im Blockgletscherinventar enthaltenen 2,5-

dimensionalen Schriglichtdarstellungen der einzelnen Objekte sowie weitere 2,5D—
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Visualisierungen anderer Zusammenhénge erfolgten ebenso mit diesem Programm
und mit dem Geographischen Informationssystem ArcGIS der Firma ESRI.

Im 1 m Hohenmodell der HRSC-A fallen unregelméBig iiber das Untersu-
chungsgebiet verteilte, systematische Fehler auf. Der Ursprung dieser, dem tatséchli-
chen Relief liberlagerten Strukturen ist bisher unbekannt (RASEMANN, 2004). Ver-
mutlich sind diese Fehler jedoch bei der Zusammensetzung der einzelnen, sich teil-
weise liberlappenden Aufnahmestreifen (Schwade) der HRSC—Daten entstanden und
stellen somit Interpolationsfehler im Rahmen des Prozessierungsverfahrens dar. Fiir
diese Erklarung spricht auch die Beobachtung, dass sich auf den zusammengesetzten
Luftbildern unscharf erscheinende Bereiche befinden, die zwar im Hochgebirge
schlecht zu erkennen, im Bereich von Siedlungsfldchen, die sich durch relativ scharf
abgegrenzte Objekte kennzeichnen, jedoch deutlich sichtbar sind. Dies ist in Abbil-
dung 3.1 dargestellt. Die Hohenausdehnung der regelhaften Strukturen im Hohen-
modell liegt mit 10 bis 30 cm innerhalb der fiir das HRSC—Daten angegebenen Ho-
hengenauigkeit (RASEMANN, 2003). Wie bereits eingangs erwihnt, ist die Genauig-
keit des 1 m Hohenmodells fiir die bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit er-

folgten Berechnungen und Modellierungen jedoch hinreichend hoch.
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3.2 Methoden zur Ermittlung der regionalen Per-
mafrostverbreitung

Das folgende Kapitel enthélt eine Beschreibung der zur Ermittlung der regiona-
len Permafrostverbreitung im Turtmanntal durchgefiihrten Arbeiten. Zundchst wird
die Vorgehensweise bei der Erhebung der empirischen Daten auf regionaler Skale
beschrieben. Darauf folgt die Vorstellung eines numerischen Permafrostmodells zur
Simulation der Permafrostverbreitung, welches auf das Untersuchungsgebiet iiber-
tragen wurde. Die im Geldnde erhobenen Daten dienten sowohl zur Entwicklung
eines eigenen empirisch-statistischen Ansatzes als auch zur Validierung des ange-

wandten, numerischen Permafrostmodells.

3.2.1 Indikatormethode und Blockgletscherinventar

Erst durch die Existenz von Permafrost im Untergrund ist der Ablauf bestimmter
geomorphologischer Prozesse moglich. Diese fithren zur Entwicklung von Formen,
die als Indikatoren fiir die Verbreitung von Permafrost herangezogen werden kdnnen.
Die Bildung von aktiven Blockgletschern ist unter folgenden klimatologischen, geo-
morphologischen und hydrologischen Voraussetzungen moglich: (1) das Vorhanden-
sein von Permafrost, (2) eine ausreichende Lieferung von Schutt, vorzugsweise in
Wechsellagerung mit Eis oder Schnee und (3) eine mdoglichst grole Hangneigung,
damit periglaziales Kriechen einsetzen kann (BARSCH, 1996). Blockgletscher lassen
sich durch die Analyse von Luftbildern sowie eine Begehung im Geldnde kartieren.
Blockgletscher sind im Untersuchungsgebiet weit verbreitet und stellen eine sehr
gute Datengrundlage fiir die Durchfiihrung der Indikatormethode dar. Die auf
BARSCH (1978) zuriickgehende Methode wird in Kapitel 3.2.2 ndher beschrieben.

Neben aktiven und inaktiven Blockgletscher stellen grundsétzlich auch Stauch-
endmorinen Indikatoren fiir Permafrost dar. Diese sind jedoch oftmals schwer zu
identifizieren und ein relativ seltenes Phidnomen in den Alpen (IMHOF, 1996). Die
wenigen Stauchendmorinen, die im Turtmanntal vorkommen, sind bei VAN
TATENHOVE & DIKAU (1990) beschrieben. In der vorliegenden Untersuchung werden

sie allerdings nicht zur Abschidtzung der Permafrostverbreitung herangezogen.
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Quellwassertemperaturen, die an wenigen Stellen gemessen werden konnten, lie-
ferten zusatzliche Hinweise auf die Existenz oder Absenz von Permafrost. Die weni-
gen kartierten Quellen sind aber kaum einem bestimmten Blockgletscher oder einem
klar abzugrenzenden Einzugsgebiet zuzuweisen und wurden daher nicht als Per-
mafrostindikator herangezogen. Einen weiteren Indikator stellen perennierende
Schneeflecken dar, da diese aufgrund einer, durch die Existenz von Permafrost rela-
tiv geringen Bodentemperatur {iber den Sommer erhalten bleiben (HAEBERLI, 1975;
HAEBERLI et al., 1996). Aufgrund geringer Niederschlige im Winter und relativ ho-
her Lufttemperaturen im Sommer konnten jedoch in der Jahren 2001 bis 2004 kaum
perennierende Schneeflecken im Turtmanntal kartiert werden. Zudem befinden sich
die wenigen Schneeflecken in strahlungsarmen Positionen, wie etwa den Wurzelzo-
nen aktiver Blockgletscher. Damit befinden sie sich an eindeutiger Position innerhalb
der Permafrostgebiete und eignen sich nicht zur Bestimmung der Untergrenze der

diskontinuierlichen Permafrostverbreitung (vgl. IMHOF, 1996).

3.2.1.1 Geomorphologische Kartierung mit HRSC-Daten

Die hochaufgelosten Daten der HRSC—A erwiesen sich sowohl bei der Planung
und Vorkartierung also auch bei der Nachbearbeitung der geomorphologischen Kar-
tierung als {iberaus niitzlich. Durch die Moglichkeit der 2,5-dimensionalen Visuali-
sierung des Hohenmodells und der multispektralen Luftbilder am Computer, konnten
die im Gelédnde erfolgten Kartierungen iiberpriift und in geféhrlichen beziehungswei-
se schlecht erreichbaren Gebieten ergdnzt werden. Leider lagen zum Zeitpunkt des
ersten Geldndeaufenthalts im Sommer 2001 die HRSC—Daten noch nicht vor, sodass
wesentliche Teile der Blockgletscherkartierung auf der Grundlage der damals vor-
handenen Luftbilder des Bundesamtes fiir Landestopographie vorbereitet wurden.
Diese Luftbilder liegen in digitaler Form allerdings nur mit einer relativ geringen
Auflésung vor, da das zur Orthoentzerrung der Luftbilder (HORSCH, 2003) notwen-

dige Scannen mit einem entsprechenden Qualititsverlust verbunden ist.

In Abbildung 3.2 ist eine Schriglichtdarstellung eines Seitentals des Untersu-
chungsgebietes auf der Grundlage der HRSC—Daten zu sehen. Markiert ist die inak-
tive Stirn des Blockgletschers HT02a. Diese hat eine Hohe von etwa 14 m und hebt
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sich deutlich von dem den Blockgletscher umgebenden Gelidnde ab. Hier zeigt sich
die Eignung der HRSC—Daten zur Kartierung von Blockgletschern besonders deut-
lich. Da diese Formen meist Stirnmédchtigkeiten von mehr als 15 m aufweisen
(BARSCH, 1996; HuMLUM, 2000; CALKIN et al., 1987) und durch steile Seitenwiélle
gegen ihre Umgebung abgegrenzt sind, lassen sie sich sehr gut im Luftbild und bei
einer 2,5-dimensionalen Visualisierung im Hohenmodell erkennen. Selbst die Kartie-
rung der Oberflichenstruktur der Blockgletscher, die Riickschliisse auf den Aktivi-
tatsgrad eines Blockgletschers ermdglicht, 1dsst sich mit der Schréiglichtdarstellung
des HRSC-Hoéhenmodells durchfithren. Eine geomorphometrische Analyse der O-
berflichenstruktur von Blockgletschern unterschiedlicher Aktivitit wurde auf der
Grundlage der HRSC—Daten bei RASEMANN (2004) durchgefiihrt. Die charakteristi-
schen Riicken und Griben an der Oberfliche der Blockgletscher traten hierbei deut-
lich hervor. Aussagen zum Aktivititsstatus der untersuchten Blockgletscher konnten
allerdings auf Basis der Analyse der Formelemente nicht getroffen werden, da die
Unterschiede bei den einzelnen Objekten nicht grofl genug waren (RASEMANN,
2004). Auf die Probleme, die mit der Bestimmung der Aktivitit der kartierten Block-

gletscher zusammenhédngen, wird im folgenden Kapitel néher eingegangen.

Abbildung 3.2: Schriglichtdarstellung des HRSC-Hohenmodells. Blick nach E ins Hungerlitélli,
ein Seitental des Turtmanntals. Die Markierung zeigt die etwa 14 m hohe Stirn des Blockgletschers
HTO2a.
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3.2.1.2 Blockgletscherinventar

Zur Vorbereitung der Geldndearbeit erfolgte die Analyse der bereits erwidhnten

Luftbilder des Bundesamtes fiir Landestopographie. Die stereoskopische Betrachtung

der Luftbilder lieferte einen ersten Eindruck iiber die Verteilung der Blockgletscher

im Untersuchungsgebiet. Die mitunter 20 m méchtigen Objekte lassen sich in den

meisten Fillen sehr gut von der Umgebung unterscheiden. Obwohl sich die Block-

gletscher nunmehr auch mit Hilfe der HRSC—Daten sehr gut kartieren lassen, erge-

ben sich dennoch vor allem in Bezug auf die Bestimmung der Aktivitdt der Block-

gletscher folgende Probleme:

1.

Blockgletscher stellen komplexe Formen dar, die oft aus mehreren Loben
oder Teilen aufgebaut sind. Diese konnen unterschiedliche Aktivititsgrade
und Alter besitzen. Die Unterscheidung von aktiven und inaktiven Blockglet-
schern fillt daher alleine auf Basis der Luftbild- und Hohendaten meist
schwer. Wie bereits im vorangehenden Kapitel erwéhnt, lassen die erkennba-
ren FlieBmuster an der Oberfliche keine eindeutigen Riickschliisse auf die
Aktivitdt von Blockgletschern zu, da sie bei allen Aktivititsklassen vorkom-
men. Schlussfolgerungen aus der Vegetationsbedeckung konnten ebenfalls
nicht gezogen werden, da die Bioindikation bisher nur sehr selten bei Block-
gletschern angewendet wurde (FRAUENFELDER 1998, ROER 2001) und sich
bisher keine klaren Unterschiede zwischen der Vegetationsbedeckung aktiver
und inaktiver Blockgletscher zeigte. Reliktische Blockgletscher hingegen
konnten bereits bei der Vorkartierung mit relativ hoher Sicherheit bestimmt
werden, da diese Formen meist von Vegetation bewachsen sind. Diese ldsst
sich vor allem durch die multispektralen Luftbilder der HRSC—A sehr gut er-
kennen. Zudem konnen -charakteristische geomorphologische und geo-
morphometrische Parameter reliktischer Blockgletscher, wie eine eingesun-
kene Oberflache aufgrund von ausgeschmolzenem Eis oder geringen Stirn-
neigungen, durch die digitalen Hohendaten der HRSC—A sehr gut visualisiert
werden (siche Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.3: Schriglichtdarstellung des HRSC—Hohenmodells. Blick nach NE ins Hungerlitil-
li. Gut zu erkennen ist die fiir reliktische Blockgletscher typische eingesunkene Oberfliche am
Beispiel der Blockgletscher HT11 bis HT14.

2. Ein weiteres Problem stellen durch Steilwédnde verursachte Schatten dar. Zu-
dem existierte wahrend der Befliegung des Turtmanntals mit der HRSC—A im
September 2001 eine frisch gefallende Schneedecke oberhalb von etwa
2800 m 1. NN. In diesen Bereichen ist die Genauigkeit des digitalen Hohen-
modells aufgrund schlechter Matching—Verhéltnisse relativ gering. Zudem
wird die Kartierung von kleineren oder schwicher ausgepriagten Formen ent-
sprechend erschwert. Da sich die Wurzelzonen vieler aktiver Blockgletscher
in derartigen Positionen befinden, ist eine Kartierung dieser Zone und die
Abgrenzung der Objekte innerhalb des Wurzelbereichs mit einem gewissen
Fehler verbunden. Durch die Kombination der Analyse von Luftbilddaten
und digitalen Hohenmodellen mit intensiven Geldndebegehungen betrigt
Abweichung von der tatsdchlichen Blockgletschergrenze maximal 10 bis
15 m. Eine klar erkenn- und kartierbare Wurzelzone, wie etwa bei HUMLUM

(2000) beschrieben, zeigten die in Turtmanntal kartierten Formen nicht.
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Der Boschungswinkel der Blockgletscherstirn ist ein wichtiger Indikator fiir des-
sen Aktivitétsstatus. Bei aktiven Blockgletschern nimmt er aufgrund der stindigen
Schuttzufuhr Werte an, die meist {iber dem natiirlichen Boschungswinkel liegen
(HAEBERLI, 1985; BARSCH, 1996). Die Bestimmung der Stirnneigung erfolgte durch
Mittelung der im Gelénde an verschiedenen Stellen der Stirn gemessenen Neigungen.
Die Stirnhohe ist durch den Hohenwert der tiefsten zum Blockgletscher gehdrenden
Rasterzelle des HRSC-DHM représentiert. Da die Bewegung von Blockgletschern
nicht alleine durch die Existenz von Permafrost bedingt ist, sondern auch stark von
der Neigung des vom Blockgletscher iiberflossenen Reliefs bestimmt wird, wurde
zusdtzlich zur Stirnneigung die mittlere Neigung des Blockgletschers im Geldnde
gemessen. Dieser Wert liefert in Einzelfdllen Hinweise auf eine geomorphologisch
bedingte Aktivitdt oder Inaktivitéit des betreffenden Blockgletschers. Da die Neigung
eines Blockgletschers auf kleinem Raum sehr stark schwanken kann, stellt die Anga-
be der mittleren Neigung in vielen Féllen nur eine grobe Abschitzung dar. Zusitzlich
zu den im Geldnde erhobenen Messwerten fiir Stirnneigung und mittlere Neigung
wurden diese Werte dem HRSC-DHM entnommen. Wéhrend die Stirnneigung ma-
nuell aus dem DHM entnommen wurde, stellt die mittlere Neigung den Mittelwert
der Rasterzellen des betreffenden Blockgletschers dar. Die steilen Stirnbereiche und
Seitenwille der Blockgletscher wurden aus diesen Berechnungen ausgeschlossen.
Zur Angabe der Exposition der Blockgletscher wurden in Anlehnung an HAEBERLI
(1975) acht Klassen gewéhlt. In der Regel konnte bei der Messung ein Wert fiir die
gesamte Flache des Blockgletschers angegeben werden. In den wenigen Fillen, in
denen der Blockgletscher seine FlieBrichtung stark dnderte und mehr als eine Exposi-

tionsklasse durchfloss, bezieht sich der Wert auf den untersten Bereich der Form.

Da die bisher beschriebenen Werte nicht zur Bestimmung des Aktivitétsstatus
eines Blockgletschers ausreichen, wurden zusitzlich zu diesen Daten semi-
quantitative und qualitative Aussagen zu den einzelnen Objekten notiert. Zu diesen
Daten gehoren unter anderem: Formtyp nach BARSCH (1996), Anzahl der Stirnen und
Loben, Flie- und Kollapsstrukturen, Blockgletschertyp nach BARSCH (1996), Akti-
vitdt der Schutthalde oberhalb der Wurzelzone und Angaben zur Vegetation. Nach
der Geldndearbeit erfolgte eine abschlieBende Sichtung der Luftbilder und des
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HRSC-DHM zur Kontrolle der Blockgletscherkartierung und der Aktivititsklassifi-

zierung.

Die wihrend der Geldndeaufenthalte zur Ergéinzung der Befunde der Luftbild-
und DHM-Analyse kartierten Blockgletscher wurden zusammen mit ihren geomor-
phologischen und geomorphometrischen Attributen in einem Blockgletscherinventar
zusammengestellt. Die Daten des Blockgletscherinventars werden in einer Microsoft
Access—Datenbank und einem Geographischen Informationssystem verwaltet. Durch
die Verkniipfung dieser beiden Programme sind gezielte SQL—Abfragen zu statisti-
schen Fragestellungen moglich. Ebenso lassen sich dem Inventar jederzeit neue Att-
ribute und Datensédtze hinzufiigen. Fiir eine Beschreibung der fiir die einzelnen
Blockgletscher erhobenen Parameter und Informationen wird auf Kapitel 5.1.1 ver-

wiesen.

3.2.2 Permafrostmodellierung mit Blockgletscherdaten

Auf der Basis der kartierten Blockgletscher wurden vier verschiedene Modelle
der Permafrostverbreitung erstellt. Modell I, genannt ROGMOD (NYENHUIS et al.,
2005), stellt die Umsetzung der klassischen Indikatormethode nach BARSCH (1978,
1996) dar, bei der die mittleren Stirnhohen der aktiven und inaktiven Blockgletscher
die Untergrenze der diskontinuierlichen Permafrostverbreitung in den einzelnen Ex-
positionen représentieren. Hinsichtlich der Modelltypologie ist ROGMOD mit dem
von KELLER (1992) entwickelten und auf HAEBERLI (1975) zuriickgehenden empiri-
schen Modell PERMAKART vergleichbar. Die Modelle II bis IV basieren auf einem
empirisch-statistischen Ansatz, bei dem die Blockgletscher zur potenziellen direkten
Solarstrahlung und zur Lufttemperatur, reprisentiert durch die Hohe i. NN, in Be-
ziehung gesetzt wurden. Die einzelnen Modellierungsansitze sowie entsprechenden
Validierungen der Modellierungsergebnisse werden in den folgenden Kapiteln darge-

legt.
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3.2.2.1 Modell | (ROGMOD)

Die im Untersuchungsgebiet kartierten Blockgletscher wurden in acht Expositi-
onsklassen eingeordnet. Entsprechend der Methode von BARSCH (1996) wurden zur
Bestimmung der Untergrenze der diskontinuierlichen Permafrostverbreitung Mittel-
werte der Stirnhohen der aktiven und inaktiven Blockgletscher in den einzelnen Ex-
positionsklassen gebildet. Die Umsetzung der sich daraus ergebenden Hohengrenzen
in das numerische Modell ROGMOD (NYENHUIS et al., 2005) erfolgte durch das
Geographische Informationssystem ArcGIS iiber eine einfache Konditionalabfrage.
Dabei befinden sich alle Rasterzellen des DHM, die hoher als der angegebene
Grenzwert liegen, in dem Bereich, in dem Permafrost diskontinuierlich verbreitet ist.
Die Grundlage der Modellierung bildet das digitale Hohenmodell des Turtmanntals
mit einer Aufldosung von 25 m. Nach der Definition fiir den diskontinuierlichen Per-
mafrostbereich (sieche Kapitel 2.1.1) muss hier auf 30-80 % der Fliche mit Per-
mafrost gerechnet werden. Da es sich bei dieser Angabe um einen sehr breiten
Schwankungsbereich handelt, alle kartierten Blockgletscher in die Berechnung Ein-
gang finden und keine weiteren, geeigneten Daten auf regionaler Skale zur Verfii-
gung stehen, ist eine skalenangepasste Validierung der Modellierungsergebnisse nur
schwer moglich. Die in Kapitel 3.3 vorgestellte lokale Kartierung der Per-
mafrostverbreitung in einem Kar eines Seitentals des Untersuchungsgebietes liefert,
wie Kapitel 5.2 zeigt, ein kleinrdumig stark differenziertes Bild der Per-
mafrostverbreitung. Regionale Modelle konnen diesem Differenzierungsgrad jedoch
nicht gerecht werden. Entsprechendes wird bei der in Kapitel 5.2.2 vorgestellten Va-
lidierung der regionalen Modelle durch die Ergebnisse der lokalen Kartierung disku-

tiert.

3.2.2.2 Modelle Il bis IV: Logistische Regressionen

In dem von BARSCH (1996) eingefiihrten und im Modell I (ROGMOD) imple-
mentierten Ansatz repriasentieren die einzelnen Expositionsklassen die unterschied-
lich hohe Solarstrahlung im Untersuchungsgebiet. Dies stellt jedoch nur eine grobe
Anndherung an die ,tatsdchlichen* Verhiltnisse dar. Mit den Modellen II bis IV wird

ein neuer Ansatz vorgestellt, bei dem die berechnete Solarstrahlung und die Lufttem-
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peratur, die ebenfalls wie bet ROGMOD durch die Hohe représentiert wird, mit den
kartierten Blockgletschern in Beziehung gesetzt werden. Das in dieser Arbeit ver-
wendete Regressionsverfahren modelliert folglich die Abhingigkeit einer Response-
variablen (Prdsenz und Absenz von Permafrost; Variable Z; in Gleichung 3.4) von
zwei erkldarenden Variablen (Pradiktorvariablen: Solarstrahlung und Lufttemperatur;
Variable X; in Gleichung 3.4). Die Vereinfachung bei dem hier vorgestellten Model-
lierungsansatz besteht in der Annahme, dass die Genese der Blockgletscher lediglich
von zwei Faktoren abhéngig ist. Mathematisch lésst sich dies durch folgende Glei-

chungen darstellen:

3.1 B..i.r = f (PISR, MAAT), mit
Bair = Blockgletscher (aktiv, inaktiv, reliktisch),
PISR = potenzielle direkte Solarstrahlung,

MAAT

mittlere jdhrliche Lufttemperatur.

Die komplexe Faktorenkombination, die fiir die Entstehung der Blockgletscher
verantwortlich ist und in der theoretischen Einfiihrung bereits ausfiihrlich behandelt
wurde, findet in dieser Gleichung somit keinen Eingang. Der Modellierungsansatz
basiert weiterhin auf der Annahme, dass Blockgletscher Indikatoren fiir die Prisenz
beziehungsweise Absenz von Permafrost sind. Gleichung 3.1 ldsst sich somit in Ab-

hiangigkeit von dem Aktivitdtsgrad der Blockgletscher umformulieren zu:

(3.2) Ba.ir=PFj . =f(PISR, MAAT), mit

PFJ’ n

Permafrost (ja, nein).

Die unterschiedlichen Modelle stellen Szenarien dar, bei denen die aktiven,
inaktiven und reliktischen Blockgletscher hinsichtlich der Permafrostverbreitung
unterschiedlich bewertet wurden. Im Folgenden wird beschrieben, wie die einzelnen

Blockgletscheraktivititen in die Modelle eingehen.
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Modell 11

Zur Berechnung der Regressionsgleichung von Modell IT wurden aktive, inakti-
ve und reliktische Blockgletscher herangezogen. Die ersten beiden Typen stellen hier
einen Nachweis fiir die Existenz von Permafrost, letztere einen Hinweis fiir fehlen-
den Permafrost dar. Aktive und inaktive Blockgletscher reprdsentieren somit Relief-
positionen, in denen unter den gegebenen Strahlungs- und Temperaturbedingungen
die Existenz von Permafrost moglich (und nachgewiesen) ist. Sowohl im Modell
ROGMOD wie auch in diesem Modell werden also klimatisch und dynamisch inak-
tive Blockgletscher als Permafrostnachweis verstanden. In den Positionen mit relikti-
schen Blockgletschern die klimatischen Bedingungen fiir die Existenz von Per-
mafrost nicht mehr gegeben. Die Bedeutung der unterschiedlichen Blockgletscherak-
tivitdten entspricht in der Regressionsgleichung des Modells II folglich dem Ansatz

von ROGMOD.

Modell 111

In die Berechnung des Modells III gehen lediglich die aktiven und reliktischen
Blockgletscher ein. Sie werden hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir Permafrost entspre-
chend dem Modell 1T bewertet. Im Modell III erfolgt allerdings ein Ausschluss der
inaktiven Blockgletscher, da tiber den Grund fiir ihre Inaktivitit meist keine Informa-
tionen vorliegen. So miisste ein dynamisch inaktiver Blockgletscher eigentlich als
Permafrostnachweis interpretiert werden, da es keine Anzeichen dafiir gibt, dass an
der Position des Blockgletschers die klimatischen Verhéltnisse die Existenz von
Permafrost verhindern. Eine klimatisch bedingte Inaktivitdt hingegen, wire ein An-
haltspunkt fiir ungiinstige klimatische Bedingungen, welche die Erhaltung von Per-
mafrost nicht zulassen.

Das Modell 111 stellt folglich ein mittleres Szenario dar, ohne die Bedeutung der
inaktiven Blockgletscher hinsichtlich der Permafrostverbreitung zu iiber- oder unter-

schéatzen.
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Modell IV

Im Modell IV werden wieder alle drei Aktivitdtsklassen beriicksichtigt. Hier
stellen aktive Blockgletscher einen Nachweis fiir Permafrost dar, wahrend in den
Positionen mit reliktischen und inaktiven Blockgletschern auf die Absenz von Per-
mafrost geschlossen wird. Im Falle der inaktiven Blockgletscher wird dies damit
begriindet, dass ein klimatisch inaktiver Blockgletscher definitionsgeméil als Anzei-
chen dafiir gesehen werden muss, dass an der entsprechenden Position die Bildung
und Existenz von Permafrost aus klimatischen Griinden nicht mehr moglich ist. Al-
leine durch die Triagheit des Blockgletscherprozesses und die Pufferkapazitit der
Form ist der Erhalt von Eis im Untergrund noch moéglich. In diesem Fall handelt es
sich um ein passives oder inaktives Permafrostvorkommen, da die Auftauschicht im
Winter nicht mehr regelméBig durchfrieren kann. Falls also klimatisch inaktive
Blockgletscher erfasst wurden, so treffen die Annahmen von Modell IV am besten
zu. Bei dynamisch inaktiven Blockgletschern sind die besseren Resultate hingegen

von Modell I zu erwarten.

Multiple logistische Regression

Entsprechend den soeben beschriebenen Annahmen wurde der anhand von Glei-
chung 3.2 beschriebene Zusammenhang fiir die Modelle II bis IV statistisch analy-
siert. Als Analyseverfahren wurde die bindre logistische Regression gewéhlt. Die
mathematischen Grundlagen dieses Verfahrens sind ausfiihrlich dargestellt in
KLEINBAUM et al. (1998), HOSMER & LEMESHOW (2000) oder BAHRENBERG et al.
(2003). Ein sehr anschauliches Anwendungsbeispiel der multiplen logistischen Reg-
ression zur Prognose von gravitativen Massenbewegungen stellt die Arbeit von
OHLMACHER & DAVIS (2003) dar. Die Anwendung der logistischen Regression zur
Prognose von Permafrost auf der Basis von BTS—Messungen ist in LEWKOWICZ &
EDNIE (2004) dargestellt, die der multiplen linearen Regression bei GRUBER et al.
(2001). LuoTo & SEPPALA (2002) setzten die logistische Regression zur Modellie-
rung der Verbreitung von Palsas im finnischen Lappland ein. Einen Uberblick iiber

unterschiedliche Giitemalle und Validierungsverfahren bei logistischen Regressi-
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onsmodellen aus dem Bereich der Habitatmodellierung liefern SCHRODER &
REINEKING (2004) sowie REINEKING & SCHRODER (2004).

Die Regressionen wurden anhand der einzelnen, die Blockgletscher autbauenden
Zellen des Blockgletscher—Rasterdatensatzes sowie der Zellen des Strahlungs—
Rasters und des digitalen Hohenmodells durchgefiihrt. Da es sich bei den Modellen
um Ansitze auf der regionalen Skale handelt, erscheint eine Auflosung der Rasterda-
tensdtze von 10 m als angebracht. Zu diesem Zweck wurde die Aufldsung des
HRSC-DHM mit dem ArcInfo-Befehl resample [cubic] von 1 m auf 10 m verén-
dert. Die Strahlungsberechnung erfolgte mit dem Programm Solar Analyst, welches
bei FU & RIcH (1999, 2000) ausfiihrlich beschrieben ist. Da die kurzwelligen Strah-
lung ihren groBten Einfluss auf den Untergrund wéhrend der schneefreien Monate
Juni bis Oktober ausiibt (vgl. HOELZLE, 1994), wurde die mittlere tigliche Summe
der potentiellen direkten Solarstrahlung innerhalb dieses Zeitraums berechnet. Im
Anhang A 2 ist eine Karte der berechneten potenziellen direkten Solarstrahlung im

Untersuchungsgebiet aufgefiihrt.

Die fiir die Modelle II bis IV zur Verfligung stehenden Datensétze wurden in ei-
nen Trainingsdatensatz zur Modellbildung sowie einen Testdatensatz zur Modellva-
lidierung unterteilt (engl.: data—splitting). Um eine moglichst grofe raumliche Unab-
hingigkeit des Trainingsdatensatzes zu gewéhrleisten, wurden jeweils zufdllig be-
stimmte Stichproben der gesamten Blockgletscher—Zellen verwendet. Durch die Kar-
tierung von einzelnen Geoobjekten ist allerdings eine gewisse rdumliche Abhidngig-
keit der Zellen nicht zu vermeiden. Diese wurde jedoch durch den relativ geringen
Umfang des Trainingsdatensatzes von jeweils 1 % der gesamten Zellen minimiert.
Die logistische Regression wurde mit Hilfe der Statistiksoftware SAS, Version 8.2
fiir das Betriebssystem Windows, durchgefiihrt. Zunichst mussten dazu die im GIS
vorhandenen Daten im ASCII-Format exportiert und in SAS importiert werden. Die
logistische Regression erfolgt in SAS mit der Prozedur LOGISTIC, beschrieben bei
ALLISON (1999). Anwendungsbeispiele finden sich unter anderem bei KLEINBAUM et
al. (1998).

Bei den hier angewandten logistischen Regressionsmodellen werden die beo-

bachteten Vorkommen und Nichtvorkommen von Permafrost durch eine mit 0 oder 1
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kodierte Variable Yy ; ersetzt. Danach wird die Wahrscheinlichkeit fiir das Vorkom-
men {Y = 1} dieser durch die Pradiktorvariablen zu erkldarenden Responsevariablen

nach folgender Gleichung berechnet:

P
(3.3) 1+e

<
I

=
I

(3.4) Z=p+pX +8X, +..+5.X,,i=L..N
3.4 .

Als Methode zur Parameterschitzung verwendet SAS die Maximum—
Likelihood—Methode, die beispielsweise bei ALLISON (1999) oder HOSMER &
LEMESHOW (2000) ausfiihrlich beschrieben ist. Die Entwicklung der Regressions-
gleichungen, die den Modellen zugrunde liegen sowie das Vorgehen zur Berechnung

der Permafrostwahrscheinlichkeiten sind in Kapitel 5.1.2 beschrieben.

3.2.3 Modellierung mit PERMAMAP

Grundsitzlich kann fiir die Alpen ein starker Zusammenhang zwischen der po-
tenziellen direkten Strahlung und dem rdumlichen Verbreitungsmuster von Per-
mafrost angenommen werden. So bestétigt die von HOLZLE (1994) ermittelte Korre-
lation zwischen der potenziellen direkten Strahlung und den gemessenen BTS-
Werten, dass diese als Indikator flir das lokale Verbreitungsmuster von Gebirgsper-
mafrost und speziell in den Alpen als einer der entscheidenden Faktoren angesehen
werden kann (HOLZLE, 1994; KRUMMENACHER et al., 1998). Auf der Basis statisti-
scher Beziehungen zwischen der berechneten potenziellen Sonnenstrahlung, der ho-
henabhingigen Lufttemperatur und den gemessenen BTS—Werten, im Detail be-
schrieben bei HOLZLE (1994), wurde das Programm PERMAMAP fiir das Geogra-
phische Informationssystem Arclnfo entwickelt. Es errechnet in Verbindung mit ei-
nem von FUNK & HOLZLE (1992) entwickelten Programm zur Berechnung der poten-
ziellen direkten Solarstrahlung die vermutete Permafrostverbreitung in einem Gebiet.

Grundlage fiir die Arbeiten von HOLZLE stellen umfangreiche Lufttemperatur- und
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BTS—Messungen, vor allem im Oberengadin, dar. Nachdem fiir jeden BTS—
Messpunkt die MAAT errechnet wurde, konnte eine starke Korrelation zwischen der
MAAT und den BTS—Werten nachgewiesen werden. Mit dem bereits erwihnten
Programm von FUNK & HOLZLE (1992) wurde der Mittelwert der potenziellen direk-
ten Solarstrahlung fiir die Monate Juli bis Oktober fiir jeden der BTS—Standorte er-
rechnet. Durch die Gruppierung von BTS—Werten in acht Klassen zeigte sich die
eingangs erwihnte Korrelation zwischen den BTS—Klassen und den Strahlungswer-
ten von 1* = 0,86. In Abbildung 3.5 ist die Beziehung zwischen der potenziellen di-
rekten Strahlung, der MAAT und den BTS—Werten an der Permafrostgrenze, repré-
sentiert durch eine BTS zwischen -2 °C und -3 °C, dargestellt.

Im Programmablauf von PERMAMAP erfolgt zunichst die Berechnung der Pa-
rameter Neigung, Exposition und Horizontlinie fiir jeden Rasterpunkt im Héhenmo-
dell. Bei der Wahl des DHM—Ausschnitts, auf dem die Berechnungen durchgefiihrt
werden, ist zu beachten, dass der topographische Horizont fiir jede Rasterzelle im
Gebiet miterfasst wird. Nach der Berechnung der genannten Parameter wird fiir jede
Zelle die potenzielle direkte Strahlung der Monate Juli bis Oktober berechnet und ein
Mittelwert pro Zelle gebildet (FUNK & HOLZLE, 1992). Aufgrund der ermittelten
Korrelation lésst sich unter der Annahme, dass die Temperatur als Funktion der Hohe
ausgedriickt werden kann, ein Hohenwert fiir die Untergrenze der potenziellen Per-
mafrostverbreitung fiir jede Rasterzelle berechnen. Folgende lineare Gleichung liegt

der Berechnung zugrunde (HOLZLE, 1994: 85):

(3.3) y =  9583-x + 651,63 :

mit y = Hohe der Permafrostuntergrenze [m {i. NN],

= berechnete potenzielle direkte Solarstrahlung [MJ - m™ - d”'].

Theoretisch wiére somit bei einer potenziellen direkten Strahlung von
0 MJ m? d!' die Existenz von Permafrost oberhalb von 651,63 m wahrscheinlich. In
diesem Schritt ist durch den Einsatz eines Klimasimulationsparameters, der eine
Temperaturverdnderung simulieren kann, die Modellierung von Szenarien mdoglich.
Derartige Szenarien sind bei HOLZLE (1994) beschrieben. Die berechneten Hohenan-

gaben fiir die Permafrostgrenze werden abschlieBend mit den realen Hohendaten des
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Geldndemodells verglichen. Ist eine Hohenangabe im Gelandemodell kleiner als der
Wert der berechneten Permafrostgrenze, liegt er im vermuteten Permafrostbereich.
Uber den Flichenanteil des Permafrostes im von PERMAMAP ausgewiesenen Per-
mafrostbereich macht HOLZLE (1994) allerdings Angaben. Die im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit vorgestellten Simulationen mit PERMAMAP wurden in Zusam-
menarbeit mit M. HOLZLE am Geographischen Institut der Universitit Ziirich auf

Basis des in Kapitel 3.1.1 beschriebenen DHM25 durchgefiihrt.

e
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Abbildung 3.5: Beziechung zwischen der potenziellen direkten Strahlung (Mittel der Monate Juli
bis Oktober) und der MAAT an der Grenze der Permafrostexistenz (BTS zwischen -2 °C und
-3 °C). Die Symbole stellen Mittelwerte fiir die MAAT und die potenzielle direkte Strahlung in
100 m-Hohenintervallen dar. Die Balken deuten an, dass die Grenze der Permafrostverbreitung
flieBend ist (HOLZLE, 1994).

3.2.4 Modellgiite und Validierung

Zur Validierung regionaler Modelle sind Daten iiber die Permafrostverbreitung,
die auf regionaler Skale erhoben wurden, am besten geeignet (NYENHUIS et al.,
2005). Durch die kleinrdumige Variabilitét der Permafrostverbreitung halten regiona-
le Permafrostmodelle einer lokalskaligen Validierung nicht stand. Da neben den kar-
tierten Blockgletschern keine weiteren Daten auf regionaler Skale vorliegen und die
Stirnhohen sdmtlicher aktiven und inaktiven Blockgletscher in die Berechnung des

Modells ROGMOD eingingen, erfolgte keine Validierung des Modells anhand regi-
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onaler Daten. Aufgrund des Modellierungsansatzes konnen zudem keine Giitemalle
zur Bewertung des Modells ROGMOD bestimmt werden. Das Modell wurde aller-
dings mit den Daten einer lokalen Permafrostkartierung im Bereich der vom Modell
berechneten Permafrostgrenze verglichen. Diese Permafrostkartierung wurde in ei-
nem kleinen Kar im Hungerlitdlli, einem Seitental des Untersuchungsgebietes,
durchgefiihrt. Die fiir diese Kartierung eingesetzten Methoden sind im folgenden
Kapitel ndher beschrieben. Die Abweichungen, die sich bei dem Vergleich regionaler
Modellierungen mit einer lokalen Kartierung zwangslaufig ergeben, sind nicht auf
Fehler der regionalen Modelle zuriickzufiihren. Es muss beachtet werden, dass auf
den jeweils betrachteten Skalen spezielle Faktoren fiir die raumliche Verbreitung von
Permafrost verantwortlich sind. Das lokale Verbreitungsmuster von Permafrost ist
auf Faktoren zuriickzufiihren, die bisher nicht in regionalen Modellierungsansétzen
beriicksichtigt werden konnten. Diese Zusammenhénge, die bereits im Rahmen der
theoretischen Grundlagen behandelt wurden, werden im Kapitel 5.2.2 erneut aufge-

griffen.

Da die Modelle II bis IV auf dem Verfahren der logistischen Regression basie-
ren, ldsst sich eine Bestimmung der Modellgiite durch die Berechnung verschiedener
Giitemafe durchfithren. Durch die in Kapitel 5.1.4 genannten Giitemafe sowie die
Validierung anhand der Testdaten erfolgt eine Auswahl des zur Simulation der Per-
mafrostverbreitung im Turtmanntal giinstigsten Modells. Zusétzlich zu dieser auf
regionalen Daten (Blockgletscher) basierenden Validierung wurde das ausgewéhlte
Modell mit den Feldbefunden der lokalen Permafrostkartierung verglichen. Das Mo-
dell PERMAMAP wurde auf unterschiedliche Weise auf seine Ubertragbarkeit vom
Oberengadin auf das Turtmanntal getestet. Als Datensatz zur Validierung des Mo-
dells diente das Blockgletscherinventar des Turtmanntals. Einerseits wurde
PERMAMAP anhand der einzelnen Blockgletscher durch eine Rasteranalyse bewer-
tet. Als Ergebnis dieser Analyse wird die Anzahl der Zellen der Blockgletscher, die
vom Modell richtig klassifiziert wurden mit den falsch klassifizierten Zellen vergli-
chen. Zudem erfolgte ein rasterbasierter Vergleich von ROGMOD sowie dem aus
den Modellen II bis IV ausgewdhlten Modell mit PERMAMAP. Zur Beurteilung der
Modellgiite des Modells PERMAMAP wird auf HOLZLE (1994) verwiesen.
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3.3 Methoden zur Ermittlung der lokalen Permafrostverbrei-
tung

Zur Validierung der regionalen Permafrostmodelle und zur Analyse lokalskali-
ger Einfliisse des Reliefs auf die Permafrostverbreitung wurde eine Permafrostkartie-
rung in einem Seitental des Untersuchungsgebietes durchgefiihrt. Diese lokale Per-
mafrostkartierung basiert einerseits auf Daten zur Basistemperatur der hochwinterli-
chen Schneedecke. Zudem wurden an einigen Stellen des Kartiergebietes geophysi-
kalische Messungen durchgefiihrt. Im Folgenden werden die Methoden der lokalen

Kartierung entsprechend beschreiben.

3.3.1 Monitoring der Basistemperatur der Schneedecke (BTS)

Das Prinzip der auf HAEBERLI (1973) zuriickgehenden BTS—Methode wurde be-
reits in Kapitel 2.4.1 erwdhnt. Unter der Voraussetzung einer mindestens 80 cm
michtigen Schneedecke liefern BTS—Werte einen relativ zuverldssigen Uberblick
tiber die aktuelle Permafrostverbreitung. Da das Untersuchungsgebiet aufgrund der
hohen Lawinengefahr im Winter gesperrt ist, wurden keine BTS—Messkampagnen
mit entsprechenden BTS—Sonden (vgl. HOLZLE et al., 1993, 1999) durchgefiihrt. Die
Messung der BTS erfolgte im Rahmen eines im Winter 2001/02 gestarteten Monito-
rings durch den Einsatz kleiner, robuster Temperaturlogger — den sogenannten UTL—
1 (engl.: universal temperature logger, Version 1). Eine technische Beschreibung
dieser am Geographischen Institut der Universitdt Bern entwickelten Temperaturlog-
ger findet sich bei HOLZLE et al., 1999 und KRUMMENACHER et al., 1998. Der mess-
bare Temperaturbereich der Geréte liegt zwischen —30 und +40 °C, die Genauigkeit
des Thermistors wird vom Hersteller mit 0,25 °C angegeben. Die Installation der
Logger erfolgte jeweils im Spiatsommer, um die Temperaturentwicklung am Boden
wiahrend der kompletten Zeit von den ersten Schneefdllen im Herbst bis nach der
Ausaperung im Friihjahr erfassen zu konnen. Da innerhalb des fiir die Bestimmung
der BTS relevanten Messzeitraums keine Informationen tiber die Charakteristik der
Schneedecke gesammelt werden konnten, wurde im Sommer 2002 eine automati-

sche, digitale Kamera zur Beobachtung des Messgebietes installiert. Anhand der tég-
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lich erstellten Photos lassen sich Riickschliisse auf die Entwicklung und Méchtigkeit
der Schneedecke ziehen. Vom Wind freigeblasene Bereiche sowie Offnungen in der
Schneedecke, die sich oftmals in der Ndhe groflerer Blocke ergeben, konnen auf die-
se Weise bestimmt und kartiert werden. Durch eine Beobachtung der Entwicklung
der Schneedecke lassen sich sowohl ,,Ausreifler” als auch gewisse Trends in den
BTS-Daten besser erkldaren. Die Messpunkte, an denen die Logger installiert wurden,
sind einerseits so gewdahlt, dass sie fiir bestimmte Permafrostfaktoren typische Positi-
onen darstellen. So wurden beispielsweise einige Logger in Mulden positioniert, in
denen sich typischerweise wihrend des Winters grofle, durch Wind verfrachtete
Mengen von Schnee ansammeln. Andere Logger wurden in feinkdrnigen bezie-
hungsweise grobblockigen Bereichen positioniert. Fiir die Entscheidung iiber die
Positionierung der Logger auf zwei Blockgletschern spielten aber auch Fragestellun-
gen des Dissertationsvorhabens B 6 (ROER, 2005) des Graduiertenkollegs eine Rolle.
Das Vorgehen zur Auswertung der Loggerdaten ist in Kapitel 5.2.1 ndher beschrie-
ben.

Das mit der Messung der BTS im Winter 2001/02 begonnene Monitoring sollte
in Zukunft weitergefiihrt werden, um eine moglichst lange Messreihe fiir die einzel-
nen Messpunkte zu erhalten. Eine erneute Auswertung der in dieser Arbeit vorge-
stellten BTS—Werte nach einer Messperiode von insgesamt 7 Jahren im Rahmen der
dritten und abschlieBenden Phase des Graduiertenkollegs, ist gerade angesichts even-

tueller, in den Daten enthaltener ,,AusreiBler* und Trends empfehlenswert.

3.3.2 Geophysikalische Messungen

Auf den Nutzen von geophysikalischen Methoden zur Erkundung der Per-
mafrostverbreitung und der Struktur von Permafrost im Hochgebirge wurde bereits
in Kapitel 2.4.1 eingegangen. Eine ausfiihrliche Darstellung der den einzelnen Me-
thoden zugrunde liegenden geophysikalischen Theorie ist vor allem bei KNODEL et
al. (1997) und REYNOLDS (1997) zu finden. In diesem Kapitel werden zunéchst die
im Rahmen der lokalen Permafrostkartierung eingesetzten geophysikalischen Ver-
fahren kurz beschrieben. Zudem erfolgt eine Diskussion der spezifischen Schwierig-

keiten, die mit dem Einsatz dieser Techniken im Hochgebirge verbunden sind.
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Zur Ermittlung der flachenhaften Verbreitung von Permafrost ist die Struktur
des Permafrostkorpers von untergeordnetem Interesse. Die Messungen wurden daher
mit dem Ziel durchgefiihrt, die Michtigkeit der Auftauschicht zu bestimmen. Um
eine moglicht vollstindige Entwicklung der Auftauschicht zu gewéhrleisten, wurden
die Messungen mindestens ein bis zwei Monate nach der Ausaperung des Gebietes
durchgefiihrt. Im letzten Jahr der Untersuchung (2004) konnten jedoch keine weite-
ren Messungen durchgefiihrt werden, da sich die Schneeschmelze stark verzogerte
und mit der kompletten Ausbildung der Auftauschicht erst gegen Ende des geplanten
Gelidndeaufenthalts zu rechnen war. Informationen zum Eisgehalt des Per-
mafrostkorpers sind fiir Fragestellungen hinsichtlich der Sensitivitit des Permafrosts
und seiner Entwicklung tiber die Zeit von besonderem Interesse. Vor allem im Rah-
men eines Monitorings der Entwicklung von Permafrostvorkommen im Hochgebirge

konnten derartige Untersuchungen einen wichtigen Beitrag leisten.

Im Kapitel 2.4.1 wurde bereits darauf hingewiesen, dass zur Untersuchung von
Permafrostvorkommen im Hochgebirge immer mindestens zwei geophysikalische
Methoden in Kombination angewendet werden sollten. In dieser Arbeit wurden re-
fraktionsseismische und geoelektrische Messungen durchgefiihrt, die im Folgenden

beschrieben werden.

Refraktionsseismik

Bei der Anwendung der Refraktionsseismik zur Permafrosterkundung wird das
Verhalten elastischer Wellen im Untergrund genutzt, die in Abhdngigkeit von der
Impedanz der einzelnen Schichten, auf die sie treffen, gebrochen oder ,refraktiert
werden. Die Impedanz einer Schicht wird als Produkt aus der Wellengeschwindigkeit
im Korper und der Dichte des Korpers verstanden. Die durch einen Impulsgeber
kiinstlich erzeugten Wellen brechen sich, dem Snelliusschen Brechungsgesetz ent-
sprechend, beim Ubergang zwischen zwei Schichten unterschiedlicher Impedanz.
Vorraussetzung fiir eine refraktionsseismische Messung ist, dass von der Oberfldache
ausgehend ,,schnellere* auf ,,langsamere™ Schichten folgen, da die Welle ansonsten
von der Oberfldche in Richtung Untergrund gebrochen wird und nicht mehr von den

an der Oberfliache positionierten Sensoren, den sogenannten Geophonen, erfasst wer-
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den kann. In einem Permafrostkérper bewegen sich seismische Wellen mit in der
Regel deutlich hoherer Geschwindigkeit als in der Auftauschicht, die sich oberhalb
des Permafrostkorpers befindet. Die Wellen werden beim Ubergang von der Auftau-
schicht in den Permafrostkorper in Richtung Oberfldche gebrochen und kénnen von
den Geophonen aufgezeichnet werden. Typische Geschwindigkeiten fiir die Auftau-
schicht liegen zwischen 400 und 1500 m's”, wihrend die seismischen Geschwindig-
keiten im Permafrostkérper mit 2000 bis 4000 m's™ deutlich dariiber liegen (HAUCK,
2001). Barsch (1996) nennt Geschwindigkeiten von 2800 bis 4000 m's™ fiir eisrei-
chen Permafrost im Blockgletscher. Hier ergibt sich eine Uberschneidung der Per-
mafrostgeschwindigkeiten mit den Geschwindigkeiten von anstehendem Fels, da
letztere bei etwa 2500 m's” und dariiber liegen konnen. Da die Geschwindigkeit des
Anstehenden sehr stark von dessen Gesteinsart, Kliiftung und Verwitterungsgrad
abhingig ist, sollten Referenzgeschwindigkeiten fiir das Untersuchungsgebiet vorlie-
gen (SCHROTT et al., 2003). Fiir den anstehenden Fels des Brindjitéllis wurden von
PFEFFER (2000) und KNoppP (2001) Geschwindigkeiten von 2600 bis 4000 ms™ er-
mittelt. Da es sich bei diesem Tal um das dem Kartiergebiet benachbarte Seitental

handelt (vgl. Abbildung 4-1), wurden diese Angaben entsprechend {ibernommen.

Die refraktionsseismischen Messungen wurden mit einer 24-Kanal Seismik der
Firma Geometrics durchgefiihrt. Das Geode genannte System erwies sich als {iberaus
robust und daher bestens geeignet fiir den Einsatz im Hochgebirge. Es besteht aus
einer Messeinheit, die iiber ein handelsiibliches Notebook gesteuert werden kann.
Um Ausfille zu vermeiden, wird allerdings der Einsatz eines entsprechenden geldn-
detauglichen, d.h. robusten, wasser- und staubdichten Notebooks empfohlen. Die
Stromversorgung der Geode erfolgt iiber eine 12V-Stromquelle. Als seismischer Im-
pulsgeber diente ein Vorschlaghammer (5 kg), an dem ein Triggerkabel zur Auslo-
sung der Messung angebracht war. Als Schlagpunkte dienten bei allen Messungen
gut im Substrat eingebettete Felsblocke. Eine Metallschlagplatte wurde lediglich in
feinkornigem Substrat benutzt. Fiir eine Beschreibung der Schwierigkeiten, die mit
der Ankopplung der Geophone im grobblockigen Geldnde verbunden sind, wird auf
die Arbeiten von VONDER MUHLL (1993) und HAuCK (2001) verwiesen. Vor allem
die grobblockige Oberfliche von Blockgletschern erschwert die Ankopplung der

Geophone stark. Hier erwies sich der Versuch, die Geophone in eigens dafiir auf gut
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eingebetteten, grolen Blocken gebohrten Lochern (10 mm Durchmesser) unterzu-
bringen, als praktisch. Die fiir den Aufbau der Profilstrecke erforderliche Zeit konnte
deutlich verringert werden, da das ansonsten sehr zeitaufwendige ,,Stecken* der Ge-
ophone wesentlich erleichtert wurde. Durch eine sorgfiltige Markierung der Bohrlo-
cher wird zudem der erneute Aufbau einer Profilstrecke zum Zwecke einer wieder-
holten Messung auf derselben Messstrecke erleichtert. Zur Verringerung von Stor-
signalen sollten die Geophone fest im Substrat beziechungsweise Bohrloch ,,gesteckt*
werden. Auf diese Weise ist eine direktere Ubertragung der seismischen Welle auf
das Geophon gewihrleistet, womit die Storsignale verringert werden. Durch die oft-
mals sehr grobblockige Oberflédche alpiner Permafrostgebiete und eine relativ gerin-
ge Lagerungsdichte der Substrate lassen sich gewisse Storsignale jedoch nicht ver-
meiden. Diese Storsignale sowie das Rauschen sind hauptsichlich fiir die Unsicher-
heit bei der Datenauswertung verantwortlich (siche Kapitel 5.1.2). Die Auswertung
der seismischen Daten erfolgte mit dem Programm ReflexW, Version 2.5.5, der Fir-

ma Sandmeier Software.
2D—-Geoelektrik

Der elektrische Widerstand eines Permafrostkorpers hebt sich deutlich von dem
anderer, nicht gefrorener Sedimentkorper im Hochgebirge ab. So erfahrt der an der
Oberfldche messbare elektrische Widerstand des Untergrunds bei Temperaturen un-
ter 0 °C einen signifikanten Anstieg (HAUCK, 2001). Typischerweise liegen die Wi-
derstandswerte alpiner Permafrostkdrper im Bereich von 10* bis 10° Qm, wéhrend
die Widerstinde ungefrorenen Lockermaterials in Abhéngigkeit von Korngréfenzu-
sammensetzung und Wassergehalt zwischen wenigen Qm und 10* Qm liegen
(HAUCK, 2001). Im Turtmanntal liegen die Widerstinde von anstehendem Fels mit
Temperaturen liber —2 °C nach PFEFFER (2000) und KNOPP (2001) etwa zwischen 2
und 10 kQm. Bei tieferen Temperaturen sind die Widerstdnde im Fels entsprechend
hoher. Eine Unterscheidung zwischen permanent gefrorenem Lockermaterial und
,Permafrost—Fels* ist ohne zusitzliche Informationen nicht moglich.

Die Widerstinde im Untergrund lassen sich durch die Messung mit einer soge-
nannten ,,Gleichstrom—Geoelektrik® bestimmen. Bei der Messung baut sich durch

den mittels zweier Elektroden in den Boden induzierten Strom ein elektrisches Feld
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auf. Die Charakteristik dieses Feldes wird mit Hilfe von zwei weiteren Elektroden,
den Potenzialelektroden, gemessen. Bei dem an der Oberfliche gemessenen Wert
handelt es sich allerdings nur um einen ,,scheinbaren Widerstand*, der sich aus der
Kombination der spezifischen Widerstéinde der Schichten des in der Regel nicht ho-
mogen aufgebauten Untergrunds ergibt. Die Berechnung der tatsdchlichen Wider-
stinde der einzelnen Schichten oder Bereiche im Untergrund erfolgt iiber ein to-
mographisches Inversionsverfahren mit dem Programm Res2dinv der Firma Geoto-
mo Software (GEOTOMO SOFTWARE, 2001). Eine ausfiihrliche Diskussion der ma-
thematischen und physikalischen Grundlagen des Inversionsverfahrens findet sich
bei HAUCK (2001). Das Verfahren wird eingesetzt, um ein Modell des Untergrunds
zu finden, das die an der Oberfliche gemessenen geophysikalischen Parameter am
besten reprisentiert. Die mathematischen Grundlagen der im Programm Res2dinv
verwendeten Inversionsroutine gehen auf DEGROOT-HEDLIN & CONSTABLE (1990)

und SASAKI (1992) zuriick.

Die zweidimensionalen geoelektrischen Messungen wurden mit einem System
der Firma ABEM durchgefiihrt. Es besteht aus dem eigentlichen Messgerit (Terra-
meter SAS 300) und einem sogenannten Elektrodenselektor, der fiir das Ansteuern
der Elektroden verantwortlich ist. Diese sind durch maximal vier Elektrodenkabel
mit den Messgeriten verbunden. Um das Gesamtgewicht der Elektroden moglichst
gering zu halten, wurden etwa 80 cm lange Stahlrohre mit einem Durchmesser von
10 mm und einer Wandstirke von 3 mm benutzt. Die Steuerung der Messung erfolgt,
wie im Falle der Refraktionsseismik, iiber ein separates Notebook. Die Installation
der Messgerite, bezichungsweise der Elektroden, ist dhnlich aufwendig, wie bei der
Refraktionsseismik. Zudem sind zur Verringerung des Ubergangswiderstands zwi-
schen Elektrode und Untergrund besondere Schritte notwendig. Um eine mdoglichst
gute Ankopplung der Elektroden zu gewdhrleisten, wurden sie, dhnlich wie bei
VONDER MUHLL (1993) und HAUCK (2001) bereits beschrieben, mit handelsiiblichen
Grofiflichenschwdammen ausgestattet, die vor und wéhrend der Messung intensiv
gewidssert wurden. Aufgrund der Trockenheit und des meist sehr hohen Porenvolu-
mens des Substrats, wurden fiir jede Messung in grobblockigem Gelidnde etwa 20
bis 40 Liter Wasser benotigt. In Gebieten mit einem hoheren Feinmaterialanteil, wie

beispielsweise auf Mordnenriicken, sowie etwa zwei bis fiinf Stunden nach Nieder-
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schlagsereignissen, konnte auf das Wissern der Elektroden wihrend der Messung

nahezu verzichtet werden.

Die geoelektrischen Messungen wurden mit zwei Elektrodenkabeln und 42
Elektroden durchgefiihrt. Als Messanordnung wurde ,,Wenner* gewéhlt, da diese
sich im grobblockigen Gelédnde als giinstigste Anordnung erwiesen hat (HAUCK,
2001). Bei der Wenner—Anordnung befinden sich die Potentialelektroden auflen und
die Messelektroden dazwischen (siehe Abbildung 3.6). Der Abstand zwischen den
vier Elektroden ist bei jedem Messungsschritt ein vielfaches des minimalen Elektro-
denabstands. Die Wenner—Anordnung eignet sich besonders gut, um horizontal ge-
schichteten Untergrund zur erfassen. Weitere Vorteile liegen in der im Vergleich zu
anderen Anordnungen kurzen Zeit, die fiir die gesamte Messung notwendig ist und in
der relativ hohen Signalstirke (HAUCK, 2001). Einer hohen vertikalen Auflosung

steht allerdings eine geringe laterale Auflosung gegeniiber.
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3.4 Sedimentspeicher Blockgletscher

Die Ermittlung sedimenthaushaltlicher Parameter der einzelnen Blockgletscher
dient vor allem der Beschreibung der Blockgletscher als Reliefformen und Sediment-
speicher. Aus der genauen Beschreibung der Formen und den Charakteristika des
Liefergebietes lassen sich wichtige Riickschliisse auf die Genese der Blockgletscher
und die Ursachen fiir die im Untersuchungsgebiet vorliegende, raumliche Verbrei-
tung der Formen ziehen. Zudem dient das Sedimentvolumen eines Blockgletschers
als zusdtzliche Information, um Aussagen zur Sensitivitdt und Reaktionszeit der
Form auf klimatische Verdnderungen treffen zu konnen. Zur Interpretation der
Blockgletscher hinsichtlich ihrer Funktion als Indikatoren fiir die regionale Per-
mafrostverbreitung ist die Kenntnis liber deren Sensitivitdt eine entscheidende Vor-
aussetzung. Die heute vorgefundene, rdumliche Verbreitung der Blockgletscher ist
von der Reliefstruktur des Untersuchungsgebietes stark abhdngig. Dieser Zusam-
menhang wird hinsichtlich der Ubertragbarkeit des mit den Modellen II bis IV vor-
gestellten Modellierungsansatzes auf andere Gebiete im Ergebnisteil entsprechend

diskutiert.

Blockgletschermdchtigkeit

Die Ermittlung der Untergrenze von Sedimentkorpern stellt vor allem in hochal-
pinen Rédumen bis heute ein groes methodisches Problem dar. Aufgrund des oftmals
in den Korpern enthaltenen hohen Felsanteils sind Bohrungen mit grofen logisti-
schen Schwierigkeiten und hohen Kosten verbunden. Der Einsatz geophysikalischer
Methoden erlaubt hingegen eine effizientere und kostengiinstigere Moglichkeit der
Ermittlung der Méachtigkeit von Sedimentkdrpern. Der in Blockgletschern enthaltene
Eisanteil erschwert jedoch sowohl Bohrungen als auch geophysikalische Messungen.
Hinzu kommt, dass Genese, FlieBverhalten und interne Struktur von Blockgletschern
noch weitgehend unbekannt sind. Folglich sind auch die geomorphologischen und
geophysikalischen Eigenschaften von Blockgletschern an deren Untergrenze kaum
bekannt. So konnten direkte Informationen iiber die Méchtigkeit von Blockglet-

schern durch Bohrungen (HAEBERLI, 1989; HAEBERLI et al., 1988; VONDER MUHLL
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& HOLUB, 1992; WANGER, 1992; DrRAMIS et al, 1997) und geophysikalische Mes-
sungen (POTTER, 1972; BARSCH, 1973; BARSCH & HELL, 1975; KING et al., 1987,
VONDER MUHLL & HUGGENBERGER, 1997) bisher nur von wenigen Blockgletschern

gewonnen werden.

Aufgrund dieser methodischen und die Geomorphologie der Blockgletscher
betreffenden Probleme erfolgte eine Ermittlung der Blockgletscherméchtigkeit nicht
im Gelédnde. In der vorliegenden Arbeit wurde ein semiquantitativer Ansatz verfolgt,
bei dem die Méchtigkeiten und Sedimentvolumina der Blockgletscher auf Grundlage
des hochaufgelosten HRSC-DHM manuell und ndherungsweise bestimmt wurden.
Es werden zwei Szenarien fiir die Méichtigkeiten und Sedimentvolumina der Block-
gletscher vorgeschlagen:

(1) Das erste Szenario basiert auf dem einem von CALKIN et al. (1987) und
HuMLUM (2000) durchgefiihrten Ansatz, die Miachtigkeit des Blockgletschers
anhand der Stirnmichtigkeit zu ermitteln. Diese Méchtigkeit wurde in einem
GIS iiber eine manuelle Zellenabfrage des digitalen Hohenmodells ermittelt.
Die auf diese Weise ermittelten Méchtigkeiten werden, entgegen der Annah-
me von BARSCH (1996), als maximale Méchtigkeiten verstanden (siche Kapi-
tel 5.3).

(2) Zur Berechnung des zweiten Szenarios wurden die Michtigkeiten der einzel-
nen Blockgletscher an verschiedenen Stellen im Bereich der Stirnen und Sei-
tenwille, also entlang der Blockgletschergrenzen (sieche Abbildung 2-8), be-
stimmt und gemittelt. Ein indirekter Ansatz zur Bestimmung der Blockglet-
schermédchtigkeit, beispielsweise liber eine Beziehung zwischen Flidche und
Michtigkeit (BARSCH, 1977), wurde in der vorliegenden Arbeit nicht verfolgt
(vgl. Kapitel 5.3).
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Sedimentvolumina der Blockgletscher

Die interne Struktur eines Blockgletschers kann vereinfacht durch ein Modell
mit drei verschiedenen Schichten beschrieben werden (HAEBERLI, 1985; WANGER,
1992; BARSCH, 1996; HAEBERLI & VONDER MUHLL, 1996; HUMLUM, 1996, 1998,
2000): Die oberste, ein bis drei Meter méchtige Schicht besteht aus grof3en Blocken,
die oft eine Grofle von mehreren Kubikmetern besitzen. Von dieser ersten Schicht
wird eine zweite Schicht bedeckt — der sich deformierende, eisiibersittigte Per-
mafrostkern. Dieser bewegt sich flieBend hangabwirts und bedeckt dabei die dritte,
unterste Schicht, die aus von der Stirn des Blockgletschers herabgestiirzten Blocken
besteht, die durch den aktiven Blockgletscher tiberflossen werden.

Nach bisheriger Erkenntnis liegt der Sedimentanteil in Blockgletschern zwi-
schen 30 und 50 % (HAEBERLI, 1989; BARSCH, 1996; HUMLUM, 2000). Daher wur-
den die oben beschriebenen Szenarien jeweils mit bis zu drei verschiedenen Sedi-
mentanteilen berechnet. Bei aktiven Blockgletschern wurden 30, 40 und 50 % Sedi-
mentanteil angenommen, da bei diesen Formen mit einer groen Variabilitdt der Se-
dimentanteile zu rechnen ist. Ein Schuttgehalt von 30 % erscheint jedoch bei inakti-
ven Blockgletschern zu gering. Daher wurden die Sedimentvolumina dieser Formen
mit 40 und 50 % Sedimentanteil berechnet. In reliktischen Blockgletschern ist das
gesamte Eis ausgeschmolzen und die dadurch entstandenen Porenrdume wurden
vermutlich durch Setzungsvorgénge der Formen und feineres Material zu einem gro-
en Teil verfiillt. Sedimentanteile von 50 und 60 % stellen daher eine realistische
Annahme dar. Zur Berechnung der Sedimentmassen wurde eine Dichte des Schutts

3
von 2,6 g cm” angenommen.
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4 Untersuchungsgebiet

Das in Abbildung 4.1 dargestellte Turtmanntal befindet sich im Schweizer Kan-
ton Wallis und miindet als Héngetal orographisch links in das Rhonetal. Der Ort
Turtmann auf etwa 620 m ii. NN stellt den nordlichsten Punkt des Untersuchungsge-
bietes dar. Der hochste Punkt des etwa 110 km? grofen Einzugsgebietes ist das Bis-
horn mit einer Hohe von 4153 m ii. NN. Die westliche Begrenzung des Tals wird
durch die Gipfel Bella Tola (3025 m ii. NN), Turtmannspitze (3080 m ii. NN) und
Les Diablons (3609 m ii. NN) gebildet. Im Osten befinden sich die Gipfel Ginalshorn
(3027 mii. NN),  Schwarzhorn (3201 mii. NN) und  Aussers Barrhorn
(3610 m ii. NN). Die hochsten Punkte des Tals bilden die Gipfel Brunegghorn
(3833 m {i. NN) und Bishorn im Siiden. Auf der Trogschulter des Rhonetals befinden
sich die groBten Siedlungen des Turtmanntals, Unter- und Oberems. Die steilen Tal-
hinge im nordlichen Bereich des Turtmanntals, der deutlichen Kerbtalcharakter auf-
weist, sind weitgehend unbewohnt. Etwa 8 km siidlich von Turtmann beginnt der
bewohnbare Teil des Tals, das sich dort zu einem Muldental ausweitet. Die wenigen
Siedlungen sind aufgrund kaum vorhandener Lawinenschutzanlagen nur wihrend der
Sommermonate bewohnt. Es befinden sich keine Seilbahnen, Wintersporteinrichtun-
gen oder sonstige touristische Infrastruktur im Tal. Die wenigen Wanderwege, Gast-
und Wohnhduser sowie Almhiitten im Bereich der alpinen Mattenstufe lassen das
Turtmanntal als vergleichsweise schwach anthropogen beeinflusst erscheinen. Wie in
den meisten Gebieten der Alpen hat sich allerdings die Almwirtschaft auf die Vege-
tationsverbreitung im Tal ausgewirkt und zu einer anthropogen bedingten Erniedri-
gung der Waldgrenze gefiihrt. Durch die geringe anthropogene Beeinflussung, die
auch in Zukunft durch ein vollstindiges Bauverbot aufrecht erhalten werden soll,
eignet sich das Turtmanntal besonders gut zu Untersuchungen der Sensitivitdt hoch-

alpiner Geookosysteme.
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Abbildung 4.1: Lage des Turtmanntals in der Schweiz.
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4.1 Klima

Die klimatische Situation im Turtmanntal wird maBgeblich durch die topogra-
phischen Verhiltnisse der Region bestimmt. Die hohen Berge, die das Rhonetal und
seine Seitentiler umgeben, schirmen es vor den vornehmlich aus Westen und Siid-
westen kommenden Niederschldgen effektiv ab. Besonders die siidlichen Hiangetéler
weisen daher ein Klima mit deutlich kontinentalem Charakter auf. Das Zusammen-
spiel von geringen Niederschldgen und vergleichsweise hohen Temperaturen bewirkt
einen Anstieg der klimatischen Schneegrenze im Wallis auf etwa 3450 m ii. NN fiir
die Periode von 1959 bis 1966 (ESCHER, 1970). Nach VAN TATENHOVE & DIKAU
(1990) liegen die Gleichgewichtslinien der Gletscher des Turtmanntals zwischen

2900 und 3260 m 1. NN.

Da im Turtmanntal bisher keine Klimadaten erhoben wurden, miissen die Daten
von benachbarten Klimastationen in Visp, Griachen, Zermatt, Sion und Evoléne auf
das Tal iibertragen und entsprechend angepasst werden. Aufgrund der topographisch
bedingten Unterschiede zwischen den Télern muss jedoch fiir jedes Tal ein eigenes
Regionalklima angenommen werden, dessen Charakteristik nur iiber eigene Klima-
stationen zu ermitteln ist. Die im folgenden genannten Werte stellen Abschatzungen
fiir die klimatischen Verhéltnisse im Turtmanntal dar. Tabelle 4.1 zeigt die Tempera-
tur- und Niederschlagsdaten von fiinf Klimastationen. Im Turtmanntal liegen die
Niederschlagssummen auf 2000 m . NN zwischen 600 und 900 mma™ (VAN

TATENHOVE & DIKAU, 1990).
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Tabelle 4.1: Klimadaten ausgewihlter Stationen im Wallis. Es handelt sich um
30-jahrige Mittel aus dem Zeitraum von 1901-1960 - mit Ausnahme der Station in Evo-
Iéne, die erst 1987 errichtet wurde. Mit Genehmigung der SMA von 1999.

Klimastation Hohe Niederschlag Jahresmitteltemperatur
[m G. NN] [mm] [°C]
Visp 640 710 8,2
Grachen 1617 611 4,6
Zermatt 1638 694 3,5
Sion 482 575 8,5
Evoléne 1825 k. A. 3,6

Eine vergleichende Anwendung der Temperaturgradienten der Region auf das
Turtmanntal hat ergeben, dass der Gradient zwischen Visp und Zermatt die
Verhéltnisse am realistischsten wiedergibt (OTTO, 2001; ROER, 2001; VON
ELVERFELDT, 2001). Unter der Annahme, dass die Jahresmitteltemperatur von Visp
(640 mii. NN) auf das ca. 20km westlich gelegene Turtmann (620 m ii. NN)
iibertragen werden kann, ergibt sich bei Anwendung eines Temperaturgradienten von
0,47 °C /100 m die Lage der —1 °C Jahresisotherme bei 2577 m ii. NN, die der -2 °C
Jahresisotherme bei 2854 m {i. NN. Ungeachtet lokalklimatischer Einfliisse ist im
Hohenbereich der -1 bis —2°C Jahresisotherme die Untergrenze der
diskontinuierlichen Permafrostverbreitung zu vermuten. Die Validierung dieser
berechneten Werte wird durch die im Sommer 2002 errichtete Klimastation des
Graduiertenkollegs erfolgen. Dazu sollten allerdings die Klimadaten von mindestens

drei bis fiinf Jahren herangezogen werden.
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4.2 Geologie

Der Deckenbau der Alpen geht auf die Kollision afrikanischer und européischer
Krustenstiicke im Tertidr zurlick. Dabei wurden Sediment- und Kristallingesteine
deckenartig aufeinandergeschoben. Nach ihren Herkunftsgebieten teilt man die alpi-

nen Decken in drei Haupteinheiten auf:

e Helvetische Decken (Sedimentgesteine)
e Penninische Decken (Sediment- und Kristallingesteine)

e Ostalpine Decken (Sediment- und Kristallingesteine).

Das kristalline Grundgebirge tritt nur an den Stellen zutage, wo die hangenden
Decken bereits erodiert wurden. Die Schweiz ldsst sich zudem nach geologischen

und geographischen Kriterien in drei Einheiten unterteilen:

e Schweizer Juragebirge (gefaltete mesozoische Sedimente)
e Mittelland (tertidares Molassebecken)

e Schweizer Alpen.

Stidlich des Rhonetals sowie im Nordtessin und im westlichen Teil Graubiindens
befinden sich die Einheiten des Penninikums, die auch den geologischen Untergrund
des Turtmanntals bilden. Bei der Faltung der penninischen Decken wurde der kristal-
line Untergrund miterfasst und auf die helvetischen Decken aufgeschoben. Die tek-
tonischen Vorginge in der Kreidezeit und im Tertiér stellt Abbildung 4.2 dar. Das
Gebiet des stidlichen Wallis zwischen Groflem St. Bernhard, Rhonetal und Simplon
wird vom penninischen Monte Rosa-Bernhard-Komplex gebildet (LABHART, 1998).
Die Bernharddecke ist eine SW-NE-streichende Mulde, auf welche sich die stidlich
gelegene unterostalpine Dent Blanche-Decke, eine vor allem aus Gneisen und

Gabbros aufgebaute Kristallinplatte, aufgeschoben hat.
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Abbildung 4.2: Geologischer Untergrund der siidlichen Walliser Alpen (LABHART, 1998).

Die Gesteine des Turtmanntals gehdren im wesentlichen zur Siviez-Mischabel-
Decke, wobei Zweiglimmergneise und Muskowitschiefer liberwiegen (BEARTH,
1980). Diese Gesteine werden von den Sedimenten der Barrhorn-Serie {iberlagert,
die aus hellen und dunklen Kalken, Marmoren und Sandsteinen bestehen und im Sii-
den des Turtmanntals anstehen. Die Kalke der Barrhorn-Serie stellen zusammen mit
den im Nordwesten des Turtmanntals anstehenden Quarziten, Marmoren und Kalken

der Frilihorn-Serie die hellsten Gesteine des Untersuchungsgebietes dar.
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4.3 Geomorphologie

Das Turtmanntal miindet als Hangetal von Siiden in das Rhonetal. Der Talboden
ist hauptsdchlich von glazifluvialem Material bedeckt, in das sich die Turtménna
fluvial einschneidet. Daneben befinden sich zahlreiche Schuttkegel an den Talhén-
gen, entstanden durch das Zusammenwirken unterschiedlicher geomorphologischer
Prozesse. In dem Bereich, in dem die Morphologie des Turtmanntals vom Mulden-
beziehunngsweise Trogtalcharakter zum Kerbtalcharakter libergeht, bedeckt eine
Bergsturzmasse den Talboden. Im Turtmanntal befinden sich vierzehn kleinere, als
Tdllis bezeichnete Héngetiler. Im siidlichen Teil des Turtmanntals erstrecken sich
die Téllis vom Niveau der Trogschulter auf etwa 2300 m ii. NN bis zu den Grat-
schneiden auf ca. 2900 bis 3000 m ii. NN, wobei der tiefste Pass mit 2874 m ii. NN
auf der westlichen Talseite liegt. Die Téllis im ndrdlichen Turtmanntal beginnen bei
etwa 2200 m ii. NN. Einige der Téllis werden von Felsriegeln oder durch Morinen-
material vom Turtmanntal abgetrennt. Die Grate zwischen den Hingetilern liegen
zwischen 2600 und 2900 m ii. NN. Die Seitentéler der orographisch rechten Talseite
sind westwarts orientiert, die der linken Talseite ostwérts. Daraus ergibt sich, dass
die Hinge der Tillis liberwiegend nord- beziehungsweise siidexponiert sind. Die
wenigen Gletscherflaichen beschrinken sich auf den siidlichen Bereich des Turt-
manntals, der sich im Windschatten der groen Bergmassive siidlich des Tals befin-
det. Die beiden grofiten Gletscher des Turtmanntals sind der Turtmanngletscher und
der benachbarte Bruneggletscher mit einer Gesamtfliche von 13,19 km?. Etwa 14 %
der Fliche des Turtmanntals wird von Gletschern und wenigen perennierenden
Schneeflecken eingenommen (OTTO, 2001). Durch die geringe Ausdehnung der
Gletscher umfasst die subnivale Stufe einen sehr groflen Bereich. Durch die Existenz
von Permafrost und durch spezifische geomorphologische Vorraussetzungen konnte
sich im Turtmanntal ein ausgeprégter periglazialer Formenschatz ausbilden. Vor al-
lem die Entstehung von Blockgletschern wird durch die geomorphologischen und
klimatischen Gegebenheiten der Region begiinstigt. Das Turtmanntal z&hlt zu den
Gebieten in den Alpen mit der hochsten Blockgletscherdichte und eignet sich daher
sehr gut fiir die Anwendung der Indikatormethode zur Ermittlung der regionalen

Permafrostverbreitung.
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4.4 Vorarbeiten und laufende Studien

Erste Untersuchungen zur Permafrostverbreitung im Turtmanntal stellen die Ar-
beiten von DIKAU (1978) sowie das Blockgletscherinventar von VAN TATENHOVE &
DIKAU (1990) dar. Im Rahmen einer geomorphologischen Kartierung des Turtmann-
tals beschéftigte sich BROCCARD (1998) auch mit der Frage der Permafrostverbrei-
tung, wobei tiefliegende Permafrostvorkommen in einem Seitental des Turtmanntals
(Griiobtilli) untersucht wurden. Im geomorphologischen Kontext sind auch die gla-
zialgeomorphologischen Arbeiten iiber Stauchendmorinen (engl.: push moraines) im
Vorfeld des Turtmanngletschers von EYBERGEN (1986) und die Untersuchungen an

spétglazialen Drumlins durch VAN DER MEER & VAN TATENHOVE (1992) zu nennen.

Im folgenden werden die einzelnen Diplomarbeiten, die in der Arbeitsgruppe
von Professor R. Dikau am Geographischen Institut der Universitit Bonn seit dem
Jahr 2000 durchgefiihrt wurden, genannt:

So untersuchte PFEFFER (2000) die Permafrostverbreitung in einem Seitental des
Turtmanntals (Brand;jitdlli) mit Hilfe geophysikalischer Methoden. Im selben Gebiet
wurde von KNOPP (2001) versucht, die einzelnen Sedimentspeicher durch geophysi-
kalische Messungen zu erfassen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden auf der Grundlage
von Szenarien der Sedimentméchtigkeit unterschiedliche Denudationsraten fiir das
Untersuchungsgebiet berechnet. Die Erstellung einer geomorphologischen Karte des
Turtmanntals erfolgte durch OTTO (2001). Die dort verwandte Legende stellt eine
speziell an die Verhiltnisse des Turtmanntals angepasste Version der Legenden der
GMK 25 (GOBEL et al., 1973; LESER & STABLEIN, 1975) und der GMK 25 Hochge-
birge (KNEISEL et al., 1998) dar. Der Zusammenhang von Vegetation und Blockglet-
scheraktivitdt wurde von ROER (2001) im Hungerlitilli untersucht. Eine Methode zur
Erfassung der Blockgletscherkinematik anhand hochgeflogener Luftbilder wurde von
VON ELVERFELDT (2001) an verschiedenen Blockgletschern im Turtmanntal getestet.
Die Ermittlung der regionalen Permafrostverbreitung durch die Erstellung eines
Blockgletscherinventars und durch die Anwendung verschiedener, fiir die Ost-
schweiz entwickelter Permafrostmodelle erfolgte durch NYENHUIS (2001). Die vor-

liegende Arbeit beinhaltet eine Uberarbeitung und Erweiterung der urspriinglichen
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Version des Blockgletscherinventars. SchlieBlich untersuchte von Witsch (2001) die
Permafrostverbreitung in zwei Seitentdlern des Turtmanntals anhand von Messungen

der Basistemperatur der Schneedecke (BTS).

Im Rahmen des Alpinen Clusters des Graduiertenkollegs 437 sind folgende Dis-
sertationen zu erwéhnen:

Im Vordergrund der Arbeit von HORSCH (2002) stand die Beziehung zwischen
der Reliefstruktur und der Vegetationsverbreitung. Hier erfolgte eine vergleichende
Betrachtung des Turtmanntals und des Lotschentals, eines nordlichen Seitentals des
Rhonetals. RASEMANN (2003) untersuchte durch geomorphometrische Analysen und
die Erstellung eines geomorphologisch-geomorphometrischen Kataloges der Relief-
formen die geomorphographische Struktur des Turtmanntals. Anhand terrestrischer
Vermessungen und photogrammetrischer Analyse untersucht ROER (2005) die Ki-
nematik einiger Blockgletscher des Turtmanntals. Eine Weiterentwicklung der be-
reits erwdhnten Geomorphologischen Karte von OTTO (2001) stellt das Projekt B 1
des Graduiertenkollegs dar, bei der eine Quantifizierung der Sedimentspeicher des
Turtmanntals sowie die Visualisierung der dreidimensionalen Speicher geplant ist.
Im Rahmen eines dem Graduiertenkolleg angegliederten Projektes untersucht
B. SCHREINER den Sedimentspeicher Schutthalde durch den Einsatz hochaufgeldster

multispektraler Luftbilddaten und eines 1 m—DHM.
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5 Ergebnisse

5.1 Regionale Permafrostverbreitung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der mittels unterschiedlicher Methoden
durchgefiihrten Ermittlung der regionalen Permafrostverbreitung vorgestellt. Das
Blockgletscherinventar des Turtmanntals dient sowohl der geomorphologischen und
geomorphometrischen Beschreibung der einzelnen Formen als auch der Entwicklung
eines neuen Simulationsansatzes zur Modellierung der regionalen Permafrostverbrei-

tung.

5.1.1 Blockgletscherinventar

Im Rahmen der Geldndeaufenthalte in den Jahren 2000 bis 2004 wurden nahezu
80 der 83 Blockgletscher im Geldnde geomorphologisch kartiert und ihrem Aktivi-
tatsstatus entsprechend klassifiziert (NYENHUIS et al., 2005). Die Geldndearbeit um-
fasste geomorphologische und geomorphometrische Analysen der Blockgletscher
selbst sowie ihrer direkten Nachbarschaft.

Das Blockgletscherinventar des Turtmanntals setzt sich aus einer Microsoft Ac-
cess—Datenbank und einem GIS—Projekt zusammen, das auf dem Programm ArcGIS
basiert. Eine Verkniipfung beider Programme erlaubt es, den einzelnen Blockglet-
schern beliebig viele Attribute zuzuordnen, neue Datensitze mit den Blockgletscher-
daten zu verkniipfen und diese bei Bedarf zu aktualisieren. Zudem lassen sich geziel-
te SQL—Abfragen, beispielsweise zu statistischen Fragestellungen, durchfiihren. Fiir

jeden Blockgletscher liegen folgende Daten vor:

1.  Allgemeine Angaben:
a. Name und ID des Blockgletschers
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11.

1il.

b.

Koordinaten: Xmin, Ymin, Xmax, Ymax

Geomorphometrische Daten:

o o @

&

Hohe tiber NN von Stirn und Wurzelzone
Uberwundene Hohe
Stirnneigung und mittlere Neigung des Blockgletschers

Mittlere Exposition

e. Linge, mittlere Breite, planimetrische und reale Flache

=

g.

Formtyp nach BARSCH (1996): zungenformig, lobenformig, komplex
(mit vier Subtypen)

Anzahl der Loben und Stirnen

Geomorphologische Daten:

a. Aktivitatsstatus: aktiv, inaktiv, reliktisch

. Geomorphologische Beschreibung des Blockgletschers und seiner Um-

gebung; Informationen liber Wurzelzone und Schuttliefergebiet

. Zusiétzliche Informationen hinsichtlich der Aktivititsklassifikation, wie

etwa Vegetationsverbreitung, visueller Eindruck der Stirn, Stabilitdt der
Blocke an Oberfliche und Stirn, Existenz von Eis oder Kollapsstruktu-
ren, Quellwassertemperaturen, perennierende Schneeflecken
Blockgletschertypisierung nach Materialherkunft (BARSCH, 1996): Ta-
lus—Blockgletscher oder Debris—Blockgletscher

. Blockgletschermichtigkeit und -volumen

Jeder Blockgletscher ist mit seinen wichtigsten geomorphologischen und geo-

morphometrischen Eigenschaften in katalogisierter Form in der Beilage zur vorlie-

genden Arbeit enthalten. Der Blockgletscherkatalog ist nach den 13 Seitentédlern des

Turtmanntals untergliedert. Als Uberblick iiber die geomorphologische Situation

sowie die Verteilung der Blockgletscher in den Seitentélern enthélt jeder der 13 Ka-

talogteile eine Blockgletscherkarte sowie eine Schriglichtdarstellung des digitalen

Hohenmodells des entsprechenden Seitentals. Als Auszug aus dem Blockgletscher-

katalog ist in Abbildung 5.1 das Datenblatt des aktiven Blockgletschers HT05 darge-

stellt.
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Name Aktivitatsstatus Seitental
HTO05 aktiv Hungerlitalli
';’gge (ml: Stirnhéhe [m 0. NNJ: Amin:S 621926

2629 Xmax: 622167
Breite [m]: . . or.
105 gg’“"e'gung [ Ymin: 114960
= v -2 .
:I7a(;:he (plan.) [10°m~]: Exposition: Ymax: 1156352
N .
Héhe der Blatt Nr. LK 25: 1308
Wurzelzone [m 0. NNJ: Machtigkeit 1 [m]: Volumen 1 [m®]:
2825 10 535319
Blockgletschertyp: Machtigkeit 2 [m]: Volumen 2 [m®]:
Talus-Blocklgletscher | 8,5 455021

Geomorphologische Beschreibung; Besondere Bemerkungen:

Die Wurzelzone befindet sich in einem gut abgeschatteten Teil des Rothornkars. Die
Schuttzufuhr erfolgt durch eine Schutthalde unterhalb einer Steilwand mit hoher
Steinschlagaktivitat. Lawinenschnee in der Wurzelzone geht in Form von Eis in den
Blockgletscher ein. Die Oberfliche weist ausgeprégte FlieBstrukturen
(Langsstrukturen im oberen und Querstrukturen im unteren Teil) und mehreren Loben
teils unterschiedlicher Aktivitat auf.

Abbildung 5.1: Auszug aus dem Blockgletscherkatalog (siche Beilage zur Arbeit). Dargestellt ist
das Datenblatt des aktiven Blockgletschers HTO0S.

Die Namen der Blockgletscher richten sich primér nach der Lage der Formen in
den einzelnen Seitentdlern des Turtmanntals und stellen eine Kombination von
Buchstaben und Zahlen dar. Die Buchstaben bezeichnen das Seitental, in dem sich
der Blockgletscher befindet. Innerhalb der Seitentiler wurden die einzelnen Formen
fortlaufend nummeriert. Die Datenblétter des Katalogs, der dieser Arbeit beiligt, ent-
halten zusétzlich zu einer Auswahl der wichtigsten Eigenschaften der Blockgletscher
eine Schriglichtdarstellung jedes Blockgletschers sowie seiner ndheren Umgebung.
Diese Darstellung dient der Veranschaulichung der geomorphologischen Beschrei-
bung der Form und soll das Auffinden des Blockgletschers im Gelénde erleichtern.

SchlieBlich enthilt der Katalog die Ergebnisse der in Kapitel 3.4 und 5.3 beschriebe-
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nen Szenarien zur Berechnung der Maichtigkeiten und Volumina der einzelnen
Blockgletscher als sedimenthaushaltliche Information.

Zur Erstellung des Katalogs wurde ein Programm entwickelt, das direkt auf eine
MySQL-basierte Version der Datenbank zuriickgreift. Daher ist eine bedarfsorien-
tierte Anfertigung von Katalogblittern, etwa vor einer neuen Geldndebegehung, je-

derzeit moglich.

Rédumliche Verbreitung der Blockgletscher im Turtmanntal

Die Kartenbeilage 1 stellt die 83 inventarisierten Blockgletscher des Turtmann-
tals im Mafstab 1 : 35000 dar. Die grofite Klasse wird von den aktiven Blockglet-
schern mit 46 % aller Blockgletscher gebildet. Inaktive und reliktische Blockglet-
scher sind mit 29 % beziehungsweise 25 % vertreten. Den Hintergrund der Karten-
beilage 1 bildet eine Schriglichtdarstellung des HRSC-DHM des Turtmanntals. In
den tieferen, mit Wald bewachsenen Regionen des Tals zeigt sich deutlich, dass nicht
die Oberfliche des Georeliefs, sondern die Vegetationsoberfliche im digitalen Ho-
henmodell reprédsentiert ist. In den vegetationsfreien Gebieten oberhalb der Baum-
grenze stellt das Modell allerdings eine gute Datengrundlage fiir geomorphometri-

sche Analysen und Modellierungsansétze zur Permafrostverbreitung dar.

Im Folgenden wird die Verteilung aller kartierten Blockgletscher, gegliedert
nach Exposition und Hoéhe, betrachtet. Danach erfolgt ein Diskussion der Verteilung
der einzelnen Aktivitdtsklassen, ebenfalls gegliedert nach Exposition und Hohe. Ab-
bildung 5.2 zeigt, dass sich 53 % aller Blockgletscher in nérdlichen Expositionen (N,
NW und NE) befinden, wobei der Schwerpunkt der Verteilung mit 28 % der Block-
gletscher im NW liegt. Ahnlich hohe Anteile wie die Expositionen N und NE besit-
zen die Expositionen W und SW. Im E, SE und S sind die geringsten prozentualen
Anteile zu verzeichnen. In den siidlichen Expositionen (S, SW und SE) befinden sich
24 % der Blockgletscher. Die Verteilung der Blockgletscher des Turtmanntals in den
acht Expositionsklassen zeigt demnach ein fiir viele Blockgletscherinventare der Al-

pen charakteristisches Bild (PARSONS & ZHANG, 2003).
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Abbildung 5.2: Prozentuale Verteilung der Blockgletscher nach Expositionsklassen.

In Abbildung 5.3 ist die Verteilung der Blockgletscher auf sieben Hohenstufen
zwischen 2200 und 2900 m ii. NN dargestellt. Der Schwerpunkt der Verteilung liegt
mit 88 % aller Blockgletscher zwischen 2400 und 2800 m ii. NN. Mit 56,6 % befin-
det sich mehr als die Hélfte aller Blockgletscher im Hohenbereich von 2500 bis
2700 mii. NN. Auf die beiden benachbarten Hohenbereiche von 2400 bis
2500 m ii. NN beziehungsweise 2700 bis 2800 m ii. NN entfallen jeweils 15,7 % der
Blockgletscher. In den restlichen Hohenstufen von 2200 bis 2400 m ii. NN bezie-
hungsweise 2800 bis 2900 m {i. NN liegen insgesamt nur 12 % der Blockgletscher.

40
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Abbildung 5.3: Prozentuale Verteilung der Blockgletscher nach Hohenstufen.
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In den Abbildungen 5.4, 5.5 und 5.6 ist die prozentuale Verteilung der aktiven,
inaktiven und reliktischen Blockgletscher in den einzelnen Expositionsklassen darge-
stellt. Wie in Abbildung 5.4 zu erkennen ist, befindet sich der Schwerpunkt der 38
aktiven Blockgletscher mit 60,5 % oder 23 der aktiven Formen in nérdlichen Exposi-
tionen (NW, N, NE). Auf die Expositionen NW und N entfallen bereits 50 % der
aktiven Blockgletscher (19 von 38). Ein sekunddres Maximum der Verteilung liegt
im W und SW mit 26,3 % oder zehn Formen. Es existieren keine siidexponierten

aktiven Blockgletscher im Turtmanntal.
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o

)]

o

Abbildung 5.4: Prozentuale Verteilung der aktiven Blockgletscher nach Exposition. Anzahl der
Blockgletscher: 38.

Abbildung 5.5 zeigt die prozentuale Verteilung der 24 inaktiven Blockgletscher
auf die einzelnen Expositionsklassen. Der Schwerpunkt der Verteilung liegt deutlich
in der Exposition NW, dort befinden sich 50 % oder 12 der inaktiven Blockgletscher.

Die restlichen Formen sind relativ gleichméBig auf die anderen Expositionen verteilt.
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Abbildung 5.5: Prozentuale Verteilung der inaktiven Blockgletscher nach Exposition. Anzahl der

Blockgletscher: 24.

Wie in Abbildung 5.6 zu erkennen ist, besitzt die Verteilung der 21 reliktischen

Blockgletscher keinen eindeutigen Schwerpunkt. Es fillt jedoch auf, dass nordost-

und stidwestexponierte Blockgletscher am hédufigsten sind. Auf diese beiden Exposi-

tionsklassen entfallen jeweils 23,8 % oder 5 Blockgletscher. Zusammen liegen also

mit 47,6 % nahezu die Hélfte der reliktischen Blockgletscher in diesen Expositionen.

Zum direkten Vergleich der absoluten Werte beinhaltet Abbildung 5.7 die Anzahl

der Blockgletscher der einzelnen Aktivititsklassen pro Expositionsklasse.
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Abbildung 5.6: Prozentuale Verteilung der reliktischen Blockgletscher nach Exposition. Anzahl der

Blockgletscher: 21.
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Abbildung 5.7: Anzahl der aktiven, inaktiven und reliktischen Blockgletscher in den acht Expositi-
onsklassen.

In den Abbildungen 5.8, 5.9 und 5.10 ist die prozentuale Verteilung der aktiven,
inaktiven und reliktischen Blockgletscher in den einzelnen Hohenstufen dargestellt.
Wie in Abbildung 5.8 zu erkennen ist, befinden sich 32 der 38 aktiven Blockglet-
scher und damit 84,1 % der aktiven Formen im Hohenbereich von 2500 bis
2800 m 1. NN. Auf die Hohenstufen 2600 bis 2700 m 1. NN entfallen bereits 65,7 %
oder 25 der aktiven Blockgletscher. Der Blockgletscher GT01 im Griiobtdlli besitzt
die tiefste aktive Blockgletscherstirn auf einer Hohe von 2419 mii. NN. Dieser
Blockgletscher zeichnet sich durch eine besonders aktiv erscheinende Stirn aus. Zu-
dem weist seine Oberfldache tiefe Griaben und Risse auf, die den Anrissen von Rotati-
onsrutschungen sehr dhnlich sind. Durch das Monitoring der Oberflichengeschwin-
digkeit des Blockgletschers konnte eine deutliche Beschleunigung des Kriechprozes-
ses im Zeitraum von 1993 bis 2001 festgestellt werden (ROER, 2005). Da dhnliche
Erhohungen der FlieBgeschwindigkeit in den letzten Jahren auf anderen Blockglet-
schern der Alpen beobachtet werden konnten, wird eine klimatische Ursache vermu-
tet (ROER, 2005; vgl. FRAUENFELDER et al., 2004).

Die hochste aktive Blockgletscherstirn befindet sich im Hungerlitélli auf einer
Hohe von 2892 m ii. NN. Diese Stirn gehort zum Blockgletscher HT09, einem der

kleinsten Blockgletscher des Turtmanntals.
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Abbildung 5.8: Prozentuale Verteilung der aktiven Blockgletscher nach Hohenstufen. Anzahl der

Blockgletscher: 38.

Abbildung 5.9 zeigt die prozentuale Verteilung der 24 inaktiven Blockgletscher

auf die einzelnen Hohenstufen. Der Schwerpunkt der Verteilung liegt im Hohenbe-
reich zwischen 2400 und 2700 m 1. NN. Dort befinden sich 87,5 % oder 21 der inak-

tiven Blockgletscher. Die restlichen Blockgletscher verteilen sich auf die Hohenstu-

fen 2300 bis 2400 m ii. NN und 2700 bis 2800 m {i. NN mit insgesamt 12,5 % oder

drei Formen.
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Abbildung 5.9: Prozentuale Verteilung der inaktiven Blockgletscher nach Hohenstufen. Anzahl der

Blockgletscher: 24.

Wie in Abbildung 5.10 zu erkennen ist, sind die 21 reliktischen Blockgletscher

relativ gleichméBig auf die tieferen und mittleren Hohenstufen (2200 bis
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2700 m ii. NN) verteilt. Einen Schwerpunkt besitzt die Verteilung in den Hohenlagen
von 2500 bis 2700 m {i. NN, in denen sich 57,1 % der reliktischen Blockgletscher
befinden. Die restlichen 42,9 % sind gleichmifBig auf den Hohenbereich von 2200
bis 2500 m ii. NN verteilt. Zum direkten Vergleich der absoluten Werte beinhaltet

Abbildung 5.11 die Anzahl der Blockgletscher der einzelnen Aktivitdtsklassen pro
Hoéhenstufe.
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Abbildung 5.10: Prozentuale Verteilung der reliktischen Blockgletscher nach Hohenstufen. Anzahl
der Blockgletscher: 21.
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Abbildung 5.11: Anzahl der aktiven, inaktiven und reliktischen Blockgletscher nach Hohenstufen.

Eine zusammenfassende Darstellung der Verteilung der Blockgletscher auf die
einzelnen Expositionsklassen und Hohenstufen liefert Abbildung 5.12. Hier zeigt

sich nochmals, dass bestimmte Hohenbereiche und Expositionen von den aktiven,
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inaktiven beziehungsweise reliktischen Blockgletschern bevorzugt werden. Die Ver-
teilung der Blockgletscher auf die einzelnen Expositionen erscheint gleichmafBiger,
als ihre Verteilung auf die Hohenstufen. Eine Ausnahme stellen die hheren Anteile
aktiver Blockgletscher mit den Expositionen N und NW, inaktiver mit NW und relik-
tischer mit NE, W und SW dar. Bei diesen aktiven und inaktiven Blockgletschern
handelt es sich um Blockgletscher in den Karen der Seitentéler des Turtmanntals.
Der hohe Anteil der Blockgletscher mit nordwestlicher FlieBrichtung spiegelt die
Konzentration der aktiven und inaktiven Blockgletscher in den Karen der dstlichen
Talseite des Turtmanntals wider. Die reliktischen Blockgletscher mit vorwiegend
westlicher und 6stlicher Exposition befinden sich meist auf den Talbéden der Seiten-
tiler, die vorwiegend west- und ostexponiert sind (siche Kartenbeilage 1). Hier zeigt
sich der Einfluss der Reliefstruktur des Turtmanntals sehr deutlich.

In diesem Zusammenhang ist auch von Interesse, dass es sich bei den relikti-
schen Blockgletschern liberwiegend um Debris—Blockgletscher handelt. So sind
vermutlich 47,6 % der reliktischen Blockgletscher aus Morédnenmaterial entstanden.
Dieser Anteil sinkt auf 25 % bei den inaktiven und auf 10,5 % bei den aktiven
Blockgletschern. Fiir die im Bereich der Talausgdnge der Seitentdler liegenden
Blockgletscher stellt dies die wahrscheinlichste Erkldrung ihrer Genese dar, da ihre
Entfernung von den potenziellen Liefergebieten meist zu grof ist und eine Schuttlie-
ferung nur durch einen Gletscher erfolgen konnte. Obwohl nicht explizit nach Anzei-
chen dafiir gesucht wurde, ob es sich bei manchen der reliktischen Blockgletscher
um glazigene Formen, d.h. schuttbedeckte Gletscher handelt, sei an dieser Stelle ge-
méf der im Kapitel 2.2.3 gefiihrten Diskussion auf diese Moglichkeit hingewiesen.
Hinsichtlich der Verwendung reliktischer Blockgletscher zur Rekonstruktion histori-
scher Klimabedingungen oder Permafrostverhéltnisse spielt die Kenntnis iiber die
Genese der jeweiligen Blockgletscher jedoch eine wichtige Rolle. Da weder die
rheologischen Eigenschaften von Blockgletschern genau bekannt sind, noch ausrei-
chende Kenntnisse iiber das FlieBverhalten schuttbedeckter Gletscher existieren, las-
sen sich bisher kaum Aussagen zur Sensitivitdt von Blockgletschern auf Verdnde-
rungen klimatischer Parameter beziehungsweise zur Trigheit des Prozesses ableiten.
Diese Informationen sind allerdings wesentliche Voraussetzung, um die Bedeutung
von reliktischen Blockgletschern als Indikatoren fiir vergangene Klimabedingungen

beurteilen zu kdnnen. Unter den aktiven und inaktiven Blockgletschern konnten an-
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hand des Feldbefunds keine Formen bestimmt werden, bei denen von einer glazialen
Genese auszugehen ist. Daher wurden alle aktiven und inaktiven Blockgletscher in
die in den folgenden Unterkapiteln beschriebenen Modelle einbezogen. Zur Analyse
ithrer Genese sollte der Ursprungs des in den Blockgletschern enthaltenen Eises durch

die Durchfiihrung detaillierter geophysikalischer Messungen untersucht werden.
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Abbildung 5.12: Hohenverteilung der aktiven, inaktiven und reliktischen Blockgletscher nach Expo-
sition.

Betrachtet man die Hohenverteilung der Blockgletscher in Abbildung 5.12, so
zeigt sich eine klare Bevorzugung bestimmter Hohenlagen durch die Blockgletscher
der einzelnen Aktivitdtsklassen. Inaktive Blockgletscher befinden sich in mittleren
(2400 bis 2700 m . NN) bis hohen (oberhalb 2700 m ii. NN) Lagen wihrend von
den aktiven Blockgletschern eher die hohen Lagen eingenommen werden. Relikti-
sche Blockgletscher befinden sich sowohl in den tiefen als auch in mittleren Lagen.
Im Blockgletscherkatalog (Beilage 1) zeigt sich am Beispiel der Blockgletscher
GTO05a und GTO06 im Griiobtélli allerdings auch, dass sich inaktive Blockgletscher
nicht automatisch in tieferen, strahlungsreicheren Positionen befinden als aktive
Blockgletscher. Neben geomorphologischen Ursachen basiert ein weiterer moglicher
Erklarungsansatz auf postulierten historischen Klimaschwankungen im Untersu-

chungsgebiet. So konnte eine ,,Klimaerwdrmung® zundchst zur Inaktivierung von
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aktiven Blockgletschern gefiihrt haben. Diese inaktiven Formen wurden bei einer
erneuten, mit tieferen Temperaturen verbundenen Klimaveranderung vermutlich
nicht reaktiviert. Hingegen wurde die Bildung neuer, aktiver Blockgletscher ermog-
licht, deren Wurzelzonen sich bis heute in anderen, fiir die Entwicklung von Block-
gletschern giinstigen Positionen befinden. Bei entsprechenden lokalklimatischen
Voraussetzungen lie3e sich somit das Vorstof3en aktiver Blockgletscher in tiefe Re-
liefpositionen und in die Umgebung inaktiver Blockgletscher erkldren. Auch das
UberflieBen inaktiver durch aktive Blockgletscher kann auf diese Weise erklirt wer-
den. Beispiele fiir diese Situation stellen die Blockgletscher BTOla und BTO1b im
Bréndjitélli, HT02a und HT02b im Hungerlitilli sowie GT05a und GT05b im Griiob-
télli dar (siehe Kartenbeilage 1 und Blockgletscherkatalog, Beilage).

Im Allgemeinen befinden sich vor allem die aktiven Blockgletscher in den Re-
liefpositionen, in denen die Existenz von Permafrost durch ein geringes Strahlungs-
angebot und eine nicht zu hohe Lufttemperatur begiinstigt ist. Bei diesen Positionen
handelt es sich um nord- und nordwestexponierte Gebiete in mittleren (2500 bis
2700 m ii. NN) bis hohen (oberhalb 2700 m ii. NN) Lagen. Eine grof3e Zahl der ak-
tiven Blockgletscher befindet sich in Karen unterhalb steiler Felswinde. Diese Posi-
tionen sind sehr gut abgeschattet und zeichnen sich durch eine hohe Verfiigbarkeit
von Schutt aus. Im Rahmen der Diskussion der ungleichmifBigen Verteilung der
Blockgletscher auf die beiden Talseiten des Turtmanntals wird dieser Aspekt im fol-

genden Unterkapitel erneut aufgegriffen.

Spezielle Aspekte der Blockgletscherverbreitung im Turtmanntal

Die Blockgletscherkarte (Kartenbeilage 1) zeigt, dass die Verteilung der Block-
gletscher auf beide Talseiten nicht gleichméBig ist. So befinden sich 63 % (Anzahl =
52) der Formen beziehungsweise 58 % der Flidche der Blockgletscher auf der ostli-
chen Talseite. Auf die westliche Teilseite entfallen die restlichen 37 % (Anzahl = 31)
der Blockgletscher beziehungsweise 42 % der Flidche der Formen. Die Ursachen fiir
dieses Ungleichgewicht sind vielféltig. Im Allgemeinen spielt die primér von geolo-
gischer Struktur, Lithologie und Verwitterungsintensitit im Liefergebiet abhingige

Bereitstellung von Schutt eine entscheidende Rolle fiir die Entwicklung von Block-
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gletschern. Mit Ausnahme des Pipji- und Meidtéllis zeichnet sich das Turtmanntal
allerdings durch eine verhidltnismafig homogene geologische und lithologische Basis
aus. Geologisch-lithologische Ursachen fiir die beobachtete Asymmetrie konnen so-
mit zuniichst nicht genannt werden. Uber komplexe Riickkopplungsmechanismen mit
klimatischen und hydrologischen Faktoren {ibt daneben allerdings die geomorpho-
metrische Struktur des Turtmanntals einen wesentlichen Einfluss auf die Verwitte-
rungsintensitit und die Bereitstellung von Schutt aus. Um einen kausalen Zusam-
menhang zwischen der beobachteten Verteilung und den geomorphometrischen so-
wie geomorphologischen Charakteristika des Turtmanntals zu beschreiben, bedarf es
jedoch detaillierter geomorphometrischer Analysen der Liefergebiete und Wurzelzo-
nen der kartierten Blockgletscher sowie weiterer potenzieller Liefergebiete und Wur-
zelzonen.

Da ein derartiger Ansatz iiber den Rahmen der vorliegenden Arbeit hinausgeht,
soll an dieser Stelle lediglich eine kurze Darstellung eventueller topoklimatischer
Ursachen fiir die asymmetrische Verteilung der Blockgletscher erfolgen. So existie-
ren Hinweise darauf, dass die unterschiedlich starke Konzentration der Blockglet-
scher auf den beiden Talseiten auf unterschiedliche Temperatur- und Strahlungsver-
hédltnisse zuriickzufiihren ist. Wie bereits bei RASEMANN (2004) gezeigt wurde, lie-
gen die Seitentéler der Ostlichen Talseite etwas hoher, als die Téler der westlichen
Talseite. Somit sind auf der Ostlichen Talseite geringfiigig tiefere Lufttemperaturen

zu erwarten, als auf der westlichen Talseite (siche Tabelle 5.1).
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Tabelle 5.1: Geomorphometrische Parameter der Wurzelzonen der aktiven Blockgletscher sowie
maximale Hohen der Seitentédler der beiden Talseiten des Turtmanntals. Maximum der Hohe der
Seitentdler aus RASEMANN (2004).

Aktive Blockgletscher Seitental
Seitental Anzahl der Minumum  Maximum Mittel Standard- Maximum
Blockgletscher M. NN]  [mi.NN]  [m . NN] abweichung [m G. NN]
Chummetjitalli 3 2757 2857 2816 52,16 3026
Niggelingtalli 5 2745 2880 2816 52,80 3200

2

3 Gruobtalli 8 2592 2968 2814 137,72 3141

©

% Hungerlitalli 5 2672 2968 2843 112,45 3267

%

’ Brandjitalli 2 2710 2833 2771 87,33 3350
Pipjitalli 2 2755 2835 2795 56,85 3601
Gesamt 25 2592 2968 2815 95,59 3601

Gribjinitalli 2 2510 2523 2516 9,40 2859
Bortertalli 2 2698 2739 2719 29,13 3014
Simmigtalli 0 - - - - 2842
Q
3
s Rotigtalli 3 2639 2824 2727 92,42 2947
(0]

S Meidtalli 5 2675 2848 2769 66,02 3077

3

= Augsttalli 0 - - - - 3074

Bluomatttalli 0 - - - 3074
Frilitalli 1 2932 2932 2932 - 3145
Gesamt 13 2510 2932 2725 120,76 3145
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In Tabelle 5.1 zeigt sich, dass die maximalen Hohen der westlichen Seitentéiler
tiefer liegen, als diejenigen der Ostlichen Seitentédler. Wihrend die maximalen Hohen
der Ostlichen Seitentéler zwischen 3141 und 3601 m ii. NN variieren, liegt die maxi-
male Hohe der westlichen Seitentdler im Minimum bei 2842 m {i. NN und im Maxi-
mum bei 3145 m ii. NN. Die 6stliche Talseite zeichnet sich zudem durch hoher gele-
gene, gut abgeschattete Kare aus. In diesen Bereichen ist der Erhalt und die Bereit-
stellung von Schnee auBlerhalb des Winters begiinstigt. Wie in Kapitel 2.1.2 bereits
erwihnt, erfolgt in dieser Zeit die Umbildung von Schnee zu Schmelzwasser und Eis,
welches unter giinstigen geomorphologischen Voraussetzungen zur Bildung von
Blockgletschern beitriagt. Tabelle 5.1 stellt die minimale, maximale und mittlere Ho-
henlage der Wurzelzonen der aktiven Blockgletscher sortiert nach den einzelnen Sei-
tentdlern der Ostlichen und westlichen Talseiten dar. Im Vergleich zu den inaktiven
und reliktischen Blockgletschern sind die Wurzelzonen der aktiven Blockgletscher
eindeutig zu bestimmen und repridsentieren im Turtmanntal die tatsédchlichen Ur-
sprungsbereiche fiir die Entwicklung der Formen. Bei den Wurzelzonen der inakti-
ven und reliktischen Blockgletscher handelt es sich oftmals um die Grenze zu ande-
ren Blockgletschern, von denen sie iiberflossen wurden. Die Wurzelzonen der akti-
ven Blockgletscher stellen hingegen eine Anndherung an die Reliefpositionen des
Turtmanntals dar, in denen die aktuellen geomorphologischen, klimatischen und
hydrologischen Bedingungen fiir die Entwicklung von Blockgletschern am giinstigs-
ten sind. Diese Annahme gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, dass ein kausa-
ler Zusammenhang zwischen den fiir die Bildung der Blockgletscher notwendigen
Faktoren und dem Auftreten des formbildenden Prozesses besteht. Sollte das hier
betrachtete geomorphologische System selbstorganisiertes oder nichtlineares Verhal-
ten aufweisen, so lieBen sich die Reliefpositionen der Blockgletscher nicht alleine
auf die fiir ihre Genese notwendigen Faktoren zuriickfiihren.

Die Hohen der Wurzelzonen der aktiven Blockgletscher liegen auf der dstlichen
Talseite tendenziell hoher, als auf der westlichen Talseite (siche Tabelle 5.1 und Ab-
bildung 5.13). So besteht eine geringe Differenz zwischen der mittleren Hohe der
Blockgletscherwurzeln der 6stlichen und westlichen Talseite von 90 m. Die maxima-
le Hohe liegt auf der Ostlichen Talseite etwa 36 m, die minimale Hohe etwa 82 m
hoher als auf der westlichen Talseite. Betrachtet man die Standardabweichung der

Hohe der Wurzelzonen, so fallt auf, dass deren Wertebereich fiir die Seitentdler auf
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der Ostlichen Talseite von 52,8 m im Niggelingtédlli bis 137,72 m im Griiobtéilli
reicht. Auf der westexponierten Seite wird ein dhnlich groer Wertebereich abge-
deckt. Hier schwankt die Standardabweichung zwischen 9,4 m im Gribjinitédlli und
92,42 m im Rotigtdlli. Insgesamt ist die Standardabweichung auf der westlichen Sei-
te jedoch mit 120,76 m hoher als auf der 6stlichen Seite mit 95,59 m. Abbildung 5.13
veranschaulicht diese Unterschiede durch eine Gegeniiberstellung der Anzahl der
Wurzelzonen aktiver Blockgletscher in den einzelnen Hohenstufen nochmals gra-
phisch. Wahrend die Wurzelzonen auf der ostlichen Talseite groftenteils im Hohen-
bereich von 2700 bis 3000 m ii. NN mit einem Maximum bei 2800 bis 2900 m ii. NN
liegen, befinden sich die Wurzelzonen auf der westlichen Talseite hauptsiachlich zwi-
schen 2600 und 2900 m {i. NN. Das Maximum auf der westlichen Talseite liegt bei
2700 bis 2800 m ii. NN. Das groflere Angebot von hoherliegenden, gut abgeschatte-
ten Bereichen auf der Ostlichen Talseite mit tendenziell tieferen Temperaturen und
geringerer Solarstrahlung begiinstigt in diesem Teil des Turtmanntals die Entwick-
lung von Blockgletschern. Dies zeigt sich in der soeben beschriebenen Hohenvertei-

lung der Wurzelzonen der aktiven Blockgletscher.

14

[ 6stliche Talseite

12 [ westliche Talseite

104

Anzahl

N

e IH Il 5

2500 2600 2700 2800 2900
Hohe [m w. NN]

Abbildung 5.13: Hohenlage der Wurzelzonen aktiver Blockgletscher der beiden Talseiten des
Turtmanntals.

In Abbildung 5.14 sind die maximalen Hohen der Wurzelzonen der aktiven
Blockgletscher den maximalen Hohen der Seitentdler gegeniibergestellt, in denen
sich die Blockgletscher befinden. Auf der westlichen Talseite ist ein linearer Zu-

sammenhang zwischen diesen beiden geomorphometrischen Parametern gut zu er-
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kennen. Mit zunehmender maximaler H6he des Untersuchungsgebietes nimmt auch
die maximale Hohe der Wurzelzonen der aktiven Blockgletscher zu. In Karte 1 ist zu
sehen, dass sich die aktiven Blockgletscher der westlichen Talseite vorwiegend nahe
der Grate und hochsten Punkte der Seitentéler befinden. Dies ist im Ostlichen Turt-
manntal nicht zu erkennen. Ein derartiger linearer Zusammenhang besteht zwischen
den Parametern der Ostlichen Teilseite nicht. Der kaum vorhandene Zusammenhang

wird hier durch eine polynomische Anpassung zweiten Grades veranschaulicht.

3700

m — — Ostliche Talseite
® —— westliche Talseite

3600 - o

3500

3400 1

3300 1

3200 1

3100 1

3000 + -

2900 1 =

Maximale Hoéhe der Seitentéler [m 1. NN]

2800 T T T T T T T T T
2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900 2950 3000

Maximale Héhe der Wurzelzonen [m . NN]

Abbildung 5.14: Maximale Hohe der Seitentdler in Abhédngigkeit von der maximalen Héhe der Wur-
zelzonen aktiver Blockgletscher in den Seitentélern.

Durch diesen Vergleich zeigt sich, dass die Hohe der Blockgletscherwurzel nicht
automatisch mit der Hohe des umgebenden Reliefs beziehungsweise des Liefergebie-
tes korreliert. Die Ursache fiir diesen schwach ausgepragten Zusammenhang im 0Ost-
lichen Turtmanntal liegt vermutlich an der groBen Zahl relativ hoher Steilwénde.
Diese stellen zwar relativ hohe Reliefpositionen dar und weisen verhdltnismafig tiefe
Temperaturen auf, eine Entwicklung von Blockgletschern ist in diesen Positionen
jedoch nicht mdglich. Allerdings ist die potenzielle Fliache der schuttliefernden Ge-
biete vergleichsweise grofl, wodurch die Bildung von Blockgletschern begiinstigt
wird. Eine genaue Analyse der Liefergebiete der aktiven Blockgletscher wiirde zur

Klarung dieses Zusammenhangs einen wichtigen Beitrag leisten. Dariiber hinaus
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muss die glaziale Geschichte des Turtmanntals als zusétzlicher Erklarungsansatz fiir
die aktuelle Blockgletscherverbreitung herangezogen werden. Insofern sollte einem
glazialen Einfluss auf die Genese der Blockgletscher des Turtmanntals im Rahmen
einer glazialgeomorphologischen Kartierung des Tals sowie der Datierung der unter-
schiedlichen glazigenen Formen des Spitpleistozdns und Holozins nachgegangen
werden.

Betrachtet man die rdumliche Verbreitung der aktiven, inaktiven und relikti-
schen Blockgletscher, so zeigt sich in vielen Seitentélern eine charakteristische An-
ordnung von Reliefformen unterschiedlichen Aktivitdtsgrades. Dies ldsst sich beson-
ders gut im Hungerlitdlli und Rotigtilli nachvollziehen (sieche Kartenbeilage 1). Hier
befinden sich die aktiven Blockgletscher in den hochsten und strahlungsdrmsten Re-
liefpositionen. Die Liefergebiete dieser Formen sind die Steilwidnde und Schutthal-
den der kleinen Kare in den obersten Talbereichen. Hangabwiérts folgen inaktive
Blockgletscher, die von den aktiven Formen teilweise iiberflossen werden. Diese
Formen befinden sich in flacheren Bereichen der Seitentéler. Die tiefsten Positionen
werden schlieBlich von reliktischen Blockgletschern eingenommen. Diese konnten
sich unter den klimatischen Bedingungen des frithen Holozdns, die fiir die Entwick-
lung von Blockgletschern offenbar giinstig waren, bis in Lagen unterhalb der heuti-
gen Baumgrenze bewegen. Zu beachten ist, dass diese grundlegende strukturelle An-
ordnung durch den Einfluss der Solarstrahlung, die einen mal3geblichen Faktor fiir
die Entwicklung von Permafrost und fiir die Prozessaktivitit von Blockgletschern
darstellt, beeinflusst wird. Wie sich im Hungerlitalli zeigt, flieft der aktive Block-
gletscher HT02b sowohl auf den inaktiven Blockgletscher HT02a als auch auf den
reliktischen HTO1. Die reliktischen Blockgletscher HT11, HT12, HT13 und HT14
befinden sich sogar in hoheren Reliefpositionen als die inaktiven Blockgletscher im
Zentrum des Seitentals. Grundsitzlich zeigt sich allerdings ein deutliches klimati-
sches Signal in der Verteilung der Blockgletscher, da sich die jlingsten Formen in
den klimatisch giinstigsten Positionen befinden. Die élteren Formen existieren in den
Bereichen, die fiir die Entwicklung von Blockgletschern ungiinstige klimatische

Voraussetzungen bieten.
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5.1.2 Permafrostmodellierung mit Blockgletscherdaten (Modelle |
bis IV)

Im Folgenden werden unterschiedliche Ansitze zur Modellierung der regionalen
Permafrostverbreitung auf der Basis von kartierten Permafrostindikatoren vorgestellt.
Wihrend das Modell I eine ,,klassische® Simulation der Permafrostverbreitung nach
BARSCH (1978) darstellt, wird mit den Modellen II bis IV ein neuer Ansatz vorge-
stellt. Aufgrund der empirischen Natur der Modelle ist eine direkte Ubertragung der
Modellgleichungen auf andere Regionen jedoch nicht moglich. Vielmehr wird hier
der weiter unten beschriebene Ansatz der Modelle II bis IV zur Diskussion gestellt.
Voraussetzung zur Anwendung dieses Ansatzes in einer anderen Region ist die Kar-
tierung von Permafrostindikatoren und die Berechnung der Regressionsgleichungen

auf der Grundlage dieser Kartierung.

5.1.2.1 Modell | (ROGMOD)

Die Abschitzung der Permafrostverbreitung erfolgt bei diesem Modell auf der
Basis der Stirnhdhen der aktiven und inaktiven Blockgletscher in den einzelnen Ex-
positionen. Tabelle 5.2 stellt die mittleren Stirnhohen der aktiven und inaktiven
Blockgletscher, sowie die auf der Basis der Stirnhohen der intakten Blockgletscher
ermittelte Untergrenze der diskontinuierlichen Permafrostverbreitung in den Exposi-

tionsklassen des Turtmanntals dar.
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Tabelle 5.2: Mittelwerte der Stirnhohen der aktiven und inaktiven Blockgletscher. Die Hohenan-
gaben fiir die intakten Blockgletscher stehen fiir die Untergrenze der diskontinuierlichen Per-
mafrostverbreitung im Turtmanntal.

Stirnhoéhe [m G. NN]

aktive inaktive intakte
Exposition Blockgletscher Blockgletscher Blockgletscher

NW 2653 2494 2562

N 2600 2525 2593
NE 2662 2474 2624
w 2700 2584 2661
sw 2658 2615 2647

E 2695 2606 2636
SE 2727 2650 2707

S - 2745 2745
gesamt 2671 2587 2647

Mit Ausnahme der Expositionsklasse Siid wurden die mittleren Stirnhdhen der
intakten Blockgletscher entsprechend in das Modell iibernommen. Da im Turtmann-
tal lediglich zwei siidexponierte, inaktive Blockgletscher mit einer Stirnhéhe von
jeweils 2745 m Ui. NN existieren, basiert die Untergrenze fiir diese Expositionsklasse
nicht ausschlieBlich auf den erhobenen Felddaten. Eine leichte Anpassung dieser
Grenze in Richtung auf die iiblicherweise fiir siidexponierte Lagen in den Ostlichen
und westlichen Schweizer Alpen angenommene Untergrenze von 3000 m ii. NN
(HAEBERLI, 1975; KELLER, 1992; HOLZLE, 1994; IMHOF, 1996) erscheint hier sinn-
voll. Daher wurde die Untergrenze der diskontinuierlichen Permafrostverbreitung in
dieser Expositionsklasse auf 2800 m {i. NN festgelegt. Die mittlere Hohenangabe der
Untergrenze der Permafrostverbreitung fiir alle Expositionen von 2647 m ii. NN ent-

spricht nahezu dem bei VAN TATENHOVE & DIKAU (1990) genannten Wert.

Nach der Festlegung der Hohengrenzen erfolgte die Simulation der Per-
mafrostverbreitung mit dem Geographischen Informationssystem ArcGIS iiber eine
einfache Konditionalabfrage (siehe Kapitel 3.2.2). Die Ergebnisse des Modells
ROGMOD (NYENHUIS et al., 2005) sind in Tabelle 5.3 und Abbildung 5.15 darge-

stellt. Die prozentualen Flichenangaben in Tabelle 5.3 beziehen sich auf die Flache
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des Einzugsgebietes von ungefdhr 112 km?. Eine Aussage iiber den Flachenanteil
von Permafrost innerhalb der Klasse ,,diskontinuierlicher Permafrost wahrscheinlich®
kann nicht getroffen werden. Entsprechend der in Kapitel 2.1.1 genannten Definition
fiir diskontinuierlichen Permafrost kann dieser Flachenanteil zwischen 30 und 80 %
schwanken. Zur Uberpriifung des Modells I sowie der weiteren drei Modelle wurde
eine lokale Kartierung der Permafrostverbreitung in einem Kar eines Seitentals des
Turtmanntals durchgefiihrt. Die Kartierung dient zur Abschitzung des zu erwarten-
den Flachenanteils innerhalb der Klasse ,,diskontinuierlicher Permafrost wahrschein-
lich®.

Gemil der Simulation durch ROGMOD ist die Existenz von Permafrost auf
33,5 km? des Turtmanntals wahrscheinlich. Wie Abbildung 5.15 zeigt, wird die Per-
mafrostverbreitung in erster Linie durch die Variation der Hohe beeinflusst. Auf-
grund der Berticksichtigung von acht Expositionsklassen tritt der Einfluss der mittels
diesem Parameter repriasentierten Solarstrahlung in den Hintergrund. Grundsétzlich
zeigt sich jedoch, dass die Permafrostverbreitung in noérdlichen Expositionen in tiefe-
re Lagen reicht, als in siidlichen. Mit zunehmender Hohe nimmt allerdings der Ein-
fluss der Exposition ab. So fillt auf, dass eine rdumliche Differenzierung der Per-
mafrostverbreitung oberhalb von etwa 2650 m ii. NN kaum noch zu erkennen ist.
Dies zeigt sich besonders deutlich auf der 6stlichen Talseite, da sich dort ein grof3erer
Fliachenanteil oberhalb dieser Hohe befindet. Oberhalb 2700 m ii. NN erfolgt eine
Differenzierung nur noch in den Expositionen Siid und Siidost. Den stérksten Ein-
fluss auf die rdumliche Verbreitung von Permafrost besitzt die Exposition im Hohen-

bereich von 2550 bis 2650 m . NN.

Tabelle 5.3: Fliche der durch Modell T (ROGMOD) simulierten diskontinuierlichen Per-
mafrostverbreitung im Turtmanntal.

Modell | (ROGMOD)

% km?
Kein Permafrost 57,6 64,6
Dlskontlm_ue_rllcher Permafrost 298 335
wahrscheinlich
Gletscher 12,6 14,1
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Abbildung 5.15: Durch Modell I (ROGMOD) simulierte diskontinuierliche Permafrostverbreitung
im Turtmanntal.
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5.1.2.2 Modelle Il bis IV

Ein wesentliches Ziel der Modelle II bis IV besteht darin, die Permafrostsimula-
tion im Bereich der Untergrenze der diskontinuierlichen Permafrostverbreitung im
Vergleich zu ROGMOD zu verbessern. Zu diesem Zweck wurde die potenzielle di-
rekte Solarstrahlung als einer der wichtigsten Faktoren fiir die Permafrostverbreitung
in den Alpen in die Berechnung der Regressionskoeffizienten aufgenommen. Der
Rasterdatensatz der Strahlung bildet somit eine wichtige Datengrundlage zur Durch-

fiihrung der Simulation.

Durch die Beriicksichtigung der rdumlichen Differenzierung der potentiellen direkten
Solarstrahlung, welche direkt von den geomorphometrischen Eigenschaften des Re-
liefs bestimmt wird, werden die Modelle II bis IV der Rolle der Reliefstruktur fiir die
Permafrostverbreitung in starkerem Maf3e gerecht als das Modell ROGMOD. Tabelle
5.4 stellt die Regressionskoeffizienten der Modelle II, I1I und IV, deren Standardfeh-
ler und Signifikanzen dar. Die Regressionsgleichungen der einzelnen Modelle erge-
ben sich durch das Einsetzen der in Tabelle 5.4 aufgefiihrten Werte fiir die Koeffi-
zienten in der allgemeinen Form der Regressionsgleichung (vgl. Gleichung 3-4). Die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Permafrost errechnet sich schlieSlich durch
Einsetzen der Z; von Gleichung 3-4 in Gleichung 3-3. Dieser Vorgang erfolgt durch
die Formulierung einer einfachen, zellenbasierten Abfrage auf Grundlage der Glei-

chungen 3-3 und 3-4 im Geographischen Informationssystem ArcGIS.
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5 Ergebnisse

Abbildung 5.16 stellt die Ergebnisse der Permafrostsimulation fiir das
Turtmanntal durch die Modelle 11 bis IV dar. Die Werte représentieren die
Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Permafrost. Beim optischen Vergleich
der Modellierungsergebnisse zeigen sich zunichst nur geringfiigige Unterschiede
zwischen den Modellen. Fiir viele Bereiche des Modellierungsgebietes wurden
dhnliche Permafrostwahrscheinlichkeiten simuliert. Unterschiede ergeben sich
allerdings in den Bereichen, wo die Permafrostgrenze zu vermuten ist. Dieser
Bereich ist in Abbildung 5.16 durch den Ubergang von blauen zu roten Farbtonen
dargestellt. Gemdfl den in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Modellannahmen simuliert
Modell II in diesem Bereich die hochsten und Modell IV die geringsten
Wahrscheinlichkeiten. Die von Modell III prognostizierten Wahrscheinlichkeiten

liegen zwischen denen der beiden anderen Modelle.
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Giitemayfse und Validierung der Modelle II bis IV

Zur Validierung der Modelle wurde eine Schiatzung der Modellgiite anhand des
Datensatzes vorgenommen, der nicht zur Modellbildung verwendet wurde (Testda-
ten). Dieser Testdatensatz besteht aus den einzelnen Rasterzellen, aus denen die 83
Blockgletscher des Turtmanntals aufgebaut sind, abziiglich der Rasterzellen des
Trainingsdatensatzes. Bei der Validierung von Regressionsmodellen wird zundchst
zwischen Verfahren zur Bestimmung (1) der Kalibrierung und (2) der Diskriminanz
der Modelle unterschieden (SCHRODER & REINEKING, 2004). Wihrend die Kalibrie-
rung eines Modells die Ubereinstimmung zwischen den beobachteten Vorkommen
und den vorhergesagten Vorkommenswahrscheinlichkeiten beschreibt (engl.: good-
ness-of-fit), versteht man unter Diskriminanz die Fahigkeit des Modells, zwischen
Vorkommen und Nichtvorkommen zu unterscheiden (SCHRODER & REINEKING,
2004). Da die hier vorgestellten Modelle lediglich mit zwei Pradiktorvariablen be-
rechnet werden, erfolgt jedoch keine ,,Kalibrierung® des Modells im eigentlichen

Sinne.

Weiterhin werden im Folgenden zwei unterschiedliche Arten von Giitekriterien
unterscheiden: (1) Kriterien, die auf Grundlage der vorhergesagten Wahrscheinlich-
keiten berechnet werden und (2) Kriterien, die nach einer Diskretisierung der Wahr-
scheinlichkeiten durch einen Klassifikationsschwellenwert bestimmt werden. Als
Giitekriterien der ersten Gruppe werden der Pseudo—R’-~Wert nach NAGELKERKE
(1991), im Folgenden bezeichnet als R’y, und die Fliche unter der ROC—Kurve
(engl.: area under curve, AUC; receiver-operating-characteristic, ROC) aufgefiihrt
(HANLEY & MCNEIL, 1982; HOSMER & LEMESHOW, 2000). Zur Berechnung der Gii-
tekriterien der zweiten Gruppe wurde zunéchst der optimale Klassifikationsschwel-
lenwert P, des jeweiligen Modells bestimmt. Als optimaler Schwellenwert wurde
die Vorhersagewahrscheinlichkeit gewéhlt, bei der Sensitivitit und Spezifitit den
gleichen Wert annehmen. Unter der Sensitivitdt wird der Anteil der korrekt vorher-
gesagten, tatsdchlichen Vorkommen verstanden. Die Spezifitdt ist ein Mal} fiir die
korrekt vorhergesagten Nichtvorkommen. Danach wurden die entsprechenden Klas-
sifikationsmatrizen fiir die drei Modelle entwickelt. Auf der Basis dieser Matrizen

konnten schlieBlich folgende Giitekriterien bestimmt werden: Anteil erfolgreicher
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Vorhersagen (engl.: correct classification rate, CCR), Privalenz, Vorhersagepriva-
lenz, Sensitivitit und Spezifitit. Wihrend die R’y — Werte mit dem Programm SAS
8.2 berechnet wurden, erfolgte die Erstellung der Klassifikationmatrizen sowie die
Berechnung aller iibrigen Giitemalle mit dem frei verfiigbaren Programm ROC_AUC

(SCHRODER, 2003).
Giitekriterien auf Grundlage der Vorhersagewahrscheinlichkeiten

Entsprechend dem Determinanzkoeffizienten R der linearen Regression quanti-
fizieren die Pseudo—R>~MaBe nach NAGELKERKE (1991) und COX & SNELL (1989),
im Folgenden bezeichnet als R”cs, den Anteil der durch das logistische Regressions-

modell reprisentierten Varianz. R’ s berechnet sich durch:

L.(0) ]N
L(B)

2

CS

(5. 1)

In dieser Definition bezeichnet L(0) die Likelihood (Wahrscheinlichkeit) des Ba-
sis- oder Nullmodells und L(ﬁ’) die Likelihood des Modells mit den geschitzten Ko-
effizienten S (siehe Gleichung 3-3). Durch die Division von R’cg mit dem maximal

moglichen R’ cs erreicht man, dass die Werte von R’y zwischen 0 und 1 liegen:

R =
(5.2) O

Je hoher R’y, desto besser ist die Kalibrierung des Modells und dessen Fihigkeit,
zwischen Vorkommen und Nichtvorkommen zu unterscheiden. RZN stellt also ein
Giitema8 fiir die Diskriminanz des Modells dar. So wiirde ein R°y= 1 erreicht, wenn
das Modell ausschlieBlich Wahrscheinlichkeiten von 0 und 1 berechnet und alle Be-
obachtungen korrekt vorhergesagt werden (REINEKING & SCHRODER, 2004). Tabelle
5.5 zeigt die R°y— Werte sowie das im Folgenden beschriebene GiitemaB AUC fiir
die Modelle II bis I'V.

128



5 Ergebnisse

Der AUC—Wert wird als Wahrscheinlichkeit dafiir interpretiert, dass bei einem
zufillig bestimmten Paar von Beobachtungen, von denen die eine ein Vorkommen
und die andere ein Nichtvorkommen ist, das Modell eine hohere Vorkommenswahr-
scheinlichkeit fiir das tatséchliche, beobachtete Vorkommen vorhersagt (FIELDING &
BELL, 1997; REINEKING & SCHRODER, 2004). Somit stellt der AUC—Wert ein Krite-
rium fiir die Diskriminanz der Modelle dar. Zur Erstellung von ROC—Kurven erfolgt
zundchst die Berechnung von Sensitivitit und Spezifitét fiir alle moglichen Klassifi-
kationsschwellenwerte (HOSMER & LEMESHOW, 2000). Die Konstruktion der ROC—
Kurve erfolgt schlieBlich durch das Auftragen der Sensitivitidtswerte gegen ,,1 — Spe-
zifitdat“ (HANLEY & MCNEIL, 1982; HOSMER & LEMESHOW, 2000). Die Werte fiir die
AUC liegen zwischen 0 und dem bestmdglichen Wert 1, der bei perfekter Trennung
von Vorkommen und Nichtvorkommen erreicht wird. Abbildung 5.17 stellt die
ROC-Kurven der einzelnen Modell dar. Die AUC—Werte der Modelle II bis IV sind

zusammen mit den R’ v in Tabelle 5.5 aufgefiihrt.

o
(o]

Sensitivitat
o
(6]

o
~

= Modell Il (AUC = 0,94)
0.3 - . Modell Il (AUC = 0,96)
e Modell IV (AUC = 0,91)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
1 - Spezifitat

Abbildung 5.17: ROC-Kurven der Modelle II, III und I'V.
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Tabelle 5.5: Giitemal3e der Modelle II, IIT und IV auf Grundlage der Wahrscheinlichkeiten.

RN AUC
Modell I 0,672 0,940
Modell Il 0,740 0,957
Modell IV 0,625 0,915

Tabelle 5.5 zeigt, dass sich die Giitekriterien der einzelnen Modelle nur gering-
fiigig voneinander unterscheiden. Eine allgemeine Bewertung der AUC—Werte nen-

nen HOSMER & LEMESHOW (2000: 162):

,0,7<AUC<0,8 : acceptable discrimination
0,8 <AUC<0,9 : excellent discrimination
0,9 <AUC : outstanding discrimination.*

Der Vergleich der beiden Giitekriterien zeigt, dass die beste Simulation durch
das Modell III erfolgte, da sowohl RzN als auch AUC die hochsten Werte bei Modell
IIT aufweisen. Nach der Beurteilung der Modellgiite durch die auf den vorhergesag-
ten Wahrscheinlichkeiten basierenden Kriterien wird die Modellgiite im Folgenden
durch die unterschiedlichen Giitemalle nach einer Diskretisierung der Vorhersage-

wahrscheinlichkeiten beurteilt.

Giitekriterien auf Grundlage diskretisierter Wahrscheinlichkeiten

Die Tabellen 5.6, 5.7 und 5.8 beinhalten die nach der Festlegung der jeweiligen
Klassifikationsschwellenwerte berechneten Klassifikationsmatrizen sowie verschie-
dene auf den Matrizen basierende Giitemalle der Diskretisierung der Modelle II, I11
und IV. Zur Berechnung der Klassifikationsmatrizen werden die vorhergesagten
Wabhrscheinlichkeiten P(Y; = ) in dichotome Prognosenwerte P(Y; = 1), fir das
Vorkommen von Permafrost nach folgender Regel umgewandelt: liegt der Wert der
vorhergesagten Wahrscheinlichkeit iiber dem Schwellenwert, so nimmt der Progno-

sewert 1 an, ansonsten 0. Folglich erweist sich die Klassifikationsmatrix als sehr
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stark abhéngig von dem gewihlten Schwellenwert (HOSMER & LEMESHOW, 2000).

Als wichtigste Kriterien zur Beurteilung der Modellgiite sind der Anteil der erfolg-

reichen Vorhersagen (CCR), Sensitivitit und Spezifitdt zu nennen. Die CCR muss

allerdings immer im Zusammenhang mit der Privalenz (H&ufigkeit der tatsdchlichen

Vorkommen; Y; = 1) betrachtet werden. Sensitivitit und Spezifitit geben schlieBlich

Auskunft liber das Verhéltnis korrekt vorhergesagter Vorkommen und Nichtvor-

kommen.

Tabelle 5.6: Klassifikationsmatrix mit berechneten Giitekriterien fiir Modell I1.

Modell Il Prognose Beobachtete | Anteil der
Anzahl der Falle
(Schwellenwert = 0,56) 0 1 Falle
Soo = 13581 So1 = 2244 15825 0,355
Beobachtung )
S0 = 4033 Sy = 24773 28806 | Frevalenz =
Vorhergesagte S.o=17614 S.1=27017 S+ =44631 1
Anzahl
Vorhersage-
Xﬁ[gﬁrgesagter S./S..=0,395| privalenz = 1
S+1 /S++ = 0,605
Anteil erfolgrei- _ _ _ _
cher Vorhersagen S0/ S+0=0,771| S41/S841=0,917 | CCR=(Sgo *+ S11)/ Sis =
0,859
Spezifitat / Sensi- Spezifitat = Sensitivitat =
tivitat 0,858 0,86
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Tabelle 5.7: Klassifikationsmatrix mit berechneten Giitekriterien fiir Modell I11.

Modell Il Prognose Beobachtete | Anteil der
Anzahl der Falle
(Schwellenwert = 0,6) 0 1 Falle
Soo = 14036 So1 = 1817 15853 0,413
Beobachtung
Praval =
Sy = 2551 Sy = 20027 22578 ra(‘)’;g;‘z
Vorhergesagte S.o = 16587 S.1=21844 S.+ = 38431 1
Anzahl
Vorhersage-
Xﬁ;gif rgesagter Sio/S++=0,432 pravalenz = 1
S+1 / S++ = 0,568
Anteil erfolgrei- _ _ _ _
cher Vorhersagen S0/ S+0=0,846 | S11/S+1=0,917 | CCR=(Sgo *+ S11)/ Sss =
0,883
Spezifitat / Sensi- Spezifitat = Sensitivitat =
tivitat 0,885 0,887
Tabelle 5.8: Klassifikationsmatrix mit berechneten Giitekriterien fiir Modell IV.
Modell IV Prognose Beobachtete | Anteil der
Anzahl der Falle
(Schwellenwert = 0,46) 0 1 Falle
Soo = 18246 So1 = 3792 22038 0,494
Beobachtung
Pravalenz =
Sio = 3925 S = 18666 22591 (‘)’,5062
Vorhergesagte S.o=22171 S.1 = 22458 S.. = 44629 1
Anzanhl
Vorhersage-
yorhergesagter S.w/S..=0432| pravalenz = 1
s+1 / s++ = 0,503
Anteil erfolgrei- _ _ _ _
cher Vorhersagen S0/ S+ =0,823| S41/S,1=0,831| CCR=(Sgo+ S14)/Sss=
0,827
Spezifitat / Sensi- Spezifitat = Sensitivitat =
tivitat 0,328 0,826
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Auf der Grundlage der in den Tabellen 5.6, 5.7 und 5.8 dargestellten Giitekrite-
rien wird deutlich, dass die vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten fiir das Vorkom-
men von Permafrost am besten durch das Modell III simuliert werden. Abbildung
5.18 zeigt eine Karte der in den Tabellen aufgefiihrten Prognosefehler der einzelnen
Modelle. Korrekte Vorkommens- und Nichtvorkommensprognosen sind in griin ab-
gebildet (S;; und Sgpin Tab. 5.6, 5.7 und 5.8), falsche Prognosen (S;o und Sy;) in rot.
Der Anteil der falschen Vorhersagen ergibt sich jeweils aus der Differenz von 100 %
minus CCR. Die Trainingsdaten, die bei der Validierung der Modelle nicht beriick-
sichtigt wurden, sind als schwarze Pixel dargestellt.

Bei der vergleichenden Betrachtung der Modelle zeigt sich zunichst, dass sich
die wenigsten Prognosefehler bei Modell III ergeben haben. Hier werden sowohl die
aktiven als auch die reliktischen Blockgletscher (siehe Kartenbeilage 1), also die
beobachteten Vorkommen und Nichtvorkommen, am besten prognostiziert. Die we-
nigen Prognosefehler sind zu 58 % auf reliktischen Blockgletschern lokalisiert. Etwa
42 % der falschen Vorhersagen entfdllt auf Fliachen der aktiven Blockgletscher.
Daneben fillt auf, dass die Positionen der Prognosefehler auf reliktischen und akti-
ven Blockgletschern bei den Modellen II und III im Wesentlichen identisch sind. Da
inaktive Blockgletscher im Modell III nicht berticksichtigt werden, ist der insgesamt
geringfligig hohere Anteil der Prognosefehler bei Modell II folglich auf die Bertick-
sichtigung der inaktiven Blockgletscher zuriickzufiihren. Die Summe der Prognose-
fehler des Modells 11 ist jedoch bei den inaktiven Blockgletschern gering. Die groB3-
ten Abweichungen von den beobachteten Vorkommen und Nichtvorkommen erge-
ben sich schlielich bei Modell IV. Wiéhrend die Prognosefehler bei reliktischen
Blockgletschern gering ausfallen, sind die Abweichungen bei den inaktiven und akti-
ven Blockgletschern relativ hoch. Dies ist hauptsidchlich auf die Klassifizierung der
inaktiven Blockgletscher als beobachtete Nichtvorkommen von Permafrost bei der

Berechnung der Regressionsgleichung zurtickzufiihren.
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Die Validierung der drei Permafrostmodelle bestétigt die Eignung aller drei Mo-
delle zur Ubertragung der jeweiligen Regressionsgleichungen auf das Gebiet der
Testdaten. Sowohl die Kriterien RzN und AUC als auch die Giitemalle nach Diskreti-
sierung der Vorkommenswahrscheinlichkeiten sprechen fiir die Giiltigkeit der ein-
zelnen Modelle. Die Auswahl eines geeigneten Modells hingt jedoch letztlich vom
Anwendungskontext ab (vgl. REINEKING & SCHRODER, 2004). Da ohne weitere Un-
tersuchungen keine Aussage tiber die Ursache fiir die Inaktivitdt der kartierten inak-
tiven Blockgletscher abgeleitet werden kann, fiel die Entscheidung fiir das Modell
zur Simulation der regionalen Permafrostverbreitung im Turtmanntal auf das Modell
III. Dieses Modell stellt — wie in Kapitel 3.2.2 erwdhnt — ein mittleres Szenario dar,
ohne die Bedeutung der inaktiven Blockgletscher hinsichtlich der Permafrostverbrei-
tung zu iiber- oder zu unterschitzen. Im Folgenden wird das Modell III als PSIM

(Permafrost—Simulation nach Indikatormethode) bezeichnet.

In Kartenbeilage 2 ist die mit PSIM modellierte Permafrostverbreitung im Turt-
manntal dargestellt. Um einen Vergleich von PSIM mit PERMAMAP zu ermogli-
chen, wurden alle Zellen, die eine Permafrostwahrscheinlichkeit grofer 0,6 aufwei-
sen, als ,,Permafrost wahrscheinlich® klassifiziert. Auf allen Zellen, deren Vorkom-
menswahrscheinlichkeit unter 0,6 liegt, wird die Existenz von Permafrost folglich
ausgeschlossen. Es sollte jedoch beachtet werden, dass die Aussage ,,Permafrost
wahrscheinlich* keine Information iiber den Flachenanteil von Permafrost beinhaltet
und sogar das Nichtvorkommen von Permafrost erlaubt. Zur besseren Beurteilung
der Permafrostsituation im Untersuchungsgebiet sind demzufolge auch die prognos-
tizierten Permafrostwahrscheinlichkeiten in Kartenbeilage 2 enthalten. Die in Kapitel
5.2 vorgestellte lokale Permafrostkartierung eines Kares im Hungerlitélli liefert eine
Einschitzung der in der Klasse ,,Permafrost wahrscheinlich® zu erwartenden lokalen
Permafrostverbreitung. Zur besseren Beurteilung dieser Klasse beziehungsweise der
modellierten Wahrscheinlichkeiten sind weitere lokale Permafrostkartierungen erfor-

derlich.
Tabelle 5.9 stellt die durch PSIM modellierten Flachenanteile von Permafrost im

Turtmanntal dar. Demnach ist auf einer Fliche von 37,2 km® beziehungsweise auf

33,1 % der Fliche des Turtmanntals mit Permafrost zu rechnen.
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Tabelle 5.9: Fliche der durch PSIM modellierten Permafrostverbreitung im Turtmanntal.

PSIM
% km?
Kein Permafrost 54,3 60,9
Permafrost wahrscheinlich 331 37,2
Gletscher 12,6 14,1

Die Verteilung dieser Gebiete im Untersuchungsgebiet zeigt Kartenbeilage 2.
Der vergroBerte Ausschnitt stellt die simulierte Permafrostverbreitung im Hungerli-
talli dar. Es ist zu erkennen, dass Permafrost ab einem Bereich von 2500 bis
2600 m ii. NN weit verbreitet ist, vor allem in ndrdlichen Expositionen. Viele der
siidexponierten Hiange der Seitentéler sind bis in eine Hohe von etwa 3000 m {i. NN
frei von Permafrost. In den Seitentdlern des siidlichen Turtmanntals liegt diese Ho-
hengrenze allerdings tendenziell etwas tiefer. In einigen siidlich exponierten Relief-
positionen wurde das Vorkommen von Permafrost mit hoher Wahrscheinlichkeit
modelliert. Bei diesen Positionen handelt es sich meist — wie beispielsweise in einem
kleinen Kar stidostlich des Gigigrates (Hungerlitélli) zu erkennen — um strahlungsge-
schiitzte Lagen. Hier zeigt sich ein wesentlicher Vorteil von PSIM gegeniiber
ROGMOD, der darin besteht, dass PSIM lokale Abschattungseffekte beriicksichtigt.
Wihrend bei ROGMOD die Solarstrahlung des Untersuchungsgebietes durch die
Einteilung des Gebietes in Expositionsklassen nur anndhernd beriicksichtigt wird,
erfolgt die Simulation von PSIM auf der Grundlage der berechneten potenziellen
direkten Solarstrahlung. Auf diese Weise geht die Variabilitit des Hochgebirgsreliefs
in die Modellierung ein. Durch eine Auflosung von 10m werden auch solche Relief-
positionen erfasst, die durch Reliefformen der Objektskale (Mikrorelief~B nach
DIKAU, 1989; vgl. RASEMANN, 2004) abgeschattet werden. Durch den geringeren
Strahlungsgenuss dieser Positionen wird die Energiebilanz an der Erdoberflidche ver-
andert und die Bildung von Permafrost begiinstigt. Bei ausreichend geringen Luft-
temperaturen, die im Modell durch die Hohe ii. NN reprisentiert sind, modelliert
PSIM folglich an diesen Reliefpositionen eine erhéhte Permafrostwahrscheinlichkeit.
Die tatsdchliche Existenz von Permafrost an diesen Positionen sollte jedoch durch

lokale Kartierungen iiberpriift werden.
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5.1.3 Modellierung der Permafrostverbreitung mit PERMAMAP

Die Ergebnisse der Simulation der Permafrostverbreitung im Turtmanntal mit
PERMAMAP sind in Tabelle 5.10 dargestellt. Demnach ist die Existenz von Per-
mafrost auf 28,8 km> oder 25,7% des Turtmanntals wahrscheinlich. Auch
PERMAMAP trifft keine Aussage iiber den Flichenanteil von Permafrost innerhalb
der Klasse ,,Permafrost wahrscheinlich®. In Abbildung 5.19 sind die Resultate der
einzelnen Modellierungen fiir das Turtmanntal dargestellt. Die durch PERMAMAP
simulierte Permafrostverbreitung beschrinkt sich im Wesentlichen auf die h6heren
Gebiete der Seitentiler des Turtmanntals. Permafrost wird dort vornehmlich in den
Expositionen N, NW, und NE simuliert. Stidexponierte Lagen sind im Gegensatz zu
PSIM im gesamten Untersuchungsgebiet bis in Hohen von etwa 3000 m ii. NN frei
von Permafrost. Bei der Modellierung von PERMAMAP fillt zudem auf, dass tief-
liegende Permafrostvorkommen unterhalb der Waldgrenze simuliert wurden. Bei der
Anwendung von PERMAMAP in anderen Gebieten konnte gezeigt werden, dass die
dort kartierten tiefliegenden Permafrostvorkommen von PERMAMAP ziemlich gut
erfasst wurden (KNEISEL, HAUCK & vonder Miihll, 2000; KNEISEL & HAUCK, 2003;
NYENHUIS et al., 2005). Die Eignung von PERMAMAP zur Ubertragung auf das
Turtmanntal wurde zunédchst durch einen objektbasierten Vergleich der Simulation
mit den kartierten Blockgletschern iiberpriift. Schlielich erfolgt ein Vergleich von
PERMAMAP mit PSIM und ROGMOD in Kapitel 5.14.

Tabelle 5.10: Fliche der durch PERMAMAP modellierten Permafrostverbreitung im Turtmanntal.

PERMAMAP
% km?
Kein Permafrost 61.7 69.3
Permafrost wahrscheinlich 25.7 28.8
Gletscher 12,6 14,1
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Bei dem Vergleich der PERMAMAP-Simulation mit den kartierten Blockglet-
schern ergab sich eine hohe Ubereinstimmung mit den aktiven Blockgletschern und
der Klasse ,,Permafrost wahrscheinlich® (NYENHUIS et al., 2005). Etwa 70 % der
aktiven Blockgletscher befinden sich demnach innerhalb dieser Klasse. Die Uberein-
stimmung mit den inaktiven Blockgletschern ist weniger gut — hier liegt nur etwa
39 % der Flache der Formen innerhalb der Klasse ,,Permafrost wahrscheinlich®. Zu-
riickzufiihren ist dies vermutlich auf die Lage der inaktiven Blockgletscher an der
Grenze der Permafrostexistenz. Die Flache der reliktischen Blockgletscher befindet
sich schlieBlich zu 95, 3 % innerhalb der als permafrostfrei modellierten Gebiete. Bei
diesem Vergleich ist jedoch zu beachten, dass die Existenz von Blockgletschern zwar
an Permafrost gebunden sind, ihre rdumliche Verbreitung jedoch von weiteren, vor
allem geomorphologischen Ursachen abhédngig ist. Dies diirfte einen Grof3teil der
Abweichungen zwischen der Verbreitung der kartierten Blockgletscher und der si-
mulierten Permafrostverbreitung erkldren. Die Prozessaktivitdt der Blockgletscher
und deren Sensitivitdt gegeniiber klimatischen Faktoren konnten in diesem Zusam-
menhang ein wichtige Rolle spielen (vgl. Kapitel 3.2.2).

Dariiber hinaus verdeutlichen die Abweichungen die Problematik der regionalen
Ubertragbarkeit von Modellen, die urspriinglich fiir andere Regionen entwickelt
wurden. Um die Eignung von PERMAMAP zur Permafrostsimulation im Turtmann-
tal genauer testen zu konnen, miisste eine detaillierte Kartierung der regionalen Per-
mafrostverbreitung im Untersuchungsgebiet erfolgen. Neben der Inventarisierung
von Permafrostindikatoren, die durch den Aufbau des Blockgletscherinventars be-
reits erfolgte, stellt die Messung der BTS bisher allerdings die einzige auf regionaler
Skale durchfiihrbare Methode dar. Eine BTS—Kartierung des Turtmanntals wire ei-
nem erheblichen zeitlichen Aufwand verbunden gewesen und wurde daher in der

vorliegenden Arbeit nicht durchgefiihrt.

5.1.4 Vergleich der Modellierungsergebnisse

Abbildung 5.19 =zeigt einen Vergleich der von ROGMOD, PSIM und
PERMAMAP simulierten Permafrostverbreitung im Turtmanntal. Es wird deutlich,
dass sich die Flachenanteile, auf denen die Modelle Permafrost simulieren, nur wenig

voneinander unterscheiden. Die geringste Permafrostverbreitung wird durch
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PERMAMAP und ROGMOD simuliert (siche Tabellen 5.3, 5.9 und 5.10). Die Fla-
che, auf der Permafrost modelliert wurde, betrigt durchschnittlich etwa 33 km”. Bei
dem Vergleich der Modelle ist zu beachten, dass die Permafrostfliche bei PSIM ent-
scheidend von der Wahl des Klassifikationsschwellenwertes abhéngig ist. In Tabelle
5.11 erfolgt ein Kreuzvergleich der Modelle ROGMOD und PSIM mit
PERMAMAP. Der Vergleich der Modelle ROGMOD und PERMAMAP erfolgt bei
NYENHUIS et al. (2005). Dort zeigt sich, dass der Unterschied zwischen den Model-
len gering ist. Etwa 85 % der Fldche des Modellierungsgebietes wird iibereinstim-
mend modelliert. Da die beste Simulation der Permafrostverbreitung im Turtmanntal
auf PSIM zuriickgeht, soll jedoch an dieser Stelle keine weitere Betrachtung des
Vergleichs von ROGMOD und PERMAMAP erfolgen. Einen genauen Uberblick
iber die rdumliche Verteilung der abweichend modellierten Flichen beider Modelle

liefert NYENHUIS et al. (2005).

Tabelle 5.11: Kreuzvergleiche der Modelle ROGMOD und PSIM mit PERMAMARP.

PERMAMAP
Permafrost wahr- kein Perma-
ROGMOD scheinlich frost
Permafrost wahr- 23,9 km? 9,6 km?
scheinlich
kein Permafrost 4.9 km? 59,7 km?
Permafrost wahr- kein Perma-
PSIM scheinlich frost
Permafrost wahr- 26,8 km? 10,5 km?
scheinlich
kein Permafrost 2 km? 58,8 km?

Der Vergleich von PSIM und PERMAMAP zeigt, dass die Modelle insgesamt
85,6 km? der Fliche des Turtmanntals iibereinstimmend modellieren — dies sind etwa
87 % der modellierten Fliche. Im Folgenden sollen die unterschiedlich modellierten
12,5 km® des Turtmanntals genauer betrachtet werden. Abbildung 5.20 zeigt eine
Karte dieser Flachen.
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Abbildung 5.20: Vergleich von PSIM und PERMAMAP: durch PERMAMAP iiber- beziehungsweise
unterschétzte Flachen.
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Diese Fldchen sind in Abbildung 5.21 als durch PERMAMAP iiber- bezie-
hungsweise unterschitzte Bereiche, nach Expositionsklassen untergliedert, darge-
stellt. Die von PERMAMAP unterschitzten Flichen iiberwiegen mit 10,5 km? deut-
lich. Die Bereiche, die von PERMAMAP iiberschitzt wurden, nehmen lediglich
2 km? der modellierten Fliche ein. Abbildungen 5.20 und 5.21 zeigen, dass diese
Bereiche sich vor allem in den Expositionen NW, N und NE befinden. Dagegen ldsst
sich bei den von PERMAMAP unterschétzten Fldchen kein eindeutiger Schwerpunkt
in der Flidchenverteilung bestimmen. Es fillt allerdings auf, dass in den Expositionen
SW, SE und S die von PERMAMAP unterschitzte Flache deutlich groBer ist, als die
von PERMAMAP iiberschitzte Fliche. Zudem befinden sich die von PERMAMAP
tiberschitzten Flidchen hauptsédchlich (78 %) unterhalb 2500 m ii. NN (59 % unter-
halb 2400 m ii. NN) und stellen somit tiefliegende Permafrostvorkommen dar, die

von PSIM nicht modelliert wurden.
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[l PSIM von PERMAMAP Uberschatzt ] PSIM von PERMAMAP unterschatzt

20

Exposition
Abbildung 5.21: Vergleich von PSIM und PERMAMAP: durch PERMAMAP iiber- beziehungsweise
unterschétzte Flachen, nach Expositionsklassen untergliedert.
Vermutlich sind die beobachteten Abweichungen hauptsédchlich darauf zuriick-
zufiihren, dass sich die empirischen Grundlagen beider Modelle wesentlich unter-
scheiden. Wihrend bei PSIM Blockgletscher als Indikatoren beziehungsweise indi-

rekte Informationen fiir die Permafrostverbreitung herangezogen wurden, liefern die
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BTS—Messungen, auf denen PERMAMAP basiert, direkte Hinweise auf die Existenz
von Permafrost. SchlieBlich spielt die Tatsache eine Rolle, dass PERMAMAP ur-
spriinglich fiir eine Region in den 6stlichen Schweizer Alpen entwickelt und auf das
Turtmanntal iibertragen wurde. Uber die genauen Ursachen fiir die Abweichungen
zwischen den Modellen lassen sich jedoch im einzelnen keine Aussagen machen.
Auf regionaler Skale liefern die Modelle ROGMOD, PSIM und PERMAMAP aller-
dings grundsitzlich dhnliche Ergebnisse, mit einer leichten Tendenz zur Unterschét-

zung der Permafrostverbreitung durch PERMAMAP.

5.1.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Blockgletscherinventarisierung und der Modellierung der re-

gionalen Permafrostverbreitung konnen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Mit einer hohen Konzentration aktiver und inaktiver Blockgletscher in den
Expositionsklassen N, NW und NE zeigt die rdumliche Verteilung der Block-
gletscher des Turtmanntals ein Bild, das fiir viele Gebiete in den Alpen cha-

rakteristisch ist (vgl. PARSONS & ZHANG, 2003).

2. Die aktuelle rdumliche Verteilung der Blockgletscher ist das Produkt klimato-
logischer, geomorphologischer und hydrologischer Faktoren, die auf unter-
schiedlichen Skalen wirksam sind. So beeinflusst auch die Reliefstruktur des

Turtmanntals die Verteilung der Blockgletscher auf unterschiedlichen Skalen.

3. Das auf einen Ansatz bei BARSCH (1978) zuriickgehende empirische Per-
mafrostmodell ROGMOD liefert einen schnellen Uberblick iiber die zu er-
wartende regionale Permafrostverbreitung in einem Gebiet. Allerdings stellt
die Einteilung des Modellierungsgebietes in einzelne Expositionsklassen nur
eine grobe Anniherung an die kleinrdumig stark differenzierten Strahlungs-

verhaltnisse dar.

4. Das Modell PSIM beriicksichtigt die berechnete potenzielle Solarstrahlung
als hauptsidchlichem Faktor fiir die Permafrostverbreitung in den Alpen (vgl.
HOLZLE, 1994) und liefert Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Per-

mafrost.
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5. Gemail der Ergebnisse der Modellierungen ist im Turtmanntal auf einer Fla-
che von durchschnittlich etwa 30 % mit Permafrost zu rechnen. Die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Modellierungen sind im Allgemeinen gering
und vermutlich auf die unterschiedlichen empirischen Grundlagen zuriickzu-
filhren. Bei der Modellierung mit PERMAMAP ist zu beachten, dass dieses
Modell urspriinglich fiir eine andere Region entwickelt wurde. Die dennoch
recht hohe Ubereinstimmung mit PSIM (unterschiedlich klassifizierte Berei-
che: 12,5 %) und ROGMOD (NYENHUIS et al., 2005) bestitigt jedoch die

Eignung von PERMAMAP zur Permafrostsimulation im Turtmanntal.
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5.2 Lokale Permafrostverbreitung

Dieses Kapitel beschreibt die lokale Permafrostkartierung, die im siidostlichen
Hungerlitilli durchgefiihrt wurde. Das Ziel dieser Kartierung bestand zunéchst darin,
eventuelle Abweichungen des regionalen Permafrostmodells PSIM von der lokalen
Permafrostverbreitung zu untersuchen. Zudem wird die Rolle von speziellen relief-
bedingten Faktoren der lokalen Skale fiir die Differenzierung der Permafrostverbrei-

tung wird diskutiert.

5.2.1 Lokale Permafrostkartierung im sudostlichen Hungerlitalli

Die lokale Permafrostkartierung wurde im Rothornkar im stidostlichen Teil des
Hungerlitillis durchgefiihrt (siche Abbildung 4.1). In Abbildung 5.22 ist dieses Kar,
in dessen oberem Bereich sich der etwa 0,1 km® grofie Rest des Rothorngletschers

befindet, zu sehen.

Abbildung 5.22: Kartiergebiet im siidostlichen Hungerlitélli: Blick ins Rothornkar mit einem klei-
nen Rest des Rothorngletschers. Foto: Stefan Rasemann.
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Im Zentrum des Kares ist eine Seitenmorédne des Rothorngletschers zu erkennen.
Vermutlich handelt es sich um die orographisch rechte Seitenmoréne des Gletschers,
die wihrend des Spétglazials gebildet wurde. Fiir diese Theorie spricht vor allem die
Position des aktiven Blockgletschers HTO0S, der sich orographisch links der Seiten-
mordne befindet. Fiir die heute aktiven Blockgletscher in den Alpen werden meist
Alter von etwa 3000 bis 6000 Jahren angenommen. Ein Vorsto3 des Gletschers wéh-
rend der kleinen Eiszeit hétte zwar zur Bildung der Mordne im Zentrum des Kares
fiihren konnen, die Bildung des Blockgletschers HT05 nach dem Riickzug des Rot-
horngletschers ab etwa 1850 erscheint jedoch ausgesprochen unwahrscheinlich. Fer-
ner besitzt diese Seitenmorine keinen scharfen Grat, wie bei Seitenmordnen des
1850er Gletscherhochstandes in den Alpen hdufig zu beobachten ist. Die Formeigen-
schaften der Seitenmoréne im Rothornkar deuten somit auf ein hoheres Alter der
Form hin. Im oberen Bereich des Kares befindet sich ein Karriegel, der vermutlich
wiéhrend der kleinen Eiszeit vom Rothorngletscher iiberflossen wurde. Unterhalb des
Karriegels besitzt die spétglaziale Seitenmoréne eine plateaudhnliche Verflachung,
die wahrscheinlich den Hochstand des Gletschers um 1850 markiert. In diesem Be-
reich existieren Formen in der GroBenordnung des Mikroreliefs—A (DIKAU, 1989),
bei denen es sich wahrscheinlich um schwach ausgeprigte Endmorénen des Rot-
horngletschers handelt. Im orographisch rechten Teil des Kares befinden sich aktive
Schutthalden, die eine typische Fallsortierung aufweisen. Diese Schutthalden liegen
auf einem Grund- oder Seitenmorédnenkomplex des Rothorngletschers, in dessen un-
terem Bereich mehre inaktive Blockgletscher existieren (sieche Beilage, Hungerlitdl-

li-Kapitel).

Einen Eindruck von der Schneesituation im Kartiergebiet wahrend des Winters
2003/04 vermittelt Abbildung 5.23. Zu sehen sind mehrere Aufnahmen einer auto-
matischen digitalen Kamera, die im Rahmen der Geldndearbeiten des Graduierten-
kollegs installiert wurde. In diesem Winter konnte sich erst relativ spit eine ge-
schlossene Schneedecke ausbilden. In Abbildung 5.23A ist deutlich zu erkennen,
dass der Riicken der Seitenmoréne sowie Bereiche mit grobblockiger Oberfliche nur
eine geringméchtige Schneebedeckung aufweisen. Bei einer komplett ausgebildeter
Schneedecke im Hochwinter (sieche Abbildung 5.23B) sind auch diese Bereiche mit

Schnee bedeckt. Wahrend der im Friihjahr einsetzenden Schneeschmelze beginnt die
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Ausaperung in grobblockigen Bereichen und konvexen Reliefpositionen (siche Ab-
bildung 5.23C). Im Friihjahr 2004 setzte die Schneeschmelze erst relativ spét ein, so
dass eine nahezu geschlossene Schneedecke bis Ende Mai vorhanden war. Die Bild-
daten der automatischen Kamera verdeutlichen den Einfluss von Formen des Mikro-
reliefs—A und B nach DIKAU (1989) auf die Entwicklung der Schneedecke und die-

nen somit der Interpretation der UTL—Daten.
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Abbildung 5.23: Aufnahmen der automatischen Kamera zur Beobachtung der Entwicklung der
Schneedecke. Blickrichtung: SW. Aufnahmedaten: (A) 18.12.03 (B) 11.04.04 (C) 23.05.04.
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5.2.1.1 Monitoring der Basistemperatur der Schneedecke (BTS)

Die Messung der BTS erfolgte durch den Einsatz von Temperaturloggern des
Typs UTL-1. Das Monitoring der Bodentemperatur beziechungsweise der BTS wurde
im Winter 2001/02 durch den Einsatz von 18 UTL begonnen. Im Winter 2002/03
wurden weitere neun, im Winter 2003/04 insgesamt 46 Temperaturlogger eingesetzt.
Wihrend als Standorte der Logger im ersten Winter fast ausschlieSlich die Block-
gletscher HT02a, HT02b, HT05 und HT06 ausgewéhlt wurden, befanden sich im
darauffolgenden Winter zusitzliche Logger auf den Blockgletschern HT03, HT04,
HTO8 sowie auf dem Mordnenriicken im zentralen Bereich des Kares. Im Winter
2003/04 wurden die meisten dieser Standorte beibehalten und durch zusitzliche
Logger auf dem Morinenriicken sowie im Ubergangsbereich zu den Schutthalden im
orographisch rechten Teil des Kares erginzt. In Abbildung 5.24 sind die Standorte
aller Temperaturlogger im siidostlichen Hungerlitdlli in den Wintern 2001/02,
2002/03 und 2003/04 sowie die Loggernummern dargestellt. Die Abbildung liefert
zudem bereits die Interpretation der Messwerte aus dem BTS—Zeitraum der Messpe-
riode hinsichtlich der lokalen Permafrostverbreitung. Zunichst soll jedoch der Vor-
gang der Datenauswertung kurz beschrieben werden. Eine Diskussion der lokalen
Permafrostverbreitung im Rothornkar erfolgt im Zusammenhang mit der Vorstellung

der Ergebnisse der geophysikalischen Messungen.
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In Abbildung 5.25 sind die Temperaturkurven der Logger 201, 211 und 234 aus
dem Winter 2002/03 stellvertretend fiir typische Temperaturverldufe dargestellt. Bei
allen drei Temperaturkurven ist der Zeitpunkt des Einschneiens und des Ausaperns
deutlich zu erkennen. Schwankungen der Lufttemperatur werden mit dem Aufbau
einer geschlossenen Schneedecke deutlich abgeschwicht und beeinflussen die Bo-
denoberflichentemperatur ab einer Schneedeckenmaéchtigkeit von etwa 80 bis
100 cm nicht mehr. Am Standort des Loggers 234 ist eine ausreichende Isolations-
wirkung der Schneedecke bereits Mitte November 2002 erreicht, bei Logger 201
jedoch erst ab Mitte Februar 2003. Die Zeitspanne, in der die Temperaturschwan-
kungen auf minimale Werte sinken, wird als BTS—Zeitraum bezeichnet und ist in
Abbildung 5.25 entsprechend markiert. Die Daten des Loggers 211 eignen sich nur
bedingt zur Bestimmung der BTS, da sich in diesem Fall offenbar keine ausreichend
michtige, beziehungsweise gleichmifig aufgebaute Schneedecke ausbilden konnte.
Bei diesem Logger ergab die statistische Analyse (s.u.) eine verhéltnismaBig tiefe
BTS von 4,7 °C, die als Anzeichen fiir Permafrost interpretiert werden kann. Auf-
grund der hohen Schwankungen, die in den Daten vorhanden sind, ist allerdings
nicht auszuschlieBen, dass sich Offnungen in der Schneedecke befanden, die das
Eindringen von kalter Luft ermoglichten. Vor allem in Bereichen mit grobblockiger
Oberflachenbedeckung, wie dies am Standort von Logger 211 der Fall ist, stellt die
Messung einer tiefen BTS zu einem bestimmten Zeitpunkt im Hochwinter stellt nicht
automatisch einen Nachweis fiir die Existenz von Permafrost dar. Erst durch den
Einsatz von Temperaturloggern ldsst sich somit die Variabilitdt der Bodenoberfla-
chentemperatur wihrend des gesamten Winters erfassen und die Interpretation der
Daten wesentlich verbessern (vgl. KRUMMENACHER et al., 1998). Die Temperaturda-
ten der Logger 201 und 234 eigenen sich durch ausgeprigte Perioden mit geringen
Temperaturschwankungen im Hochwinter sehr gut zur Bestimmung der BTS. Logger
201 befindet sich auf der grobblockigen Oberfliche des aktiven Blockgletschers
HTO02b und weist wiahrend des BTS—Zeitraums eine BTS von etwa —6,6 °C auf, wel-
che einen sicheren Nachweis flir Permafrost darstellt. Am Standort des Loggers 234
zeigen sich liber einen langen Zeitraum kaum Schwankungen der gemessenen Tem-
peraturen. Voraussetzung fiir einen derartigen Temperaturverlauf ist die Ausbildung

einer gleichméBig aufgebauten Schneedecke mit ausreichender Michtigkeit. Durch
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eine BTS von —0,5 °C ist an dieser Position die Existenz von Permafrost mit Sicher-

heit auszuschlieB3en.
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Abbildung 5.25: Temperaturkurven der Logger 201, 211 und 234. In der Zeit vom 20. Februar bis 01.
Mérz repréasentieren die Temperaturdaten die BTS.

Zur Bestimmung der BTS wurde zunéchst der BTS—Zeitraum des jeweiligen
Winters bestimmt und die gemessenen Temperaturen statistisch analysiert. Bei aus-
reichend geringer Standardabweichung (< 0,2) der Daten représentiert der Mittelwert
dieses Zeitraums die BTS am Standort des entsprechenden Loggers. Bei einer zu
hohen Standardabweichung wurde die BTS manuell bestimmt. In diesem Fall eignet
sich eine Zeitspanne innerhalb des BTS—Zeitraums, in der die Temperaturkurve ei-
nen moglichst gleichméBigen Verlauf aufweist zur Bestimmung des BTS—Wertes.
Demnach ist die BTS bei der manuellen Bestimmung durch einen einzelnen Mess-
wert gegeben. In den im Anhang A 3 enthaltenen Tabellen sind die BTS—Werte der
Temperaturlogger aus den Wintern 2001/02, 2002/03 und 2003/04, statistische
Kennwerte des BTS—Zeitraums sowie die Bedeutung der Messwerte hinsichtlich der
Permafrostverbreitung aufgefiihrt. Die anhand der BTS ermittelte lokale Per-
mafrostverbreitung im siidostlichen Hungerlitélli ist in Abbildung 5.24 entsprechend

dargestellt.
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Uber die gesamte Messperiode von drei Wintern konnten 89 BTS—Werte im
Hungerlitdlli ermittelt werden. Die langsten Messreihen befinden sich auf den
Blockgletschern HT02a, HT02b, HT05 und HT06. An diesem Standorten wurden
seit dem Winter 2001/02 Bodenoberflichentemperaturen gemessen. Die Variabilitét
der Messwerte wihrend des BTS—Zeitraums ist bei allen Loggern im Winter 2001/02
relativ hoch, da sich diese Logger mit Ausnahme von Logger 116 auf grobblockigen
Blockgletscheroberfldchen befinden. Eine hohe Variabilitit der Messwerte kann je-
doch auch durch eine geringere Michtigkeit der Schneedecke hervorgerufen werden.
Da die automatische Kamera erst im Sommer 2002 installiert wurde, liegen jedoch
fiir den ersten Winter keine Informationen iiber die Entwicklung der Schneedecke
vor. Die im Winter 2002/03 auf grobblockigen Oberfldchen eingesetzten Logger
weisen dhnlich hohe Schwankungen auf. Allerdings sind die Standardabweichungen
einiger Logger im Winter 2002/03 geringer. Bei diesen Loggern handelt es sich im
Wesentlichen um die neu eingesetzten Logger auf dem Mordnenkomplex im Zent-
rum des Kares. Ausnahmen bilden die Logger 235 und 236 auf dem vom Jungpass
kommenden aktiven Blockgletscher HT07, die Logger 226 und 230 auf dem aktiven
Blockgletscher HT05 und der Logger 214 auf dem inaktiven Blockgletscher HT04.
Obwohl diese Logger zwischen gro3en Blocken positioniert sind, ist die Variabilitit
threr Werte sehr gering. Offenbar konnte sich in diesen Positionen eine gleichmiflig
aufgebaute Schneedecke ausbilden, welche die Logger vor atmosphérischen Tempe-
raturschwankungen schiitzte.

Die Daten des Winters 2003/04 zeichnen sich durch sehr geringe Variabilitit
wihrend des BTS—Zeitraums aus. Verantwortlich dafiir ist wahrscheinlich die relativ
méchtige und gleichméBig ausgebildete Schneedecke im Hochwinter. Wie in Abbil-
dung 5.23B zu sehen ist, konnte sich Anfang April 2004 nahezu im gesamten
Rothornkar eine geschlossene Schneedecke ausbilden. Der Block unterhalb der Stirn
des Blockgletscher HT0S5 hat eine Hohe von etwa 2,50 m und ist fast komplett mit
Schnee bedeckt. Mit Ausnahme der Logger 319 und 328 befinden sich alle Logger,
die eine verhdltnismiBig hohe Variabilitdt aufweisen, auf grobblockigen Oberfla-

chen.

Die Ubereinstimmung der BTS-Werte der Winter 2001/02, 2002/03 und

2003/04 ist hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die Permafrostverbreitung in den meis-
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ten Bereichen sehr gut. Dies trifft vor allem auf die Daten der Logger auf den Block-
gletschern HT02a und HTO02b zu, die in allen Wintern auf wahrscheinlichen Per-
mafrost hinweisen. Eine etwas zu hohe BTS zeigt lediglich Logger 314. Auch der
Standort auf den inaktiven Blockgletschern HT04 und HTO03 scheint sich im Per-
mafrost zu befinden. Die BTS—Werte der Logger auf den Blockgletschern HT06 und
HTO7 weisen relativ gro3e Unterschiede iiber die drei Winter auf. Eindeutige Riick-
schliisse auf die Permafrostverbreitung konnen daher an diesen beiden Standorten
nicht gezogen werden. Zur genaueren Untersuchung dieser Standorte bietet sich die
Durchfiihrung geophysikalischer Messungen an. Auf dem Blockgletscher HTO0S fal-
len die hohen BTS—Werte im orographisch rechten Teil der Form auf. Die Werte der
iibrigen Logger lassen jedoch tendenziell auf Permafrost schlieBen. Die Temperatur-
daten der Logger aus dem Bereich der Morédne sowie orographisch rechts davon zei-
gen tliber die drei Winter ein sehr homogenes Bild. Hier kann die Existenz von Per-
mafrost mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Eine genauere Diskussion dieser
Werte erfolgt nach der Vorstellung der Ergebnisse der geophysikalischen Messun-

gen.

5.2.1.2 Geophysikalische Messungen

Als Ergénzung zum UTL—-Monitoring wurden an ausgewéhlten Reliefpositionen
geophysikalische Messungen durchgefiihrt. Zur Absicherung der Interpretation der
Messwerte wurden sowohl refraktionsseismische als auch geoelektrische Messungen
durchgefiihrt. Die Geophysik wurde an vier unterschiedlichen Positionen eingesetzt:
(1) auf dem aktiven Blockgletscher HT05 an der Untergrenze der von PSIM model-
lierten Permafrostexistenz, (2) auf dem feinkérnigen Morinenriicken, ebenfalls im
Bereich der modellierten Permafrostgrenze, (3) in der Wurzelzone des Blockglet-
schers HTO5 und (4) im oberen Bereich des Kares auf einer Hohe von etwa
2700 m ii. NN. An den drei letzten Standorten wurde die Wahrscheinlichkeit von
Permafrost durch PSIM mit iiber 90 % simuliert. Die Standorte der Geophysik—
Profile stellt Abbildung 5.26 dar.
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Abbildung 5.26: Positionen der Geophysik—Profile im Rothornkar.
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Refraktionsseismische Messungen

An den Standorten der Profile S7, S8 und S9 wurde von der Existenz von Per-
mafrost ausgegangen. Diese Profile sollten somit eine Referenz fiir die im Permafrost
zu erwartenden Geschwindigkeiten der seismischen Wellen bilden. Weiterhin ist zu
erkennen, das sich die Profile S1, S2, S3 und S4 auf dem Riicken der Seitenmorine
befinden. Gemal der in Kapitel 2.1.2.3 gefiihrten Diskussion ist die Wahrscheinlich-
keit fiir das Auftreten von Permafrost in einer derartigen Reliefposition unter den
dort gegebenen klimatischen Rahmenbedingungen sehr wahrscheinlich. Bei der
Auswahl der Standorte der Geophysik—Profile wurde angenommen, dass im unteren
Bereich des Kares der Mordnenriicken nach dem aktiven Blockgletscher die giins-
tigste Position fiir die Existenz von Permafrost darstellt. Auf der Hohe der Blockglet-
scherwurzel wurden zudem Messungen auf der gesamten Breite des Kares, mit Aus-
nahme der durch Steinschlag stark gefdhrdeten Bereiche nahe der Felswiande, durch-
gefiihrt. SchlieBlich erfolgten weitere Messungen auf einem Riicken nahe der Wur-

zelzone des Blockgletschers HTOS.

In Tabelle 5.12 sind die Ergebnisse der Seismikmessungen aufgefiihrt. Auf
Grund der schlechten Qualitit der Seismikdaten wurden die Profile nach dem Inter-
zeptverfahren ausgewertet. Ein objektives ,,Picken* der Ersteinsdtze war leider bei
keinem der Profile moglich. Die anhand der Interzeptmethode gewonnenen Informa-
tionen reichen allerdings aus, um eine Aussage iiber Vorkommen beziehungsweise
Nichtvorkommen von Permafrost zu treffen. Eine bessere Datenlage wiirde einen
genaueren Einblick in den strukturellen Aufbau des Untergrunds bieten und zu einer
besseren Validierung der Ergebnisse der geoelektrischen Messungen beitragen.
Durch die Kombination von Refraktionsseismik, 2D-Geoelektrik und BTS—
Messungen sind die Aussagen zur Permafrostverbreitung im Rothornkar jedoch hin-

reichend abgesichert.
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Wie Tabelle 5.12 zeigt, liefern die Messungen im unteren Bereich der Seitenmo-
rane eindeutige Ergebnisse. Nach den Profilen S1, S2 und S3 ist die Existenz von
Permafrost und anstehendem Fels auf diesem Mordnenriicken nicht moglich. Die
Profile S8 und S9, die sich unter vergleichbaren (regional-)klimatischen Bedingun-
gen im Stirnbereich des Blockgletschers befinden, weisen deutlich auf Permafrost
hin. Durch die BTS—Werte der dort positionierten Logger wird dies bestétigt. Die
Schichtgeschwindigkeit der zweiten Schicht bei Profil S7 ist allerdings mit 2533 ms™
relativ gering und zeigt nur moglicherweise Permafrost. Dies entspricht auch den
Ergebnissen der BTS—Messungen, die in den Wintern 2002/03 und 2003/04 an dieser
Position mdéglichen beziehungsweise keinen Permafrost ausweisen. Auf Grund der
relativ hohen Geschwindigkeiten der zweiten Schicht bei Profil S4 konnte Per-
mafrost hier zundchst nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse
der geoelektrischen Messungen und die BTS—Werte sprechen jedoch eindeutig gegen
Permafrost (s.u. und Abbildung 5.24). Die beiden am hochsten gelegenen Seis-
mikprofile S5 und S6 weisen jeweils hohe Geschwindigkeiten in der zweiten Schicht
auf. Wie sich bei der Interpretation der geoelektrischen Messungen zeigen wird, ist
die Existenz von Permafrost in dieser Reliefposition durchaus moglich. Die BTS—
Werte in der Ndhe der Profile, die im Winter 2003/04 gemessen wurden, weisen ten-

denziell auf die Existenz von Permafrost hin.
2D—geoelektrische Messungen

In Abbildung 5.27 sind die Ergebnisse der zweidimensionalen geoelektrischen
Messungen GE1 bis GE3 dargestellt. Die Positionen der Profile sind in Abbildung

5.26 zu sehen, wobei die iiberlappenden Profilstrecken GE1 bis GE4 leicht versetzt

gezeichnet sind.
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Abbildung 5.27: 2D-Tomogramme der Geoelektrik—Profile GE1, GE2 und GE3.

Die gemessenen Widerstinde des Profils GE1 zeigen, dass dort vorwiegend kein

Permafrost vorhanden ist. Zwischen den Positionen —28 und —8m ist allerdings in
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einer Tiefe von etwa 5m ein Bereich zu erkennen, in dem die Widerstinde wenig
iiber 10 kQm liegen. An dieser Stelle handelt es sich vermutlich um ein rdumlich eng
abgegrenztes Permafrostvorkommen. Die gemessenen Widerstdnde sind jedoch rela-
tiv gering und lassen auf Permafrost schlieBen, dessen Temperatur sich nahe dem
Gefrierpunkt befindet und der einen erhdhten Wassergehalt aufweist. Dieser schmel-
zende Permafrostrest befindet sich wahrscheinlich nicht mehr im Gleichgewicht mit
den aktuellen klimatischen Rahmenbedingungen. Als Ursache fiir die Existenz von
Permafrost an dieser Reliefposition ist vor allem die Schneeverteilung zu nennen.
Auf Grund der Leelage des Standortes bildet sich dort hdufig eine Wichte, die bis
weit in den Sommer hinein erhalten bleibt und den Untergrund vor der eintreffenden
Solarstrahlung und steigenden Lufttemperaturen schiitzt. Die in Abbildung 5.28 dar-
gestellten Aufnahmen der automatischen Kamera aus dem Winter 2002/03 zeigen

diese Situation sehr deutlich.

Abbildung 5.28: Aufnahmen der automatischen Kamera vom 05.11.2002 und 16.03.2003. Die zum
Zeitpunkt der zweiten Aufnahme noch ca. 3m méachtige Wichte an der Leeseite der Moréne ist deut-
lich zu erkennen.

160



5 Ergebnisse

Die sehr hohen Widerstidnde nordostlich dieser Permafrostlinse stellen mit hoher
Wabhrscheinlichkeit Fehler in den Messwerten dar oder sind auf Luft zuriickzufiihren,
die zwischen den groben Blocken des Substrates eingeschlossen ist. Profil GE2 ist
zwar weitgehend als permafrostfrei zu interpretieren, weist jedoch im Bereich zwi-
schen 28 und 80m leicht erhohte Widerstinde auf. Durch die geringe Ausdehnung
der Bereiche mit Widerstinden iiber 10 kQm zwischen 32 und 37m in einer Tiefe
von etwa 6m beziehungsweise der Lage im unsicheren Randbereich des Profils um
64m, werden diese Messwerte nicht als Nachweis fiir Permafrost verstanden. Die
Widerstinde des Profils GE3 weisen hingegen deutlich auf isolierte Bereiche mit
Permafrost hin. Vor allem die hohen Widerstdnde von bis zu 40 bis 50 kQm, die in
einer Tiefe von etwa 3 bis 5Sm im slidwestlichen Drittel des Profils gemessen wurden,
sprechen fiir die Existenz von eisreichem Permafrost. Fiir die oberflichennah gemes-
senen, hohen Widerstdnde bei 8m kommen luftgefiillte Porenrdume oder extrem tro-
ckenes Substrat in Betracht. Ein oberflichennahes Vorkommen von hochohmigem
Eis kann jedenfalls zum Zeitpunkt der Messung im August 2003 ausgeschlossen

werden.

Die siidwestliche Hilfte von Profil GE3 iiberlappend schlie3t sich Profil GE4 in
Richtung der Wurzelzone des aktiven Blockgletschers HT05 an (siehe Abbildungen
5.26 und 5.29). Die hohen Widerstinde an der Oberfliche (8m bei Profil GE3) sind
bei etwa —7m zu erkennen. Profil GE4 bestitigt den hochohmigen Permafrostkorper
im SW nochmals. Da die Messwerte deutlich tiber 2000 kQm liegen, handelt es sich
bei diesem Material nach ASSIER et al. (1996) um Sediment mit einem Eisanteil {iber
40 %. Da es sich bei diesem Bereich um die Wurzelzone eines Blockgletschers han-
delt, erscheinen die gemessenen Werte plausibel. Auffillig ist das schnelle Abtau-
chen der hochohmigen Schicht an der orographisch rechten Grenze des Blockglet-
schers. Offenbar ist das Geldnde in unmittelbarer Nachbarschaft des Blockgletschers

bei durchaus vergleichbaren klimatischen Rahmenbedingungen frei von Permafrost.
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Abbildung 5.29: 2D-Tomogramme der Geoelektrik—Profile GE4, GES und GE®6.

Da sich der Bereich zwischen dem Riicken der Seitenmoréne und dem Block-
gletscher HTO5 durch den Befund der Geoelektrik und der BTS—Messungen als

weitgehend permafrostfrei erwiesen hatte, wurden weitere Geoelektrik—Messungen
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auf einem Riicken oberhalb der Blockgletscherwurzel durchgefiihrt, da die Voraus-
setzungen fiir die Entwicklung von Permafrost in dieser Reliefposition am giinstigs-
ten erschienen. Zur Verdeutlichung der geomorphologischen Situation an der Positi-
on der Profile, zeigt Abbildung 5.30 ein Foto des Messstandortes. Wie in Abbildung
5.29 zu erkennen ist, weist das Profil GES hangaufwirts von 24 m hohe bis sehr hohe
Widerstdande auf. Die hohen Widerstdnde hangabwiérts von 24 m befinden sich einer
Tiefe von etwa 2,5 bis 5 m. Die Existenz eines mdglichen Permafrostkérpers wird an
dieser Position durch die Ergebnisse der Refraktionsseismik (Profil S6) tendenziell
bestdtigt, obwohl die Daten der Seismik nur eine Anndhrung an die tatsdchliche Situ-
ation darstellen. Der Refraktor liegt nach den Seismikdaten in einer mittleren Tiefe
von 3,6 m. Die hochsten Widerstidnde des Profils GES befinden sich am Schnittpunkt
dieses Profils mit dem Profil GE6 und liegen deutlich iiber 40 kQm. In Profil GES ist
zu erkennen, dass sich der hochohmige Bereich den Riicken hinauf fortsetzt und sich
seine Oberfldche in einer Tiefe von 7 bis 14m befindet. Wie Profil GE6 zeigt, ist
dieser Bereich allerdings im Wesentlichen auf den Riicken beschrinkt, setzt sich im
SW der Profilstrecke jedoch in der Tiefe in Richtung auf die Wurzelzone des Block-
gletschers fort. Im Bereich eines zweiten Riickens bei —12 bis —32 m (Profil GE6)
deutet sich ein weiterer Bereich mit Widerstdnden iiber 10 kQm an. Die hochohmi-
gen Bereiche beider Profile konnen in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
Refraktionsseismik (Profile S5 und S6) als Permafrost interpretiert werden. Vermut-
lich handelt es sich bei den Bereichen mit weniger als etwa 20 kQm allerdings um
relativ warmen Permafrost, dessen Auftauschicht im Winter nicht mehr komplett
gefrieren kann. Um diese Annahme zu iiberpriifen, bietet sich die Durchfiihrung ei-
nes ldngerfristigen Monitorings der Gefrier- und Tauprozesse der oberen Boden-
schichten in dieser Position an. Der bei Profil GE6 zu erkennende niederohmige Be-
reich zwischen den beiden Riicken kdnnte auf den Einfluss von Wasser zuriickzufiih-
ren sein, das zu einer Verringerung des elektrischen Widerstands fiihrt und gleichzei-
tig die Erwdrmung des Untergrunds hervorruft. In Abbildung 5.30 ist der formbil-
dende Einfluss fluvialer Prozesse im Bereich der Messstrecke von Profil GE6 deut-
lich zu erkennen. Daneben zeigt das Foto, dass sich in direkter Nachbarschaft zu den
Profilstrecken anstehender Fels befindet. Eine Fortsetzung des Anstehenden unter

den Profilen muss daher in Betracht gezogen werden. Dennoch konnte die Existenz
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von Permafrost, welcher entweder in Form von permanent gefrorenem Lockermate-

rial oder gefrorenem Fels vorliegt, an dieser Position nachgewiesen werden.

Abbildung 5.30: Messstandort der Profile GES und GE6. Deutlich zu erkennen sind die Riicken und
Griben im Bereich der Profilstrecken sowie die Wurzelzone des aktiven Blockgletschers HT05 (rechts
im Bild). Blickrichtung nach Stiden. Foto: Stefan Rasemann.

Lokale Permafrostverbreitung im Rothornkar

Das Rothornkar stellt durch seine iiberwiegend nord- bis nordwestexponierte
Lage oberhalb etwa 2650 m ii. NN eine ausgesprochen giinstige Reliefposition fiir
die Entwicklung von Permafrost dar. Die Befunde des BTS—Monitorings und der
geophysikalischen Messungen ergaben allerdings eine deutlich geringer ausgedehnte
Permafrostverbreitung als erwartet. Zudem wurde eine starke, kleinrdumige Diffe-
renzierung der ermittelten Permafrostvorkommen beobachtet. Es lassen sich jedoch
drei Bereiche mit unterschiedlichem Permafrostanteil im Rothornkar ausweisen, die
auf Basis der fiir die Permafrostverbreitung relevanten Faktoren charakterisiert wer-
den konnen: (1) der Blockgletscher HT05 mit aktivem Permafrostkern, (2) die weit-
gehend permafrostfreie Seitenmordne im Zentrum des Kares und (3) die per-
mafrosthaltigen Riicken im oberen Bereich der Kares, nahe der Wurzelzone des

Blockgletschers.
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Auf dem aktiven Blockgletscher HT05, der einen geomorphologischen Nach-
weis fiir kriechenden Permafrost darstellt, konnte die Existenz von aktivem Per-
mafrost durch die oben beschriebenen Messungen mit Ausnahme eines kleinen Be-
reichs im orographisch rechten unteren Teil des Blockgletschers nachgewiesen wer-
den. In diesem Bereich deuten die Messwerte auf schmelzenden Permafrost hin, des-
sen Erhalt offenbar unter den gegebenen klimatischen Bedingungen nicht mehr mog-
lich ist. Betrachtet man die Oberfliche des Blockgletschers, so fillt das Fehlen von
FlieBstrukturen in diesem Bereich auf. Dies deutet auf verringerte Prozessaktivitit
bezichungsweise langsamere FlieBgeschwindigkeiten des Blockgletschers hin. In den
Bereichen, in denen Permafrost nachgewiesen werden konnte, sind die fiir Blockglet-
scher typischen FlieBstrukturen allerdings deutlich zu erkennen. Fiir die Erhaltung
von Permafrost scheint die zunichst Charakteristik der Oberfliche des Blockglet-
schers mafigeblich verantwortlich zu sein, da dessen grobblockige Oberfliche auf
den Autfbau der Schneedecke einwirkt und wihrend der schneefreien Zeit den Unter-
grund isolierende Eigenschaften besitzt. Zudem scheint die Existenz von Permafrost
aber auch durch die Tréagheit des Blockgletscherprozesses bedingt zu sein. In Kom-
bination mit der grobblockigen Oberfliche der Form wird somit die Erhaltung von
Permafrost in Bereichen ermdglicht, in denen unter den gegebenen klimatischen
Bedingungen offenbar kein Permafrost vorkommt (s.u.). Hinsichtlich der Funktion
von Blockgletschern zur Indikation von Permafrost ist diese Erkenntnis von hoher
Bedeutung. So markieren aktive und inaktive Blockgletscher zwar die Untergrenze
der diskontinuierlichen Permafrostverbreitung, stellen jedoch moglicherweise Per-
mafrostvorkommen dar, die sich nicht mehr im Gleichgewicht mit den lokalklimati-
schen Rahmenbedingungen befinden. Wie Kartenbeilage 3 zeigt, wird die ,,tatséchli-
che® Permafrostverbreitung in weiten Bereichen des Rothornkares durch das regiona-
le Permafrostverbreitungsmodell PSIM iiberschitzt. Da sich die simulierte Unter-
grenze fiir Permafrost im Rothornkar nach den Modellen ROGMOD und
PERMAMAP an ihnlicher Position befindet, liegt eine grundsitzliche Uberschiit-
zung der lokalen Permafrostverbreitung im Rothornkar durch die regionalen Modelle
vor. Wie die BTS—Werte der UTL-Logger auf den inaktiven Blockgletschern
HTO02a, HT03, HT04 und HT06 zeigen, kann ein genereller Trend zur Uberschitzung
der lokalen Permafrostverbreitung durch die regionalen Modelle allerdings nicht bes-

tatigt werden. Durch die Messungen konnte Permafrost in Bereichen nachgewiesen
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werden, in denen nach dem Modell PSIM kein Permafrost existiert. Durch weitere
lokalskalige Kartierungen sollte nun iiberpriift werden, ob regionale Modelle die
Permafrostverbreitung tendenziell iiber- oder unterschitzen und ob sich die erfassten

Abweichungen in speziellen Reliefpositionen ergeben.

Die Seitenmoréne im zentralen Bereich des Rothornkares erweist sich als weit-
gehend permafrostfrei. Nachdem auf dem Riicken der Seitenmoréne durch die refrak-
tionsseismischen Messungen im Sommer 2002 kein Permafrost nachgewiesen wer-
den konnte, sprechen auch die BTS—Werte der Winter 2002/03 und 2003/04 mit Si-
cherheit gegen die Existenz von Permafrost. Die in Kartenbeilage 3 dargestellte Kar-
tierung der Lockersubstrate des Kares zeigt, dass die Oberfliche des Morédnenkdrpers
im Wesentlichen aus einem Substrat mit Korngréflen kleiner als 50 cm besteht. Im
Gegensatz zu den hauptsidchlich im Kar vorhandenen groben Blocken erweist sich
dieser Substrattyp unter den gegebenen lokalklimatischen Bedingungen offensicht-
lich als ungiinstig fiir die Entwicklung von Permafrost. Die relativ hohe Lufttempera-
tur und hohe Solarstrahlungswerte im Turtmanntal konnen das feinkdrnige Substrat
offenbar sehr effektiv erwdrmen. Erste Anzeichen von Permafrost unter feinkorni-
gem Substrat ergaben sich erst oberhalb einer Hohe von etwa 2750 m ii. NN auf dem
weiter unten beschriebenen, windexponierten Riicken.

Im orographisch rechten Teil des Rothornkares fallen einige hohe BTS—Werte
aus dem Winter 2003/04 auf. Auf Grund der grobblockigen Oberfliche wurde in
diesem Bereich eigentlich die Existenz von Permafrost vermutet. Zum anderen wur-
den in diesem Bereich durch die automatische Kamera hdufig Akkumulationen von
Lawinenschnee aufgezeichnet. Dieser Schnee blieb meist bis weit in den Sommer
hinein liegen und isolierte auf diese Weise die Bodenoberfliche gegen die eintref-
fende Solarstrahlung und steigende Lufttemperaturen. Die Existenz von Lawinen-
schneeakkumulationen besitzt jedoch an diesem Standort offenbar keine vergleichbar
hohe Bedeutung wie in anderen Gebieten der Alpen (vgl. Kapitel 2.1.2). Das Fehlen
von Permafrost in diesem Bereich ist vermutlich auf eine Kombination von mehreren
Ursachen zuriickzufiihren. Einerseits wurde im oberen Bereich der Moréne, unter-
halb des Karriegels, eine starke Durchfeuchtung des Substrats beobachtet. Das vom
Rothorngletscher stammende Wasser versickert grofitenteils unmittelbar unterhalb

des Karriegels, fliet jedoch an einigen Stellen orographisch rechts der Morine auch
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oberfliachlich ab, um auf einer Hohe 2765 m ii. NN erneut zu versickern. Der Hun-
gerlibach tritt erst an der Stirn des Blockgletschers HT03 auf einer Hohe von
2500 m ii. NN wieder zu Tage. Durch dieses Wasser konnte eine Energiezufuhr er-
folgen, die eine Existenz von Permafrost im Untergrund verhindert. Eine andere Ur-
sache wird in der stindigen Schuttzufuhr durch die Felswiande oberhalb der Schutt-
halden vermutet. Unter der Annahme, dass bei den aktuellen klimatischen Bedingun-
gen eine Bildung von Permafrost in den neu akkumulierten Sedimenten nicht mog-
lich ist, wiirde dies zu einem fortwidhrenden Anwachsen der Michtigkeit der Auftau-
schicht fithren. Ein Nachweis von Permafrost anhand der BTS—Methode wire da-
durch ausgeschlossen. SchliefSlich kommt grundsitzlich auch ein glazialer Einfluss
auf die Energiebilanz der Untergrunds in Betracht, da durch einen temperierten oder
polythermalen Gletscher eine effektive Erwdrmung des Gletscherbettes erfolgen
kann. Wie bei der Vorstellung des Rothornkares bereits erwéhnt, wird die Position
des Rothorngletschers zur Zeit des 1850er Gletscherhochstandes allerdings direkt
unterhalb des Karriegels vermutet. Das Fehlen von Permafrost wird somit in diesem
Fall nicht auf die Erwédrmung des Untergrunds durch den Rothorngletscher zuriickge-

fiihrt.

Der dritte charakteristische Permafrostbereich befindet sich auf einem mit Fein-
material bedeckten Riicken in der Umgebung der Wurzelzone des Blockgletschers
HTOS. Dort konnte durch die geophysikalischen Messungen die Existenz von Per-
mafrost in bestimmten Bereichen nachgewiesen werden. Vermutlich ist die Bildung
von Permafrost an dieser Position durch ein Energiedefizit bedingt, welches durch
die windexponierte Lage des Riickens hervorgerufen wird (siehe Abbildungen 5.23C
und 5.29). Offenbar tritt also der Einfluss des feinkdrnigen Substrats ab einer be-
stimmten Hohe beziehungsweise Lufttemperatur in den Hintergrund und die Bildung

von Permafrost ist auch unter feinkdrnigem Substrat moglich.
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5.2.2 Zusammenfassung

Die wesentlichen Ergebnisse der lokalen Permafrostkartierung sind:

1.

Die lokale Permafrostkartierung zeigt ein kleinrdumig stark differenziertes
Bild der Permafrostverbreitung. Anders als erwartet erwiesen sich ausge-
dehnte Bereiche innerhalb des nordwestexponierten Rothornkares als per-

mafrostfrei.

Die Kartierung des Rothornkares ergab drei verschiedene Bereiche, inner-
halb derer die Permafrostverbreitung ein relativ einheitliches Bild besitzt: (1)
der Blockgletscher HT05 mit aktivem Permafrostkern, (2) die weitgehend
permafrostfreie Seitenmordne im Zentrum des Kares und (3) die per-
mafrosthaltigen Riicken im oberen Bereich des Kares, nahe der Wurzelzone

des Blockgletschers.

Grundsitzlich zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Korn-
grofle des oberflichennahen Substrats und der Permafrostverbreitung. Fein-
korniges Substrat erwies sich als permafrostungiinstig, wihrend bei groben
Substrat nahezu ausschlieSlich Permafrost nachgewiesen werden konnte. Im
Rothornkar befinden sich die tiefsten Permafrostvorkommen unter feinem
Substrat auf einer Hohe von 2750 bis 2800 m ii. NN, also 150 bis 200 m ho-

her als von den regionalen Permafrostmodellen simuliert.

Im Einzelnen erweist sich die lokale Permafrostverbreitung als ein Resultat
einer komplexen Faktorenkombination, in der neben der KorngroBe des o-
berflichennahen Substrats vermutlich auch Reliefelemente des Mikroreliefs—

B (DIkAU, 1989) eine zentrale Rolle spielen.

Blockgletscher stellen Sonderfélle lokaler Permafrostvorkommen dar. Hier
ist neben der KorngroBe des oberflichennahen Substrats und der Reliefstruk-
tur wahrscheinlich auch der Prozess des Permafrost—Kriechens fiir die Erhal-

tung von Permafrost verantwortlich.
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5.3 Sedimentspeicher Blockgletscher

Die periglaziale Stufe des Turtmanntals umfasst durch den geringen Verglet-
scherungsgrad eine relativ groBe Ausdehnung. Auf Grund der weiten Verbreitung
periglazialer Prozesse und Formen spielt deren Beitrag an der Verlagerung von Se-
diment innerhalb dieses alpinen Geosystems im Holozén vermutlich eine zentrale

Rolle.

Im Folgenden werden die Blockgletscher des Turtmanntals als Ergebnis eines
permafrostbedingten Sedimenttransportprozesses und als charakteristische Sediment-
speicher des Periglazials ndher analysiert. Angaben zum Sedimentvolumen und der
Masse des in den Blockgletschern gespeicherten Sedimentes stellen einen Bestandteil
des Blockgletscherinventars dar und bilden eine wichtige Grundlage zur Entwicklung
empirischer Sedimenthaushaltsmodelle des Untersuchungsgebietes. Die Entwicklung
derartiger Modelle wird durch eine Zusammenfiihrung der Ergebnisse der Projekte

B 6, B 1 und eines weiteren, externen Projektes des Graduiertenkollegs erfolgen.

Grundlage der Berechnung der Blockgletschervolumina sowie der Sedimentvo-
lumina und -massen der Blockgletscher bilden die im Kapitel 3.4 beschriebenen An-
sitze zur Bestimmung der Blockgletscherméchtigkeit. Wahrend die Machtigkeit der
Blockgletscher zur Berechnung von Szenario 1 an deren Stirn ermittelt wurde, ba-
siert Szenario 2 hingegen auf dem Mittelwert der an verschiedenen Stellen der jewei-
ligen Blockgletscher bestimmten Méchtigkeit. Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, er-
folgte die Ermittlung der Méachtigkeiten bei beiden Szenarien auf der Grundlage des
hochaufgelosten HRSC-DHM. Der Fehler der Hohenangaben des DHM wird mit
50 cm angegeben. Es wird angenommen, dass die Genauigkeit der
Michtigkeitsbestimmung bei 1 bis 2 m liegt.

Bei Betrachtung der Blockgletschermichtigkeiten zeigt sich eine relativ gleich-
mafige rdumliche Verteilung der Maichtigkeitswerte auf die Blockgletscher des
Turtmanntals. Wie in Abbildung 5.31 zu erkennen ist, existieren keine Gebiete im
Untersuchungsgebiet, die durch besonders grofle oder besonders geringe Méchtigkei-

ten zu gekennzeichnet sind. Eine Ausnahme stellt lediglich das Pipjitélli dar, in dem
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sich die Blockgletscher mit den grofiten Méchtigkeiten und Volumina des Turtmann-

tals befinden.
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Ein offensichtlicher Unterschied existiert indessen zwischen den beiden Szena-
rien: die fiir Szenario 1 berechneten Machtigkeiten liegen tendenziell {iber denen von
Szenario 2. Wie Abbildung 5.31 zeigt, fiihrt dies zwar bei vielen Blockgletschern
noch nicht zu einer Gruppierung in eine andere Méchtigkeitsklasse, folgende Block-
gletscher weisen jedoch im Szenario 2 um mehr als zwei Klassen erhohte Machtig-
keiten auf: PTO1, PT02, PT04, HT03. Der einzige Blockgletscher, der im Szenario 2
eine um eine Klasse verringerte Méchtigkeit besitzt, ist der Blockgletscher CT03. Da
es sich bei den Stirnméchtigkeiten der Blockgletscher des Turtmanntals offenbar um
die maximalen Machtigkeiten der einzelnen Formen handelt, reprasentiert Szenario 1
eine Maximalabschitzung fiir die Volumina der Blockgletscher. Grundsitzlich ist
jedoch zu beachten, dass die an der Stirn ermittelte Méchtigkeit auch zu einer Unter-
schidtzung des Volumens fiihren kann. Dies zeigt sich besonders deutlich am Beispiel
des Blockgletschers GT08 (siche Beilage, Griiobtilli-Kapitel). Da dieser Blockglet-
scher im unteren Drittel iiber eine Stufe im Relief flief3t, ist seine Stirn stark verstiirzt
und nur schwer zu identifizieren. In diesem Fall wurde die ,,Stirnméchtigkeit an
einer anderen Stelle der Form im Bereich oberhalb der Stufe ermittelt, da die Méch-
tigkeit an der eigentlichen Stirn weniger als zwei Meter betrdgt. Ein Blockgletscher
kann auch mehrere Bereiche besitzen, in denen seine Machtigkeit ,,maximale* Werte
annimmt. Diese Bereiche sind meist auf kompressives FlieBverhalten des Blockglet-
schers zuriickzufiihren und bilden sich oberhalb von Hindernissen beziehungsweise
unterhalb von Kanten im Relief. Genauere Angaben zu den ermittelten Méchtigkei-

ten sind dem Blockgletscherkatalog zu entnehmen, der dieser Arbeit beiliegt.

Abbildung 5.32 zeigt einen Vergleich der Flache der Blockgletscher mit deren
Maichtigkeit. Demnach konnte ein Zusammenhang zwischen der Fliche und der
Maichtigkeit der Blockgletscher fiir das Turtmanntal nicht nachgewiesen werden.
Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen von BARSCH (1977), der die Méchtig-
keit der Blockgletscher der Schweizer Alpen auf Basis eines beobachteten Zusam-
menhangs zwischen diesen beiden geomorphometrischen Parametern bestimmite.
Betrachtet man die Verteilung der Méchtigkeitswerte in Abbildung 5.32, so zeigt
sich zunidchst, dass die Streuung der Werte bei Szenario 1 etwas grofer ist, als bei

Szenario 2.
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Abbildung 5.32: Blockgletschermichtigkeit in Abhidngigkeit von der Flache der Blockgletscher.

Tabelle 5.13 zeigt des Weiteren, dass keine grundlegenden Unterschiede zwi-
schen den Michtigkeiten der Blockgletscher aus den einzelnen Aktivitdtsklassen
bestehen. Dies verwundert zunichst, da der Eisgehalt der Blockgletscher bei der Er-
fassung der Michtigkeiten nicht beriicksichtigt wird. Da bei reliktischen Blockglet-
schern nicht mehr von der Existenz von Eis ausgegangen wird, sind bei diesen For-

men tendenziell geringere Machtigkeiten zu erwarten.

Tabelle 5.13: Statistische Kennwerte der nach Szenario 1 und Szenario 2 ermittelten Blockglet-
scherméchtigkeiten.

Anzahl Szenario 1 Szenario 2
Mittel  Median Standard- Mittel Median Standard-
abweichung abweichung
Aktive Block-
gletscher 38 12,4 11 6,9 8,8 8,8 2,7
Inaktive Block-
gletscher 24 11,5 10 52 7,6 6,3 3,7
Reliktische
Blockgletscher 21 11,1 10 55 8,7 8 3,6
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Die Ursachen fiir die hohe Ubereinstimmung der Michtigkeiten sind wahr-
scheinlich vielféltig. Zunéchst liegt ein wesentliches Problem in der Methode der
Michtigkeitsbestimmung an sich begriindet. Da diese im DHM an der Grenze der
Form gemessen wird, konnen die typischen Kollapsstrukturen reliktischer Blockglet-
scher nicht erfasst werden. Dies fiihrt zu einer Uberschitzung der Michtigkeit dieser
Blockgletscher. Daneben erschwert die hohe Standardabweichung allgemeine Aus-
sagen iiber die Machtigkeiten der aktiven, inaktiven und reliktischen Blockgletscher
des Turtmanntals. SchlieBlich kénnen auch geomorphologische Ursachen fiir die
beobachtete Méachtigkeitsverteilung genannt werden. Sofern die reliktischen Block-
gletscher wihrend ihrer Bildungszeit méchtiger waren oder einen hoheren Sediment-
anteil besaflen, als bei den heute aktiven Blockgletschern zu beobachten ist, wiirde
sich dies in einer hoheren Michtigkeit der kartierten Formen widerspiegeln. Nach
dem Ausschmelzen des Eises der heute aktiven Blockgletscher wiirden sich zukiinf-
tig reliktische Blockgletscher mit geringerer Méchtigkeit ausbilden, als bei den heu-
tigen reliktischen Formen zu beobachten ist. SchlieBlich spielt die Kenntnis liber den
Konsolidierungsgrad der reliktischen und inaktiven Blockgletscher sowie iiber den
Eisgehalt der inaktiven und aktiven Formen in diesem Zusammenhang eine wichtige
Rolle. Zur Diskussion dieser Aspekte ist die Messung geomorphologischer Parame-

ter mittels geophysikalischer Methoden zu empfehlen.

In Tabelle 5.14 sind die berechneten Volumina der Blockgletscher sowie die
daraus abgeleiteten Sedimentvolumina und -massen dargestellt. So betrdgt das Ge-
samtvolumen der Blockgletscher des Turtmanntal etwa 0,07 km® bei Szenario 1 und
0,05 km”® bei Szenario 2. Daraus ergibt sich pro Blockgletscher ein mittleres Volu-
men von 0,79:10°m’ (Szenario 1) beziehungsweise 0,55:10°m’ (Szenario 2) bei einer
mittleren wahren Fliche von 0,06 km”. Im Durchschnitt betrigt das Sedimentvolu-
men eines aktiven Blockgletschers im Turtmanntal 0,41-10°m’ (Szenario 1) bezie-
hungsweise 0,26:10°m’ (Szenario 2) bei einer wahren Fliche von 0,07 km? pro
Blockgletscher. BARSCH (1977) nennt fiir aktive Blockgletscher ein durchschnittli-
ches Sedimentvolumen von 0,66'106m3 bei einer Fliche von 0,03 km?. Die deutlich
geringeren Sedimentvolumina der Blockgletscher im Turtmanntal sind im Wesentli-
chen auf die geringeren ermittelten Méchtigkeiten der Formen zuriickzufiihren. Die

typische Blockgletscherméchtigkeit schwankt im Turtmanntal zwischen 3 und 38 m
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(Szenario 1) beziehungsweise 3 und 19 m (Szenario 2), bei Mittelwerten von etwa
12 m (Szenario 1) und 8,4 m (Szenario 2). Nach BARSCH (1996) variieren die typi-
schen Michtigkeiten von Blockgletschern zwischen 30 und 50 m, nach HUMLUM
(2000) zwischen 15 und 80 m und liegen demnach deutlich hoher als im Turtmann-

tal.
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Die in Tabelle 5.15 aufgefiihrten Minimal- und Maximalabschitzungen der Se-
dimentvolumina und -massen flir beide Szenarien gehen jeweils vom geringsten
beziehungsweise hochsten moglichen Schuttgehalt der einzelnen
Blockgletscherklassen aus. So stellt beispielsweise die Minimalabschitzung fiir das
Szenario 1 die Summe der Sedimentvolumina und Sedimentmassen mit folgenden
Sedimentanteilen dar: aktive Blockgletscher 30 %, inaktive Blockgletscher 40 % und
reliktische Blockgletscher 50 % Sedimentanteil. Die ermittelten Werte bilden einen
wesentlichen Bestandteil fiir die Entwicklung empirischer
Sedimenthaushaltsmodelle, welche unter anderem die Bedeutung der Blockgletscher

fiir den Sedimenthaushalt der periglazialen Stufe des Turtmanntals darlegen sollen.

Tabelle 5.15: Minimal- und Maximalabschédtzung der Sedimentvolumina und -massen der Block-
gletscher des Turtmanntals.

Szenario 1 Szenario 2

Sedimentvolumen Sedimentmasse Sedimentvolumen Sedimentmasse

[10° m?] [10° t] [10° m?] [10° t]
Minimum 24,05 62,53 17,33 45,06
Maximum 35,36 91,93 25,23 65,6

Im Anhang A 4 ist eine Tabelle mit den Summen der Sedimentvolumina und
Sedimentmassen der Blockgletscher in den einzelnen Seitentdlern des Turtmanntals
bei einem Schuttgehalt von 50 % aufgefiihrt. Die Gesamtvolumina der Blockglet-
scher in den Seitentilern sind in Abbildung 5.33 graphisch dargestellt. Die Seitenti-
ler sind nach der Gesamtfliche der in ihnen befindlichen Blockgletscher sortiert.
Erwartungsgemal3 zeigt sich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Flidche und
Volumen der Blockgletscher. Es existieren nur wenige Ausnahmen von dem grund-
sdtzlichen Trend, dass das Volumen mit der Flache der Blockgletscher zunimmt. So
féllt bei Szenario 1 das Blockgletschervolumen des Pipjitéllis deutlich auf, welches
mehr als doppelt so hoch ist als bei Szenario 2. Das Gesamtvolumen der Blockglet-
scher des Hungerlitéllis entspricht als einziges nicht dem generellen beobachteten

Trend des Szenarios 2.
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Abbildung 5.33: Blockgletschervolumina der einzelnen Seitentiler des Turtmanntals.

5.3.1 Klimatische und geomorphologische Bedeutung von
Blockgletschern

Die ermittelten Gesamtvolumina, Sedimentvolumina und Sedimentmassen der
Blockgletscher stellen wichtige GroBen zur Beschreibung der Formen sowohl im
Zusammenhang mit sedimenthaushaltlichen Fragestellungen als auch in einem kli-

matischen Kontext hinsichtlich der Permafrostindikation dar.

Das Volumen eines Blockgletschers ist im Hinblick auf die Sensitivitit des Pro-
zesses gegeniliber Verdnderungen der prozesssteuerenden Faktoren von grofler Be-
deutung. Es wird analog zu ,,echten” Gletschern vermutet, dass Blockgletscher mit
geringem Volumen tendenziell eine hohere Sensitivitidt gegeniiber Verdnderungen
der klimatischen und geomorphologischen Faktoren aufweisen, als groBere Block-
gletscher. Da es sich bei den im Turtmanntal kartierten Blockgletschern um relativ
kleine Formen mit geringen Volumina handelt, erfolgt deren Reaktion auf eine Sto-
rung vermutlich entsprechend schnell. Folglich stellen die Blockgletscher des Turt-
manntals gute Indikatoren fiir die zu ihrer Bildung erforderlichen Faktoren dar. Einen
besonders deutlichen Hinweis liefern sie fiir die Existenz von Permafrost, da dieser

die wichtigste Voraussetzung fiir die Entwicklung von Blockgletschern darstellt. In
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diesem Zusammenhang sind jedoch weitere Untersuchungen zum Prozessverhalten

der Blockgletscher erforderlich.

Die Blockgletscher des Turtmanntals stellen neben ihrer Funktion als Indikator
fiir Permafrost einen Indikator fiir hohe Schuttproduktions- und Sedimentationsraten
dar. Wie in Abbildung 5.34 zu sehen ist, befinden sich die Wurzelzonen der Talus—
Blockgletscher vorwiegend in Reliefpositionen, in denen die Akkumulation von Se-
diment durch die geomorphometrischen Eigenschaften des Reliefs begiinstigt wird.
Da sich das Turtmanntal mit Ausnahme von Pipjitilli und Meidtilli durch eine rela-
tiv einheitliche Lithologie auszeichnet, ist nur mit geringen rdaumlichen Unterschie-
den in der Verwitterungsintensitit zu rechnen. Die vorhandenen Unterschiede sind
vermutlich in erster Linie auf lokal- und mikroklimatische sowie hydrologische Ur-
sachen zuriickzufiihren. Zur Genese von Blockgletschern sind hohe Sedimentations-
raten und ein ausreichender Anteil groer Blocke notwendig. Auf Grund des Prozes-
ses der Fallsortierung ist die Ansammlung von groen Blocken in den unteren Berei-
chen meist gewdhrleistet. Hohe Sedimentationsraten ergeben sich vorwiegend in
Reliefpositionen mit konkaver Horizontalwdlbung und konkaver oder gestreckter
Vertikalwolbung (AHNERT, 1996). In diesen Positionen verlaufen die Transportwege
des Schutts konvergierend und fiihren zur hoheren Sedimentationsraten als in Berei-
chen mit konvexer oder gestreckter Horizontalwdlbung. Eine Ausnahme bildet der
Blockgletscher PTO1 im Pipjitilli, welcher sich in einer horizontal und vertikal kon-
vexen Position befindet. Der Input von Sediment erfolgt durch einen Kamin in der
Felswand oberhalb des Blockgletschers, der sich durch eine extrem hohe Stein-
schlagaktivitit auszeichnet. Eine weitere Ausnahme bilden die Debris—
Blockgletscher, deren Sediment aus Mordnen stammt. Wie sich zeigt, befinden sich
diese Formen meist in groBBerer Entfernung von den steilen Felswéinden der Seitenti-
ler, die im Fall der Talus—Blockgletscher die urspriinglichen Speicher des Sediments
darstellen. Anhand von Abbildung 5.34, die eine Kombination der Schréglichtdar-
stellung des HRSC-DHM und der Hangneigung des Untersuchungsgebietes darstellt,

soll dies veranschaulicht werden.
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Abbildung 5.34: Blockgletscherverteilung und Hangneigung im Turtmanntal.

Die Analyse komplexerer geomorphometrischer Parameter wie vor allem der
Wolbung der Liefergebiete der Blockgletscher gehen jedoch tiber den Rahmen dieser

Arbeit hinaus. Bei einer von FRAUENFELDER et al. (2003) durchgefiihrten Analyse
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unterschiedlicher geomorphometrischer Parameter von Blockgletschern und deren
Liefergebiet ergaben sich keine eindeutigen Zusammenhinge zwischen den Parame-
tern. Genese und rdumliche Verbreitung der untersuchten Blockgletscher konnten
somit nicht erklart werden.

Talus—Blockgletscher stehen in unterschiedlicher Weise in Beziehung zu den
Schutthalden des Turtmanntals. Einerseits sind sie raumlich benachbart und befinden
sich, dem Modell der Sedimentkaskade entsprechend, unterhalb der Schutthalden
(vgl. RASEMANN, 2004). Zum anderen besteht eine funktionale Beziehung zwischen
Talus—Blockgletschern und Schutthalden, da der Sedimentspeicher Schutthalde den
Input fiir den Blockgletscher darstellt. Unter ansonsten gleichen Rahmenbedingun-
gen wird der Bedeckung der schuttliefernden Felswand durch eine kontinuierliche
Leerung des Schutthaldenspeichers entgegengewirkt. Dies fithrt dazu, dass die Liefe-
rung von Sediment in die Schutthalde nicht abnimmt, wie bei zunehmender Bede-
ckung der Felswand zu erwarten wire. In Reliefpositionen ohne Blockgletscher wird
die Steilwand hingegen sukzessive durch die Schutthalde bedeckt und die Lieferung
von Schutt in den Speicher Schutthalde verringert sich entsprechend. Blockgletscher
unterhalb von Schutthalden besitzen somit indirekt eine verstirkende Wirkung auf

die Produktionsrate von Sediment in steilen Felswianden (vgl. HUMLUM, 2000).

Da die Aktivitdt von Blockgletschern sehr stark von der Existenz von Permafrost
abhingig ist, und der Prozess des Permafrost—Kriechens im Gebirge unterhalb einer
bestimmten Hohengrenze nicht mehr moglich ist, stellen die Blockgletscher des
Turtmanntal unter heutigen Bedingungen geschlossene Subsysteme des Grobschutt-
systems nach BARSCH & CAINE (1984) dar (vgl. BARSCH, 1996; HUMLUM, 2000). Sie
reprisentieren jedoch auf lokaler Skale einen duferst effektiven Sedimenttransport-
prozess. Zudem erweisen sich Blockgletscher als sehr persistente Reliefformen, die
eine Lebensdauer von mehreren tausend Jahren besitzen. Ein erneuter Transport des

Sediments ist nur im Rahmen eines Gletschervorstof3es zu erwarten (BARSCH, 1996).

Eine Stérung der Prozesse der in Abbildung 5.35 dargestellten Sedimentkaskade
Felswand-Schutthalde-Blockgletscher ist entweder bei geringerer Verwitterungsin-
tensitdt oder verringerter Blockgletscheraktivitit, beispielsweise in Folge verdanderter

klimatischer Rahmenbedingungen, zu erwarten. Es handelt sich allerdings um ein
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sehr komplexes System, bei dem sowohl geomorphologische als auch klimatische
Regler ein Rolle spielen. Zur Analyse dieser Sedimentkaskade wird das im Rahmen
eines dem Graduiertenkolleg angegliederten Projektes (B. SCHREINER) entwickelte
Schutthaldeninventar des Turtmanntals sowie die im Rahmen des Projektes B 1 wei-
terentwickelte Geomorphologische Karte des Turtmanntals einen wichtigen Beitrag
leisten. Die Messungen der Kinematik der Blockgletscher, welche im Rahmen des
Projektes B 6 erfolgen, liefern wichtige Hinweise iiber das zeitliche und rdumliche

Prozessverhalten der untersuchten Blockgletscher.

Output —D— Input

Schutthalde

o

T g
—

Blockgletscher

e e

Abbildung 5.35: Sedimentkaskade des Prozesssystems Felswand-Schutthalde-Blockgletscher an ei-
nem Beispiel aus dem Niggelingtélli. Symbolik nach CHORLEY & KENNEDY (1971).
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5.3.2 Zusammenfassung

Im Turtmanntal spielt der Sedimentspeicher Blockgletscher firr den Sediment-

haushalt der periglazialen Stufe eine zentrale Rolle. Aktive Blockgletscher stellen auf

lokaler Skale einen sehr effektiven Sedimenttransportprozess dar, dessen Aktivitit an

die Existenz von Permafrost gebunden ist. Im Turtmanntal ist die Zone, in der die

Existenz von aktiven Blockgletschern ermdglicht wird, rdumlich eng begrenzt. Eine

Verlagerung der Permafrostgrenze um wenige Hohenmeter reicht vermutlich aus, um

zu einer Inaktivierung der heute aktiven Blockgletscher zu fithren. Ein erneuter

Transport des Sediments ist erst im Rahmen eines ausgedehnten Gletschervorstof3es

Zu erwarten.

Als wesentliche Ergebnisse des Kapitels sind festzuhalten:

1.

Die auf der Grundlage der Stirnméchtigkeiten der Blockgletscher ermittelten
Volumina liefern eine Abschitzung des maximal moglichen Volumens der
einzelnen Blockgletscher. Szenario 2 stellt vermutlich die realistischere Ab-

schitzung der Blockgletschervolumina dar.

Die Verteilung der nach Szenario 1 und Szenario 2 ermittelten Blockglet-
scherméchtigkeiten zeigen keinen rdumlichen Trend. Weiterhin existieren
keine deutlichen Unterschiede zwischen den Méchtigkeiten der aktiven, inak-

tiven und reliktischen Blockgletscher.

Eine Beziehung zwischen der Flache der Blockgletscher und deren Méchtig-
keit im Sinne von BARSCH (1977) konnte fiir die Blockgletscher des Turt-

manntals nicht ermittelt werden.

Das Gesamtvolumen der Blockgletscher betrigt etwa 0,07 km® (Szenario 1)
bezichungsweise 0,05 km® (Szenario 2) bei einer Gesamtfliche von 4,51 km”.
Das durchschnittliche Sedimentvolumen eines aktiven Blockgletschers liegt
bei 0,41-10°m’ (Szenario 1) beziehungsweise 0,26-10°m’ (Szenario 2) bei ei-
ner wahren Fliche von 0,07 km?. Diese Werte liegen deutlich unter den bei
BARSCH (1996) und HUMLUM (2000) genannten Werten und sind im Wesent-
lichen auf die geringe Michtigkeit der Blockgletscher im Turtmanntal zu-

rickzufihren.
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5. Talus—Blockgletscher stellen Indikatoren fiir Bereiche mit hoher Schuttpro-
duktion dar. Sie befinden sich in den Reliefpositionen des Turtmanntals, in
denen eine konkave Horizontalwdlbung und eine konkave oder gestreckte
Vertikalwolbung existiert. Wie bereits bei HUMLUM (2000) gezeigt wurde,
besteht ein funktionaler Zusammenhang zwischen Schutthalden und Talus—
Blockgletschern, da ein aktiver Blockgletscher den Abtransport von Schutt

gewdhrleistet und einer Bedeckung der Felswand entgegenwirkt.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die im Turtmanntal auf unterschiedlichen rdumlichen Skalen untersuchte Per-
mafrostverbreitung erweist sich als Resultat einer komplexen Kombination klimato-
logischer, geomorphologischer und hydrologischer Faktoren. Das Relief spielt fiir die
Variabilitdt der rdumlichen Verbreitung von Permafrost eine zentrale Rolle, da die
klimatischen Rahmenbedingungen maBgeblich durch das Relief beziehungsweise
dessen Struktur beeinflusst werden. In Abhéngigkeit von den betrachteten Raum-
und Zeitskalen besitzen die einzelnen reliefbedingten Faktoren eine unterschiedliche
Bedeutung fiir das entsprechende Verbreitungsmuster von Permafrost.

Die Existenz von Permafrost stellt die Voraussetzung fiir die Bildung von
Blockgletschern dar, die einen wesentlichen Bestandteil des Sedimenthaushaltes der
periglazialen Stufe des Tals bilden. Zudem sind vor allem aktive Blockgletscher als
deutlicher Nachweis fiir die Existenz von Permafrost zu bewerten und bilden in die-
ser Arbeit neben den inaktiven und reliktischen Blockgletschern die Datengrundlage

zur Modellierung der regionalen Permafrostverbreitung.

Die Blockgletscherkartierung stellt eine relativ kostengiinstige und schnelle Me-
thode dar, um einen Uberblick iiber die regionale Permafrostverbreitung in einem
Gebiet zu bekommen. Zur Vorbereitung der Geldndearbeit ist eine Analyse von
Luftbilddaten dringend erforderlich. Der hochaufgeloste Datensatz der HRSC-A
erwies sich dabei als iiberaus geeignet fiir die Kartierung und Digitalisierung der
Blockgletscher des Turtmanntals. So konnte auch in schlecht erreichbaren Gebieten
des Turtmanntals die Kartierung von Blockgletschern durchgefiihrt werden. Auf Ba-
sis des hochaufgelosten DHM bietet sich zudem eine Analyse der geomorphometri-
schen Eigenschaften der Oberfliche der Blockgletscher und deren Liefergebiet an
(vgl. RASEMANN, 2004). Ferner stellt das digitale Hohenmodell eine sehr gute Daten-

grundlage zur Untersuchung von speziellen Einfliissen der Reliefstruktur des Turt-
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manntals auf die rdumliche Verbreitung der Blockgletscher dar. Dariiber hinaus ist
die glaziale Geschichte des Untersuchungsgebietes als zusitzliche Information zur
Erklarung fiir die aktuelle Blockgletscherverbreitung zu beriicksichtigen. Eine Be-
stimmung des glazialen Einflusses auf die Genese der Blockgletscher des Turtmann-
tals erfordert eine glazialgeomorphologische Kartierung des Tals sowie die Datie-
rung unterschiedlicher spatpleistozéner und holozidner Gletschersténde.

Auf Grund der geringen GroBe der Blockgletscher im Turtmanntal wird ange-
nommen, dass diese relativ empfindlich auf Klimaverdnderungen reagieren. Daher
stellen sie auf regionaler Skale vermutlich gute Indikatoren fiir die Per-
mafrostverbreitung dar. Allerdings sind vor allem die geomorphologischen Faktoren,
die fiir die Aktivitdt der Blockgletscher verantwortlich sind, noch nicht hinreichend
erforscht. Zur Uberpriifung der Annahme ist daher die Durchfiihrung weiterer Analy-
sen hinsichtlich des Zusammenhangs von Blockgletscherkinematik, interner Struktur
und Rheologie der Blockgletscher erforderlich.

Die Messungen der Kinematik der Blockgletscher, welche im Rahmen des Pro-
jektes B 6 des Graduiertenkollegs erfolgen, liefern wichtige Informationen iiber das
zeitliche und rdumliche Prozessverhalten der untersuchten Blockgletscher und er-
moglichen die Validierung der Aktivititsklassifizierungen eines Teils des hier unter-

suchten Blockgletscher.

Da die Modellierung mit ROGMOD auf einer Einteilung des Untersuchungsge-
bietes in acht verschiedene Expositionsklassen basiert, wird die raumliche Variabili-
tdit der Solarstrahlung, die einen wesentlichen Faktor fiir die regionale Per-
mafrostverbreitung in den Alpen darstellt (HOLZLE, 1994), nicht ausreichend beriick-
sichtigt.

Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit bestand in der Entwicklung eines
neuen Modellierungsansatzes zur Ermittlung der regionalen Permafrostverbreitung
unter besonderer Beriicksichtigung reliefbedingter Einfliisse. Da die Solarstrahlung
an der Erdoberfliche mal3geblich durch das Relief beeinflusst wird, stellt sie einen
wichtigen Bestandteil des neu entwickelten Modells PSIM dar. Zur besseren Beurtei-
lung der Klasse ,,Permafrost wahrscheinlich®, beziehungsweise der modellierten
Wahrscheinlichkeiten, sind allerdings weitere lokale Permafrostkartierungen erfor-

derlich. Hier bietet es sich an, die Permafrostverbreitung in speziellen Reliefpositio-
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nen zu kartieren. Vor allem die von PSIM modellierten, durch lokale Abschattungs-
effekte bedingten Permafrostvorkommen sind auf diese Weise zu iiberpriifen.

Durch die in dieser Arbeit erfolgten lokalskaligen Messungen konnte in be-
stimmten Bereichen kein Permafrost nachgewiesen werden, in denen nach den Mo-
dellen ROGMOD, PERMAMAP und PSIM Permafrost existieren soll. Durch weitere
lokalskalige Kartierungen sollte nun iiberpriift werden, ob die regionalen Modelle die
Permafrostverbreitung tendenziell iiber- oder unterschitzen und ob sich die erfassten
Abweichungen in speziellen Reliefpositionen ergeben.

Da der Modellierungsansatz von PSIM auf kartierten Permafrostindikatoren ba-
siert, ist zudem die Berechnung entsprechender Regressionsgleichungen in anderen
Gebieten, auch unter Einbeziehung anderer Permafrostindikatoren, wie beispielswei-
se perennierender Schneeflecken, mdglich. Allerdings ist zu beachten, dass die rdum-
liche Verteilung der Indikatoren einen entscheidenden Einfluss auf die Giite des Mo-
dells ausiibt. Bei einer Ubertragung des Modellierungsansatzes auf andere Gebiete
muss daher die rdumliche Verteilung der Indikatoren entsprechend beriicksichtigt
werden.

Bisher beruhen empirisch—statistische Permafrostverbreitungsmodelle auf den
Faktoren Lufttemperatur und potenzieller direkter Solarstrahlung, welche auf regio-
naler Skale hauptséchlich fiir die Verbreitung von alpinem Permafrost verantwortlich
sind. Eine Verbesserung der Auflosung der Permafrostsimulationen kdnnte durch die
Erweiterung der regionalen Modellierungsansitze mit lokalskaligen Faktoren, wie
etwa der KorngrofBe der oberflaichennahen Substratbedeckung, erreicht werden. Neu-
artige hochauflésende Fernerkundungstechniken konnen die dazu notwendigen In-
formationen auch fiir groBere Untersuchungsgebiete liefern. Voraussetzung ist je-
doch der Nachweis einer statistisch signifikanten Beziehung zwischen der Per-

mafrostverbreitung und den betreffenden lokalskaligen Faktoren.

Die lokale Permafrostkartierung ergab ein kleinrdumig stark differenziertes Bild
der Permafrostverbreitung im Rothornkar. Anders als erwartet erwiesen sich grof3e
Bereiche innerhalb des Kares als permafrostfrei. Die Ursachen fiir die vorgefundene
Verbreitung sind vermutlich komplex. Eine zentrale Rolle spielen jedoch die Korn-
groBenzusammensetzung des oberflichennahen Substrats und Reliefelemente der

Mikroskale (vgl. Tabelle 1.1 und Abbildung 1.1). Die Untersuchung dieses Zusam-
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menhangs konnte durch die Analyse der thermischen Eigenschaften unterschiedli-
cher Oberflichenbedeckungen sowie des Einflusses des Reliefs auf den Aufbau und

die Entwicklung der Schneedecke fortgesetzt werden.

Die hier vorgestellten Sedimentvolumina und -massen der Blockgletscher bilden
eine Grundlage fiir weitere Forschung zum Sedimenthaushalt des Turtmanntals. Im
Rahmen folgender Arbeiten lie3e sich durch einen Vergleich mit anderen Sediment-
speichern des Periglazials die Bedeutung der Blockgletscher fiir den Sedimenthaus-
halt der periglazialen Stufe des Turtmanntals bestimmen. Dies erfordert eine integra-
tive Betrachtung der Sedimentspeicher, deren Quantifizierung sowie die Erfassung
der rdumlichen und prozessualen Kopplung der Speicher. In diesem Kontext spielt
auch die Rekonstruktion der zeitlichen Speicherentwicklung und die Frage nach der
Verweildauer des Sediments im Speicher eine wichtige Rolle. Die im Projekt B 6
gemessenen FlieBgeschwindigkeiten der Blockgletscher wihrend der letzten etwa 30
Jahre konnten eine Grundlage fiir die weitere Analyse dieses Zusammenhangs bil-
den. Die Rekonstruktion holozdner Denudationsraten der Liefergebiete der Block-
gletscher erfordert allerdings ein tieferes Verstidndnis der Blockgletscherdynamik

sowie des Systems Felswand-Schutthalde-Blockgletscher.
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7 Zusammenfassung

Grofle Teile alpiner Permafrostgebiete liegen in einer klimatischen Grenzlage, in
der bei fortschreitender Temperaturerh6hung mit dem sukzessiven Abschmelzen der
Permafrostvorkommen zu rechnen ist. Die Ermittlung der Empfindlichkeit hochalpi-
ner Geosysteme gegeniiber dem globalen Klimawandel steht im Zentrum vieler For-
schungsarbeiten im alpinen Raum. Jedoch fehlen bis heute wesentliche prozessuale
Grundlagen zum Verstdndnis der komplexen Interaktionen zwischen Klima, Relief

und Permafrost.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Rolle des Reliefs als Produkt und Regler in
einem alpinen Geosystem untersucht, welches durch die Existenz von Permafrost
und von periglazialen Prozessen gekennzeichnet ist. Als Teilprojekt C 7 war sie in
das interdisziplindr angelegte DFG—Forschungsprojekt ,,Graduiertenkolleg 437: Das
Relief — eine strukturierte und verénderliche Grenzfliche* eingebunden. Die im ,,Al-
pinen Cluster des Graduiertenkollegs zusammengefassten Teilprojekte befassen sich
vor allem mit der Analyse der Wechselwirkungen zwischen geomorphologischen
Formen und Prozessen im Hochgebirge.

Das Relief beeinflusst die klimatischen Faktoren auf unterschiedlichen raumli-
chen Skalen und prigt die Permafrostverbreitung in einem Gebiet maB3geblich. Die
Existenz von Permafrost ermoglicht wiederum den Ablauf charakteristischer geo-
morphologischer Prozesse, die zur Bildung bestimmter Sedimentspeicher fiihren.
Eine wesentliche Komponente des Sedimenthaushaltes der periglazialen Stufe stellen
Blockgletscher dar, die einen zentralen Untersuchungsgegenstand der Arbeit bilden.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss des Reliefs auf die Per-
mafrostverbreitung auf regionaler und lokaler Skale untersucht. Dementsprechend

wurden skalenabhéngige Messverfahren und Methoden angewandt.

189



7 Zusammenfassung

Auf regionaler Skale erfolgte zunédchst die Kartierung von Blockgletschern als
Permafrostindikatoren. Die erhobenen Daten dienten sowohl zur Entwicklung eines
eigenen empirisch-statistischen Ansatzes zur Modellierung der Permafrostverbrei-
tung als auch zur Validierung eines auf das Turtmanntal iibertragenen numerischen

Permafrostmodells.

Zur Validierung der regionalen Permafrostmodelle und zur Analyse lokalskali-
ger Einfliisse des Reliefs auf die Permafrostverbreitung wurde eine Permafrostkartie-
rung in einem Seitental des Untersuchungsgebietes durchgefiihrt. Diese lokale Per-
mafrostkartierung basiert einerseits auf Daten zur Basistemperatur der hochwinterli-
chen Schneedecke. Zudem wurden an einigen Stellen des Kartiergebietes geophysi-

kalische Messungen durchgefiihrt.

Die Ermittlung sedimenthaushaltlicher Parameter der einzelnen Blockgletscher
dient vor allem der Beschreibung der Blockgletscher als Reliefformen und Sediment-
speicher. Aus der genauen Beschreibung der Formen und den Charakteristika des
Liefergebietes lassen sich wichtige Riickschliisse auf die Genese der Blockgletscher
und die Ursachen fiir die im Untersuchungsgebiet vorliegende, rdumliche Verbrei-
tung der Formen ziehen. Zudem dient das Sedimentvolumen eines Blockgletschers
als zusdtzliche Information, um Aussagen zur Sensitivitdt und Reaktionszeit der
Form auf klimatische Veridnderungen treffen zu konnen.

Die Ermittlung der Untergrenze von Sedimentkdrpern stellt vor allem in hochal-
pinen Riumen bis heute ein groBes methodisches Problem dar. Uberdies sind auch
die geomorphologischen und geophysikalischen Eigenschaften von Blockgletschern
an deren Untergrenze kaum bekannt. In der vorliegenden Arbeit wurde daher ein
semiquantitativer Ansatz verfolgt, bei dem die Machtigkeiten und Sedimentvolumina
der Blockgletscher auf Grundlage des hochaufgelosten HRSC-DHM manuell und
ndherungsweise bestimmt wurden. Es wurden zwei Szenarien fiir die Méchtigkeiten,

Sedimentvolumina und -massen der Blockgletscher entwickelt.
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A Anhang

A 1 Erlauterungen zum Formenkatalog (RASEMANN, 2004)

Synonym / Ubersetzung:

Perzeption:

Attribute:

Nachbarschaft:

Parametrisierung:

Soweit vorhanden, synonyme Bezeichnungen fiir die
beschriebene Form, englischsprachige Bezeichnungen
und Hinweise auf die Herkunftssprache der
Bezeichnung.

Der visuelle Eindruck auf den Betrachter, ohne
Interpretation zur Geomorphogenese oder
Geomorphodynamik.

Aufzdhlung der Formeigenschaften der betrachteten
Form als Zwischenschritt nach der Perzeption, aber vor
der Parametrisierung.

Die rdumliche Position der Form in der libergeordneten
Reliefeinheit, die duBBere Topologie, ausgedriickt durch
die Nennung benachbarter Reliefformen. Das Symbol 1
kennzeichnet die oberhalb gelegene, | die unterhalb
gelegene, benachbarte Reliefform. Laterale
Nachbarformen sind mit einem <> gekennzeichnet.

Geomorphometrische Parameter und Methoden, die sich
zur quantitativen Charakterisierung der Reliefform
eignen.
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A 2 Strahlungsberechnung Turtmanntal

616900 620900 624900
T T T

Potenzielle direkte
Solarstrahlung
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121500
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113500
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Abbildung A.1: Potenzielle direkte Solarstrahlung im Turtmanntal. Mittelwerte der Monate Juli bis
September.
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A 3 BTS-Daten

Tabelle A.1: BTS—Daten des Winters 2001/02 und Interpretation hinsichtlich Permafrostexistenz.

UTL - Hoéhe BTS BTS Permafrost
Nummer i NN]  (Mittelwert)  (manuell)
102 2620 -3,80 -3,77 ja
105 2630 -2,93 -2,93 vielleicht
106 2640 -6,23 -6,23 ja
S 107 2620 -3,73 -2,53 vielleicht
8_ 108 2630 -6,66 -6,66 ja
§ 109 2640 -3,84 -3,87 ja
§ c:,), 110 2650 -5,80 -5,41 ja
g i 111 2640 -6,48 -5,86 ja
S 2 112 2650 -4,71 -4,53 ja
E Z 113 2640 -5,11 -4,75 ja
§ g 114 2690 -6,68 -6,08 ja
% 115 2750 -7,09 -5,41 ja
Dl) 116 2680 -1,48 -1,2 nein
lC_D 117 2500 -5,09 -5,63 ja
118 2500 -5,77 -5,86 ja
119 2500 -6,57 -6,75 ja
120 2500 -6,78 -7,86 ja
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Tabelle A.2: Statistische Kennwerte der BTS—Daten des Winters 2001/02.

UTL - Median  Standardabweichung  Minimum Maximum
Nummer
102 -3,91 0,46 4,52 -3,05
105 -3,05 0,45 -4,03 2,03
106 -6,52 0,79 -8,08 -5,19
N 107 -3,87 0,79 -5,41 2,53
o
N 108 6,75 1,19 9,21 -4,75
™
e 109 -3,87 0,51 -4,97 2,98
S © 110 -5,41 0,85 7,42 -4,53
g 9 ) ) ) )
-~ i 111 -6,52 0,75 -8,31 -5,19
8 <2 112 -4,53 0,47 6,08 -4,09
N 5
5 c 113 -5,19 0,32 -5,86 -4,53
S 32 114 -6,52 0,75 -8,53 -5,63
= £
D 115 -7,08 0,60 -8,53 -5,63
N
b 116 -1,42 0,40 -2,31 -0,97
0 117 -5,41 0,67 6,30 -3,87
118 -5,86 0,38 6,75 5,19
119 6,75 0,49 7,42 -5,63
120 6,75 0,64 7,86 -5,86
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Tabelle A.3: BTS—Daten des Winters 2002/03 und Interpretation hinsichtlich Permafrostexistenz.

UTL - Hoéhe BTS BTS Permafrost
Nummer i NN]  (Mittelwert)  (manuell)
201 2517 6,59 6,60 ja
202 2565 -2,89 -3,10 ja
205 2513 -3,50 -3,50 ja
206 2602 -3,07 -3,40 ja
208 2553 -4,21 -4,20 ja
209 2511 -4,94 -4,90 ja
211 2582 -4,70 -5,63 ja
213 2537 -3,41 -3,87 ja
g 214 2588 -3,53 -3,50 ja
N 221 2662 2,24 2,53 vielleicht
8. 222 2662 -1,75 2,31 vielleicht
o =
S 2 223 2660 -5,24 5,2 ja
f el 224 2660 -2,60 -3,21 ja
% g: 225 2663 2,11 2,76 vielleicht
S 226 2693 0,92 0,90 nein
g g 227 2715 -5,89 -6,30 ja
= g 228 2706 -3,82 -4,31 ja
‘© 229 2731 -2,79 -3,42 ja
Dl) 230 2739 -3,06 -3,21 ja
'r:_o 231 2767 -4,71 -4,70 ja
232 2671 -0,82 0,90 nein
233 2769 0,25 0,30 nein
234 2691 -0,52 -0,50 nein
235 2737 -1,12 -1,10 nein
236 2770 2,32 2,30 vielleicht
237 2628 2,43 2,31 vielleicht
238 2641 -3,30 -3,30 ja
239 2625 2,28 2,30 vielleicht
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Tabelle A.4: Statistische Kennwerte der BTS—Daten des Winters 2002/03.

UTL - Median  Standardabweichung  Minimum Maximum
Nummer
201 -6,08 1,21 -10,58 -5,63
202 -3,05 0,21 -3,05 2,54
205 -3,53 0,23 -4,03 -3,05
206 -3,21 0,65 -4,31 -2,09
208 -4,31 0,56 -5,19 -2,98
209 -4,97 0,38 -5,63 -4,09
211 -5,19 1,10 -5,63 -1,64
213 -3,64 0,42 -4,09 2,31
P 214 -3,42 0,18 -4,09 -3,42
S
N 221 2,31 0,25 2,53 -1,87
™
o 222 -1,87 0,36 2,31 1,2
-
8 ™ 223 -5,19 0,46 6,3 -4,31
S e
N 5 224 2,31 0,53 -3,42 -1,87
~
N N . . -
S S 225 2,09 0,38 2,76 1,42
N5 226 -0,97 0,09 -0,97 -0,75
—
2 ¢ 227 6,3 0,64 -6,52 -4,31
S S
= © 228 -3,87 0,42 -4,31 -2,98
b=
2 229 2,76 0,48 -3,42 -1,87
|
IQ 230 -3,21 0,18 -3,21 2,53
m 231 -4,75 0,21 -5,19 -4,09
232 0,75 0,10 -0,97 -0,75
233 -0,31 0,10 -0,31 -0,08
234 -0,53 0,03 -0,53 -0,31
235 -1,2 0,13 -1,42 -0,97
236 2,31 0,18 2,76 -1,87
237 2,53 0,21 2,76 -2,09
238 -3,21 0,20 -3,64 -2,98
239 2,31 0,34 2,98 -1,42
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Tabelle A.5: BTS-Daten des Winters 2003/04 und Interpretation hinsichtlich Permafrostexistenz.
Logger 301 bis 340.

UTL - Hoéhe BTS BTS Permafrost
Nummer i NN]  (Mittelwert)  (manuell)
301 2561 35 35 ja
302 2588 4,03 4,03 ia
305 2580 -3,68 -3,68 ia
306 2515 3,51 -3,51 ia
308 2602 2,86 -2,86 vielleicht
309 2584 3,95 -3,89 ja
311 2531 3,41 3,21 ia
312 2813 23 2,3 vielleicht
313 2610 3,88 -3,70 ia
< 314 2630 2,82 -3,40 ia
S 316 2673 -0,85 0,85 nein
g 319 2786 -3,46 -3,65 ia
x 9 320 2696 1,42 1,42 nein
Q2 321 2517 573 573 ia
é 4 322 2702 -0,51 -0,51 nein
« © 323 2778 -1,99 -1,99 nein
2 E 324 2697 -0,42 0,42 nein
= g 325 2758 -0,79 0,79 nein
ril'l’ 326 2842 313 3,13 ia
@ 327 2784 2,09 -2,09 vielleicht
- 328 2746 1,61 1,93 nein
329 2739 3,85 -3,85 ia
330 2662 3,26 3,44 ja
331 2833 -0,97 -0,97 nein
332 2735 -0,54 -0,54 nein
335 2855 -0,83 0,83 nein
336 2734 0,74 0,74 nein
337 2577 -3,39 -3,39 ja
338 2554 2,61 3,75 ia
340 2628 1,48 1,70 nein
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Tabelle A.6: BTS-Daten des Winters 2003/04 und Interpretation hinsichtlich Permafrostexistenz.
Logger 341 bis 355.

UTL - Hoéhe BTS BTS Permafrost
Nummer v NNJ  (Mittelwert)  (manuell)

341 2625 -2,03 -2,09 vielleicht
< 342 2639 -3,05 -3,05 ja
§ 343 2738 -1,20 -1,20 nein
3 344 2771 -3,41 -3,30 ja

3 @ 345 2693 0,53 -0,53 nein
Q2 346 2770 -0,31 -0,31 nein
é e 348 2738 -3,61 -3,64 ja
% 0 349 2711 -6,01 -5,75 ja
g g 350 2700 4.6 -4,75 ja
= g 351 2690 -0,98 -0,97 nein
N'I’ 352 2668 -2,31 -2,31 vielleicht
¢ 353 2660 3,58 3,44 ja
@ 354 2656 -4,15 -4,09 ja
355 2670 1,32 1,2 nein
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Tabelle A.7: Statistische Kennwerte der BTS—Daten des Winters 2003/04. Logger 301 bis 340.

UTL - Median  Standardabweichung  Minimum Maximum
Nummer

301 -3,42 0,12 -3,64 -3,21

302 -4,03 0,00 -4,03 -4,03

305 -3,79 0,98 -5,51 -1,55

306 -3,42 0,11 -3,64 -3,42

308 2,76 0,11 2,98 2,76

309 -3,87 0,35 -4,75 -3,42

311 -3,42 0,29 -4,09 -2,98

312 2,31 0,17 2,76 2,09

< 313 -3,87 0,50 -4,75 -3,21

S 314 2,76 0,23 -3,21 2,53
N

< 316 0,75 0,14 -1,2 -0,75
o

<+ © 319 -3,42 0,34 -4,09 2,76
O h

S 320 -1,42 0,14 -1,64 -1,2
N 3§

~ . 321 -5,63 0,12 -6,08 -5,41
M

§ g 322 0,53 0,06 0,53 -0,31

S 323 -2,09 0,11 -2,09 -1,87
2 E

c S 324 -0,53 0,11 0,53 -0,31
©

= % 325 0,75 0,09 0,97 -0,75

'\Il 326 -3,21 0,11 -3,21 2,98

(£ 327 2,09 0,00 2,09 2,09
m

328 -1,64 0,22 2,09 -0,53

329 -3,87 0,08 -4,09 -3,64

330 -3,21 0,20 -3,64 -2,98

331 -0,97 0,00 0,97 -0,97

332 -0,53 0,06 -0,75 -0,53

335 -0,75 0,11 -0,97 -0,75

336 0,75 0,01 0,75 0,53

337 -3,42 0,07 -3,42 -3,21

338 2,53 0,38 -3,64 -2,09
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Tabelle A.8: Statistische Kennwerte der BTS—Daten des Winters 2003/04. Logger 341 bis 355.

UTL - Median  Standardabweichung  Minimum Maximum
Nummer
340 -1,42 0,31 2,31 1,2
< 341 2,09 0,30 2,76 -1,64
S 342 2,98 0,19 -3,42 2,53
N
< 343 -1,20 0,16 -1,42 -0,97
o
<+ © 344 -3,42 0,37 -4,09 2,98
O A
S 345 -0,53 0,00 -0,53 -0,53
N 3
~ 346 -0,31 0,00 -0,31 -0,31
e Qe
S g 348 -3,64 0,13 -3,87 -3,42
N A
oo 349 -6,08 0,33 -6,52 -5,63
[0}
= £
c S 350 -4,75 0,18 -4,97 -4,31
®©
= % 351 -0,97 0,05 -1,2 -0,97
’\Il 352 2,31 0,02 2,53 2,31
4 353 3,64 0.21 4,09 3,21
m
354 -4,09 0,18 -4,75 -3,87
355 1,2 0,14 -1,64 1,2
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A Anhang

A 4 Sedimentvolumina der Blockgletscher

Tabelle A.9: Sedimentvolumina der Blockgletscher in den Seitentdlern des Turtmanntals. Szenario 1.

Szenario 1

Anzahl der Planimetrische Flache Volumen Sedimentvolumen Sediment-

Blockgletscher der Blockgletscher bei 50 % masse
[10° m?] [10° m] Sedimentgehalt [10° ]
[10° m?]
Augsttalli 1 443 0,42 0,21 0,54
Brandijitalli 4 982 2,02 1,01 2,62
Frilitalli 3 1057 1,56 0,78 2,02
Simmigtalli 1 1934 0,84 0,42 1,09
Chummetjitalli 9 2266 2,00 1,00 2,61
Gribjinitalli 3 2314 2,20 1,10 2,86
Rotigtalli 8 3583 4,15 2,07 5,39
Meidtalli 7 3664 3,44 1,72 4,48
Niggelingtalli 6 4702 6,49 3,25 8,44
Pipjitalli 4 4729 17,51 8,75 22,76
Bortertalli 8 5928 7,02 3,51 9,12
Hungerlitalli 15 6448 8.52 4,26 11,08
Griiobtalli 14 7063 9,33 4,66 12,13
Summe 83 45113 65,50 32,75 85,15

215



A Anhang

Tabelle A.10: Sedimentvolumina der Blockgletscher in den Seitentélern des Turtmanntals. Szenario 2.

Szenario 2

Anzahl der Planimetrische Flache Volumen Sedimentvolumen Sediment-

Blockgletscher der Blockgletscher bei 50 % masse
[10° m?] [10° m?] Sedimentgehalt [10° ]
[10° m?]

Augsttalli 1 443 0,39 0,20 0,51
Brandijitalli 4 982 0,59 0,30 0,77
Frilitalli 3 1057 0,88 0,44 1,15
Simmigtalli 1 1934 0,95 0,47 1,23
Chummetjitalli 9 2266 1,67 0,84 2,18
Gribjinitalli 3 2314 1,90 0,95 2,48
Rotigtalli 8 3583 3,04 1,52 3,96
Meidtall 7 3664 4,69 2,35 6,10
Niggelingtalli 6 4702 5.69 3,30 8,57
Pipijitalli 4 4729 6,59 3,30 8,57
Bortertélli 8 5928 6,75 3,38 8,78
Hungerlitalli 15 6448 5,57 2,79 7,25
Griobtalli 14 7063 6,97 3,49 9,07
Summe 83 45113 45,71 23,31 60,60
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