Kollegium Spiritus Sanctus Brig
Maturaarbeit 2019/20

Klimawandel und
Naturgefahren in der
Schwelz

Anhand des Permafrosts

Von:

Ammann Andreas, 5D

Eingereicht im Fachbereich Geografie

Betreut durch:

Perrig Christof

Brig, den 5.12.2019 Nummer 2019/68



Kollegium Spiritus Sanctus Andreas Ammann

Inhaltsverzeichnis
Y (0T 4110 ] o SR TP PP PP PR PPPPTRPPI 3
2 EINIEITUNG ¢ttt 3
G T T = 1Y 7= T o = P 4
G 700 R B T3 {1 1110 1T o PSSR 4
700 00t R 111 - VS 4
0t 2 (111 ¢ F= U172 U Lo [ 4
3.2 Ursachen fur Temperaturverdnderungen ... 4
3.2.1 Umverteilung der Strahlungsenergie im Klimasystem ...........ccccccevvveeee. 5
3.2.2  Natlrliche EinflUSSE .........cuuuuiiiiiieeeiieeecee e 6
3.2.3  Anthropogene EiNflUSSE..........coiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 9
3.3 TemperatureNtWiCKIUNG ..........cooooiiiii i 10
3.3.1 Globale ENWICKIUNG ......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
3.3.2  Entwicklung in der SCAWEIZ ...........ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee 11
3.4 ZukunftsentwWiCKIUNgG........oooooiii i 11
3.4.1 Klimaszenarien CH20L8..........coiiiiieiiiiiiiiie e e 11
3.4.2 Klimaszenario flr die AIPEN ... 12
3.5 RAZIL e 13
A PeIMATTOSE. ..o 14
4.1 DEfiNItION coooiiiiiiiiee e 14
4.2 AUTDAU......ooiii 15
G T €] [1=To [T 1 T PP 16
Y /= 1 o] (=7 111 o PP 17
4.4.1 Weltweite VerbreituUng........coooi e 17
4.4.2 Verbreitung in der SChWEIZ..........coovviiiiiiii e 17
4.5 INAIKAIOTEN ..o 18
4.6  EINflusstaktoren: ... 19
4.7  MESSMELNOUEN.......ciiiiiiiiiiii e 20
4.8 PERMOS — Swiss Permafrost Monitoring Network ............ccccooeeeiiiviiiiinnnnnn. 21
4.9 FAZIt .o 21
5 Permafrostschwund in den Schweizer Alpen ........cccoooveeiiiiiiiiiiiii e, 22
5.1 DefiNtION oo 22
5.2 UISACKNE ... 22
5.3  Entwicklung in der SChWEIZ.............coiiiiiiiiiiicce e 23
B4 FAZIt i 24
6 Naturgefanren ... ..o 25
6.1  DefiNItIONEN et aeaaae 25



Kollegium Spiritus Sanctus Andreas Ammann

6.1.1 Naturgefahren.........ccccoiiiiii 25
6.1.2 Gravitative Naturgefahren..........ccccccoviiiiiiiiieeeeee 25
6.2 Umgang mit Naturgefahren ... 25
6.2.1 Integrales RiSIKOMANAGEMENT ..........covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 26
6.2.2  Gefanrenkarte.........ccooii i 26
6.3 SHUIZPIOZESSE ...ttt ettt e e e et e e e e e e e ennnaes 27
IR 00 R I 7= {10111 PR 27
6.3.2 Entstehung durch Permafrostschwund..........ccccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnne. 27
6.3.3  ADIAUF ... 28
6.4 IMUFIQANGE ...ttt ettt e e ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e e ennae 29
Gt R I =Y {10111 T o 1R 29
6.4.2 Entstehung durch Permafrostschwund...........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienee. 29
B.4.3  ADIAUF ..o 30
G T =V | SRR 30
S Tl 1 875310 o P SUPUSUR 31
7.1 ZUSAMMENTASSUNG . .. uuutuiiiiiiiiiiiiiiiii s 31
7.2 AUSDIICK. ... a e 31
7.3 PersONnliCheS FAzZil...........uuuiiiiiiiiiiii s 32
A B - 1 o] <Y T [ U Vo SRR 32
8  LIteraturVerzZeiChNIS ....... ... i 33
8.1 INternNetqUEIIEN ... .o e 33
S 0 I 1Y 1 X U1 o PP PP PPPPPPPPPP 33
8.1.2  ONNE AULON ..oeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt ettt et e e e e e eeeeeeeeeees 33
8.2 ANndere QUEIIEN ......uueie e 35
(T AN o] o] | (o [N ] g To 1S3 V7= T g7 =1 ol o 1 36
10 AUuthentizZitAtSErKIAruNg ...........ovveiiiii e 38



Kollegium Spiritus Sanctus Andreas Ammann

1 Vorwort

Am 24. Juli 2019 stirzen zwei Bergsteiger am Matterhorn zu Tode. Der tragische
Vorfall war allerdings nicht etwa auf menschliches oder materielles Versagen
abzuschieben, sondern ereignete sich, als ein Gesteinsblock, in welchem die Fixseile
verankert waren, sich aus dem Felsen |6ste und die Bergsteiger in den Tod riss. Der
ehemalige Huttenwart der Hornlihtitte sprach nach dem Ungliick vom grossen Pech
der beiden Bergsteiger. Doch mit dieser Aussage hatte er definitiv nicht Recht. Denn
auch wenn das Matterhorn schon immer ein brockelnder Berg war, ist es verdachtig,
wie hier und im restlichen Alpenraum die Stein- und Blockschlage zunehmen. Der
wahre Grund fur dieses Unglick ist der schwindende Permafrost, welcher durch
seinen Ruckzug aus den Felswanden, sogar in Hohen von 4000 m.u.M, zu einer
zunehmenden Instabilitat fuhrt. Permafrost taut auf, wenn die Temperatur Uber
langere Zeit ansteigt, was wir zurzeit am Klimawandel beobachten kénnen. Das
traurige Schicksal dieser beiden Bergsteiger war also nicht Pech, sondern ist auf den
Klimawandel zurtickzufiihren, welcher im schweizerischen Alpenraum auch noch viele
weitere Probleme zum Beispiel im Bereich der gravitativen Naturgefahren
hervorbringen wird. *

2 Einleitung

Diese Arbeit ist in vier Kapitel aufgeteilt und zeigt auf, wie Naturgefahren durch den
Permafrostschwund hervorgerufen werden. Da dieser nur durch eine héhere
Durchschnittstemperatur entstehen kann, welche sich zurzeit weltweit entwickelt, wird
im ersten Kapitel der Klimawandel seit der Industrialisierung dem Leser erklart. Neben
der Frage, ob der Klimawandel menschengemacht (anthropogen) ist oder nur durch
natirliche Phanomene entsteht, werden auch die Themen der Klimageschichte und
der weiteren Entwicklung erlautert.

Anschliessend widmet sich das zweite Kapitel dem Permafrost. Neben der Definition,
dem Aufbau und der Gliederung wird aufgezeigt, wo Permafrost weltweit vorkommt.
In einem néachsten Teil bezieht sich das Kapitel Permafrost auf den alpinen
Permafrost, welcher auch in der Schweiz gefunden werden kann. Da alpiner
Permafrost nicht direkt an der Oberflache sichtbar ist, werden Indikatoren,
Einflussfaktoren und Messmethoden aufgelistet. Zum Schluss wird das
Schweizerische Permafrost Netzwerk kurz PERMOS vorgestellt.

Da der Leser nun die notwendigen Voraussetzungen zum Verstdndnis von
Permafrostschwund hat, wird dieser im dritten Kapitel beschrieben. Die Ursachen fur
diesen Prozess werden der Temperaturanstieg und der temperaturdefinierte
Permafrost sein. Da die Messreihen zu wenig lange und somit auch nicht sehr
aussagekraftig sind, wird dieses Kapitel eher kurzgehalten.

Zum Schluss dreht sich im letzten Kapitel alles um Naturgefahren. Besonders wird auf
die Gruppe der gravitativen Naturgefahren eingegangen, da Permafrost solche
hervorrufen kann. Nach den Definitionen wird beschrieben, wie die Schweiz mit
Naturgefahren umgeht. Schliesslich werden dann mit den Sturzprozessen und dem
Murgang zwei gravitative Naturgefahren vorgestellt, welche direkt durch
Permafrostschwund ausgelost werden kénnen. Die Entstehung durch Permafrost und
der Ablauf eines Ereignisses werden jeweils aufgezeigt und mit Bildern an lokalen
Beispielen verdeutlicht.

1 Seifert Marlies, Heft: Schweizer lllustrierte, S.28-33



Kollegium Spiritus Sanctus Andreas Ammann

3 Klimawandel

In einem ersten Hauptteil fokussiert sich diese Arbeit auf den Klimawandel, welcher
kurz nach der Industrialisierung begonnen hat. Nach der Definition von Klima und
Klimawandel wird erklart, durch was die globale Mitteltemperatur verandert werden
kann. Die Faktoren werden in natirliche und vom Menschen gemachte Einflisse
aufgetrennt.  Anschliessend wird aufgezeigt, wie sich die weltweite
Durchschnittstemperatur in den letzten 150 Jahren verandert hat und auch die
Klimageschichte der Schweiz wird behandelt. Zum Schluss des Kapitels Klimawandel
wird mit den Klimaszenarien CH2018 erklart, wie sich das schweizerische Alpenklima
in Zukunft weiterentwickeln wird.

3.1 Definitionen

3.1.1 Klima

Klima ist der ,fur ein bestimmtes geografisches Gebiet typische jahrliche Ablauf der
Witterung®“. (Duden, 16.10.2019) Klima ist daher nicht dasselbe wie Wetter, sondern
beschreibt den Verlauf des Wetters Uber eine langere Periode in einer bestimmten
Region.?

3.1.2 Klimawandel

Wie es das Wort schon sagt, ist der Klimawandel ein Wandel oder eine Anderung des
Klimas. Wenn sich zum Beispiel die Lufttemperatur oder die Niederschlagsmenge in
einer Region langfristig verandert, wird von Klimawandel gesprochen.

Fur meine Arbeit, die sich mit dem aktuellen Problem des Permafrost-Schwunds in
den Schweizer Alpen auseinandersetzt, ist der Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur seit 1850 von zentraler Bedeutung.®

3.2 Ursachen fur Temperaturveranderungen

Verschiedene natirliche und anthropogene (vom Menschen gemachte) Einfllisse
kénnen zu einer Verdnderung der globalen Durchschnittstemperatur fuhren. Die
wichtigsten Faktoren werden im folgenden Teil erlautert und es wird aufgezeigt,
warum der anthropogene Einfluss zweifelslos fiur den aktuellen Klimawandel
verantwortlich ist. Darliber hinaus gibt es aber auch einen nattrlichen Faktor, welcher
zu Beginn des aktuellen Temperaturanstiegs mitverantwortlich war.* ®

Die Einflisse von internen Systemschwankungen im Atmosphare-Ozean-Meereis-
System, die Ausdinnung der Ozonschicht in der Stratosphéare mit einhergehender
Zunahme des Grenzschichtozons und die anthropogene Erdoberflachenverénderung
(Urbanisierung, Abholzung etc.) werden in dieser Arbeit nicht diskutiert, da ihre
Auswirkung auf den Klimawandel ungentigend erforscht oder variabel sind. ©

2 ohne Autor, Internetquelle: Definition Klima, DUDEN, 16.10.2019

3 ohne Autor, Internetquelle: Klimawandel, Wikipedia, 31.10.2019

4 Wanner Heinz & ff, Klimawandel im Schweizer Alpenraum, S.15-17

5 Schmitt D, Schussler M, Solanki S.K, Forschungsinfo: der Einfluss der Sonne auf das Erdklima, S.1
8 Wanner Heinz & ff, Buch: Klimawandel im Schweizer Alpenraum, Kapitel 2
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Zum Verstandnis der aufgezeigten anthropogenen Einflisse und des explosiven
Vulkanismus (Aschefdrderung) wird zuerst die Umverteilung der Strahlungsenergie im
Klimasystem erlautert.

3.2.1 Umverteilung der Strahlungsenergie im Klimasystem

Materie sendet elektromagnetische Strahlung aus, wobei die Menge von der
Temperatur abhéngt: Warme Korper emittieren mehr Strahlung als kalte. Die Erde
empfangt elektromagnetische Strahlung von der Sonne und gibt thermische Strahlung
aus dem Erdinneren ab. Die verschiedenen Strahlungen ergeben zwei Kreislaufe,
welche durch die Umwandlung von elektromagnetischer in thermische Strahlung
durch Absorption gekoppelt sind. Fur eine konstante Mitteltemperatur muss die
eingehende Energie (Sonnenstrahlung) im Betrag gleich gross sein wie die
austretende Energie, welche sich aus Sonnenstrahlung und thermischer Energie
zusammensetzt. Die Abbildung 1 erlautert die Prozesse schematisch.’

Der erste (gelbe) Kreislauf beschreibt die Prozesse, welche von der
elektromagnetischen Strahlung verursacht werden.

e Reflexion in der Atmosphére:
Ein Teil der Strahlung wird von Wolken und Aerosolen (siehe anthropogene
Einflusse) direkt ins Weltall zuriick reflektiert. Bei diesem Prozess werden 23%
der solaren Strahlung umgesetzt.

e Absorption in der Atmosphare:
Durch Gase, Wolken und einzelne Aerosole in der Atmosphére wird 22% der
Sonnenstrahlung absorbiert. Die entstehende thermische Strahlung wird ins
Weltall abgegeben oder bleibt durch den Treibhauseffekt (siehe anthropogene
Einflisse) in der Atmosphare.

e Reflexion an der Oberflache:
Weisse beziehungsweise helle Oberflachen kénnen dank ihrer grossen Albedo
(Mass fiur das Ruckstrahlvermdgen von Oberflachen) auftreffendes Licht zum
Teil zurtckstrahlen. Neuschnee hat beispielsweise mit 0,95 eine sehr grosse
Albedo und reflektiert 95% des einfallenden Lichts. Durch die Reflexion an der
Oberflache werden jedoch gerade mal 7% der elektromagnetischen Strahlung
der Sonne reflektiert.?

e Absorption an der Oberflache:
Der letzte und grosste Teil der auftretenden Sonnenstrahlung wird an der
Oberflache absorbiert und wird dadurch in thermische Energie umgewandelt.
Diese 161W/m? ergeben fast die Halfte (47%) der umgesetzten Sonnenenergie
und kompensieren somit einen Teil der Energie, welche durch die thermische
Strahlung der Erde verloren geht.

" Behr H.D, Heft: Numerische Klimamodelle, Kapitel 2
8 pfeffer Gerd, Internetquelle: Strahlung, Homepage-Gerd Pfeffer, 02.11.2019
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Der zweite (rote) Kreislauf beinhaltet den Zyklus der thermischen Strahlung. Die
folgenden Prozesse entstehen durch die thermische Wéarme, welche von der Erde
abgegeben wird, und durch Absorption von Sonnenstrahlung am Boden und in der
Atmosphare.

e Warmeemission ins Weltall:
Durch das atmosphéarische Fenster und durch die Energieabgabe aus der
Atmosphére gelangt 48% Prozent der thermischen Energie ins Weltall. Der
Energieverlust, der durch die Warmeemission entsteht (70%), gleicht mit der
reflektierten Sonnenstrahlung (30%) die solare Einstrahlung aus.

e Treibhauseffekt:
Durch die Treibhausgase wird die thermische Strahlung am Austritt aus der
Atmosphare gehindert (siehe Abschnitt 2.2.3.2).°
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Abbildung 1: Umverteilung von Strahlungsenergie im Klimasystem

3.2.2 Naturliche Einflisse

3.2.2.1 Schwankung der Erdbahnelemente

Die Erdbahnelemente, auch Erdbahnparameter genannt, beschreiben die
Umlaufbahn der Erde um die Sonne. Durch die Gravitationskraft von anderen
Planeten oder auch die durch unseres Mondes kann die Erdumlaufbahn um die Sonne
Uber langere Zeitperioden variieren und somit andert sich auch die
Sonneneinstrahlung auf die Erde, was schlussendlich zu einem Klimawandel aufgrund
der veranderten Energiebilanz fuhren kann. Die bekannten Erdbahnparameter sind
die Exzentrizitat, die Obliquitat und die Prazession (siehe Abbildung 2).1° 11

9 Behr H.D, Heft: Numerische Klimamodelle, Kapitel 2
10 Heinz Wanner & ff, Buch: Klimawandel im Schweizer Alpenraum, S.15-17
11 Dieter Kasang, Internetquelle: Erdbahnparameter, Wiki Bildungsserver, 31.10.2019
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Abbildung 2: Schematische Erkléarung von Exzentrizitat, Obliquitat und Prézession

Exzentrizitat:

Bei der Exzentrizitat streckt oder kontrahiert sich die elliptische Umlaufbahn der
Erde um ihre langere Hauptachse. Bei diesem Phanomen ist der Abstand
zwischen der Sonne und der Erde wahrend der Sommer- und Wintermonate
grosser als gewohnlich und im Herbst und Frihling etwas kleiner. Die
Abstandszu- oder Abnahme ist jedoch in der Grafik tbertreiben dargestellt und
istin Wahrheit nur sehr klein. Daher verandert sich die Sonneneinstrahlung und
die einhergehende Energiebilanz nur sehr gering.

Obliquitat:

Die Obliquitat beschreibt die Neigung der Erdachse gegeniber der Ebene der
Umlaufbahn. Die Energiebilanz wird je nach Neigung der Achse nur sehr gering
verandert, da sich der Effekt auf den beiden Halbkugeln in Waage halt.

Prézession:

Die Neigung der Erdachse ist nicht immer gleich, da die Erdachse um die
Normale (90°) der Erdumlaufbahn (um die Sonne) rotiert. Diese Abweichung
hat von den Erdbahnparameter den gréssten Einfluss auf die Energiebilanz der
Erde.

Auch wenn die Erdbahnelemente einen Klimawandel bewirken kdnnen, sind sie nicht
der Grund fur den Temperaturanstieg in den letzten 150 Jahren, da die Phdnomene
der Erdbahnelemente im Bereich von 104 bis 10° Jahren ablaufen.12 13

2 Wanner Heinz & ff, Buch: Klimawandel im Schweizer Alpenraum, S.15-17
13 Kasang Dieter, Internetquelle: Erdbahnparameter, Wiki Bildungsserver, 31.10.2019
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3.2.2.2 Explosive Vulkaneruptionen

Bei explosiven Vulkaneruptionen wird, im Gegensatz zu effusiven Vulkanausbrtchen,
Asche gefordert und es kdnnen Aschewolken entstehen. Durch Windstromungen
werden die kleinen Ascheteilchen dann rund um den Erdball in der Atmosphare
verteilt. Diese Teilchen wirken anschliessend als kleine Reflektoren und es wird
folglich weniger Sonnenlicht absorbiert. Dadurch sinkt die globale Mitteltemperatur.
Dieses Phanomen wurde 1816 durch einen gigantischen Vulkanausbruch in
Indonesien ausgeldst und fiihrte zu einem Jahr ohne Sommer.

Grosse explosive Vulkanausbriche kdnnen aber nur zu einer Klimaanderung von
maximal drei Jahren fiihren und erklaren durch ihre abkihlende Wirkung definitiv nicht
den Klimawandel.}4 15

3.2.2.3 Schwankung der Sonnenaktivitat

Die Energiebilanz hangt nebst der Position der Erde zur Sonne (Erdbahnelemente)
auch von der Aktivitat der Sonne ab. Die Aktivitat der Sonne wiederum hat einen
Zusammenhang mit der Anzahl dunkler Flecken auf der Sonne. Ein dunkler
Sonnenfleck entsteht, wenn ein starkes lokales Magnetfeld den Energietransport aus
der Sonne hemmt. Die dunklen Sonnenflecken entstehen und verschwinden in einem
unregelmassigen Zyklus. Wenn man nun die Anzahl Sonnenflecken mit dem
zeitgleichen Klima auf der Erde vergleicht, so entdeckt man erstaunlicherweise, dass
die globale Mitteltemperatur bei wenigen Sonnenflecken tiefer ist und dass bei vielen
Sonnenflecken die Durchschnittstemperatur steigt (Abbildung 3). Die kleine Eiszeit
zum Beispiel stimmt mit einem Sonnenfleckenminimum (Maunder-Minimum) im 17.
Jahrhundert Uberein. Dieses auf den ersten Blick paradoxe Phanomen entsteht aus
zwei Griinden:'6

Sonnenfleckenbeobachtungen, 1610 — 2015
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Abbildung 3: Zusammenhang von der Mitteltemperatur und der Anzahl Sonnenflecken

4 Wanner Heinz & ff, Buch: Klimawandel im Schweizer Alpenraum, S.15-17

15 Schaffner Sebastian, Internetquelle: Vulkanausbruch, HNA, 31.10.2019

16 Schmitt D, Schiissler M, Solanki S.K, Forschungsinfo: Der Einfluss der Sonne auf das Erdklima,
S.1-4
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e Fackelgebiete:
Die Strahlungsleistung nimmt bei der Entstehung von einem dunklen
Sonnenfleck um ca. 0,2% ab. Allerdings steigt die Strahlungsleistung von
Fleckenminimum zu Fleckenmaximum insgesamt um etwa 0,1% an. Wenn die
Sonnenaktivitat gross ist, umgeben schwache Magnetfelder die dunklen
Flecken. Diese Felder geben durch ihren schwachen Magnetismus enorm viel
Energie ab und werden daher Fackelgebiete genannt. Sie bewirken trotz den
energiearmen dunklen Flecken eine mittlere Leistungssteigerung der Sonne. *’

e UV-Strahlung:
Im Aktivitdtenmaximum, wo auch die Fleckenzahl maximal ist, gibt die Sonne
mehr ultraviolette Strahlung ab. Die oberen Lagen der Erdatmosphére, welche
durch die erhéhte UV-Strahlung erwarmt werden, dehnen sich daher aus.!®

Wie man aus Abbildung 3 und 4 unschwer erkennen kann, stimmt das letzte
Sonnenfleckmaximum mit den ersten 50 Jahren Klimawandel tiberein und muss daher
als naturlicher Einfluss auf den Klimawandel anerkannt werden. Die Schwankung der
Sonnenaktivitat kann aber nicht der Grund fur den weiteren Temperaturanstieg ab
1950 sein. Es muss somit noch einen zweiten anthropogenen Faktor fUr den
Klimawandel geben.

3.2.3 Anthropogene Einflisse

3.2.3.1 Aerosoleinfluss

Aerosole sind winzige Teilchen, welche zwischen 10° m und 10* m gross und fest
oder flussig sind. Sie schweben, wie es der Name bereits sagt, in der Luft und kénnen
sowohl natirlich als auch vom Menschen produziert werden. Die naturlichen Aerosole
entstehen durch biologische Prozesse (Sporen, Pilze und Bakterien), verdunstetes
Meersalz, vom Wind aufgewirbelter Mineralstaub oder auch durch Waldbrande (Russ)
und Vulkanausbriche (Aschepartikel). Die anthropogenen Aerosole entstehen zum
grossten Teil bei unvollstandigen Verbrennungen und in der Industrie und sind
Russpartikel, Schwefeldioxid und Kohlenstoffketten. Aerosole wirken kiihlend, da sie
Sonnenstrahlung reflektieren und Wolkenbildung beginstigen und sind somit das
Gegenteil von Treibhausgasen.1® 20

3.2.3.2 Treibhauseffekt

Das Prinzip von einem Treibhaus ist trivial: Sonnenstrahlung gelangt durch das Glas
ins Haus und wird vom Boden absorbiert oder reflektiert. Der Teil, welcher absorbiert
wird, wird in thermische Energie umgewandelt und kann anschliessend nicht mehr aus
dem Glashaus austreten. So entsteht ein ideales Klima fir das Pflanzenwachstum.

Der sogenannte Treibhauseffekt (greenhouse effect) findet in &hnlicher Weise auch in
unserer Atmosphére statt: Solare Einstrahlung wird durch die Atmosphare oder die
Oberflache absorbiert, in thermische Energie umgewandelt und in die Atmosphare

17 Schmitt D, Schissler M, Solanki S.K, Forschungsinfo: Der Einfluss der Sonne auf das Erdklima,
S.1-4

18 Schmitt D, Schissler M, Solanki S.K, Forschungsinfo: Der Einfluss der Sonne auf das Erdklima, S.2
19 ohne Autor, Internetquelle: Aerosole, Paul Scherrer-Institut, 01.11.2019

20 Kasang Dieter, Internetquelle: Aerosole, Wiki Bildungsserver, 01.11.2019
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abgestrahlt. Durch die Treibhausgase (Glasscheiben) wird thermischen Energie in der
Atmosphare (Treibhaus) zurtckreflektiert. Die restliche thermische Strahlung geht im
Weltraum ,verloren®. Dem naturlichen Treibhauseffekt ist es zu verdanken, dass die
Mitteltemperatur lebensspendende 15°Celsius anstatt -20°Celsius betragt. Die
naturlichen  Treibhausgase sind Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid, Ozon,
Distickstoffoxid und Methan.?*

Durch anthropogene Einflisse (Verbrennung von fossilen Energien, Diingemittel und
Massentierhaltung) werden seit der Industrialisierung grosse Mengen von
Kohlenstoffdioxid (CO.), Lachgas (Distickstoffoxid N20) und Methan (CHa) in die
Atmosphare abgegeben. Die Treibhausgaskonzentration nimmt zu und es wird folglich
weniger thermische Energie ins Weltall abgeben. Die logische Konsequenz ist, dass
sich die Atmosphéare erwarmt und somit die globale Durchschnittstemperatur ansteigt.
Auch wenn der anthropogene Anteil der Treibhausgase klein ist, ist der Effekt gross,
da sie sehr wirksam Warmestrahlung reflektieren.?? 23

Der verstarkte Treibhauseffekt, welcher vom Menschen herbeigefiihrt wird, ist definitiv
der Hauptgrund, warum die globale Mitteltemperatur seit 1900 ansteigt. Der
menschliche Einfluss (Industrialisierung) startete nur kurz, bevor die ersten
Erwarmungen messbar wurden und auch der Trend, dass der Temperaturanstieg
immer schneller wird, stimmt mit dem wachsenden CO»-Ausstoss uberein.

3.3 Temperaturentwicklung

3.3.1 Globale Entwicklung

1.2

1.0
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0.4

0.2
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0.0
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-0.4 T T T T T T T T
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Abbildung 4: Globale Temperaturentwicklung seit 1850

Aus Abbildung 4 kann man erkennen, dass die globale Mitteltemperatur seit dem
Messbeginn 1850 deutlich angestiegen ist. Der Trend beginnt in den ersten Jahren
vom zwanzigsten Jahrhundert und hat sich in den letzten 35 Jahren noch verscharft.
So qilt die dreissigjahrige Zeitspanne von 1983 bis 2012 als die warmste der letzten
1400 Jahre. Die globale Durchschnittstemperatur ist in den letzten 100 Jahren um
1°Celsius gestiegen und auch verschiedene andere Parameter bestatigen den
Klimawandel: Der Meeresspiegel steigt kontinuierlich an, die arktische Meereis-Flache

21 Behr H.D, Heft: Numerische Klimamodelle, Kapitel 2
22 Behr H.D, Heft: Numerische Klimamodelle, Kapitel 2
23 ohne Autor, Internetquelle: Treibhausgase, Klimaretter-Lexikon, 02.11.2019
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halbierte sich in den letzten 70 Jahren und die mittlere Oberflachentemperatur der
Meere ist seit 1910 um 0.6°Celsius gestiegen.?*

3.3.2 Entwicklung in der Schweiz

Der globale Erwarmungstrend kann in der Schweiz ebenfalls festgestellt werden. Die
mittlere Jahrestemperatur steigt in der Schweiz (Basel) mit 2°Celsius in den letzten
hundert Jahren sogar noch stérker als im weltweiten Vergleich. Zahlreiche Indikatoren
weisen auch auf eine Klimaveranderung hin: Die Anzahl Hitzetage (Temperatur >
30°Celsius) nahm seit 1960 im Schnitt um 12 Tage pro Jahr zu (Luzern). Ebenso
gehen die Frosttage (Temperatur < 0°Celsius) um 20% zurick (Davos). Die
Gletscherflache der Schweiz ist seit 1850 um 1/3 kleiner geworden und der
Aletschgletscher verkiirzte sich seit 1978 um 1,3km.2> 26 27

4.0

© MeteoSchweiz
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5
|
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Abbildung 5: Schweizerische Temperaturentwicklung (Basel) seit 1760

3.4 Zukunftsentwicklung

3.4.1 Klimaszenarien CH2018

Die Klimaszenarien CH2018 von MeteoSchweiz und ihren Partnern versuchen in
Zusammenarbeit mit EURO-CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling
Experiment) mit Hilfe von geeigneten Klimamodellen und Computerprogrammen
Aussagen uber den weiteren Verlauf der Klimaerwarmung und ihre Folgen in Bezug
auf die Schweiz zu machen. Die alles entscheidende Frage dabei ist, ob sich der
Mensch wandeln wird und die Treibhausgasemission auf ein Minimum reduziert oder
nicht. Aus diesem Grund erstellt CH2018 verschiedene Prognosen (konsequenter,
begrenzter und kein Klimaschutz) und unterscheidet im Modell zwischen kurz-, mittel-
und langfristigen Entwicklungen. Die Modelle geben schlussendlich Auskunft iber den
wahrscheinlichsten Temperaturverlauf in 5 Regionen (Jura, Mittelland, Voralpen,

24 ohne Autor, Internetquelle: globaler Klimawandel, MeteoSchweiz, 29.10.2019

25 Gregory Remez, Internetquelle: der Riese schrumpft, Aargauer Zeitung, 05.11.2019
26 ohne Autor, Internetquelle: Hitzetage, MeteoSchweiz, 05.11.2019

27 ohne Autor, Internetquelle: Klimawandel Schweiz, MeteoSchweiz, 05.11.2019
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Alpen und Alpensudseite), die Niederschlagsentwicklung und weitere Indikatoren wie
Hitzetage usw.28 29

3.4.2 Klimaszenario fur die Alpen

Fur den folgenden Teil dieser Arbeit ist die Temperaturentwicklung der Alpen von
zentraler Bedeutung, da Permatfrost in der Schweiz ausschliesslich in dieser Region
vorkommt (siehe Verbreitung in der Schweiz). Deshalb beschrankt sich der Ausblick
auf die Region der Schweizer Alpen. Da der schlimmste und der beste Fall die
Grenzen fur den wirklich eintreffenden Fall beschreiben, werden diese miteinander
verglichen:

e Kein Klimaschutz (RCP8.5):
Angenommen es wird unter dem Strich weltweit immer mehr CO:
ausgestossen, so wird auch der Treibhauseffekt immer starker werden. Als
Folge steigt die sommerliche Mitteltemperatur in den Alpen bis ans Ende des
21. Jahrhunderts noch um weitere 4-12°Celsius. Die winterliche
Durchschnittstemperatur steigt auch immer weiter an allerdings ist bei ihr ,nur®
ein Anstieg von 2-7°Celsius zu erwarten.

e Konsequenter Klimaschutz (RCP2.6):

Bei einem sofortigen strikten Klimaschutz wirde die Durchschnittstemperatur
in den Schweizer Alpen bis ca. 2040 genau gleich ansteigen, wie es ohne
Klimaschutz passieren wirde. In der mittel- und langfristigen Entwicklung
wirde sich aber dank dem konsequenten Klimaschutz die sommerliche
Durchschnittstemperatur bei ca. 2,6°Celsius Erwdrmung vom Standpunkt 2018
einpendeln. Der winterliche Temperaturanstieg wéare ab 2040 bei konstanten
1,5°Celsius.

Temperatur

Abweichung von der Normperiode 1981-2010

Alpen ——— Beobachtungen RCP2.6
Sommer 30-jahriges gleitendes Mittel RCP8.5

Abweichung (°C)
O AN O N DO O

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080

D Klimaszenarien CH2018

Abbildung 6: Modellierter Temperaturverlauf in den Schweizer Alpen

28 ohne Autor, Internetquelle: CH2018-Klimaszenarien verstehen, MeteoSchweiz, 05.11.2019
2% ohne Autor, Internetquelle: CH2018-Zahlen und Fakten, MeteoSchweiz, 05.11.2019
30 ohne Autor, Internetquelle: CH2018-Webatlas, MeteoSchweiz, 05.11.2019
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3.5 Fazit

Der Klimawandel, den wir seit der Industrialisierung durch viele Indikatoren und
Faktoren messen und erleben, wird vor allem durch den Menschen hervorgerufen.
Auch wenn in den ersten Jahren die Erwarmung auf die Aktivitat der Sonne (dunkle
Sonnenflecken) abgeschoben werden kann, gibt es keinen anderen natirlichen
Einfluss, der die anhaltende Klimaerwarmung nach 1950 erklaren kann. Der vom
Menschen verstarkte Treibhauseffekt lasst durch die erhdhte Konzentration von
Kohlenstoffdioxid, Distickstoffoxid (Lachgas) und Methan in der Atmosphéare nicht
genugend thermische Energie ins All entweichen. Als Folge stieg die globale
Mitteltemperatur in den letzten 120 Jahren um 1°Celsius, jene der Schweiz sogar um
2°Celsius. Den anthropogenen Klimawandel kann man nicht nur am
Temperaturverlauf erkennen, sondern wird durch ansteigende Meeresspiegel, Eis-
und Schneeschwund und viele weitere Indikatoren bestatigt. 3!

Wenn man in die Zukunft der Schweizer Alpen schaut, muss man sich Sorgen
machen. Die Klimaerwarmung ist hier starker als im weltweiten Mittel. Die Schweiz ist
daher auf ein globales Umdenken hin zum konsequenten Klimaschutz angewiesen.
Falls sich nichts andert mussen die Alpengebiete der Schweiz mit einer Erwarmung
zwischen 4-12°Celsius bis Ende Jahrhundert rechnen.®?

31 Behr H.D, Heft: Numerische Klimamodelle, Kapitel 2
32 ohne Autor, Internetquelle: CH2018-Webatlas, MeteoSchweiz, 05.11.2019
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4 Permafrost

Im Kapitel Permafrost wird zuerst in einem allgemeinen Teil aufgezeigt, was
Permafrost ist (Definition und Aufbau) und wie er gegliedert werden kann. Nach dem
die weltweite Verbreitung behandelt wurde, beschréankt sich dieses Kapitel dann
immer mehr auf den alpinen Permafrost, welcher in der Schweiz vorkommt. Wo kann
Permafrost in der Schweiz gefunden werden, welche Faktoren beglnstigen
Dauerfrostboden und welche Typen finden wir in den Alpenregionen?

4.1 Definition

Permafrost, auch Dauerfrostboden oder permanenter Bodenfrost genannt, ist
gefrorener Boden. Wenn der Untergrund wahrend mindestens zwei
aufeinanderfolgenden Jahren eine Temperatur von maximal 0°Celsius aufweist, wird
er als Permafrost bezeichnet. Nur die durchgehend negative Untergrund-Temperatur
definiert den Permafrost. Er kommt in nordlichen Landern und in Gebirgen wie den
Alpen vor. Da Permafrost nur im Untergrund verbreitet ist, geh6ren Gletscher nicht zu
dieser Kategorie.

Die Méachtigkeit, das heisst die Distanz zwischen Permafrostbasis (untere Grenze) und
Permafrostspiegel (obere Grenze), kann von knapp einem Meter bis zu tausend Meter
reichen und hangt von der Temperatur der bodennahen Luft und dem Warmefluss aus
der Erde ab.33 34 35 36

e

A

Abbildung 7: Permafrost-Messung am Matterhorn

33 Keller Felix, Zehnder Ursula, Egli-Broz Helena, Lehrmittel: Permafrost und Klimawandel, S.25
34 Biskaborn Boris, Internetquelle: Alfred-Wegener-Institut, 27.08.2019

35 Gotz Andreas, Raetzo Hugo, Artikel: Permafrost — mit dem Risiko umgehen, S.8

36 Notzli Jeanette, Gruber Stefan, Buch: Permafrost — ein Uberblick, S.111-112
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4.2 Aufbau

Untergrund, welcher Dauerfrostboden aufweist ist dreischichtig aufgebaut:

Die obere, aktive Schicht (active layer) wird Mollisol genannt. Im Sommer taut diese
je nach Jahresmitteltemperatur zwischen 0.5m bis 3m auf. Die Schicht unter dem
active layer ist der eigentliche Permafrost. Die Grenze von Mollisol zu Permafrost wird
als Permafrostspiegel definiert. Ab dem Permafrostspiegel ist der Boden wahrend dem
ganzen Jahr, auch in der warmsten Phase des Jahres, gefroren. Die
Temperaturschwankungen durch saisonale Faktoren (Sommer und Winter) im
eigentlichen Permafrostkorper nehmen in der Tiefe exponentiell ab. Der Effekt verpufft
nach 20m fast komplett. Dieser Punkt wird zero annual amplitude (ZAA), auf Deutsch
jahrliche Nullamplitude genannt.

In zunehmender Tiefe erwarmt sich der Permafrost durch das Erdinnere allmahlich
wieder. Die Temperatur in tieferen Bereichen steigt kontinuierlich wieder an. Bei der
Permafrostbasis durchquert das Thermometer wieder die 0°Celsius-Grenze. Der
darunterliegende Boden gehort nicht mehr zum permanenten Dauerfrost. Permafrost
besteht aus Sediment, Gestein oder Erde und kann Eis enthalten. Oftmals sind im
Dauerfrostboden pflanzliche und tierische Resten eingespeichert. Sie wurden durch
Erosion und Ablagerung in den Boden, welcher erst spater gefroren ist, eingelagert.
Die dauerhaft negativen Temperaturen ermdglichen eine gute Konservierung. Da der
permanent gefrorene Boden erst unterhalb der aktiven Schicht beginnt, kann man ihn
nicht sehen.37 38 39

Oberflache

T<0°C MAGST 0°C T>0°C

Mollisol
________ Permafrostspiegel

Permafrost

........ Permafrostbasis

ungefrorener
Untergrund

Abbildung 8: Schichtung und Temperaturverlauf des Permafrosts

37 Keller Felix, Zehnder Ursula, Egli-Broz Helena, Lehrmittel: Permafrost und Klimawandel, S.25
38 ohne Autor, Internetquelle: Aufbau des Permafrosts, Freie Universitat Berlin, 03.09.2019
39 Notzli Jeanette, Gruber Stefan, Buch: Permafrost — ein Uberblick, S.112
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4.3 Gliederung

Permafrost kann gegliedert werden anhand der horizontalen und der vertikalen Achse.
Welcher Typ in einer Region vorkommt, héngt von der Jahresmitteltemperatur ab. Man
unterscheidet die folgenden drei Hauptkategorien:

Der kontinuierliche, zusammenhangende Permafrost:

Seine Machtigkeit betragt bis zu 1000m und mindestens 90 Prozent vom Boden
sind gefroren. Die sommerliche Auftauschicht (active layer oder Mollisol) ist nur
wenige Dezimeter tief. Die Jahresmitteltemperatur in den entsprechenden
Regionen ist unter -6°Celsius.

Der diskontinuierliche, unzusammenhéngende Dauerfrostboden:

Die gefrorene Schicht ist maximal 100m tief und mehr als die Halfte des Bodens
ist gefroren. Im Sommer taut die aktive Schicht 1m bis 1.5m auf. Die
Jahresmitteltemperatur ist etwas hoher als die des kontinuierlichen
Permafrostes.

Der sporadische Permafrostboden:

Der Boden ist nur noch lickenhaft gefroren. Seine Machtigkeit betragt maximal
15 Meter und ist somit verschwindend klein. Der Boden taut in diesen
Bereichen im Sommer bis in 3m Tiefe auf. Auch wenn der sporadische
Permafrost  flachenmassig nur  sehr  klein ist, durfen  die

Jahresmitteltemperaturen an der Oberflache nicht den Taupunkt Gberschreiten.
40 41

Mollisol

sporadischer

Permafrost e
diskontinuierlicher
Permafrost

kontinuierlicher
Permafrost

Abbildung 9: Permafrost-Gliederung

40 ohne Autor, Internetquelle: Aufbau des Permafrosts, Freie Universitat Berlin, 03.09.2019
41 Keller Felix, Zehnder Ursula, Egli-Broz Helena, Lehrmittel: Permafrost und Klimawandel, S.25-26
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4.4 Verbreitung

4.4.1 Weltweite Verbreitung

Permafrost findet man in den Polargebieten und in Gebirgen. Er kommt zwischen dem
sechzigsten und achtzigsten Breitengrad vor. Dieser wird daher zirkumpolarer
Permafrost genannt. 20% der Erdoberflache weisen Permafrost auf. Da es auf der
sudlichen Hemisphare in den entsprechenden Breitengraden weniger Landmasse hat
und diese meistens vergletschert ist, liegen die grossten Dauerfrostboden-Gebiete auf
der nordlichen Halbkugel. Nordlich des Aquators nimmt er eine Flache von 23
Millionen km? ein. Das sind 24% der Landmasse auf der noérdlichen Halbkugel.
Permafrost wird nur gebildet, wenn die Oberflache eisfrei ist. Gletscher bilden eine
isolierende Schicht und vereiteln das Gefrieren des Bodens. Da Skandinavien im
Gegensatz zu Sibirien in der Weichsel-Kaltzeit vergletschert war, konnte in
Skandinavien der Permafrost nicht an M&chtigkeit zunehmen. Somit gehodren die
Skandinavischen Lander nicht zu den grossen Permafrost-Reservoirs wie Russland
und Alaska.*? 43 44

4.4.2 Verbreitung in der Schweiz

Abbildung 10: Potenzielle Permafrost-Verbreitung in der Schweiz

Permanenter Bodenfrost kommt in der Schweiz in den Walliser, Berner und Bundner
Alpen in Form von alpinem Permafrost vor und nimmt 5 Prozent der Landesflache ein
(siehe Abbildung 10). Die Gletscherflache der Schweiz ist im Vergleich nur halb so
gross. 4

42 Keller Felix, Zehnder Ursula, Egli-Broz Helena, Lehrmittel: Permafrost und Klimawandel, S.25-27
43 ohne Autor, Internetquelle: Permafrostboden, Wikipedia, 04.09.2019

44 Kasang Dieter, Internetquelle: Permafrost, Hamburger Bildungsserver, 04.09.2019

4 Notzli Jeanette, Gruber Stefan, Buch: Permafrost — ein Uberblick, S.112
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Alpiner Permafrost kann in Felsen (Felswande) oder in Lockermaterial (Hange und
Ebenen) aufgefunden werden und wird durch bestimmte Indikatoren (siehe Kapitel
4.5) gekennzeichnet. Die Faustregel ist, dass ab 2500m, ab der Waldgrenze,
Permafrost vorhanden ist. Das schweizerische Permafrost Monitoring Netzwerk
Permos (Kapitel 4.8) beobachtet den Permafrost und versucht mit Hilfe von
Modellierung die Verbreitung zu beziffern. Durch die komplexe Beschaffenheit der
Alpen andern sich die Einflussfaktoren (siehe Kapitel 4.6) jedoch auf kleinem Raum
bereits erheblich, was zu einer uneinheitlichen Verteilung fihrt. 46

4.5 Indikatoren

Durch die oberste Schicht (active layer) bleibt der eigentliche Permafrostkorper bei
Betrachtung einer alpinen Landschaft unsichtbar (siehe Kapitel 4.2). Allerdings gibt es
Anzeichen (Indikatoren), welche eindeutig auf Permafrost hinweisen. Das Gegenteil
gilt jedoch nicht: Wenn keine Anzeichen zu erkennen sind, heisst das noch lange nicht,
dass es keinen Permafrost in diesem Gebiet hat. Folgende Indikatoren deuten auf
Permafrost hin:

e Eiswande und Hangegletscher:
Obwohl Eiswande und Hangegletscher per Definition (siehe Kapitel 4.1) keine
Permafrosttypen sind, kann man an ihnen die Existenz von Permafrost in
Felswanden beweisen. Eiswadnde und Hangegletscher kénnen nur dann am
Felsen ,kleben®, wenn der Fels auch gefroren ist. Ansonsten wirde das Eis,
welches in direktem Kontakt mit dem Gestein ist, verflissigt werden. Es ware
keine Haftung maoglich.

e Perennierende Schneeflecken:
Ganzjahrige (perennierende) Schneeflecken entstehen in Lawinenkegeln oder
an sehr schattigen Stellen. Da die Temperatur unter der Schneedecke nie
warmer als 0°Celsius wird, sind solche Schneeflecken auch ein Indikator fur
Dauerfrostbdden.

e Blockgletscher:

Werden die Klifte in einer Schutthalde mit Eis ausgefullt, nimmt die Reibung
im Erdinneren stark ab. Wenn dieses Gebilde nun in einem Hang ist, bewegt
sich die Masse, bestehend aus Lockermaterial und Eis, unter dem Einfluss der
Gravitationskraft hangabwarts. Diese Kriterien (Hanglage, hoher Eisgehalt und
Lockermaterial) definieren einen Blockgletscher. Blockgletscher fliessen
wenige Zentimeter pro Jahr talabwarts und sind mehrere 100m lang. Durch
seine lavastromahnliche Form, hervorgerufen von der schnelleren
Fliessgeschwindigkeit in der Mitte, und dem hohen Schuttanteil, ist er als
Permafrost-Indikator leicht zu erkennen. 47

46 Notzli Jeanette, Gruber Stefan, Buch: Permafrost — ein Uberblick, S.114
47 Notzli Jeanette, Gruber Stefan, Buch: Permafrost — ein Uberblick, S.114
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4.6 Einflussfaktoren:

Die Temperatur ist das Hauptkriterium, damit permanenter Bodenfrost existieren kann.
Es gibt allerdings auch Einflussfaktoren, welche die Bodentemperatur durch ihre
physikalischen Eigenschaften beeinflussen. Folgende Faktoren beglnstigen oder
verhindern Permafrost:

Hohenlage:
Bei zunehmender Hohe sinkt die Mitteltemperatur. Daher gilt: Je héher in den
Alpen desto eher gibt es Dauerfrostbdden

Nord-/Studhang:

In Nordhangen definieren lange Schattenperioden das Klima. Daher kann die
mittlere Jahrestemperatur auch unterhalb der Waldesgrenze unter -2°Celsius
liegen und somit Permafrostbildung oder zumindest eine Konservierung der
Vorkommen bewirken. Durch die intensive Sonneneinstrahlung in Stidhangen
kann es dort sogar in 4000 m. t. M. noch Permafrost freie Zonen geben.

Schneemengen/Schneebedeckung:

Wenn es viel Schnee tber den Winter gibt, wird der Untergrund im Frihjahr
und Sommer langer durch die Schneedecke isoliert. Somit wird die
Jahresmitteltemperatur direkt am Boden nach unten gedriickt und es entstehen
ideale Bedingungen fur Permafrost. Grosse Schneeablagerungen, die durch
Lawinen und Schneeverwindungen entstehen, wirken auch isolierend. Der
Effekt kann zuséatzlich verstarkt werden, wenn es im Dezember lange
schneefrei bleibt. Denn durch die fehlende Schneedecke (Isolationsschicht)
kann die Umgebungsluft den Boden weiter abkiihlen. Somitist es fur den Erhalt
des Permafrosts wichtig, dass es anfangs Winter méglichst lange nicht schneit.
Im Frihling sollte der Schnee dann sehr lange liegen bleiben. 48 49 50

Bodenbeschaffenheit:

Wenn der Boden durch grosse Gesteinsblocke gepragt ist, kihlt er im Winter
durch den Luftaustausch besser aus und wird im Sommer weniger stark erhitzt.
Permanent gefrorener Boden wird daher in dieser Bodenart geférdert. 5t

48 Keller Felix, Zehnder Ursula, Egli-Broz Helena, Lehrmittel: Permafrost und Klimawandel, S.27-28
49 ohne Autor, Internetquelle: Hinweiskarte der Permafrostverbreitung, BAFU, 12.09.2019

50 Gotz Andreas, Raetzo Hugo, Artikel: Permafrost-mit dem Risiko umgehen, 13.09.2019

51 Notzli Jeanette, Gruber Stefan, Buch: Permafrost — ein Uberblick, S.114
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4.7 Messmethoden

Die Permafrost-Verbreitungskarte (Abbildung 10) zeigt an, in welchen Regionen
Permafrost zu erwarten ist. Allerdings kdnnen die Informationen nicht einfach auf
lokale Zonen angewendet werden, da die Karte mit Hilfe von Modellen erstellt wird.>?
Zur Lokalisierung von Permafrost in spezifischen Regionen werden genaue
Messmethoden benotigt. Dabei gibt es drei Standardtechniken:

Die Bohrung:

Bei ihr wird ein Loch in den Untergrund gebohrt und dann mit Messsonden
versehen. Dadurch kann man feststellen, ob es im Untergrund Permafrost hat
und wie er sich bei klimatischen Verdnderungen verhalt. Vorteile an der
Methode sind, dass sie sehr ungezinkt ist und viele Informationen fur die
Forschung preisgibt. Der Nachteil an dieser Methode ist, dass sie nur im kleinen
Stil verfolgt werden kann, da sie sehr teuer und aufwendig ist. Des Weiteren
kdnnen die Resultate nicht oder nur zum Tell auf andere Regionen angewendet
werden.

Die BTS-Methode:

Fur eine lokale Beurteilung wird daher meistens die BTS-Methode angewendet.
BTS steht fur ,Bottom Temperature of the Winter Snowcover®
(Bodentemperatur der winterlichen Schneedecke). Bei dieser indirekten
Methode wird zwischen Februar und Mérz die Temperatur vom Boden unter
einer Schneedecke gemessen. Die Schneedecke muss mindestens 80cm dick
sein, da ab diesem Ausmass die Umgebungstemperatur keinen Einfluss auf die
Bodentemperatur unter dem isolierend wirkenden Schnee hat. Die
Bodentemperatur wird nur noch vom Untergrund selbst bestimmt. Wenn die
BTS unter -3°C liegt, weist der Boden Permafrost auf. Ab einer BTS von 0°C
gibt es definitiv keinen Permafrost. Das Hauptproblem der BTS-Methode ist,
dass sie von -3°Celsius bis 0°Celsius nicht aussagekréaftig ist. Fur eine Aussage
brauchte es in diesen Fallen eine Bohrung.>3 %

Geophysikalische Methoden:

Bei geophysikalischen Messungen nutzt man die physikalischen Eigenschaften
vom Untergrundmaterial, um Permafrost zu lokalisieren. Durch verschiedene
Verfahren (Seismik, Georadar und Geoelektrik) kann man Dichteunterschiede
oder die elektrische Leitfahigkeit im Boden messen und somit Ruckschliisse
auf den Eisgehalt machen. Diese Methode hat verschiedene Vorteile: Eine
Messung dauert 1 bis 3 Stunden und nach einem Tag sind die Daten
ausgewertet (ideal fur hochalpinen Bau). Weiter kann das Volumen und der
Eisgehalt eines Permafrostkérpers gemessen werden und die
geophysikalischen Methoden sind nicht-invasiv. Das heisst, dass der
Permafrost nicht beschadigt oder verandert wird. 5° 56

52 ohne Autor, Internetquelle: Permafrostverbreitung in der Schweiz, BAFU, 20.09.2019
53 Delaloye Reynald, Vonder Miihll Daniel, Heft: die Alpen, S.31

54 Notzli Jeanette, Stefan Gruber Stefan, Buch: Permafrost — ein Uberblick, S.116

55 Notzli Jeanette, Stefan Gruber Stefan, Buch: Permafrost — ein Uberblick, S.115-116
56 Hilbich Christin, Powerpoint: Geophysikalische Methoden, Folie 2 und 19
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4.8 PERMOS — Swiss Permafrost Monitoring Network

+

(43 [e 1Y Swiss Permafrost Monitoring Network

Abbildung 11: Logo von PERMOS

PERMOS steht fur schweizerisches Permafrost Uberwachungsnetzwerk. Das
Netzwerk koordiniert samtliche Messungen von Permatfrost in der Schweiz, verwaltet
die Daten und erforscht die Entwicklung der Dauerfrostb6den. Von 2000 bis 2006
befand sich das Projekt in der Testphase und wird seit 2007 langzeitlich vom
Bundesamt fur Umwelt (BAFU), der schweizerischen Akademie der
Naturwissenschaften und dem Bundesamt fir Meteorologie und Klimatologie
(MeteoSchweiz) finanziert. PERMOS arbeitet mit 6 Partnern zusammen (ETH Zdrich,
Universitat Freiburg, Universitat Lausanne, Fachhochschule Sudschweiz, Universitat
Zirich und Institut fur Schnee- und Lawinenforschung Schweiz). Die Partner
Ubernehmen die Feldforschung und unterhalten die Webseite. Das Ziel des Netzwerks
ist es, die Lage und die Entwicklung des Permafrosts im Klimawandel zu
dokumentieren und seinen Einfluss auf Naturgefahren besser zu verstehen. 57 58

4.9 Fazit

Permafrost ist ein weltweit verbreitetes Phanomen und wird nur durch die
durchgehend negative Bodentemperatur definiert. Oberhalb des eigentlichen
Permafrostkérpers befindet sich eine aktive Schicht (Mollisol), welche in den warmen
Monaten auftaut. In den Schweizer Alpen ist alpiner Dauerfrostboden sehr inhomogen
verteilt und kann in Felswanden und Lockermaterial (z.B. Blockgletscher) auftreten.
Dank Indikatoren, Messungen und computergestitzten Modellen kann er lokalisiert
und quantifiziert werden. Diese Arbeit wird vom schweizerischen Permafrost
Uberwachungsnetzwerk PERMOS und seinen Partnern durchgefiihrt. Des Weiteren
untersucht PERMOS den Einfluss des Klimawandels auf den Permafrost.

57 ohne Autor, Internetquelle: PERMOS — Informationen zum Netzwerk, PERMOS, 16.10.2019
58 Notzli Jeanette, Stefan Gruber Stefan, Buch: Permafrost — ein Uberblick, S.119
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5 Permafrostschwund in den Schweizer Alpen

5.1 Definition

Permafrost ist bekanntlich Boden, welcher dauerhaft gefroren ist (Kapitel 4.1).

Als Schwund wird ein Prozess des sich allméhlichen Verringerns oder des
Schwindens definiert.

Folglich ist der Permafrostschwund ein Prozess, welcher das allmahliche Schwinden
des Permafrosts, also eine Masseabnahme, bezeichnet. Im folgenden Kapitel wird die
Hauptursache fur dieses Phdnomen aufgezeigt und es wird auf die Messreihen,
exemplarisch auf die der Temperaturverdnderungen in Bohrléchern, von PERMOS
eingegangen.

5.2 Ursache

Gemass der Definition von Permafrost (Kapitel 4.1) hadngt seine Existenz und seine
Machtigkeit in erster Linie von der Temperatur ab. Wenn sich die Lufttemperatur durch
den Klimawandel erwarmt, steigt auch die bodennahe Mitteltemperatur im Alpenraum.
Im Kapitel Klimawandel wird aufgezeigt, dass der Erwarmungstrend in den Alpen
Uberdurchschnittlich gross ist (siehe Abschnitt 3.3.2).

Durch die erhéhte Boden- und Lufttemperatur nimmt die Mé&chtigkeit der aktiven
Schicht (Mollisol) zu. Der Permafrostspiegel verschiebt sich nach unten (siehe
Abbildung 8). Da der Permafrost von oben aufgewarmt wurde, setzt sich dieser Trend
zeitverzogert im Untergrund fort, bis die Permafrostbasis erreicht wird. Wenn sich der
Permafrostkérper wieder im Gleichgewicht befindet, was 10 bis mehrere 100 Jahre
dauern kann, ist die Permafrostuntergrenze (Basis) erhdht und der ganze Korper ist
im Schnitt warmer. In der Bilanz ist eine Masse- und Machtigkeitsabnahme zu
beobachten. 60

1. An der Oberflache steigt die

Oberflachentemperatur to
(Temperatur zum Zeitpunkt 0)
auf t; an.

2. Der Erwarmungstrend setzt
sich nach unten fort, bis die
Basis bei ho (Tiefe zum
Zeitpunkt 0) erreicht wird.

3. Die Méachtigkeit nimmt bis zur
neuen Permafrostbasis h; ab.

4. Im wiedererlangten
Gleichgewicht erkennt man
eine Erwarmung des
Permafrosts (rot eingefarbt).

Abbildung 12: Schematische Entwicklung des
Permafrostschwunds

59 ohne Autor, Internetquelle: Schwund, DUDEN, 12.11.2019
60 Notzli Jeanette, Stefan Gruber Stefan, Buch: Permafrost — ein Uberblick, S.112-113

22



Kollegium Spiritus Sanctus Andreas Ammann

Die schematische Erklarung wirde den Schwindungsprozess nur dann
wahrheitsgetreu erklaren, wenn die Temperatur der einzige Faktor wéare, welcher eine
Abnahme des Permafrosts hervorrufen kdnnte. Im Abschnitt 4.6 (Einflussfaktoren)
wurden allerdings noch weitere Grinde fir ein Wachstum oder einen Schwund
erlautert, welche man unbedingt mitbertcksichtigen muss. Vor allem fir Permafrost
ausserhalb von Felswéanden ist die Auskihlung im November und Dezember sowie
die Schneebedeckung im Fruhling entscheidend.

5.3 Entwicklung in der Schweiz

Anders als zum Beispiel bei der globalen Mitteltemperatur, welche zum Teil bereits
seit Uber 150 Jahren dokumentiert und erforscht wird, begann man sich erst in den
spaten Siebzigern fir das Ph&nomen Permafrost zu interessieren. Obwohl die
Forschung dank hochmoderner Technik wie der Computermodellierung und
geophysikalischen Messmethoden (Abschnitt 4.7) grosse Fortschritte macht, ist es
schwierig, Aussagen Uber den langfristigen Einfluss des Klimawandels auf den
permanenten Dauerfrost zu machen. Der Grund dafur ist, dass die Datenreihen
aufgrund ihres kurzen Zeitraums zu wenig aussagekraftig sind. Trotzdem kann man
in den Messungen von PERMOS, welche die Geschwindigkeit von Blockgletschern,
die Temperatur in Bohrlochern und den elektrischen Widerstand von
Permafrostarealen dokumentieren, bereits Anzeichen fir einen Permafrostschwund
beobachten. Dies wird in der untenstehenden Abbildung durch den
Temperaturanstieg im Permafrost mit saisonalen Schwankungen verdeutlicht. Die
junge Forschungsgeschichte fallt ebenfalls direkt ins Auge. 6% 62
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Abbildung 13: Temperaturentwicklung in Bohrléchern

61 Krautblatter Michael & ff, Zeitungsartikel: Permafrost in den Alpen, S.22-23
62 ohne Autor, Internetquelle: PERMOS — Informationen zum Netzwerk, PERMOS, 16.10.2019

23



Kollegium Spiritus Sanctus Andreas Ammann

5.4 Fazit

Auch wenn der Temperaturanstieg durch den Klimawandel definitiv zu einem
Schwund von permanentem Dauerfrost fuhrt, sind die Messdatenreihen zu wenig
signifikant, um Zukunftsszenarien zu prognostizieren, da Anderungen im Permafrost
sich tber mehrere hundert Jahre erstrecken konnen.

Die sommerliche Auftauschicht zumindest wird durch die h6heren Temperaturen im
Sommer, welche sich gemass Klimaszenarien noch verscharfen werden, massiver
ausfallen. Ohne eine Prognose zu wagen, wie die Machtigkeit der Permafrostreserven
sich verandern werden, reicht die Dickezunahme der aktiven Schicht (Mollisol) bereits
aus, um ein erhohtes Risiko fiir Naturgefahren zu generieren. ©

Abbildung 14: Perennierende Schneefelder unter dem Bortelhorn

63 ohne Autor, Internetquelle: PERMOS — Informationen zum Netzwerk, PERMOS, 16.10.2019
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6 Naturgefahren

Im letzten Kapitel dieser Arbeit kann sich der/die Leser/in einen Uberblick tber die
Naturgefahren, besonders uber den Bereich der gravitativen Naturgefahren,
verschaffen. Mit dem Murgang und den Sturzprozessen werden zwei Phanomene,
welche unter anderem durch den Permafrostschwund entstehen kdnnen, genauer
vorgestellt und es wird erklart, wie sie in diesem konkreten Fall entstehen. Zu Beginn
des Kapitels wird ausserdem anhand der Gefahrenkarte auf einen Teil der Pravention,
welche ansonsten aber nicht weiter behandelt wird, eingegangen.

6.1 Definitionen

6.1.1 Naturgefahren

Als Naturgefahren werden ,alle Vorgange und Einwirkungen der Natur [...], die fir den
Menschen und fur Sachwerte schadlich sein kdnnen® (vgl. Fabian Piller und Matthias
Probst, S.186) definiert. Durch den Menschen werden Naturereignisse erst zu
Gefahren, wenn er selbst und seine Gulter gefahrdet sind. In der Schweiz sind
gravitative Naturgefahren, wie zum Beispiel Rutschungen und Sturzprozesse,
klimatisch-meteorologische Naturgefahren, wie Trockenheit und Starkregen, und
tektonische Naturgefahren, also Erdbeben, in unterschiedlichen Haufigkeiten
verbreitet.

6.1.2 Gravitative Naturgefahren

Gravitative Naturgefahren entstehen, wie es der Name bereits sagt, durch die
Gravitationskraft. Sie unterscheiden sich von den anderen Kategorien durch ihre
raumliche Verbreitung, welche durch die Topografie gegeben ist. Anders als bei den
klimatisch-meteorologischen und den tektonischen Gefahrdungen, welche
Uberregional auftreten, sind sie ortsgebunden. Hochwasser, Murgang, Rutschungen,
Sturzprozesse und Lawinen sind die Ereignisse, welche zu den gravitativen
Naturgefahren gehoren. 84 ©°

6.2 Umgang mit Naturgefahren

Gravitative Naturgefahren kénnen zwar durch bautechnische Massnahmen, wie zum
Beispiel einen Geschiebesammler oder Lawinenverbauungen, zum Teil verhindert
werden, allerdings bleibt immer ein gewisses Risiko, was so viel wie ,das Produkt aus
dem Ausmass und der Wahrscheinlichkeit eines moglichen Schadens” (vgl. Fabian
Piller und Matthias Probst, S.187) bedeutet, tbrig. Das Prinzip der Gefahrenabwehr
stosst daher und auch wegen den enormen Kosten bald einmal an seine Grenzen.
Anstatt enorm viele Ressourcen fur dieses illusorische Ziel aufzuwenden, setzt die
Schweiz auf eine Risikokultur, welche zum Ziel hat, das Gefahrenpotenzial auf ein
vernunftiges Niveau zu senken. Diese Strategie wird im integralen Risikomanagement
umgesetzt. 66

64 Piller Fabian, Probst Matthias, Dossier: Naturgefahren, S.186
5 ohne Autor, Wegleitung: Objektschutz, Kantonale Gebaudeversicherungen, S. 9-11
56 piller Fabian, Probst Matthias, Dossier: Naturgefahren, S.187
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6.2.1 Integrales Risikomanagement

Das Ziel des integralen Risikomanagements, kurz IRM, ist es, im Einklang mit
Gesellschaft, Umwelt und Wirtschaft sinnvolle Ldsungen im Umgang mit
Naturgefahren zu erschaffen. Dabei geht es nicht nur darum Gefahrenzonen zu
meiden und Risiken zu minimieren, sondern auch abzuwé&gen, ob das Risiko in
gewissen Féllen tragbar ist. In einem drei Schritte Konzept wird beurteilt, welche
Gefahren vorhanden sind und welche Risiken tragbar sind. Zum Schluss wird ein
Massnahmen- und Prioritatenkatalog erstellt. &7

6.2.2 Gefahrenkarte

Fur den ersten Schritt des integralen Risikomanagements, der Gefahrenbeurteilung,
stellen Gefahrenkarten die wichtigste Grundlage dar. Sie sind ein Mittel zur Pravention
von Schéden durch Naturgefahr, wenn sie strikt in der Raumplanung angewandt
werden. Die Gefahrenkarten, deren Erarbeitung in der Verantwortung der Kantone
liegt, werden wissenschatftlich durch Beobachten und Messen erstellt und zeigen das
Gefahren- und Schadenspotenzial von gravitativen Naturgefahren flr einen
bestimmten Raum auf. Zu jeder Gefahrenkarte wird ein technischer Bericht publiziert,
welcher Uber die Grinde fir Naturgefahren zum Beispiel Permafrostschwund, die
Intensitat und vieles mehr ortsspezifisch informiert. Die Gefahreneinschétzung wird
folgendermassen durch die Intensitat und die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses
vorgenommen:

L stark . Erhebliche Gefahrdung
@
G - Mittlere Gefahrdung
S mitel
= Geringe Gefahrdung

gering

| Restgefahrdung
hoch i mittel mﬁgeringwsehr gering Keine Gefahrdung

Wahrscheinlichkeit

Abbildung 15: Gefahrenstufen mit Legende

Fur die Raumplanung bedeutet die erhebliche Gefahrdung ein Verbot fir Neu- und
Anbauten sowie eine Rickzonung des Baulandes. Bei Neubauten im blauen Bereich
sollte man zuerst nach Alternativen suchen und eine Interessenabwagung machen,
da im Ernstfall auch mit Bauvorschriften erhebliche Schaden entstehen kénnten. Ab
der blauen Zone sind Personen in Gebauden sicher. Es muss allerdings mit Schaden
an Gebauden gerechnet werden. Die Gefahrdung ist ab der gelben Zone nur noch
sehr klein. Es sind keine Verbote oder Gebote vonnoten. 68 6°

57 Piller Fabian, Probst Matthias, Dossier: Naturgefahren, S.187-188
58 piller Fabian, Probst Matthias, Dossier: Naturgefahren, S.190
8 ohne Autor, Dossier: Gefahrenkarten, BAFU, S. 1-2
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6.3 Sturzprozesse

6.3.1 Definition

Als Sturzprozesse werden eine Gruppe von gravitativen Naturgefahren verstanden,
welche in steilen Hangen durch zu Tal rollendes, springendes oder fallendes Locker-
oder Festmaterial charakterisiert wird. Das Gefélle muss dabei mindestens 57% steil
sein. Die verschiedenen Sturzprozesse, welche Steinschlag, Blockschlag, Felssturz
oder Bergsturz genannt werden, unterscheiden sich durch die Sturzgeschwindigkeit,
den Durchmesser der grossten Steine und das Volumen (siehe Abbildung 16).
Sturzprozesse werden meistens durch Verwitterung (Frostverwitterung) und
veranderte Druckverhaltnisse im Felsen durch Wassereinfluss ausgelost. °

Sturzprozesstyp Geschwindigkeit Durchmesser Volumen
Steinschlag 5-30 m/s <0.5m <105 m3
Blockschlag 5-30 m/s >0.5m <105 m3

Felssturz 10-40 m/s >1.0m <108 m?3
Bergsturz >40 m/s >1.0m >10° m?

Abbildung 16: Klassifikation der Sturzprozesse

6.3.2 Entstehung durch Permafrostschwund

Damit Sturzprozesse im Permafrost entstehen, sind als wichtigstes Kriterium
Kluftsysteme im Felsen, welche mit Eis gefillt sind, vonnéten. Diese Eisflllungen
werden Eislinsen genannt. Durch die Volumenzunahme von gefrorenem Wasser
lassen Eislinsen die Klufte immer gréosser werden. Solange der Permafrost jedoch
gefroren ist, trocknet er den Felsen aus, was die Reibungskréafte zwischen den
instabilen Felsmassen erhdht und somit ein Kollaps verhindert. Des Weiteren kann
das Permafrost-Eis den Felsen stitzen und zusammenhalten. Durch
Permafrostschwund koénnen nun Sturzprozesse auf zwei verschiedene Arten
ausgelost werden:

e Bindende Kréfte:
Das Eis hat den Permafrost zusammengehalten. Wenn sich der Permafrost in
Folge erhdhter Lufttemperatur erwarmt, verliert das Eis diese Bindekraft. Dieser
Prozess beginnt bereits bei einer Eistemperatur von -2°Celsius, da dann der
Wassergehalt zunimmt. Instabile Felspartien kénnen sich nun ablésen.

e Veranderte Druckverhaltnisse:
Wenn das Eis in den Kluften durch die Erwarmung schmilzt und Wasser von
der Oberflache, welches bis anhin wegen der Eisschicht nicht in den Felsen
gelangte, eindringt, sammelt sich dieses in den gedffneten Kluften. Das Wasser
reduziert die Reibungskrafte. Das ohnehin schon instabile Gestein wird zudem
durch den Wasserdruck weiter destabilisiert und es kdénnen Sturzprozesse
entstehen. "

70 piller Fabian, Probst Matthias, Dossier: Naturgefahren, S.194-195
"1 Keller Felix, Zehnder Ursula, Egli-Broz Helena, Lehrmittel: Permafrost und Klimawandel, S.33-34
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6.3.3 Ablauf

Die Bewegungsform und &ahnliche Faktoren sind den technischen Berichten der
jeweiligen Gefahrenkarten zu entnehmen und sind entscheidend fur den
Massnahmenkatalog im Bereich des Gebaudeschutzes. Bei Sturzprozessen wird das
losgeltste Material durch die Gravitationskraft in Richtung Tal transportiert und
beschleunigt. Dabei kénnen sich die Komponenten auf drei verschiedene Arten
fortbewegen.

Rollen oder Gleiten:

Das Sturzmaterial wird entlang des Bodens nach transportiert. Je nach Form
und Geschwindigkeit der Steine entsteht neben der Translationsbewegung
(schieben/gleiten) auch noch eine Rotationsbewegung (rollen). Schaden an
Gebauden sind nur im Bereich der unteren Wénde zu erwarten.

Springen:

Wenn das Lockermaterial springend (Flugphasen und Aufprallstellen) den Berg
hinunterkommt, wirken Translations- und Rotationskrafte auf die einzelnen
Steine. Schaden konnen auf der ganzen Wandhohe entstehen, da die
Sturzkomponenten auch in der Flugphase, in einer gewissen Hohe tUber dem
Boden) auf ein Objekt aufprallen kdnnen. Wenn die Flughdhe grésser ist als die
Gebaudehdhe sind auch Schaden an Dachern maoglich.

Fallen:

Wenn sich ein Gebaude unterhalb einer Felswand oder ahnlichem befindet,
kénnen Sturzkomponenten bei einem Ereignis auch das Dach beschadigen.
Anders als bei der springenden Fortbewegung entstehen beim fallenden
Phanomen keine Rotationskrafte. 2

~ Y

Abbildung 17: Steinschlag im Saastal

2 ohne Autor, Wegleitung: Objektschutz, Kantonale Gebaudeversicherungen, S. 90-94
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6.4 Murgange

6.4.1 Definition R

Murgéange, welche auch Muren oder Rifen genannt
werden, sind durch den grossen Anteil an
Feststoffen (30%-60%) bestehend aus Steinen,
Holz, Kies und Sand charakterisiert. Sie treten
ausschliesslich bei Hangexposition von mindestens
24% auf und bendtigen eine aussergewohnlich
grosse Menge von Wasser. Daher entstehen
Murgénge bei Starkniederschlagereignissen oder
durch grosse Mengen Schmelzwasser im Bachbett
eines Wildbachs. 73

Abbildung 18: Wildbachbett

6.4.2 Entstehung durch Permafrostschwund

Permafrost im Lockermaterial (zum Beispiel Blockgletscher) hélt Steine, Kies etc.
zusammen, wie es bereits im Fels-Permafrost der Fall war. Als weitaus wichtigere
Aufgabe schitzen die Eismassen das Lockermaterial vor Erosion. Die Masse bleibt
auch bei starken Regenfallen kompakt und verwitterungsresistent. In Folge des
Klimawandels taut der Permafrostboden auf und verschiebt sich in héhere Lagen. Der
Eisgehalt nimmt im Lockermaterial ab und kann daher die Komponenten, bestehend
aus Blocken, Steinen, Kies und Sand, nicht mehr geniigend gut zusammenbinden
oder verkleben. Schliesslich nimmt die ganze Hangstabilitat ab. Bei grossen
Schmelzwasser-Mengen oder Starkniederschlagen erodiert das Wasser nun aufgrund
des fehlenden Eises den Boden. Im Extremfall wird das Schuttgemenge in einem
Hang verflissigt und durch die verringerte Reibung (Wasserfilm) mithilfe der
Gravitationskraft in Bewegung versetzt. Ein Murgang ist durch das Fehlen von
Permafrost entstanden. 4 7

3 Piller Fabian, Probst Matthias, Dossier: Naturgefahren, S.192-193
74 Keller Felix, Zehnder Ursula, Egli-Broz Helena, Lehrmittel: Permafrost und Klimawandel, S.33
5 Kaab Andreas, Mitteilungen: photogrammetrische Analyse, S. 149-150
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6.4.3 Ablauf

Ein Murgang wird wéhrend eines Starkniederschlagereignisses oder grosser
Schmelzwassermengen spontan ausgelost. Wie auf Abbildung 19 in der Mitte zu
erkennen ist, konnen Blécke, welche so gross wie ein Kleinwagen sind, im vorderen
Teil des Geschiebes transportiert werden. Je nach Volumen des Geschiebes, welches
zwischen 100m?3 bis 100’000m? gross ist, und dem Gefalle konnen Murgénge bis zu
20m/s (72km/h) schnell werden. Wenn das Tal oder das Wildbachbecken breiter wird
oder das Gelande weniger steil ist, verlangsamt sich ein Murgang auf 2m/s bis 7m/s.
Zum Stillstand gelangt er erst bei einem Gefélle unter 17%. Die Fliesshohe ist im
Bachbett oder kleinen Seitentédlern bis zu 3m hoch, was in Kombination mit
mitgerissenen Baumen zu Verstopfungen beispielsweise bei Bricken fiihren kann.
Neben der Geschwindigkeit verringert sich auch die Geschiebehthe, wenn mehr Platz

zur Verfugung steht (Tal6ffnung). Die Erosion bei diesem Prozess ist sehr gross. 76 7
78

Abbildung 19: Murgang im lligraben

6.5 Fazit

Einen hundert prozentigen Schutz vor Naturgefahren gibt es nicht. Auch im Bereich
der gravitativen Naturgefahren muss man mit Schaden und Risiken rechnen. Mit dem
integralen Risikomanagement versucht man in der Schweiz sinnvolle Losungen im
Umgang mit Naturgefahren zu schaffen. Ein wichtiger Punkt sind dabei beispielsweise
bauplanerische Massnahmen, welche mithilfe der kantonalen Gefahrenkarten
abgeschatzt werden. Im zweiten Teil dieses Kapitel wurde schliesslich aufgezeigt, wie
Sturzprozesse und Murgange durch den Permafrostschwund entstehen oder
ausgelost werden. Die Stabilitat des Hanges und Felsen sowie die binden Krafte des
Eises spielen dabei eine zentrale Rolle.

76 piller Fabian, Probst Matthias, Dossier: Naturgefahren, S.192-193
7 ohne Autor, Wegleitung: Objektschutz, Kantonale Gebaudeversicherungen, S. 78-81
8 ohne Autor, Faktenblatt: Hochwasser und Murgang, BAFU, S. 1-2
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7 Schlusswort

7.1 Zusammenfassung

Der Klimawandel ist definitiv vom Menschen herbeigerufen. Als wichtigstes Merkmal
des Problems kann man den globalen Temperaturanstieg seit dem Beginn des 20.
Jahrhunderts beobachten. Aber auch andere Indikatoren, beispielsweise der
Ruckgang des Polareises, weisen auf den Wandel hin. Die Entwicklung in der
Schweiz, auf welche sich die Arbeit beschrénkte, ist sogar noch starker als das globale
Mittel. Die Durchschnittstemperatur wird gemass Klimaszenarien CH2018 in Zukunft
ohne konsequenten Klimaschutz weiter stark steigen. Das Horrorszenario
approximiert einen sommerlichen Temperaturanstieg in den Alpen von 10° Celsius.
Die Erwarmung wird aber ziemlich sicher weniger stark ausfallen. Bei einem
konsequenten Klimaschutz wéren es sogar «nur» 2° Celsius.

Um den Prozess des Permafrostschwunds und den daraus resultierenden
Naturgefahren zu verstehen, wurde im n&chsten Kapitel der Permafrost néher erklart.
Permafrost ist dauernd gefrorener Boden und kommt auf einer doppelt so grossen
Flache wie die Gletscher in den Schweizer Alpen vor. Sein Aufbau bestehend aus
Mollisol (aktive Schicht) und Permafrostkdrper und die negative Untergrundtemperatur
charakterisieren ihn. Das Vorkommen ist sehr schwer abzuschéatzen, da permanenter
Bodenfrost in den Alpen sehr inhomogen verteilt ist und er nicht von Auge erkannt
werden kann. Somit sind diverse Indikatoren, beispielsweise perennierende
Schneeflecken, Messmethoden und Computermodellierungen vonnéten.

Der Permafrostschwund ist die logische Konsequenz aus dem Klimawandel und dem
temperaturbedingten Permafrost. Erste Veranderungen sind bereits zu erkennen,
allerdings sind die Messdatenreihen zu wenig signifikant, damit man zuverlassige und
abgestitzte Aussagen Uber die genauen Entwicklungen machen kann.

Fest steht, dass gravitative Naturgefahren im Bereich der Sturzprozesse und
Murgange durch den Permafrostschwund beginstigt werden. Daher wurde im letzten
Kapitel aufgezeigt, wie sie durch das Schwinden des Dauerfrostbodens entstehen und
wie die Schweiz mithilfe der Risikokultur (integrales Risikomanagement) ein Mittel zum
Schutz und Umgang mit Naturgefahren anwendet.

7.2 Ausblick

Mit der Vorgabe von 20 Seiten Text muss man ein Arbeitsthema auf bestimmte
Aspekte und Haupterkenntnisse beschranken. In dieser Arbeit geschah dies vor allem
im Bereich der Naturgefahren. Hier wurde praktisch das ganze Thema der
Gefahrenpravention und des Schutzes vor Naturgefahren nicht bearbeitet. Somit
waren diese zwei Themen eine spannende Erganzung zum Verfassten. Wie werden
Gefahrenkarten konkret erstellt und welche Schutzmassnahmen kann man gegen
Sturzprozesse und Murgange baulich, biologisch, technisch und planerisch
realisieren, waren beispielsweise zwei weitere ausserst spannende Themen. Des
Weiteren wurde vieles im Kapitel Klimawandel nicht oder nur oberflachlich behandelt.
So waére es interessant, sich Uber systeminterne Schwankungen im Klimasystem der
Atmosphare, hervorgerufen durch den El Nino beispielsweise, Gedanken zu machen.
Im Bereich der genauen Zusammensetzung der Atmosphare und ihrer zahlreichen
physikalischen und chemischen Interaktionen koénnte man noch viele Seiten
schreiben.
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7.3 Personliches Fazit

Als ich im Frihjahr 2019 meine erste Themenprioritait “Klimawandel und
Naturgefahren in der Schweiz“ als Maturaarbeitsthema zugeteilt bekommen hatte,
wusste ich noch nicht allzu viel Gber die Kunst des Schreibens einer Arbeit. Ich war
aber von Anfang an Feuer und Flamme fur dieses Thema und bald war klar, dass ich
das Thema auf die Problematik des Permafrostschwunds, hervorgerufen durch den
Klimawandel, eingrenzen werde. Durch meine grosse Verbundenheit zur Natur
beschaftigten mich die Erkenntnisse, welche ich in stundenlanger Lektlre herausfand,
sehr: Uber uns, auf knapp 2500 m.i.M und héher, schlummert im Untergrund ein
faszinierendes Phanomen, welches durch den Klimawandel immer mehr zur Gefahr
wird. Der Permafrost schmilzt davon und damit auch die zusammenhaltende und
schitzende Eisschicht. Da ich in einem Alpenkanton lebe, sind ich und mein Umfeld
direkt von den Folgen betroffen. Pl6tzlich sah ich das Thema Klimawandel ganz
anders: Wir missen handeln! Wir mussen Verantwortung tbernehmen und uns fur
eine Gesellschaft und Politik mit Netto-Null CO2-Emission einsetzen. Wir mussen die
globale Erderwarmung stoppen, um eine Schadensbegrenzung zu erreichen. Nur so
haben wir die Mdglichkeit unseren Nachkommen eine &hnlich intakte und schone
Natur, welche nicht zur Gefahrenhdélle wird, zu Uberlassen, wie wir sie tagtaglich
erleben durften. Jeder kann seinen Teil dazu beitragen mit einem bewussten und
eingeschrankten Fleischkonsum, mit der Benutzung von erneuerbaren Energien beim
Heizen und vielem mehr.

7.4 Danksagung

Ein grosses Dankeschon méchte ich meinem Betreuer, Herr Perrig Christof,
aussprechen, welcher mich durch meine erste grosse Arbeit begleitet hat. Er ist mir
stets mit einem guten Rat bei Seite gestanden und hat mir immer das Gefuhl gegeben,
dass ich es schaffen kann. Ein weiteres Merci geht an Herr Pfammatter Claudio fur
die Korrektur und die zahlreichen Tipps im Bereich der Sprache, der einheitlichen
Formatierung und vielem mehr.
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