





Bayerisches Landesamt fur
Umwelt

Permafrost und Boden
im Bereich der Zugspitze

Bearbeiter:
Thomas Gallemann, Bernhard Wagner
Maria Foltyn, Michael Mahr, Hermann Jerz

60 Seiten, 51 Abbildungen, 15 Tabellen, Augsburg 2021

UmweltSpezial
Geologica Bavarica 120



Permafrost und Boden im Bereich der Zugspitze

Herausgeber:

Bayerisches Landesamt fir Umwelt (LfU)
Birgermeister-Ulrich-Strale 160

86179 Augsburg

Tel.: 0821 9071-0

E-Mail:  poststelle@]fu.bayern.de
Internet: www.Ifu.bayern.de

Bearbeitung:

LfU: Thomas Gallemann, Dr. Bernhard Wagner
LfU Klima-Zentrum: Maria Foltyn

Dr. Mahr Ingenieurbiiro, 82499 Wallgau

Dr. Hermann Jerz, 82031 Grinwald

Bildnachweis:
Abbildungen Permafrost am Zugspitzgipfel: LfU
Abbildungen Gebirgsbdden im Wettersteingebirge: LfU, Dr. Robert Traidl: 1, 2, 3, 4, 5; Dr. Hermann Jerz: 6, 7

Titelbild:
Blick auf das Zugspitzplatt.

Stand:
Juli 2021

Das Werk ist urheberrechtlich geschutzt. Alle Rechte sind vorbehalten. Die Broschiire wird kostenlos abgegeben, jede entgelt-
liche Weitergabe ist untersagt. Diese Druckschrift wurde mit grofRer Sorgfalt zusammengestellt. Eine Gewahr fir die Richtigkeit
und Vollstéandigkeit kann dennoch nicht ibernommen werden. Sofern in dieser Druckschrift auf Internetangebote Dritter hinge-
wiesen wird, sind wir fur deren Inhalte nicht verantwortlich.

BAYERN | DIREKT ist Ihr direkter Draht zur Bayerischen Staatsregierung.
Unter Tel. 089 122220 oder per E-Mail unter direkt@bayern.de erhalten Sie Informationsmaterial

und Broschuren, Auskunft zu aktuellen Themen und Internetquellen sowie Hinweise zu Behérden,

?—QY%';S,N 22'5{553 zustandigen Stellen und Ansprechpartnern bei der Bayerischen Staatsregierung.



mailto:poststelle@lfu.bayern.de
https://www.lfu.bayern.de
mailto:direkt@bayern.de

Inhalt

Inhaltsverzeichnis

. Permafrost am Zugspitzgipfel: Messungen und Modellierung

anhand aktueller Klimaprojektionen 5
Kurzfassung 6
Abstract 6
1 Einleitung 7
2 Ergebnisse der Messungen von 2010 bis 2020 8
3 Grundlagen der Klimamodellierung und Bayerisches

Klimaprojektionsensemble 13
4 Modellierung und Vergleich der Mess- und Rechenergebnisse 2013

bis 2019 20
5 Modellrechnungen 1971 bis 2100 25
6 Schlussfolgerungen 33
7 Literatur 35
Anhang 1: Stationsdaten 37
Anhang 2: Berechnung der unterschiedlichen Realisationen 40
Il. Gebirgsboden im Wettersteingebirge 47
Kurzfassung 48
Abstract 48
1 Einleitung 49
2 Ausgewahlte Bodenprofile 50
3 Aolische Beeinflussung der Béden 52
4 Profilbeschreibungen und Analysenwerte 53
5 Literaturhinweise 59
Dank 60

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2021 3






Permafrost am Zugspitzgipfel: Messungen und Modellierung anhand aktueller Klimaprojektionen

. Permafrost am Zugspitzgipfel: Messungen und
Modellierung anhand aktueller Klimaprojektionen

Thomas Gallemann, Dr. Bernhard Wagner, Maria Foltyn, Dr. Michael Mahr

Kurzfassung 6
Abstract 6
1 Einleitung 7
2 Ergebnisse der Messungen von 2010 bis 2020 8
3 Grundlagen der Klimamodellierung und Bayerisches

Klimaprojektionsensemble 13
4 Modellierung und Vergleich der Mess- und Rechenergebnisse 2013

bis 2019 20
5 Modellrechnungen 1971 bis 2100 25
6 Schlussfolgerungen 33
7 Literatur 35
Anhang 1: Stationsdaten 37
Anhang 2: Berechnung der unterschiedlichen Realisationen 40

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2021 5



Kurzfassung

Kurzfassung
Schliisselwoérter: Zugspitze, Permafrost, Klimaszenarien, Modellierung, Gebirgstemperatur

Aufbauend auf der Geologica Bavarica 115 (Permafrost-Messstation am Zugspitzgipfel: Ergebnisse
und Modellberechnungen) aus dem Jahr 2017 wurden fir die Permafrost-Messstation an der Zugspit-
ze die vorhandenen Messdaten bis Ende 2020 aktualisiert und Berechnungen zum weiteren Verlauf
des Permafrosts bis Ende des Jahrhunderts auf Grundlage neuer Klimaszenarien durchgefihrt.

Die nun flr einen Zeitraum von zehn Jahren von 2011 bis 2020 vorliegenden Messdaten zeigen ei-
nen deutlich sichtbaren Erwarmungstrend des Gebirges mit entsprechendem Rickgang des Perma-
frosts, der in etwa dem Trend der Entwicklung der Umgebungstemperaturen in diesem Zeitraum ent-
spricht. Auch ein neu eingefuhrter Klimaindikator fir den Permafrost an der Zugspitze weist in diesem
Zeitraum einen weitgehend linearen Trend der Temperaturzunahme auf.

Die Modellberechnungen wurden mit Hilfe von insgesamt 13 Realisationen (Temperaturlaufen) des
WETTREG2013-Ensembles durchgefuhrt, wobei 9 Realisationen auf Grundlage von Klimamodellen
berechnet wurden, die von einem weiter gleichbleibend linearen Trend der CO,-Zunahme in der At-
mosphare ausgehen, sowie 4 Realisationen unter der Annahme einer deutlichen Reduktion der CO,-
Emissionen.

Die Modellierung ergibt, dass der Permafrost an der Zugspitze ohne Reduktion der CO,-Emissionen
in diesem Jahrhundert verschwindet, wohingegen bei einer Reduktion der Permafrost in ahnlichem
Umfang wie heute erhalten bliebe.

Abstract

Based on the Geologica Bavarica 115 (Permafrost measuring station Zugspitze: results and measure-
ments) from 2017, measured data for the measurement station Zugspitze were updated until the end
of 2020 and model calculations concerning the further state of permafrost until the end of the century
were performed on the basis of new climate scenarios.

Measured data, which are now available for a time span of ten years from 2011 to 2020, show a clear
trend of a warming of the rock mass and a corresponding decrease of the permafrost, following the
increase of mean ambient temperatures. A newly introduced climate indicator for permafrost at the
Zugspitze shows a nearly linear temperature increase in the same period.

Model calculations ran for 13 realisations (temperature developments) of the WETTREG2013-ensem-
ble. 9 of these realisations come from climate models assuming a further linear increase in CO, emis-
sions, while 4 realisations are based on the assumption of a decrease of CO, emissions.

Model results show that without a reduction of CO, emissions the permafrost at the Zugspitze will dis-

appear until end of the century, while a reduction of CO, emissions results in permafrost persisting at
the Zugspitze until end of the century to about the same extent as present.
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Einleitung

1 Einleitung

Permafrost ist ein empfindlicher Klimaindikator, weil er auf Temperaturveranderungen der Atmo-
sphare reagiert. Messungen in den Alpen belegen einen deutlichen Rickgang des Permafrosts in
den letzten 20 Jahren (Krautblatter et al. 2018). Ein Rickgang des Permafrosts kann durch gerin-
gere Hangstabilitat eine Zunahme von Geogefahren wie Steinschlag, Setzungen und Rutschungen
zur Folge haben (e.g. Ravanel & Deline 2011, Krautblatter et al. 2013, Mamot et al. 2020, StMUV
2021), aber auch eine Freisetzung von klimarelevanten Gasen wie Methan und Kohlendioxid bewir-
ken (Hope & Schaefer 2016).

Ein Monitoring des alpinen Permafrosts wird insbesondere in der Schweiz und Osterreich als den
Landern mit flachenhaft umfangreicher Ausbildung von hochalpinem Permafrost durchgefihrt (e.g.
PERMOS 2020). In Deutschland findet sich Permafrost lediglich in den Nérdlichen Kalkalpen und
aufgrund der Verbreitung der Héhenlagen nur in relativ geringer Auspragung (Bockli et al. 2011).
Ein Monitoring des Permafrosts findet hier nur an der Zugspitze im Gipfelbereich (LfU 2017a) und
im Bereich des Kammstollens an der Umweltstation Schneefernerhaus (USF) (Schrdder & Kraut-
blatter 2018) statt.

Um anhand der vorliegenden Klimadaten an der Zugspitze langerfristige Aussagen Uber den Ver-
lauf des Permafrosts in der Vergangenheit seit Beginn der Klimamessungen des DWD an der Zug-
spitze im Jahr 1900 und Aussagen zum weiteren Verlauf des Permafrosts auf Grundlage von Kii-
mamodellen machen zu kénnen, wurden mit Hilfe der vorliegenden Messungen ein numerisches
Rechenmodell geeicht und entsprechende Modellberechnungen durchgefiihrt (LfU 2017a). Im Er-
gebnis zeigte sich anhand einer exemplarischen Berechnung mit dem regionalen Klimamodell
WETTREG2010, dass aufgrund der projizierten Temperaturerhhung mit einem Verschwinden des
Permafrosts am Zugspitzgipfel in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts zu rechnen ist.

Mittlerweile sind die Temperaturmessungen um weitere funf Jahre fortgeschritten und es liegen
neue Projektionsdaten fur die weitere Klimaentwicklung bis Ende des Jahrhunderts vor. Dies wird
zum Anlass genommen, um die gemessenen Trends der Entwicklung des Permafrosts um den ak-
tuellen Messzeitraum und die weitere Entwicklung des Permafrosts in Anwendung vorliegender Kii-
maszenarien zu aktualisieren.

Neu an den verwendeten Klimadaten ist, dass diese auf Grundlage unterschiedlicher Treibhaus-
gas-Szenarien erstellt wurden: zum einen eine Berechnung bei gleichbleibendem Trend der Koh-
lendioxidemissionen, andererseits unter der Annahme stagnierender Kohlendioxidemissionen. Wei-
terhin standen nun fir jedes der 0. g. Szenarien mehrere Realisationen als Stationsmessdaten zur
Verfligung, so dass eine Betrachtung zur Bandbreite der Projektionen flr das jeweilige Szenario
vorgenommen werden kann.
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Ergebnisse der Messungen von 2010 bis 2020

2 Ergebnisse der Messungen von 2010 bis 2020

Zur Beobachtung der Permafrostentwicklung im Grat des Zugspitzgipfels wurde 2007 der Fels von
Sid nach Nord durchbohrt. An insgesamt 15 in dem Bohrloch installierten Sensoren werden seit-
dem stindlich die Temperaturen gemessen und aufgezeichnet. Diese Stundenwerte bildeten die
Grundlage fir die Kalibrierung des numerischen Rechenmodells (Kap. 4 und 5). Die weitgehend
automatisierte Weiterverarbeitung der Messdaten erfolgt mit einer Standardsoftware fir Tabel-
lenkalkulation. In einem ersten Arbeitsschritt werden Tagesmittelwerte berechnet. Kommen neue
Messdaten hinzu, erfolgt zudem flir jeden Sensor eine automatisierte Neuermittlung der Minimal-
und Maximal-Temperaturen wahrend des kompletten Messzeitraums. Mehr Informationen zur Er-
richtung der Permafrost-Messstation finden sich in LfU (2017a).

Im Zeitraum vom 29.05. bis 05.08.2020 war ein kompletter Ausfall der Messanlage zu beklagen.
Grund hierfur war ein zunachst unentdeckter Ausfall der Stromversorgung, der nach kurzer Zeit
auch die zwischengeschaltete Pufferbatterie zum Erliegen brachte. Diese Datenliicke ist bei den
Diagrammen sichtbar.

Die Ergebnisse werden auf der Homepage des LfU mit Diagrammen visualisiert und veréffent-
licht. Diese sollen weitgehend plausibel und selbsterklarend sein. Ein schematischer Profilschnitt
durch den Gipfelgrat ist hierfur ein wertvolles Hilfsmittel. Wesentliche Ergebnisse werden in diesem
Schnitt entlang der eingetragenen Bohrachse positionsgetreu aufgetragen.

Die Grafik in Abb. 1 gibt einen Uberblick zu allen gewonnenen Temperaturinformationen. Fir je-
den Sensor sind lagerichtig die Minimal- und Maximal-Temperaturen als Balken dargestellt mit der
Bohrachse als 0 °C-Linie. Auf diese Weise lasst sich schnell erkennen, in welchem Abschnitt ent-
lang der Bohrachse Permafrost im Gestein gemessen wurde. Als rote Messkurve ist zusatzlich der
interpolierte Temperaturverlauf vom 31.12.2020 aufgetragen.

8 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2021



Ergebnisse der Messungen von 2010 bis 2020
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Abb. 1: Profilschnitt durch den Gipfelgrat mit Minimal- und Maximal-Temperaturen und einer Tages-Kennlinie,
sowie der Zeit-Temperatur-Entwicklung in allen Sensoren. Die unterschiedliche Skalierung der Tem-
peraturachsen ist zu beachten.

Je tiefer die Sensoren im Fels installiert sind, desto geringer werden die jahreszeitlichen Schwan-
kungen in den Temperaturkurven. Zudem verschieben sich die Scheitelpunkte der Messkurven ent-
lang der Zeitachse analog zur verringerten Amplitude im Berginneren. Die geringe Warmeleitfahig-
keit des Gesteins (Wettersteinkalk) bewirkt, dass die winterliche Abkuihlung der Luft erst nach etwa
sechs Monaten im Inneren des Gebirges ankommt. Die Minimaltemperatur wird im Zentrum des
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Ergebnisse der Messungen von 2010 bis 2020

Zugspitzgipfels erst im September eines jeden Jahres erreicht, das Temperaturmaximum jedoch im
Januar verzeichnet (Abb. 2).

Weiterhin ist ein tendenzielles Ansteigen des Temperaturminimums im Fels im Zeitraum von zehn
Jahren festzustellen. Wahrend im September 2010 noch ein Tiefstwert von —2,15 °C verzeichnet
wurde, konnten im September 2019 lediglich noch —1,7 °C ermittelt werden. Das Temperaturmaxi-
mum lag im Januar 2011 bei —1,6 °C, im Januar 2020 wurde ein Hochstwert von —1,2 °C beobachtet.

Tagesmittel Temperatur [°C]
o
I

-22 - 104

-24 --12

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

— Temperatur in 41,65 m Entfernung vom sudl. Bohransatzpunkt
— Temperatur in 28,65 m Entfernung vom sudl. Bohransatzpunkt

Abb. 2: Jahreszyklen zweier ausgewahlter Temperatursensoren im Messzeitraum

Die Verschiebung der Temperatur-Jahreszyklen zeigt sich auch in einer flachigen Visualisierung der
Temperaturentwicklungen Uber die Zeit (Abb. 3). Entlang der im bereits bekannten Profilschnitt ein-
getragenen Bohrachse werden die Temperaturen Uber die Zeit flachig abgerollt. Auf Grundlage einer
Interpolation werden fir jeden halben Meter entlang der Bohrachse und jeden Einzeltag auf der Zeit-
achse Temperaturen berechnet und in 33 unterschiedlichen Farbstufen dargestellt. Fiir die Grafik
ergeben sich somit circa 325.000 Rasterpunkte. Die gewahlte Interpolation nach der Methode der in-
versen Distanz muss zusatzlich geglattet werden, um anschauliche Ergebnisse zu erzeugen.

Der Temperaturverlauf Gber den Messzeitraum zeigt in diesem Diagramm den Erwarmungstrend
im Gebirge. Exemplarisch ist dies gut an der griin markierten 0 °C-Grenze zu erkennen, die sich
sowohl von Suden als auch von Norden tendenziell immer mehr in das Gebirgsinnere hinein ver-
schiebt und so die Verkleinerung des Permafrostbereichs in diesem Zeitraum anzeigt.

10 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2021




Ergebnisse der Messungen von 2010 bis 2020
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Abb. 3: Gemessene Temperaturentwicklung entlang der Bohrachse Uber die Zeit

Die Permafrostbohrung auf der Zugspitze wurde mittlerweile in die Liste der Klimaindikatoren

fur die Bayerische Klima-Anpassungsstrategie (LfU 2017b) aufgenommen. Als Indikator fir das
Schwinden von Permafrost wird der Temperatursensor in 23,65 m Distanz von der Stidwand des
Zugspitzgipfels verwendet, da dieser am besten die Mitte des Zugspitzgrats reprasentiert. Es wird
ausschlieBlich der Maximalwert der gemessenen Temperatur im sogenannten Meteorologischen
Jahr betrachtet (1. Dezember bis 30. November des Folgejahres). Bei diesem Sensor findet sich
der Scheitelwert um den Monatswechsel Marz/April. Werden die Temperaturwertewerte in einem
XY-Diagramm aufgetragen (Abb. 4), so ist auch hier eine signifikante Erwarmung von 0,4 K inner-
halb von zehn Jahren zu verzeichnen. Dies stimmt auch gut mit den beobachteten Trends der Jah-
restemperaturverlaufe von Abb. 9 Uberein.
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Ergebnisse der Messungen von 2010 bis 2020
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Abb. 4: Maximaltemperaturen in den Meteorologischen Jahren in der Mitte des Zugspitzgrats

Ab dem Jahr 2015 weisen die oberflachennahen Temperatursensoren im Bereich des slidlichen
Bohransatzpunktes einen gleichmaRigeren Temperaturverlauf in den Wintermonaten auf, als in den
Vorjahren. Als Ursache konnte ein Sicherheitsvorbau ermittelt werden, der wahrend der Baumaf-
nahme des Umbaus der Gipfelstation an der Zugspitze in dieser Zeit aus Schutz- und Sicherheits-
griinden errichtet worden war. Offensichtlich kénnen sich durch den Vorbau Schneereste langer
halten, die isolierend wirken. Dies wurde bei der Modellierung durch eine entsprechende Anpas-
sung des Rechenmodells bericksichtigt (Kap. 4).

\

Abb. 5:
sudlicher Ansatzpunkt der Boh-

rung mit vorgelagertem Schutz-
sl bau am 26. Juli 2019 (Pfeil)
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Grundlagen der Klimamodellierung und Bayerisches Klimaprojektionsensemble

3 Grundlagen der Klimamodellierung und Bayerisches
Klimaprojektionsensemble

Die Ergebnisse der Permafrostmodellierung in der Zukunft basieren auf Klimaprojektionen. Eine Kii-
maprojektion ist eine mogliche Entwicklung des zukinftigen Klimas, die mithilfe einer Modellkette
von Treibhausgas- bzw. Antriebsszenario, globalem Klimamodell und regionalem Klimamodell bzw.
dessen Realisationen berechnet wird. Jedes Glied der Modellkette basiert auf Annahmen, die aus
physikalischen Zusammenhangen und weiteren wissenschaftlichen Erkenntnissen der Vergangen-
heit abgeleitet sind. Da nicht bekannt ist, inwiefern diese Annahmen auch in der Zukunft in gleicher
Art weiterbestehen und Modelle stets eine bestmdgliche, aber nie exakte Abbildung der Realitat dar-
stellen, kann eine Klimaprojektion nie eine genaue Vorhersage sein, sondern immer nur eine mogli-
che Entwicklung der Zukunft. Daher wird immer ein Ensemble von Klimaprojektionen ausgewertet.

Die RCP-Antriebsszenarien (RCP = ,representative concentration pathways“) des 5. IPCC-Berich-
tes stellen Szenarien eines zusatzlichen Strahlungsantriebes, also eines zusatzlichen Warmeinhalts
der Atmosphare dar. Wahrend RCP8.5 als Szenario ohne Klimaschutz interpretiert wird, steht das
RCP2.6 fiir das Szenario zur Einhaltung der 2 °C-Obergrenze. Beide Szenarien finden auch in die-
ser Studie Anwendung.

Globale Klimamodelle simulieren physikalisch basiert das Klima in einem relativ groben Raster fir
die gesamte Erde und berticksichtigen dabei auch Wechselwirkungen mit der Hydrosphare oder
der Kryosphare. Sie liefern die Eingangsdaten fir regionale Klimamodelle, welche kleinrdumigere
Betrachtungen (z. B. fur Mitteleuropa) erlauben. Regionale Klimamodelle werden in einem dynami-
schen (Knoche & Keuler 2017) oder empirisch-statistischen Skalierungsverfahren (Kreienkamp et
al. 2017) in nahezu allen renommierten Klimaforschungsinstituten fir verschiedene Teilgebiete der
Welt entwickelt. Klimaprojektionen, die auf statistischen regionalen Klimamodellen beruhen, liegen
zudem meist in Realisationen vor. Diese Modellldufe des Regionalmodells werden entweder mit
den Anfangsbedingungen aus derselben globalen Klimaprojektion gestartet oder minimalen Vari-
ationen davon. Der Methodik statistischer Regionalmodelle wohnt ein gewisser Anteil von statisti-
schem Zufall inne. Daher erzeugen die Modelle in ihren Realisationen im Rahmen einer vorgege-
benen modellinternen Variabilitat unterschiedliche Ergebnisse.

Das Bayerische Klimaprojektionsensemble (,Bayern-Ensemble®) ist die aktuelle, qualitatsgeprif-

te und biasadjustierte Datengrundlage fir Aussagen zum zukiinftigen Klima in Bayern, bestehend
aus 12 Klimaprojektionen beim Antriebsszenario RCP8.5. Hinsichtlich der Modelle setzt es sich aus
Kombinationen von funf Globalmodellen, vier dynamischen regionalen Klimamodellen und zwei Re-
alisationen mit dem statistischen regionalen Klimamodell WETTREG zusammen (Tab. 1). Fur das
Antriebsszenario RCP2.6. sind es acht Projektionen aus der Kombination von drei Global- und fiinf
Regionalmodellen. Die Auswahl erfolgte mithilfe des Bayerischen Klimaprojektionsaudits, welches
die moglichst plausible Wiedergabe des gemessenen Klimas durch die Modelle zugrunde legt. Ge-
naueres zur Klimamodellierung und zur Zusammensetzung des Bayerischen Klimaprojektionsen-
sembles beschreibt unter anderem die Publikation: ,Das Bayerische Klimaprojektionsensemble-
Audit und Ensemblebildung® (LfU 2020).

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2021 13



Grundlagen der Klimamodellierung und Bayerisches Klimaprojektionsensemble

Tab. 1: Das bayerische Klimaprojektionsensemble (Bayern-Ensemble). Farbig markiert sind die Projektionen,

die fir die Permafrostmodellierung berlicksichtigt werden konnten.

Globalmodell Regionalmodell Zeitraum RCP8.5
ICHEC-EC-EARTH_r1i1p1 KNMI-RACMO22E 1951-2100 X
ICHEC-EC-EARTH_r1i1p1 UHOH-WRF361H 1970-2100 X
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 CLMcom-CCLM4-8-17 1951-2100 X
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 KNMI-RACMO22E 1951-2100 X
ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 SMHI-RCA4 1970-2100 X
MIROC-MIROC5_r1i1p1 CLMcom-CCLM4-8-17 1951-2100 X
MOHC-HadGEM2-ES_r1i1p1 CEC-WETTREG2018 1951-2100 X
MOHC-HadGEM2-ES_r1i1p1 UHOH-WRF361H 1970-2099 X
MPI-M-MPI-ESM-LR_r1i1p1 CEC-WETTREG2018 1951-2100 X X
MPI-M-MPI-ESM-LR_r1i1p1 CLMcom-CCLM4-8-17 1951-2100 X X
MPI-M-MPI-ESM-LR_r1i1p1 SMHI-RCA4 1970-2100 X X
MPI-M-MPI-ESM-LR_r1i1p1 UHOH-WRF361H 1970-2100 X X

Projektionsauswabhl fiir die Permafrostmodellierung

Folgende zwei Anforderungen sollten die Klimaprojektionen fir die Permafrostmodellierung erfillen:

1. Bestmégliche Ubereinstimmung, bzw. Vergleichbarkeit mit
dem Bayerischen Klimaprojektionsensemble und

2. Klimadaten auf der raumlichen Auflésung einer Klimastation
(hier: DWD-Station am Zugspitzgipfel).

Die dynamischen Klimaprojektionen des Bayernensembles sind nur in einem rdumlichen Raster
von 5x5 km Auflésung verfligbar. Die Temperaturwerte der Rasterzelle, in welcher die Zugspitze
liegt, gelten fir die mittlere Gebietshdohe dieser Zelle von 2.285 m, sind demnach deutlich warmer
und fur den Standort Zugspitze nicht geeignet. Lediglich das regionale Klimamodell WETTREG hat
die Mdglichkeit der stationsbasierten Ausgabe und erfiillt die zweite Anforderung. Um der ersten
Anforderung gerecht zu werden, erfolgte eine Auswahl geeigneter Realisationen (siehe unten).

WETTREG steht fur ,WETTerlagenbasierte REGionalisierungsmethode“ und wurde von dem Buro
CEC Potsdam (CEC 2015) entwickelt. Ausgangspunkt sind Zeitreihen in Tageswertauflésung, in
denen jeder Tag (v.a. anhand der Leitgro3e Temperatur) einer bestimmten Wetterlage zugeordnet
wird und Uber regional spezifische meteorologische Eigenschaften verfiigt. Die Tage der Vergan-
genheit werden mithilfe eines Zufallsgenerators so neu kombiniert, dass sie der Wetterlage des
antreibenden Globalmodells entsprechen. Bis zur Modellgeneration WETTREG2010 erfolgte die
Modellierung allein auf Stationsbasis, spater kam die Simulation auf Rasterbasis hinzu. WETTREG
wird nicht mehr weiterentwickelt. Die letzte Modellgeneration ist WETTREG2018.
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Grundlagen der Klimamodellierung und Bayerisches Klimaprojektionsensemble

Der methodische Ansatz von WETTREG gleicht seine Simulation bereits bestmdglich an die model-
lierten Stationen an. Ein Audit-Verfahren und eine zusatzliche Bias-Adjustierung der hier verwende-
ten Realisationen fand daher nicht statt.

Die hiesige Modellierung greift auf die Modellgeneration WETTREG2013 zurlck, da nur noch fir

diese Modellgeneration Stationsdaten verfligbar waren. Zwar enthalt das Bayern-Ensemble streng
genommen zwei Realisationen mit dessen Nachfolger WETTREG2018, doch wurde dort lediglich

die Berechnung von Globalstrahlung und Luftdruck verbessert. Alle weiteren Klimagrofien, insbe-

sondere die Zeitreihe der Lufttemperatur, sind nahezu identisch. Daher kénnen die Realisationen

beider Modellgenerationen hinsichtlich der Temperatur als gleich angenommen werden.

Insgesamt bietet WETTREG2013 60 Realisationen mit RCP8.5 (je 10 Realisationen mit 6 verschie-
denen Globalmodellantrieben) und 10 Realisationen mit RCP2.6 (10 Realisationen mit einem Glo-
balmodellantrieb, Tab. 2). In der folgenden Analyse zur Auswahl der Realisationen wird nur das
Kurzel des Globalmodells verwendet und die von ,00“ bis ,99“ fortlaufende Realisationsnummer
des jeweiligen Modelllaufs angehangt. Auf ein zusatzliches Kurzel fir das Regionalmodell (WETT-
REG) wird der Einfachheit halber verzichtet.

Tab. 2: Liste der zugrundeliegenden globalen Klimamodelle und der dazugehérigen Antriebsszenarien bei der
Erstellung der WETTREG2013-Realisationen. Die Kirzel gehen auf das Projekt Regionale Klimapro-
jektionen Ensemble fiir Deutschland (ReKIiEs-DE) zurick.

Kirzel Globalmodell Langname Globalmodell RCP8.5 RCP2.6
CA2 CCCMa-CanESM2_r1 X

CM5 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_r X

ECE ICHEC-EC-EARTH_r12 X

HG2 MOHC-HadGEM2-ES_r1 X

MI5 MIROC-MIROCS_r1i1p1 X

MP1 MPI-M-MPI-ESM-LR_r1 X X

Alle 70 verfugbaren Realisationen zu verwenden, wirde den Rahmen der Untersuchung Uberstei-
gen. Um eine geeignete Auswahl zu treffen, welche gleichzeitig die bestmogliche Vergleichbarkeit
mit dem Bayerischen Klimaprojektionsensemble erlaubt, wurden folgende Varianten angesetzt:

—Variante 1: Realisationen des Bayernensembles mit RCP8.5 (2 Realisationen)

— Variante 2: maximale Bandbreite der Temperatur-Anderung des WETTREG2013-Ensembles mit
RCP8.5 (7 Realisationen)

—Variante 3: Vergleich der Emissionsszenarien RCP8.5 mit RCP2.6 (4 Realisationen)
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Hinweis zu Variante 1

Die beiden WETTREG-Realisationen des bayerischen Klimaprojektionsensembles stellen jeweils
die erste Realisation mit den Globalmodellantrieben von MOHC-HadGEM2-ES_r1 und MPI-M-MPI-
ESM-LR_r1 dar. Die Nummerierung der Realisationen in den Rasterdaten des Bayern-Ensembles
(von ,r1* bis ,r10%) weicht von der der Stationsdaten (von ,00“ bis ,99%) ab. Der Abgleich der Ver-
laufe der beiden Varianten ergab aber, dass die jeweils erste Realisation der Rasterdaten auch der
ersten Realisation der Stationsdaten entspricht.

Vorgehen zur Auswabhl fiur Variante 2 und 3

Die Auswahl geeigneter Realisationen geschah anhand des Temperaturdnderungssignals gegen-
Uber dem Referenzzeitraum 1971-2000. Es wurde zunachst das jeweilige Minimum, Maximum und
der Median des RCP8.5- bzw. RCP2.6-Ensembles im hydrologischen Jahr sowie im Winter- und
Sommerhalbjahr fir die nahe (2021-2050), mittlere (2041-2070) und ferne Zukunft (2071-2100)
ausgelesen. Tab. 3 listet die ausgewahlten Realisationen entsprechend der o. g. Kriterien auf und
gibt zudem die dazugehérigen Temperatur-Anderungen gegeniiber dem Referenzzeitraum 1971—
2000 an. Die Auswahlentscheidung fiel anhand der fernen Zukunft, da dort das starkste Ande-
rungssignal vorliegt:

— Ausgewahlt wurden einerseits die Realisationen mit minimaler bzw. maximaler T-Anderung im je-
weiligen Jahresabschnitt. Zeigten mehrere Realisationen ein ahnliches Signal in den Halbjahren
bzw. erganzten sich diesbeziglich, wurde die Vorauswahl ggf. reduziert. Die Auswahl umfasste
hier 5 Realisationen mit RCP8.5 und 4 Realisationen mit RCP2.6.

— Fur RCP8.5 erfolgte erganzend die Wahl zweier Realisationen, die im hydrologischen Jahr jeweils
am nachsten ober- bzw. unterhalb des Medians liegen.

Tab. 3: Ubersicht iber ausgewahlte WETTREG2013-Realisationen mit dazugehdrigen Temperatur-Anderun-
gen gegenuber dem Referenzzeitraum 1971-2000. Abklrzungen der Zukunftszeitraume: nZ — nahe
Zukunft (2021-2050), mZ — mittlere Zukunft (2041-2070), fZ — ferne Zukunft (2071-2100).

Farbig hervorgehobene Werte gehéren zum jeweiligen fett markierten Auswahlkriterium:
Rot: Maximum, blau: Minimum, griin: Median;
Kurzel der zugrundeliegenden Globalmodelle siehe Tab. 2

Bayern-Ensemble RCP8.5

Kirzel Globalmodell,
Emissionsszenario und

Temperaturanderung vs. 1971-2000 [ °C]

Realisationsnummer Jahresabschnitt nZ mZ fz Bemerkung/ Auswahlkriterium
HG2_RCP85_00 Hyd. Jahr 2,49 3,54 5,25 | Member des Bayerischen
Hyd. WhJ 238 3.40 5,20 K_I_imaprojektﬁonsensemb!es,
naherungsweise auch Maximum
Hyd ShJ 2,60 3,68 5,30 |RCP8.5,Z, hyd Jahr + WhJ
MP1_rcp85_00 Hyd. Jahr 1,46 2,39 3,79 | Member des Bayerischen
Hyd. WhJ 1.42 2.30 373 KIimaprojektionsensemb!es .
T-Anderung unterhalb Median, aber nicht
Hyd ShJ 1,50 2,48 3,85 minimal
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Weitere Realisationen RCP8.5

5 ODEITIONE emperaturanderung 9 000
O enario 0

Realisatio e ahresab Beme gl A a e

CM5_rcp85_77 Hyd. Jahr 1,17 2,14 3,48 | Minimales Temperatur-Signal bis Ende
Hyd. WhJ 1.21 232 351 j:ErJahrhundens bei RCP8.5 im hyd.
Hyd ShJ 1,12 1,96 3,45

MP1_rcp85_44 Hyd. Jahr 1,40 2,38 3,68 | Minimales Temperatur-Signal bis Ende
Hyd. WhJ 1,35 229 3,39 SisJJahrhunderts bei RCP8.5 im hyd.
Hyd ShJ 1,44 2,47 3,97

HG2_RCP85_11 Hyd. Jahr 2,55 3,73 5,30 | Maximales Temperatur-Signal bis Ende
Hyd. WhJ 259 3.82 534 S\Tr?JJahrhunderts bei RCP8.5 im hyd.
Hyd ShJ 2,50 3,64 5,26

CM5_rcp85_88 Hyd. Jahr 1,12 2,07 3,55 | Minimales Temperatur-Signal bis Ende
Hyd. WhJ 1,42 241 394 des Jahrhunderts bei RCP8.5 im hyd. ShJ
Hyd ShJ 0,82 1,73 3,16

MI_RCP85_ 55 Hyd. Jahr 2,67 3,61 5,15 | Maximales Temperatur-Signal bis Ende
Hyd. WhJ 2.26 3.12 470 des Jahrhunderts bei RCP8.5 im hyd. ShJ
Hyd ShJ 3,08 4,08 5,59

CA2_RCP85 77 Hyd. Jahr 2,19 3,11 4,76 | Nachste Realisation oberhalb des
Hyd. WhJ 234 312 458 Medians (Wert = 4,51 °C) im hyd. Jahr fZ
Hyd ShJ 2,05 3,11 4,93

ECE_RCP85_88 Hyd. Jahr 1,79 2,71 4,27 | Nachste Realisation unterhalb des
Hyd. WhJ 207 295 450 Medians (Wert = 4,51 °C) im hyd. Jahr fZ
Hyd ShJ 1,51 2,47 4,04

Realisationen RCP2.6

Kirzel Globalmodell,
Emissionsszenario und

Temperaturanderung vs. 1971-2000 [ °C]

Realisationsnummer Jahresabschnitt V4 (1 V4 |74 Bemerkung/ Auswahlkriterium

MP1_RCP26_88 Hyd. Jahr 0,85 1,09 0,82 | Minimales Temperatur-Signal bis Ende
Hyd. WhJ 076 1.07 075 j:;rJfr\}erL\JJnderts bei RCP2.6 im hyd.
Hyd ShJ 0,94 1,11 0,88

MP1_RCP26_11 Hyd. Jahr 0,85 1,04 0,87 | Minimales Temperatur-Signal bis Ende
Hyd. WhJ 1,02 1,24 1.05 des Jahrhunderts bei RCP2.6 im hyd. ShJ
Hyd ShJ 0,68 0,84 0,68

MP1_RCP26_00 Hyd. Jahr 0,84 1,01 1,06 | Maximales Temperatur-Signal bis Ende
Hyd ShJ 0,72 0,87 0,89

MP1_RCP26_55 Hyd. Jahr 0,79 0,98 1,01 Maximales Temperatur-Signal bis Ende
Hyd. WhJ 0.81 1.00 1,05 des Jahrhunderts bei RCP2.6 im hyd. ShJ
Hyd ShJ 0,78 0,96 0,97

Fir alle Jahresabschnitte und Zeitrdume wurden erganzend Anderungs-Thermopluviogramme der
ausgewabhlten Realisationen erstellt (Abb. 6, Abb. 7, Abb. 8, bzw. Anhang 1). Die darin enthaltene
Niederschlagsanderung (y-Achse) hatte auf die Bewertung keinen Einfluss, erleichterte aber die op-
tische Unterscheidung der verschiedenen Modelllaufe. Die Symbolisierung kennzeichnet, welches
Auswahlkriterium auf die Realisation zutrifft (z. B. Dreieck = Minimum/Maximum im hydrologischen
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Jahr, Abb. 6). Es zeigt sich, dass diese Realisationen in den Halbjahren nicht zwingend ahnlich
starke Anderungen besitzen wie im Gesamtjahr. So liegen die beiden Modelllaufe, die im Sommer-
halbjahr die geringste bzw. starkste Anderung besitzen (Abb. 8, Kasten) im Winterhalbjahr eher in
der Mitte der Bandbreite.

Die Thermopluviogramme enthalten fir das hydrologische Jahr auch die Projektionen des Bayern-
Ensembles, um eine Einordnung von WETTREG2013 in dessen Bandbreite zu ermdglichen. Der
Vergleich der Temperatur-Anderungen fand auf der raumlichen Ebene der Klimaregion Alpen statt
(Abb. 6). Die Bandbreite des WETTREG2013-Ensembles im Antriebsszenario RCP8.5 ergibt mit
+3,5 bis +5,3 °C eine etwas starkere Temperaturzunahme als die des Bayern-Ensembles (+3,4 bis
+5,1°C). Bei RCP2.6 ordnet sich die Auswahl mit +0,8 bis +1,1 °C eher in der unteren bis mittleren
Bandbreite des Bayern-Ensembles ein (+0,8 bis +1,6 °C). Grund ist, dass bei diesem Antriebsszena-
rio fir WETTREG2013 nur Realisationen eines einzigen Globalmodells mit eher moderatem Tempe-
raturanstieg zugrunde liegen. Diese Einordnung ist vor allem qualitativ zu werten, da sich die raum-
liche Auflésung unterscheidet: Wahrend die Anderungen des hier verwendeten WETTREG2013-
Ensembles fur einen Stationspunkt gelten, stellt die Temperaturanderung fur die Klimaregion Alpen
einen Mittelwert von vielen Rasterzellen dar.

Zusammengefasst haben alle hier dargestellten Projektionen, bzw. Realisationen gemein, dass die
Lufttemperatur bis zur fernen Zukunft ansteigt. Besonders stark ist diese Zunahme im Szenario
,ohne Klimaschutz“ (RCP8.5), im Szenario der 2 °C-Obergrenze (RCP2.6) bleibt sie moderat. Die
Bandbreite der Anderung scheint bei RCP8.5 im Sommerhalbjahr etwas gréRer zu sein als im Win-
terhalbjahr, bei RCP2.6 ist dies anders herum.

ferne Zukunft, hydrologisches Jahr
15 + MPI_rcp26
X HG2_rcp85
X + e MP1_rcp85
5 x +
X N + T e CA2_rcp85
0 -t e CM5_rcp85
O x +
5 o X + . e ECE_rcp85
—_ A e Mil_rcp85
S + BY-ENS 85
(Z‘3 15 x BY-ENS 2.6
g N .
e [EPN Symbole der Stationsdaten:
| |
-2 () 1o} A Min/Max im hyd. Jahr fZ
- ¢ Min/Max im hyd. WHJ fZ
35 X O Min/Max hyd. SHJ fZ
X Median hyd. Jahr Z
O WR13-Realisationen fiir
-45 BY-Ensemble
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Delta T [°C]

Abb. 6: Verteilung der Temperatur- und Niederschlagsanderungen der ausgewahlten WETTREG2013-Realisa-
tionen (farbige Symbole) sowie des Bayern-Ensembles (+ / X) in der fernen Zukunft im hydrologischen
Jahr
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ferne Zukunft, hydrologisches Winterhalbjahr
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Abb. 7: Verteilung der Temperatur- und Niederschlagsanderungen der ausgewahlten WETTREG2013-Realisa-
tionen (farbige Symbole) in der fernen Zukunft im hydrologischen Winterhalbjahr

ferne Zukunft, hydrologisches Sommerhalbjahr
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Abb. 8: Verteilung der Temperatur- und Niederschlagsanderungen der ausgewahlten WETTREG2013-Realisa-
tionen (farbige Symbole) in der fernen Zukunft im hydrologischen Sommerhalbjahr
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4 Modellierung und Vergleich der Mess- und Rechen-
ergebnisse 2013 bis 2019

Die Berechnung der Gesteinstemperaturen fir die Jahre 2013 bis 2019 erfolgt zunachst auf Basis
des unveranderten Rechenprogramms, das fir die im ersten Projektbericht (LfU 2017a) beschrie-
benen Berechnungen verwendet wurde. Als Eingabedaten fiir Umgebungstemperatur, Globalstrah-
lung, Schneehodhe, etc. dienen wieder die vom DWD verdffentlichten Messdaten fir die Zugspitze
(DWD 2021). Abb. 9 zeigt den Verlauf der Umgebungstemperaturen 2013 bis 2019 mit den gleiten-
den Mittelwerten der jeweils vergangenen 365 Tage.

; Hl i I
_;0 WMW'M ywrl HMWWI

Umgebungstemperatur [°C]

'20 ) ' 1 | |' ! 1
-25
14, 17. 110, 14, 17. 110, 14, 17. 1.10. 14, 17. 110, 14, 17. 110, 14, 17. 110, 14, 17. 110,
1.1, 2013 1.1, 2014 1.1, 2015 1.1, 2016 1.1, 2017 1.1, 2018 1.1, 2019
— Umgebungstemperatur — gl. Mittelwert

Abb. 9: Gemessene Umgebungstemperaturen 2013 - 2019 mit gleitenden Mittelwerten (365 Tage)

Der Verlauf der Schneehdhen im Betrachtungszeitraum geht aus Abb. 10 hervor, deutlich erkenn-
bar ist das Maximum im ersten Halbjahr 2019, das die ,Schneekatastrophe” in der Region zu An-
fang des Jahres 2019 widerspiegelt.

Schneehdhe [m]

14. 1.7. 1.10. 14. 17, 1.10. 14. 1.7, 1.10. 14. 17, 1.10. 14. 17, 1.10. 14. 17, 1.10. 14, 1.7. 1.10.
1.1, 2013 1.1 2014 1.1, 2015 1.1 2016 1.1 2017 1.1, 2018 1.1 2019

Abb. 10: Gemessene Schneehdhen auf der Zugspitze 2013 bis 2019
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Die Messwerte der Gesteinstemperaturen in 0,5m Entfernung von der sidlichen Oberflache (Abb.
11) zeigen ab Winter 2015/16 deutlich verminderte Schwankungen im Winterhalbjahr, was sich al-
lerdings nicht in den Berechnungen niederschlagt (Linie ,Rechnung A®). Es ist anzunehmen, dass
die Veranderung durch den Schutzbau (siehe Abb. 5) am slidlichen Ende des Bohrlochs hervorge-
rufen wird, hinter dem sich in der kalten Jahreszeit eine stabile ddmmende Schneeschicht bildet.
Im Rechenmodell wird dies durch eine alternative Schneemodellierung berlcksichtigt: anstatt re-
lativ schneller Abschmelzungen bei gemessenen Verringerungen der Schneehéhe wird von einer
langanhaltenden Dammwirkung durch Schnee von November bis April ausgegangen. Die entspre-
chenden Rechenergebnisse (Linie ,Rechnung B*) zeigen eine verbesserte Ubereinstimmung mit
den Messwerten im Winterhalbjahr.
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Abb. 11: Mess- und Rechenergebnisse der Gesteinstemperaturen in 0,5m Entfernung vom sudlichen Bohran-
satzpunkt
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Abb. 12: Mess- und Rechenergebnisse der Gesteinstemperaturen in 23,65 / 23,5 m Entfernung vom siidlichen
Bohransatzpunkt
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Angesichts der in Kapitel 2 beschriebenen Definition des Klimaindikators fir das Schwinden des Per-
mafrosts als ,Jahres-Maximum der Tagesmitteltemperaturen im Permafrostbereich in 23,65 m Distanz
von der Sudwand des Zugspitzgipfels® werden die entsprechenden Messwerte mit den relevanten
Rechenergebnissen in 23,50 m Entfernung verglichen. Es zeigt sich eine etwas bessere Ubereinstim-
mung der Rechenwerte mit angepasstem Schneemodell (Rechnung B) mit den Messergebnissen bei
insgesamt geringen Unterschieden zwischen den Ergebnissen der beiden Rechnungen.

Die in Tab. 4 wiedergegebenen Mess- und Rechenergebnisse fir den Klimaindikator zeigen einen
deutlichen Aufwartstrend bei diesen Gesteinstemperaturen, allerdings liegen sie immer noch klar un-
ter dem Gefrierpunkt. Die Differenzen zwischen Mess- und Rechenwerten liegen bei maximal 0,06 K
und damit im Bereich der Messgenauigkeit.

Tab. 4: Mess- und Rechenergebnisse der Jahresmaxima der Gesteinstemperaturen in 23,65/ 23,5m
Entfernung vom stidlichen Bohransatzpunkt, Angaben in °C.

Jahr Messung Rechnung A (ohne Vorbau) Rechnung B (mit Vorbau)
2013 -1,04 -0,98 -0,98
2014 -0,99 -1,04 -1,04
2015 -0,90 -0,96 —-0,96
2016 -0,86 -0,87 -0,88
2017 -0,82 -0,84 -0,84
2018 -0,80 -0,86 -0,81
2019 -0,78 -0,83 -0,76
0
=g
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S
= 2
=1
©
g n
€ 3 [ |
C T — .
................................................. .
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—o— 23,65m Messung e Lineary =0,044x -1,073 e Linear y = 0,050x - 3,537
(23,5m Rechnung B) (Umgebung Jahresmittelwert)

Abb. 13: Mess- und Rechenergebnisse der Jahresmaxima der Gesteinstemperaturen in 23,65 / 23,5 m Ent-
fernung vom sldlichen Bohransatzpunkt sowie Jahresmittelwerte der Umgebungstemperaturen mit
Trendlinien
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Die grafische Darstellung (Abb. 13) verdeutlicht die verringerte Differenz zwischen Mess- und Re-
chenwerten in den Jahren 2018 und 2019 durch die Anpassung des Schneemodells (Rechnung B).
Die Jahresmittelwerte der Umgebungstemperaturen zeigen in der Trendlinie eine leichte Aufwarts-
tendenz, ihre Steigung ist etwas hoher als die Steigung der Trendlinie des Klimaindikators (in Abb.
13 am Beispiel der Ergebnisse von Rechnung B dargestellt). Dabei ist allerdings zu beachten, dass
sich die Steigung der Trendlinie der Jahresmittelwerte der Umgebungstemperaturen in dem relativ
kurzen Betrachtungszeitraum verandert, wenn ein vom Kalenderjahr abweichender Jahreszeitraum
fur die Mittelwertberechnung gewahlt wird.

Wie in LfU (2017a) beschrieben, wird der Permafrost voraussichtlich in etwa 30 m Entfernung von
der Sudseite am langsten erhalten bleiben. Dies kann durch die Betrachtung der berechneten Jah-
resmaxima der Gesteinstemperaturen entlang der Bohrachse (fur 2019 siehe Abb. 14) untermauert
werden, die niedrigsten Werte treten demnach bei etwa 31 m Entfernung von der Sudseite auf.

Gesteinstemperatur [°C]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Bohrlochtiefe ab Stidseite [m]

Abb. 14: Berechnete maximale Temperaturwerte Uber die Bohrlochtiefe fur das Jahr 2019

Die relevante Temperaturmessstelle in diesem Bereich befindet sich in 31,15 m Entfernung von der
Sudseite. Fur die weiteren Untersuchungen zur Rickbildung des Permafrosts werden daher die
betreffenden Messwerte und die entsprechenden Rechenwerte bei 31,0 m herangezogen. Abb. 15
zeigt den Aufwartstrend der Gesteinstemperaturen im Betrachtungszeitraum und den nur geringen
Einfluss des gewéhlten Schneemodells auf die Rechenergebnisse an dieser Stelle. Uber den ge-
samten betrachteten Zeitraum liegen die Temperaturen hier deutlich unter dem Gefrierpunkt.
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Gesteinstemperatur [°C]
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Abb. 15: Mess- und Rechenergebnisse der Gesteinstemperaturen in 31,15/ 31,00 m Entfernung vom stdlichen
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5 Modellrechnungen 1971 bis 2100

Die Berechnungen der Gesteinstemperaturen bis zum Jahr 2100 erfolgen auf Basis der in Kapitel 3
vorgestellten Realisationen der Umgebungstemperaturen, bereitgestellt als Tagesmittelwerte. Als wei-
tere Eingabedaten wie z. B. Globalstrahlung und Schneehéhen werden wieder - wie in den entspre-
chenden Berechnungen fir LfU (2017a) - durchgehend die relevanten DWD-Messdaten fir das Jahr
2015 verwendet. Zudem kommt das urspriingliche Schneemodell zur Anwendung, der derzeit vorhan-
dene Schutzbau an der Sudseite wird in der langfristigen Betrachtung also nicht berticksichtigt.

Alle Rechenlaufe starten zu Beginn des Jahres 1955 auf der Grundlage des in LfU (2017a) berech-
neten Profils der Gesteinstemperaturen zu diesem Zeitpunkt. Verwendet werden die Rechenergeb-
nisse ab Anfang 1971, da der Einfluss der Starttemperaturen nach 15 Jahren nicht mehr von Be-
deutung ist (wie in LfU (2017a) gezeigt).

Gemal den Darstellungen in Kapitel 4 konzentriert sich die Analyse auf die berechneten Gesteins-
temperaturen in 23,5 m und 31,0 m Entfernung von der Sudseite des Zugspitzgipfels. Die entspre-
chenden Rechenergebnisse werden fur alle 13 Realisationen in Bezug zu den gleitenden Mittelwer-
ten der Umgebungstemperatur gesetzt (Mittelwerte der zurlickliegenden 365 Tage). Abb. 16 zeigt
die Verlaufe flr die Realisation HG2_RCP85_00, einer Realisation mit besonders starkem Tempe-
raturanstieg. Deutlich erkennbar folgen die Gesteinstemperaturen starken Verdnderungen der ge-
mittelten Umgebungstemperaturen. Die Gesteinstemperaturen in 31,0 m Entfernung von der Sud-
seite erreichen die Nullgradgrenze im vorliegenden Fall erstmals in den Vierzigerjahren, womit das
Ende der Permafrostperiode erreicht ware.

Temperatur [°C]
S LA DN S o =N W

1971 1981 1991 2001 20m 2021 2031 2041 2051 2061 207 2081 2091 2101

Gestein 23,5m — Gestein 31m gl. Mittelwert Umgebungstemperatur

Abb. 16: Berechnete Gesteinstemperaturen in 23,5m und 31,0 m Entfernung von der Stidseite sowie gleitende
Mittelwerte der Umgebungstemperatur (HG2_RCP85_00)

In Anlage 2 sind die entsprechenden Diagramme fir die zwoIf weiteren Realisationen beigefugt.

Die als Klimaindikator definierten Jahresmaxima der Gesteinstemperatur in 23,5 m Entfernung von
der Sudseite zeigen fiir alle Realisationen RCP8.5 einen klaren Aufwartstrend im Zeitraum 1971 bis
2100. Abb. 17 macht deutlich, dass die Werte zum Ende des Zeitraums klar tber der Nullgradgren-
ze liegen.
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ab 1971 23,5m Maximalwerte
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- CMb5_rcp85_77 - CMb5_rcp85_88 - ECE_RCP85_88 - MI_RCP85_55

Abb. 17: Jahresmaxima der Gesteinstemperaturen (23,5 m Entfernung vom slidlichen Bohransatzpunkt,
RCP8.5)

Fir die Realisationen RCP2.6 ergeben sich nach steigenden Gesteinstemperaturen bis Anfang der
50er-Jahre annahernd gleichbleibende Temperaturniveaus in 23,5 m Entfernung von der Sidseite.
In keinem Fall erreichen die Maximaltemperaturen bis 2100 die Nullgradgrenze (Abb. 18).
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- MPI_RCP26_00 - MPI_RCP26_11 - MPI_RCP26_55 MPI_RCP26_88

Abb. 18: Jahresmaxima der Gesteinstemperaturen (23,5 m Entfernung vom sudlichen Bohransatzpunkt,
RCP2.6)
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Zur Beurteilung der Entwicklung des Permafrosts in der Zugspitze dient, wie bereits beschrieben,
der berechnete Verlauf der Gesteinstemperaturen in 31 m Entfernung von der Siidseite. Vom Ende
des Permafrostes ist auszugehen, wenn die jahrlichen Maximaltemperaturen ber 0 °C ansteigen.
Abb. 19 zeigt, dass dies je nach Realisation RCP8.5 zwischen den Dreildiger- und Siebzigerjahren
dieses Jahrhunderts eintreten wirde. Dabei ist zu beachten, dass die von 2013 bis 2019 gemesse-
nen Gesteinstemperaturen etwa im Mittelfeld der Temperaturen liegen, wie sie auf Basis der Reali-
sationen berechnet wurden.

ab 2013 31,0m Maximalwerte

1 7

P
MW%%W

2013 2023 2033 2043 2053 2063 2073 2083 2093 2101

4 84

Gesteinstemperatur [°C]
EN o

-~ HG2_RCP85_00 - HG2_RCP85_11 - MP1_rcp85_00 MP1_rcp85_44 -~ CA2_RCP85_77

~ CM5_rcp85_77 = CM5_rcp85_88  —— ECE_RCP85_88 - MI_RCP85_55  —- Messung

Abb. 19: Jahresmaxima der Gesteinstemperaturen (31,0 m Entfernung vom sudlichen Bohransatzpunkt,
RCP8.5)

Die entsprechende Betrachtung fir die Realisationen RCP2.6 zeigt in diesen Fallen kein Auftauen
des Permafrostes bis zum Jahr 2100. Allerdings ist auch hier der Vergleich mit den Temperatur-

messwerten zu beachten: sie liegen im Messzeitraum Uber den auf Basis der Realisationen berech-
neten Temperaturen.
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ab 2013 31,0m Maximalwerte
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Abb. 20: Jahresmaxima der Gesteinstemperaturen (31,0 m Entfernung vom sudlichen Bohransatzpunkt,
RCP2.6)

Im Folgenden werden die Temperaturentwicklungen in den in Kapitel 3 vorgestellten 30-Jahres-
Zukunftszeitraumen 2021-2050 (nZ - nahe Zukunft), 2041-2070 (mZ - mittlere Zukunft) und 2071-
2100 (fZ - ferne Zukunft) sowie im Referenzzeitraum 1971-2000 analysiert. In Tab. 5 sind die Mit-
telwerte der Umgebungs- und Gesteinstemperaturen (23,5 m) fir die drei Zeitrdume und die einzel-
nen Realisationen aufgelistet. Auch hier wird die Erwarmung insbesondere bei den Realisationen
RCP8.5 deutlich.

Tab. 5: 30-Jahres-Mittelwerte von Umgebungs- und Gesteinstemperaturen (23,5 m Entfernung vom stdli-
chen Bohransatzpunkt), alle Angaben in [°C].

Kiirzel Globalmodell, 1971-2000 2021-2050 2041-2070 2071-2100
Emissionsszenario und Gestein Gestein Gestein Gestein
Realisationsnummer Umgebung 23,5 m Umgebung 23,5m Umgebung 23,5m Umgebung 23,5m
HG2_RCP85_00 —-4,30 -1,36 -1,79 -0,07 -0,74 0,72 0,97 1,88
HG2_RCP85_11 —4,42 -1,35 -1,86 -0,05 -0,68 0,79 0,90 1,89
MP1_rcp85_00 —4,14 -1,42 -2,64 -0,72 -1,73 -0,08 -0,31 1,06
MP1_rcp85_44 —4,05 -1,22 -2,65 -0,48 -1,66 0,17 -0,37 1,04
CA2_RCP85_77 —4,11 -1,06 -1,90 0,04 -0,99 0,72 0,67 1,40
CM5_rcp85_77 —4,25 -1,31 -3,06 -0,81 -2,09 -0,16 -0,75 0,44
CM5_rcp85_88 —4,26 -1,36 -3,13 -0,90 -2,20 -0,32 -0,71 0,38
ECE_RCP85_88 —4,34 -1,34 -2,55 0,46 -1,62 0,18 -0,06 0,79
MI_RCP85_55 —4,40 -1,14 -1,73 0,29 -0,78 0,90 0,75 1,64
MPI_RCP26_00 —4,14 -1,64 -3,29 -1,07 -3,13 —-0,96 -3,07 -0,73
MPI_RCP26_11 —4,16 -1,60 -3,31 -1,01 -3,11 -0,91 -3,28 -0,79
MPI_RCP26_55 —4,14 -1,40 -3,33 -0,84 -3,15 -0,77 -3,13 -0,82
MPI_RCP26_88 —4,13 -1,49 -3,29 -0,86 -3,04 -0,80 -3,31 -1,16
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Die grafische Darstellung (Abb. 21) dieser Temperaturdaten mit den entsprechenden Trendlini-

en fur die Zukunftszeitraume zeigt, dass ein Anstieg der mittleren Umgebungstemperaturen im
30-Jahres-Zeitraum um 1 K zu einer Erhéhung der Gesteinstemperaturen in 23,5 m Entfernung von
der Sudseite in der GrélRenordnung von 0,65 bis 0,7 K flhrt. Die Daten fur den Referenzzeitraum
1971-2000 stltzen die Aussagekraft der Trendlinien fur die Zukunftszeitrdume.
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Abb. 21: Mittlere Gesteinstemperaturen (23,5m Entfernung vom stdlichen Bohransatzpunkt) als Funktion der
mittleren Umgebungstemperaturen Uber 30-Jahres-Zeitraume (Realisationen RCP8.5 als Punkte,
RCP2.6 als Kreise)

Im folgenden Abschnitt wird die Entwicklung der Gesteinstemperaturen entlang der Bohrachse im
Vergleich von Jahresende 2019 und Jahresende 2100 dargestellt. In 31 m Entfernung von der Sid-
seite ergeben sich am 31.12.2019 fur die Realisationen RCP8.5 Temperaturwerte im Bereich von
—2,05 bis —0,68 °C, der Messwert (bei 31,15 m) liegt bei —1,22 °C (Abb. 22). Beim Vergleich die-
ser Zahlen ist zu beachten, dass die Daten aus den Klimamodellen eigentlich iber einen gewissen
Zeitraum gemittelt betrachtet werden mussten. Davon wird hier abgewichen, da so die unmittelba-
ren Auswirkungen der einzelnen Realisationen auf die Gebirgstemperaturen zu den Betrachtungs-
zeitpunkten besser visualisiert werden kénnen. Weiterhin ist die Temperaturentwicklung des Ge-
steins immer das Ergebnis eines langerfristigen Klimageschehens, so dass die hier dargestellten
Temperaturen im Gebirge bereits das Ergebnis eines mehrjahrigen Verlaufs der jeweils zugrunde
gelegten Realisationen darstellen.
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Temperaturprofil 31.12.2019

Gesteinstemperatur [°C]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Bohrlochtiefe ab Siidseite [m]
— HG2_RCP85_00 — HG2_RCP85_11 — MP1_rcp85_00 MP1_rcp85_44
— CA2_RCP85_77 — CMb5_rcp85_77 — CMb5_rcp85_88 — ECE_RCP85_88
— MI_RCP85_55 + Messung

Abb. 22: Gemessene und berechnete Gesteinstemperaturen (RCP8.5) entlang der Bohrachse - 31.12.2019

Die entsprechende Darstellung der berechneten Gesteinstemperaturen zum Ende des Jahres 2100
weist bei 31 m keinen Permafrost mehr auf, die Werte liegen zwischen 0,49 und 2,31 °C.

Temperaturprofil 31.12.2100
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Abb. 23: Berechnete Gesteinstemperaturen (RCP8.5) entlang der Bohrachse zum 31.12.2100

Fir die Realisationen RCP2.6 ergeben sich zum Ende des Jahres 2019 berechnete Gesteinstem-
peraturen in 31 m Entfernung von der Stdseite zwischen —1,55 und —1,79 °C, sie liegen damit unter
dem relevanten Messwert von —1,22 °C.
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Temperaturprofil 31.12.2019
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Abb. 24: Gemessene und berechnete Gesteinstemperaturen (RCP2.6) entlang der Bohrachse zum 31.12.2019

Zum Ende des Jahres 2100 ergeben die Berechnungen bei 31 m Werte zwischen —1,02 und
—1,90 °C. Wie oben beschrieben, ist bei diesen Realisationen kein Auftauen des Permafrostes zu
erwarten (siehe Abb. 20).
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Abb. 25: Berechnete Gesteinstemperaturen (RCP2.6) entlang der Bohrachse zum 31.12.2100

Einen Anhaltspunkt fur die Abschatzung des Ausmalles der Permafrostzone zum Ende des Be-
trachtungszeitraumes liefert die Anzahl der Tage im Jahr 2100, an denen die berechneten Tages-
durchschnittstemperaturen im jeweiligen Wegsegment die Nullgradgrenze Ubersteigen (Abb. 26).
Je nach Realisation erstreckt sich der Permafrost tGber etwa 22 m entlang der Bohrachse fur die
héheren Umgebungstemperaturen gemall RCP2.6_00 bzw. Uber rund 29 m fur die niedrigeren Um-
gebungstemperaturen gemal RCP2.6_88. Auch hier gilt wie oben angemerkt, dass eigentlich ein
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mehrjahriges Mittel der Realisationen betrachtet werden musste, so dass die berechneten Daten
fur das Ende der Simulationslaufe zum 31.21.2100 lediglich als Hinweis auf die ermittelten Trends
zu verstehen sind.
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Abb. 26: Berechnete Anzahl der Tage im Jahr 2100 mit Gesteinstemperaturen tUber 0 °C im jeweiligen Wegseg-

32

ment entlang der Wegstrecke der Zugspitzbohrung

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2021



Schlussfolgerungen

6 Schlussfolgerungen

Trendbetrachtung der Messungen

Messungen der Temperaturentwicklung der Permafrost-Messstation Zugspitze liegen mittlerweile
Uber einen Zeitraum von Uber zehn Jahren vor. Im Zeitraum von 2011 bis 2020 ist der Jahresmit-
telwert der Umgebungstemperatur der Station Zugspitze um einen Betrag von etwa 0,3 K gestie-
gen. Dies fuhrte korrespondierend zu einem Anstieg der gemessenen Gesteinstemperaturen, der
sich exemplarisch gut anhand des Klimaindikators (jeweils hochste Temperatur im Jahr des Tem-
peraturfihlers in 23,65 m Abstand vom Siden) zeigen lasst: in den Jahren 2011 bis 2020 stieg die
Temperatur weitgehend linear von —1,14 °C auf —-0,73 °C, also um etwa 0,4 K an. Bei einer gleich-
bleibenden Fortsetzung dieses Trends wirde die 0 °C-Grenze und damit das Ende des Permafrosts
in diesem Bereich etwa in 20 Jahren, also um das Jahr 2040 eintreten. Permafrost ware dann al-
lerdings immer noch im kaltesten Bereich der Bohrung (etwa 31 m Entfernung von der Sidseite) zu
finden.

Anhand der durchgefiihrten Berechnungen zeigt sich, dass 1 K Erhéhung der mittleren Umge-
bungstemperatur der Atmosphare mittelfristig zu ungefahr 0,7 K Erhéhung der Gesteinstemperatur
als weitgehend linearem Trend fihrt, d.h. die Differenz von Umgebungs- und Gesteinstemperatur
wird bei hdheren Temperaturen immer geringer. Gut zu erkennen ist dies an den entsprechenden
Kurvenverlaufen der Abb. 16 bzw. Anhang 2, die sich mit fortschreitender Erwarmung immer mehr
aneinander annahern.

Erklarbar ist dies daraus, dass die neben der Umgebungstemperatur die Gesteinstemperaturen be-
einflussenden Faktoren, insbesondere aus dem Strahlungsantrieb (vor allem der solare Strahlungs-
input), weitgehend gleichbleiben, so dass der Beitrag des Energieinputs der Umgebungstempera-
tur auf die Gesteinstemperatur bei einem Temperaturanstieg bedeutender wird. Zusatzlich nimmt
mit zunehmender Gesteinstemperatur der Abstrahlungseffekt nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
Uberproportional zu, was tendenziell ebenfalls zu einer Angleichung der (warmeren) Gesteinstem-
peraturen gegenuber der (kiihleren) mittleren Umgebungstemperatur fihrt.

Berechnung der Projektionen

Ein Vergleich der Messungen mit den Berechnungen zeigt eine weiterhin sehr gute Ubereinstim-
mung der Modellierung mit den Messdaten; daher wird davon ausgegangen, dass die Berechnun-
gen der Entwicklungen des Permafrosts in die Zukunft bei Eintreten der Szenarien sehr gut mit der
jeweiligen Reaktion des Permafrosts auf das Klimageschehen ubereinstimmen.

Ein Vergleich der Auswirkungen der jahreszeitlich unterschiedlichen Klimadnderungssignale der
Projektionen auf die berechneten Anderungen der Gesteinstemperaturen in den verschiedenen
Bohrtiefen zeigt, dass diese im Wesentlichen von der Anderung der mittleren Jahrestemperaturen
beeinflusst werden und die jahreszeitliche Differenzierung nach Winter- und Sommerhalbjahr eine
eher geringe Rolle spielt. Dies erscheint dahingehend plausibel, als der massive Gesteinskomplex
gegenuber dem Temperaturgeschehen aufgrund der groen Pufferung stark gedampft reagiert und
damit in Bezug auf saisonale Temperaturschwankungen wenig sensitiv ist. In LfU (2017a) wurde
gezeigt, dass ein vollstandiger Temperaturausgleich fir die vorhandene Messtrecke einen Zeit-
raum von etwa 10 Jahren bendtigt. Dieser Wert gilt allerdings nur fir die untersuchte Messtrecke
in Gipfelndhe der Zugspitze und kann nicht generell auf den alpinen Permafrost Ubertragen wer-
den, da die Gesteinstiefe und damit die Lage des Permafrosts im Gebirge eine bedeutende Rolle
spielt: oberflachennaher Permafrost mag durchaus auf kurzfristigere Temperaturanderungen re-
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agieren, wohingegen bei oberflachenfernen Permafrostbereichen im Hochgebirge auch sehr lang-
fristige Temperaturanderungssignale bis hin zu Eiszeitzyklen eine Rolle spielen kénnen (Hoelzle et
al. 2001).

Hinsichtlich der beiden Realisationen des Bayernensembles zeigt sich, dass diese sich sehr gut in
den Kontext der anderen hier ausgewahlten Realisationen des WETTREG-Szenarios einfigen: das
Szenario HG2_RCP85_00 im Bereich des Maximums des Gesamtjahres-Anderungssignals liegt
auch hier am oberen Rand, wohingegen das MP1_RCP85_00 unterhalb des Medians im Vergleich
aller betrachteten Szenarien eine mittlere Position einnimmt. Somit kann davon ausgegangen wer-
den, dass sich die Ergebnisse des Bayernensembles, wenn man es analog als Modellierungs-
grundlage nutzen kdnnte, gegeniber denen des WETTREG-Ensembles nicht stark unterscheiden
durften. Dies ist wichtig, um die hier vorwiegend mit den Temperaturverldufen des WETTREG-Sze-
narios erzielten Ergebnisse in den Kontext der bayerischen Klimaprojektionsensembles (LfU 2020)
stellen zu kdénnen.

Resiimee

Die WETTREG2013-Realisationen zeigen fur das Szenario ohne Klimaschutz ein Ende des Per-
mafrosts im Zeitfenster von — je nach Realisation — ungefahr 2040 bis 2080 an. Dies bestatigt

die in LfU (2017a) anhand einer einzigen exemplarisch gerechneten Realisation aus dem WETT-
REG2010-Ensemble getroffene Aussage, dass ein Verschwinden des Permafrosts in der zweiten
Halfte dieses Jahrhunderts zu erwarten sei, wobei anhand der aktuellen Modelldaten bei Eintreten
einer eher warmeren Realisation ein etwas frilheres Auftauen bereits in den vierziger Jahren dieses
Jahrhunderts ebenfalls moglich ist.

Interessant sind die Ergebnisse des RCP2.6 Szenarios, das von einer signifikanten Reduzierung
der CO,-Emissionen ausgeht. Bei der daraus projizierten Verringerung des Anstiegs der Umge-
bungstemperaturen wird kein Auftauen des Permafrosts beobachtet. Die berechnete verbleibende
Lange des Permafrosts im Bohrloch liegt hier dann bei etwa 22 bis 29 m, was etwa im Bereich der
heutigen Permafrostausdehnung liegt (rund 25 m), allerdings gegenuber 1915 (LfU 2017a) mit da-
mals etwa 35 m Permafrost einer Reduzierung um 10 m (rund 30 %) entspricht.

Zusammenfassend lasst sich schlussfolgern, dass eine Anderung der CO,—Emissionsszenarien im
vorliegenden Fall des Permafrosts an der Zugspitze einen deutlichen Einfluss hat: ohne Anderung
der CO,—Emissionen ist — wie schon in LfU (2017a) beschrieben — spatestens im Lauf der zweiten
Halfte dieses Jahrhunderts mit dem Verschwinden des Permafrosts an der Zugspitze zu rechnen,

wohingegen bei einer Reduzierung der Treibhausgasemissionen der Permafrost im etwa gleichen

Umfang wie heute erhalten bliebe.
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Anhang 1: Stationsdaten

Anhang 1: Stationsdaten

Erganzend zu den Abb. 6 bis Abb. 8 werden hier die Stationsdaten der ausgewahlten Realisationen
fur die mittlere Zukunft (2041 bis 2070) und fur die nahe Zukunft (2021 bis 2050) gezeigt.
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Abb. 27: Verteilung der Temperatur- und Niederschlagsanderungen der ausgewahlten WETTREG2013-Reali-
sationen (farbige Symbole) sowie des Bayern-Ensembles (+ / X) in der mittleren Zukunft im hydrologi-
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Abb. 28: Verteilung der Temperatur- und Niederschlagsanderungen der ausgewahlten WETTREG2013-Realisa-
tionen (farbige Symbole) in der mittleren Zukunft im hydrologischen Winterhalbjahr
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mittlere Zukunft, hydrologisches Sommerhalbjahr
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Abb. 29: Verteilung der Temperatur- und Niederschlagsanderungen der ausgewahlten WETTREG2013-Realisa-
tionen (farbige Symbole) in der mittleren Zukunft im hydrologischen Sommerhalbjahr
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Abb. 30: Verteilung der Temperatur- und Niederschlagsanderungen der ausgewahlten WETTREG2013-Realisa-
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tionen (farbige Symbole) sowie des Bayern-Ensembles (+ / X) in der nahen Zukunft im hydrologischen
Jahr
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nahe Zukunft, hydrologisches Winterhalbjahr
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Abb. 31: Verteilung der Temperatur- und Niederschlagsanderungen der ausgewahlten WETTREG2013-Realisa-
tionen (farbige Symbole) in der nahen Zukunft im hydrologischen Winterhalbjahr
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Abb. 32: Verteilung der Temperatur- und Niederschlagsanderungen der ausgewahlten WETTREG2013-Realisa-
tionen (farbige Symbole) in der nahen Zukunft im hydrologischen Sommerhalbjahr
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Anhang 2: Berechnung der unterschiedlichen Realisationen

Im Folgenden sind die Diagramme mit den berechneten Gesteinstemperaturen in 23,5 und 31,0m
Entfernung von der Siidseite des Zugspitzgipfels und den gleitenden Mittelwerten der Umgebungs-
temperaturen flr den Zeitraum von 1971 bis 2100 erganzend zu Abb. 16 fur die restlichen zwolf
hier betrachteten Realisationen dargestellt. Die Diagramme sind nach der Reihenfolge der in Tab. 3
beschriebenen Realisationen sortiert.

1971 1981 1991 2001 20M1 2021 2031 2041 2051 2061 207 2081 2091 2101

Temperatur [°C]
-JI> w N

'
(3,1

Gestein 23,6m — Gestein 31m — gl. Mittelwert Umgebungstemperatur

Abb. 33: Berechnete Gesteinstemperaturen in 23,5 und 31,0 m Entfernung von der Siidseite sowie gleitende
Mittelwerte der Umgebungstemperatur (MP1_rcp85_00)
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Gestein 23,5m — Gestein 31m — gl. Mittelwert Umgebungstemperatur

Abb. 34: Berechnete Gesteinstemperaturen in 23,5 und 31,0 m Entfernung von der Siidseite sowie gleitende
Mittelwerte der Umgebungstemperatur (CM5_rcp85_77)
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Abb. 35: Berechnete Gesteinstemperaturen in 23,5 und 31,0 m Entfernung von der Siidseite sowie gleitende
Mittelwerte der Umgebungstemperatur (MP1_rcp85_44)
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Abb. 36: Berechnete Gesteinstemperaturen in 23,5 und 31,0 m Entfernung von der Siidseite sowie gleitende
Mittelwerte der Umgebungstemperatur (HG2_RCP85_11)
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Abb. 37: Berechnete Gesteinstemperaturen in 23,5 und 31,0 m Entfernung von der Siidseite sowie gleitende
Mittelwerte der Umgebungstemperatur (CM5_rcp85_88)
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Abb. 38: Berechnete Gesteinstemperaturen in 23,5 und 31,0 m Entfernung von der Siidseite sowie gleitende
Mittelwerte der Umgebungstemperatur (MI_RCP85_55)
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Abb. 39: Berechnete Gesteinstemperaturen in 23,5 und 31,0 m Entfernung von der Siidseite sowie gleitende
Mittelwerte der Umgebungstemperatur (CA2_RCP85_77)
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Abb. 40: Berechnete Gesteinstemperaturen in 23,5 und 31,0 m Entfernung von der Siidseite sowie gleitende
Mittelwerte der Umgebungstemperatur (ECE_RCP85_88)
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Abb. 41: Berechnete Gesteinstemperaturen in 23,5 und 31,0 m Entfernung von der Siidseite sowie gleitende
Mittelwerte der Umgebungstemperatur (MPI_RCP26_88)
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Abb. 42: Berechnete Gesteinstemperaturen in 23,5 und 31,0 m Entfernung von der Siidseite sowie gleitende
Mittelwerte der Umgebungstemperatur (MPI_RCP26_11)
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Abb. 43: Berechnete Gesteinstemperaturen in 23,5 und 31,0 m Entfernung von der Slidseite sowie gleitende
Mittelwerte der Umgebungstemperatur (MPI_RCP26_00)
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Abb. 44: Berechnete Gesteinstemperaturen in 23,5 und 31,0 m Entfernung von der Siidseite sowie gleitende
Mittelwerte der Umgebungstemperatur (MPI_RCP26_55)
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Kurzfassung

Kurzfassung

Im vorliegenden Beitrag sind typische Bodenprofile im Wettersteingebirge beschrieben:
Humusbdden (O/C-Bdden), Rendzina-Bdden (A/C-Bbdden) und Terrae fuscae (A/T/C-Bbden)
auf Karbonatgesteinen (Wettersteinkalk, Hauptdolomit), auf lockerem Blockschutt

und auf Lokalmoranen auf dem Zugspitzplatt.

Die Bodenprofile wurden im Zuge der Geologischen Landesaufnahme in Bayern in den Jahren

1983, 1989 und 1991 aufgenommen, darunter verschiedene Alpine Humusbdden:
,Boden des Jahres 2018

Abstract

Typical soil profiles from the Wettersteingebirge are described. These are Histosols, Leptosols,
and cambisols on carbonate rocks (limestone, dolomite), on loose blocky scree and on local
moraines on the Zugspitzplatt.

The soil profiles were recorded in the course of the Geological Survey in Bavaria during the years
1983, 1989 and 1991, including various “Alpine humus soils” being ,Soil of the year in 2018*.
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Einleitung

1 Einleitung

In Verbindung mit geologischen Aufnahmen auf den Kartenblattern 1: 25 000, Nr. 8532/8632
Garmisch-Partenkirchen und Nr. 8531/8631 Zugspitze wurden in den Jahren 1983, 1989 und 1991
spezielle bodenkundliche Untersuchungen durchgefiihrt, die Mehrzahl gemeinsam 1983 mit

F. Sperber und einige 1991 mit Dr. W. Grottenthaler. Eine Auswahl reprasentativer Profile von
Bdden im Wettersteingebirge ist nachstehend beschrieben und mit Bodenanalysen erganzt.

Bestimmend fur ihre Verbreitung und Ausbildung sind zahlreiche Faktoren wie Hohenstufe, Relief,
Lokalklima, Exposition und Pflanzendecke. Ein wechselnder Gesteinsuntergrund erklart die groRe
Vielfalt auf engstem Raum. Lange Kaltphasen und eine kurze Vegetationszeit in den Hochlagen
bedingen eine nur geringe biologische Aktivitat: Dies bedeutet einen geringen Umbau von Pflan-
zenresten in Humus und anorganische Stoffe und eine nur sehr geringe Bodenbildung.

Die hier beschriebenen Gebirgsbdden gehdren der montanen Hoéhenstufe um 800 m . NN,
der subalpinen Stufe um 1200 m . NN sowie der subnivalen Region Uber 2.000 m . NN an.

Im Einzelnen ausgewahlt sind Boéden der postglazialen Lokalmoranen auf dem Zugspitzplatt (vgl.
Abb. 1), auf Kalkgesteins-Blockschutt im Bergsturzgebiet Eibsee, auf Dolomit-Hangschutt von
der Nordflanke des Kramer-Massivs sowie auf Alpinem Muschelkalk im Bereich des Wamberger
Hohenrlckens.

Abb. 1: Blick auf das Zugspitzplatt.
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2 Ausgewahlte Bodenprofile

Typische Vertreter der Gebirgsbdden in der montanen bis subalpinen Héhenregion (bis circa
2.000 m U. NN) bilden Felshumusbdden auf Karbonatgestein (vgl. Profil 1 sowie Abb. 2). Gleicher-
malien weit verbreitet sind (Skelett-) Humusbéden auf lockerem Gesteinsschutt aus Hauptdolomit
und aus Wettersteinkalk (z. B. Abb. 3). Der Typus ,Alpiner Felshumusboden® wurde vom ,Bundes-
verband Boden® und von der ,Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft* als ,Boden des Jahres
2018“ ausgewahlt (Abb. 2; Traidl et al. 2018).

Rendzina-Bdden bilden die wichtigsten Vertreter der Gebirgsbdden in der subalpinen und sub-
nivalen Region (liber 2.000 m 4. NN) auf dem Zugspitzplatt (Abb. 1) auf dem Lockermaterial der Lo-
kalmoranen, stellenweise mit Rasenpolster und mit + geringer Humusbildung (Profile 2, 3 und 4).

Abb. 2: Alpiner Felshumusboden — Abb. 3: Skeletthumusboden mit Wettersteinkalk
,Boden des Jahres 2018“. (Mischung aus Humus und Kalkstein).
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Ausgewahlte Bodenprofile

Ein typisches Beispiel einer Terra fusca zeigt Profil 10 mit einem Kalkstein-Braunlehm aus Alpinem
Muschelkalk (Abb. 4).

In Gesteinskliften im Wettersteinkalk und im Hauptdolomit bildet sich Boden in situ und kolluvial
(Abb. 5).

Abb. 4: Terra fusca durch intensive Kalkstein- Abb. 5: Bodenbildung auf engstem Raum in Ge-
Verwitterung entstanden. steinskluften.
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3 Aolische Beeinflussung der Béden

In den Boden auf dem Zugspitzplatt ist vielfach ein deutlich erkennbarer Gehalt an allochthonen
Leicht- und Schwermineralen nachweisbar (siehe Profile 3, 4 und 6). Kifmann (2002/03, 2008) be-
schreibt aus den Noérdlichen Kalkalpen, darunter vom Zugspitzplatt, ,silikatischen Feinstaub®, der
neben den Leichtmineralen Glimmer, Quarz und Feldspat die Schwerminerale Granat, Hornblende
und Epidot enthalt, welche auf eine Herkunft aus den Zentralalpen hinweisen. Quarzminerale las-
sen auf einen Feinstaubtransport aus der Sahara schlieRen.

Auffallend hoch ist der dolische Anteil an Glimmer- und Quarzmineralen in einem bei der Knorr-Hlitte
des DAV (2051 m u. NN) aufgenommenen Bodenprofil mit einer Lockerbraunerde (Profil 6; Abb. 6).

Abb. 6: Lockerbraunerde aus lossahnlichem Fein-
staub Uber Lokalmoréane (vgl. Profil Nr. 6).

Bemerkenswert ist eine von Gruger & Jerz (2010) vom Hochkarstgebiet Zugspitzplatt in 2.290 m 4. NN
beschriebene Doline, die bis in 1 m Tiefe mit humosem Kolluvium plombiert ist. Sie enthalt ein I0ss-
ahnliches, glimmer- und quarzfiihrendes Feinsediment — eingeschwemmt aus dem nachsten Umfeld
— sowie einen durch Windtransport eingetragenen Feinstaubanteil an Pollen und Sporen. Eine ASM-
Datierung von Pollen in einer Bodenprobe aus 69-72 cm Tiefe ergab mit 7415 + 30 Jahre BP ein bis
ins frihe Atlantikum reichendes Alter.
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4 Profilbeschreibungen und Analysenwerte

Profil 1

TK 25 Nr. 8532 Garmisch-Partenkirchen

E 32 659.080:N 5.253.820

Am Schachen (beim Pavillon), 1.865m . NN
Latschenkiefern auf Wettersteinkalk

Tab. 1: Felshumusboden (vgl. Abb. 2)

2 cm | Nadelstreu

15 cm | Streuzersatz, Wurzelfilz

braunlichschwarzer (10 YR 2/1) Feinhumus,
(feinhumusreicher Moder), karbonatfrei

0—-100 cm | hellgrauer (10 YR 7/3) Kalkstein (Wettersteinkalk, Alpine Trias)

5cm

pH (CaCl,) Org. Substanz % C/N Verhaltnis

Profil 2

TK 25 Nr. 8531 Zugspitze

E 32 649.760:N 5.252.300

Zugspitzplatt, 2.440 m . NN

Moranenwall, neuzeitlich 1.820-1.850

Veg.: Carex sp., Cerastium arvense, Saxifraga sp., Deckungsgrad < 50 %

Tab. 2: Rendzina aus Lokalmorane auf Wettersteinkalk

clCv+Ah 0-10 cm dunkelgrauer (10 YR 4/1), humoser, sandiger Kalkgrus

hellgrauer (10 YR 7/1), steinig-blockiger, sandiger Kalkgrus,

I _ +
clCv 1055 em™ | oy elettanteil 75-90 Vol.%

Karbonatgehalt %
clCv+Ah

clCv
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Profil 3

TK Nr. 8531 Zugspitze

E 32 650.130:N 5.252.220

Zugspitzplatt, 2.320m . NN

Moranenwall, Lébben-Kaltphase, 3.400-3.100 BP
lickige Seggenrasen-Polster

Tab. 3: Rendzina aus Lokalmorane auf Wettersteinkalk

grauschwarzer (7,5 YR 1,7/1), stark humoser,

Ah+clC —
O 0-10 cm glimmerhaltiger (dolischer Eintrag), stark sandiger Kalkgrus

Ah+cxCv 10-30 cm | dunkelgrauer (10 YR 3/2), maRig humoser, sandiger Kalkgrus

gelblich-hellgrauer (10 YR 6/3), steinig-blockiger,

C - +
240 30-60 cm sandiger Kalkgrus, Skelettanteil > 75Vol.%

Karbonatgehalt % Org. Substanz % C/N Verhaltnis
Ah+clCv

Ah+cxCv

cxCv

Profil 4

TK 25 Nr. 8532 Garmisch-Partenkirchen

E 32 651.280:N 5.252.290

Zugspitzplatt, 2.075m 0. NN (nahe Knorrhitte),
Lokalmorane, Brunntalstand, um 9.000 BP
Alpiner Polsterrasen, Moosfarne (Selaginella)

Tab. 4: Braunerde — Rendzina auf Lokalmoréne

Oh 7 cm | Feinhumus, karbonatfrei, glimmerreich (&olischer Eintrag)

dunkelgraubrauner (10 YR 3/4), humusreicher, schluff-sandiger

| Ah —
ciCvE 0-5cm Kalkgrus

rétlichhellbrauner (5 YR 6/4), schwach schluffiger, sandiger Kalk-
5-15 cm | grus mit hellgrauen Steinen und Blocken aus Wettersteinkalk,
Skelettanteil > 75 vol. %

gelblichgrauer (10 YR 6/3), sandiger Kalkgrus mit hellgrauen

15-50 cm Steinen und Blécken (Wettersteinkalk) Skelettanteil > 75 Vol. %

Schluff %

pH (CaCl,) Karbonatgehalt %
Oh

clCv+Ah

Bv-cCv
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Profil 5

TK 25 Nr. 8532 Garmisch-Partenkirchen

E 32 650.660: N 5.258.990; 875 m . NN
Bergsturzgebiet Eibsee, Larchwald westlich Grainau
Mischwald (Fichte, Buche, einzelne Larchen)

Tab. 5: Tangelrendzina

1 cm | Laub- und Nadelstreu

2 cm | Streuzersatz, Wurzelfilz

3 cm | braunschwarzer (10 YR 2/2) Feinhumus, tzersetzt, karbonatfrei

4 com braunlichschwarzer (10 YR 2/1) Feinhumus, starker zersetzt,

karbonatfrei
braunlichgrauer (10 YR 5/4), humoser, grusiger, sandiger Schluff,
clCv+Ah 0-20 cm | mit hellgrauen Steinen aus Wettersteinkalk durchsetzt,
Skelettanteil 50-75 Vol.%
clCn 20-100 cm™ | Blockschutt, grob, (Wettersteinkalk), Skelettanteil 75—-90 Vol.%

Karbonatgehalt % Org. Substanz % C/N Verhaltnis
L
Of

Oh

Ovh

clCv+Ah

Profil 6
TK 25 Nr. 8532 Garmisch-Partenkirchen

E 32 651.690:N 5.252.610
Zugspitzplatt, 2.065 m . NN, sidwestlich Knorr-Hutte

Tab. 6: Braunerde (Lockerbraunerde) aus I6ssahnlichem Feinstaub tber Lokalmorane (vgl. Abb. 6)

05 cm dunkelbraungrauer, humoser, feinsandiger Schluff,
schwach podsoliert; locker, mit Glimmer- und Quarz-Mineralen
graubrauner (ockerfarbener), schwach humoser,
5-25 cm . . . .

feinsandiger Schluff, glimmerreich

25-97 om grau.gelbbraun.er, tomger Schluff, glimmerfihrend,
Residualton mit Kalksplitter

27-40 om* gelblichgrauer Kalksteingrus mit Blocken (Wettersteinkalk),
Skelettanteil > 75 Vol.%
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Profil 7

TK 25 Nr. 8532 Garmisch-Partenkirchen

E 32 651.310:N 5.252.310

Zugspitzplatt, 2.070 m 4. NN (nahe Knorrhdtte)
Lokalmorane, Brunntalstand, um 9.000 BP;

Alpiner Polsterrasen

Tab. 7: Moderrendzina, verbraunt auf Gletscherschutt (vgl. Abb. 7)

7 (10) cm | grauschwarzer, feinhumusreicher Moder
braunlichgraugelber, karbonatreicher, schwach humoser,
eAh+cxCy 0-15 cm san'dlger, S(ihwach schluffiger f(a'lkgrus unld Steine, obgrselts mit
tonigen Belagen, Spuren von &olischem Eintrag aus Glimmer und
Quarz
15-50 om* graugelber, karbonatreicher, schwach sandiger Grus,

Steine und Blocke aus Wettersteinkalk

56

Abb. 7: Moderrendzina auf grobem Gletscherschutt
aus Wettersteinkalk; vgl. Profil Nr. 7;
Zugspitzplatt circa 2.070 m 4. NN, nahe
Knorr-Hutte
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Profil 8
TK 25 Nr. 8532 Garmisch-Partenkirchen

E 32 653.200:N 5.261.650
Kramer-Sidseite, Hangschutt; 815 m . NN

Tab. 8: Mullrendzina

1cm | Nadelstreu

2 cm | Streuzersatz, Wurzelreste

braunlichdunkelgrauer (10 YR 4/5), karbonatreicher, humoser,

0-6 cm stark steiniger, grusiger, lehmiger Schluff, mit Dolomitgrus

braunlichgrauer (10 YR 6/4), karbonatreicher, humoser, stark stei-

6-11cm niger, grusiger, lehmiger Schiuff, mit Dolomitgrus und -schutt

11-50 cm™ | gelblichgrauer (10 YR 7/4), grusiger Dolomitschutt

pH
(CaCly)

C/N
Verhaltnis

Karbonat-
gehalt %

Org. Sub-

Ton % Schluff % Sand stanz %

Profil 9

TK 25 Nr. 8532 Garmisch-Partenkirchen

E 32 655.090:N 5.261.890; 795m i. NN

Garmisch WNW, westlich Almhiitte,

forstliche Versuchsflache (Fichte, einzelne Kiefern)

Tab. 9: Moderrendzina

Of 7 cm | Streuzersatz und Wurzelfilz

Oh 5cm | Rohhumus

grauschwarzer (7,5 YR 2/1), feinhumusreicher,

Ah —
0—4 cm karbonathaltiger, lehmiger Schiuff

schwarzgrauer (7,5 YR 4/2) sehr stark humoser,
karbonatreicher, stark steiniger, lehmiger Schluff

clCv 14-50 cm® | hellgelblichgrauer (10 YR 7/3), Dolomitschutt aus Hauptdolomit

Ah+cICv 4-4 cm
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C/N
Verhaltnis

pH
(CaCly)

Karbonat-
gehalt %

Org. Sub-

Ton % Schluff % stanz %

Of
Oh
Ah

Ah+clCv
clCv

Profil 10
TK 25 Nr. 8532 Garmisch-Partenkirchen

E 32 663.010:N 5.259.890
Wamberg; 1.220 m t. NN; Mischwald (Tanne, Buche)

Tab. 10: Braunerde-Terra fusca (Kalkstein-Braunlehm, vgl. Abb. 4)

1 cm | Laub- und Nadelstreu

dunkelgraubrauner (10 YR 3/4), stark humoser, schluffiger,

0-13 cm toniger Lehm

30-40 cm | gelblichbrauner (10 YR 5/6), toniger Lehm

graubrauner (10 YR 6/4), lehmiger Ton, dicht,
darin einzelne Kalksteine

40-60 cm

gelbgrauer (10 YR 7/4), karbonatreicher, steiniger,

60-70 cm lehmiger Schiuff (Alpiner Muschelkalk)

C/N
Verhaltnis

Org.

Sand Substanz %

Ton % Schluff % pH (CaCly,)
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