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Der Beitrag basiert auf einem vom Autor freigegebenen gekirzten Mitschnitt seines Vortrags vom 25. Marz
2025 in der Bayerischen Akademie der Wissenschaften.

Einfiihrung

Permafrost ist per Definition Untergrund, der Giber
mindestens zwei aufeinander folgende Jahre
unter 0°C bleibt. In den Alpen kommt zum einen
Eis vor, das unter der Oberflache in Hohen ab
2500 bis 2600 m im Schutt gebunden ist, oft mit
bedeutenden Volumenanteilen von 30-40 % und
héher. Zum anderen sind Felsen selbst ebenfalls
gekliftet; an der Zugspitze besteht der Fels zu
etwa 3-4 % aus eisgefllten Hohlrdumen. Dieser
Beitrag wird sich vor allem mit dem Permafrost
im Fels befassen.

Wie die Gletscher veréndert sich auch die
Kryosphére im Inneren derzeit rapide. Die durch
das Abschmelzen der Gletscher freiwerdenden
Bergflanken liegen auf einer Hohe, in der sich z. T.
noch neuer Permafrost bilden kann. Gleichzeitig
bilden sich in einem Einzugsbereich unterhalb von
Felsen auch neue Seen in von der Vergletsche-
rung freigegebenen Vertiefungen, die potenziell
von Felsstirzen aus dem Permafrostbereich
bedroht werden. Uber Permafrost wird vor allem
aufgrund spektakulérer GrofRereignisse gespro-
chen wie den Bergsturz am Piz Cengalo im August
2017, bei dem 3 Mio. m® Fels ins Tal gestlirzt

und acht Menschen gestorben sind (Walter et
al. 2020). Zu den weniger medial verarbeiteten
Ereignissen gehort z.B. der Bergsturz am Kolka-
Karmadon 2002 im russischen Kaukasus mit ca.
50 Mio. m? Gestein und einer massiven Aufnahme
von Gletschereis, bei dem 140 Menschen uns
Leben kamen (Huggel et al. 2005).

An der Zugspitze (2962 m NN) beginnt der
heutige Permafrost auf der Nordseite ab etwa
2800 m, wo er z.B. im Kammstollen und durch ein
Bohrloch am Gipfel seit 2007 gemessen werden
kann. Es gibt jedoch auch im Inneren der Zug-
spitze 300 m unter dem Gipfel Permafrost, der
nur stark verzogert auf die heutige Erwarmung
reagiert. Auch das Matterhorn, an dem dieses
thermische Phanomen berechnet worden ist,
ist im Inneren noch ca. 1-2°C kalter, als heutige
Gleichgewichtsbedingungen zeigen wirden.
Dieser transiente, d.h. aus der Vergangenheit
kommende Kalteeinfluss stammt aus der letzten
Eiszeit; das Matterhorn ist seitdem noch nicht
vollig durchgewarmt. Dies bedeutet wiederum,
dass sich an der Oberflache der Berge die Per-
mafrostphdnomene schneller verandern als im
Inneren und wir erhebliche transiente Effekte
berlicksichtigen mussen.
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Fels- und Bergstiirze
aus Permafrostfelsen

Vor etwa 4000 Jahren war die Zugspitze noch
Gber 3000 m hoch, wie wir aus neuen Auf-
schliissen im Eibseebergsturz wissen. Uber dem
heutigen Gipfel miissten die Raibler Schichten
beginnen, die in der Bergsturzmasse enthalten
sind (Knapp et al. 2021). Auch bei diesem 200-
300 Mio. m® groRen Bergsturz, den groften in
Deutschland, wurde diskutiert, ob er im Zusam-
menhang mit der Erwadrmung des Permafrosts
am Ende des holozénen Klimaoptimums (ca. 8000
bis 5000 Jahre vor heute) mit einer gewissen zeit-
lichen Verzogerung stand (Gude & Barsch 2005,
Jerz & von Poschinger 1995). Ob ein Bergsturz
dieser Grole tatsachlich durch die Verdanderung
von Permafrost ausgeldst werden kann und wel-
che Prozesse bei der Erwdrmung von Permafrost
zu einer Instabilitat von Bergflanken fahren, wird
im Folgenden dargestellt werden.

Die Folgen eines &hnlich groRen Bergstur-
zes zeigen sich am Yigong-Bergsturz (Bomi,
slidostliches Tibet, China), der am 9. April 2000
in einer Hohe von bis Uber 5000 m stattfand
und bei dem etwa 300 Mio. m® Fels abstirz-
ten (Shang et al. 2003). Aufgrund der extrem
hohen Energiefreisetzung wurde das Material
stark fragmentiert. Es bildete sich ein 60-100 m
hoher Bergsturzdamm, der den Yigong River
blockierte. In den néachsten fiinf Tagen mussten
4000 Menschen, verschiedene Schulen und
Dorfer evakuiert werden, da sich sehr schnell
ein See bis in das Siedlungsgebiet aufstaute. Im
Zeitraum 3. Mai bis 3. Juni wurde mit enormen
Ressourcen versucht, tiber eine 1000 m lange,
24 m tiefe und an ihrem oberen Rand 150 m breite
Kanalkonstruktion einen Durchfluss zu schaffen;
dazu wurden 1,4 Mio. m® Schutt ausgehoben.
Am 10. Juni brach der See durch, am 11. Juni
betrug der maximale Durchfluss an einer Briicke
in Tongmai, 17 km stromabwarts, 120000 m?/s;
das Wasser stand 34 m tGber dem Briickendeck.
Die Flut erreichte nach 216 km Indien und war
nach weiteren 450 km immer noch 5 m hoch.
Das Beispiel zeigt, dass an Bergstlirzen nicht
der eigentliche Impaktbereich, sondern oft die
Auswirkungen flussaufwarts und flussabwarts die
groReren Schaden verursachen. Im mitteleuropa-
ischen Kontext wéren hier etwa der historische
Tschirgant-Bergsturz (Tirol) mit dem Aufstau des
Inns als vergleichbares System zu nennen.
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Degradierender Permafrost
in den Alpen

In den Alpen flihrt ein Auftauen des Permafrosts
im Fels zu Deformationen und Schaden an al-
piner Infrastruktur, wie z.B. bei Deformationen
an der Andermatt-Gipfelseilbahn am Gemsstock
(Gotthard-Gruppe, Schweiz) vor der Sanierung,
die sich mit einigen cm pro Jahr bewegt hatte.
Mindestens 30 alpine Infrastrukturprojekte haben
derzeit akut Probleme mit Permafrost. Haufig
sind dabei sehr hohe Investitionssummen zur
Kompensation oder Vermeidung von Bauscha-
den durch auftauenden Permafrost nétig, um die
Hitten und Seilbahnen am betroffenen Standort
weiterbetreiben zu kénnen; in manchen Fallen
muss die Infrastruktur auch verlegt werden.

Im Gegensatz zu den Gletschern fehlen fur
den Permafrost in den Alpen lange Zeitreihen.
An der Seilbahn Murtel-Corvatsch (Graublinden,
Schweiz) wurde bereits 1987 mit den Messungen
begonnen, i.d.R. liegen aber erst Daten seit nach
der Jahrtausendwende vor. In den Alpen fand in
der Dekade von 2013 bis 2022 in 10 m Tiefe eine
Erwéarmung von durchschnittlich 0,4-0,5°C statt
(Noetzli et al. 2024). An der Zugspitze messen wir
im Kammestollen auf 2800 m NN eine Erwarmung
von -1,2°C (2007) auf -0,7°C (jetzt) in 15-20 m
Abstand von der Nordwand, was die Zugspitze
in der Hohe von 2800 m schon nahe an das
Auftauen fuhrt, da der Wettersteinkalk bereits
ab -0,5°C auftaut; im 150 m hoher liegenden
Gipfelaufbau wird mit dem Auftauen in den
kommenden Dekaden gerechnet.

Felsinstabilitat durch
auftauenden Permafrost:
fels- und eismechanische Prozesse

Auf einen Felsblock wirken verschiedene Scher-
kréfte, einige davon sind im Permafrost starker
ausgepragt (Abb. 1, A-C; Krautblatter et al. 2013).
Das sind einerseits hydrostatische Drlcke, weil
das Wasser in Kliften aufgrund des darunter-
liegenden Eises schlecht abflieRen kann und,
wie Messungen am Kitzsteinhorn und an der
Zugspitze zeigen, sich hier Wassersaulen von
deutlich Gber 10 m in Kliften bilden kénnen
(Offer et al. 2025, Scandroglio et al. 2025). Hy-
drostatische Driicke in dieser GréBenordnung
kénnen Rissausbreitungen im degradierten Fels
vorantreiben und erheblich zur Destabilisierung



beitragen (Pfluger et al. 2025). Kryostatische
Drick entstehen durch die Saugspannung von
Eis auf Wasser und kénnen zur Expansion von
eisgeflllten Kliften fihren (Murton et al. 2016,
Draebing & Krautblatter 2019). Liegt dieser
standige Schub auf groRBen Kluftflichen an,
kann er erhebliche Deformationen bewirken.
Gleichzeitig wirken erhdhte Scherwiderstande in
gefrorenen Felsmassen auch stabilisierend auf
den dargestellten Block (Abb. 1, 1-4). Der erhéhte
Scherwiderstand ergibt sich aus der Scherkraft,
die notwendig ist fur (i) die Deformation, d.h.
das Kriechen und Bruchverhalten des Eises, (ii)
Bruchvorgange entlang von Fels-Eis-Kontakten,
(iii) die im gefrorenen Zustand erhdhte Reibung
von Fels-Fels-Kontakten und (iv) die erhohte
Bruchfestigkeit in gefrorenen Felsbriicken (Kraut-
blatter et al. 2013, Mamot et al. 2018).

Bei einer Felswand sprechen wir von einem
Grenzgleichgewicht; vereinfacht ausgedriickt:
Alles, was nicht mehr halt, ist bereits abgeldst,
andere Teile der Felswand halten oft gerade
noch. Taut Fels auf, verliert er an Druck- und
Zugfestigkeit (Mellor 1973) und es wird Bereiche
in der Wand geben, in denen die Stabilitat nicht
mehr ausreicht und neue Brliche entstehen. In
Kalkgestein &hnlich zur Zugspitze nimmt die
Bruchfestigkeit mit dem Auftauen um bis zu 30 %
und mehr ab (Dwivedi et al. 2000), entsprechende
Effekte erhohen sich bei mehrfachem Frieren
und Auftauen (Jia et al. 2015). Bei sehr niedrigen
Geschwindigkeiten, bei denen z.B. eine erste
Rissbildung in Felsverbindungen (Felsbriicken)
auftritt, ist der Scherwiderstand des Eises infolge
von Kriechverformung vernachlassigbar; ein
Bruch des Eises tritt erst bei hheren Geschwin-
digkeiten (Dehnungsrate > 1073/s) auf.

Ein Fels-Eis-mechanisches Modell

Ein erstes Fels-Eis-mechanisches Modell
Uberfiihrt diese Effekte in eine gemeinsame
Formel (Krautblatter et al. 2013). Bei Beginn des
Permafrostauftauens dndern sich (1) die Bruch-
festigkeit vom Fels, d.h. es kommt zu Briichen
in den Felsbricken, und (2) die Reibung im
Fels aufgrund der Rauigkeit der Bruchflachen.
Erst wenn alle Felsbriicken gebrochen sind,
kommt es regelmafig zu Geschwindigkeiten, bei
denen sich (3) die Verringerung der Scherspan-
nung durch sekundares/tertidares Eiskriechen,
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Abb. 1. Konzeptionelles Fels-Eis-mechanisches Mo-
dell. Wirkung von Scherkraften (schwarze Pfeile;
A: Komponente der Hangabtriebskraft, B: hydrosta-
tischer Druck, C: kryostatischer Druck) und stabilisie-
renden Kraften (rote Pfeile; fur 1: Eisdeformation,
2: Brlche entlang Fels-Eis-Kontakten, 3: Reibung an

Fels-Fels-Kontakten, 4: Bruch von Felsbriicken). —
Krautblatter et al. (2013).

d.h. das Deformationsverhalten des Eises, und
(4) die Versagenskriterien des Eises in FelsklUften
andern, d.h. die Moglichkeit, die Fels-Eis-Kante
abzubrechen. Die Formel fiir die Scherspannung
bei Bruch lautet demnach:
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In jedem dieser Teilprozesse ist eine dy-
namische, temperaturabhidngige Komponente
enthalten (K,, o, T, [°C], T [K]), was eine me-
chanische Vorhersage moglich macht. Nicht
alle Teilprozesse wirken gleichzeitig, sondern
nacheinander oder in Kombination. Vereinfacht
ausgedriickt: Wenn ein Fels, der noch Uber
Felsbrlicken gehalten wird, aufzutauen beginnt,
verlieren die Felsbriicken bis zu 40 % ihrer Festig-
keit. Bricht eine davon, lastet umso mehr Gewicht
auf den restlichen Briicken und die nachste wird
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Abb. 2. Schematische Darstellung der Wirkung von Scherkraften (hydrostatischer, kryostatischer Druck) und
stabilisierenden Kraften (Eis, Fels-Eis, Fels-Fels) in verschiedenen Tiefen der Scherebene auf die Destabilisie-

rung von Fels. — Krautblatter et al. (2013).

nachgeben usw. Auf diese Weise beschleunigt
sich der Prozess, bis es zum Felssturz kommt.
D.h., in der ersten, sehr langsamen Phase der
Instabilitat groRBerer Felspartien handelt es sich
um rein felsmechanische Prozesse, bei denen
das Eis wenig beteiligt ist, da es langsamen
Deformationen in der GréBenordnung von mm/
Tag oder mm/Woche keinen Widerstand entge-
gensetzt (s. oben). Erst bei Deformationsraten
von mm/Stunde oder mm/Minute gewinnt das
Eis an Bedeutung und beginnt, signifikant zum
Scherwiderstand beizutragen. Fiir den zeitlichen
Ablauf bedeutet dies in der Regel: Solange es
noch Felsbriicken gibt, ist die Eisdeformation
vernachlassigbar; erst wenn alle Felsbriicken
gebrochen sind und es zu einer Beschleunigung
kommt, wird das Eis wichtig. So kénnen wir erst-
mals fiir definierte und gut durch Laborversuche
kalibrierte Felsen berechnen, wie stark sich die
Festigkeit des Felses an einem bestimmten Ort
andern wird, wenn die Temperatur steigt und der
Permafrost degradiert (Krautblatter et al. 2013,
Mamot et al. 2021).

Waéhrend bisher vor allem versucht worden
ist, Felsstirze durch auftauenden Permafrost mit
eismechanischen Prozessen zu erklaren, sind in
dem neuen Modell die felsmechanischen Prozes-
se enthalten. Mit dem Eiseinfluss lassen sich eher
kleinere Felsstlrze erklaren, deren Scherflachen
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weniger als 15 m unter der Felsoberflache liegen.
Um groRere Felsstiirze mit entsprechend hohen
Scherkréften zu berechnen, miissen wir dagegen
weiter in die Tiefe gehen, wo die felsmechani-
schen Prozesse im Mittelpunkt stehen (Abb. 2).

Messungen im Gefrierlabor
und im Gelande

Die im Steintalli (Mattertal, Wallis, Schweiz), an
der Zugspitze und am Kitzsteinhorn (Hohe Tau-
ern, Osterreich) entnommenen Proben testen
wir in gefrorenem und in ungefrorenem Zustand
auf die P- und S-Wellen-Geschwindigkeit und
auf elastische und elektrische Eigenschaften
(nicht destruktive Verfahren) sowie auf Druck-
und Zugfestigkeit (destruktiv). Wir testen oft an
zahlreichen Proben, da natlirliches Gestein in
der Festikeit starker variiert.

Viele der Felsen frieren erst bei ca. -0,5°C,
abhangig von der Verteilung der Porenradien
(Gefrierverzug). In diesem Bereich erhdht sich
die P-Wellen-Geschwindigkeit deutlich und dies
ist auch der Bereich, in dem die Festigkeitsan-
derung im Fels am gréBten ist und in dem sich
die Felstemperaturen im alpinen Raum derzeit
Uberwiegend veréandern (Draebing & Krautblatter
2012). Im Kalkstein ist der Anstieg der P-Wellen-
Geschwindigkeit in diesem Bereich mit iber 40 %
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Abb. 3. Test einer Sandwichprobe in der Felsschermaschine. Zwischen zwei Wettersteinkalkproben der Zug-
spitze von 15 cm Durchmesser wird die Festigkeit einer 3 mm dicken Eiskluftfillung gemessen. Die beiden
Metallringe in der Kiihlanlage (Mitte unten) beinhalten die Felsproben. T: Temperatursensoren, AE-Sensoren:

Schallemissionssensoren. — Foto: M. Kraublatter.

besonders grof3, wie hochaufgeldste Messungen
im Bereich von 0,2-Grad-Schritten an 22 alpinen
und arktischen Felsproben zeigten. Aber auch
metamorphe Gesteine wie z.B. im Otztal wei-
sen noch ca. 20 % Festigkeitsdnderung in dem
kritischen Temperaturbereich auf. Wird ein Fels
mehrfach gefroren, kommtes zu einer Ermidung.
Die Druckfestigkeit von Sandstein nimmt nach
17-maligem Gefrieren um 30 %, die Zugfestigkeit
sogar um bis zu 90 % ab (Jia et al. 2015).

Die Festigkeit von Eis in Kliften wird im Ge-
frierlabor der TUM Landslides Gruppe in einer
Scheranlage getestet, wobei zwischen zwei Fels-
proben eine 3 mm diinne Eisschicht platziert wird
(»Sandwich-Verfahren«, Abb. 3). Der Metallring
mit dem oberen Bohrkern ist mobil, der untere
fest. Gemessen werden z.B. Festigkeitsveran-
derungen (maximale Scherspannung vor dem
Bruch) im Temperaturbereich von -10 bis 0°C
bei Driicken, die 5, 10, 20 oder 40 m Felsliber-
lastungen entsprechen (Mamot et al. 2018). Um
die Temperatur im Fels zu messen, haben wir
Methoden zur Messung der elektrischen Leitfa-
higkeit im gefrorenen und im ungefrorenen Fels
entwickelt (Krautblatter 2010). Gefriert das Was-
serin den Poren zu Eis, nimmt die elektrolytische
Leitfahigkeit in den Poren ab. Dies funktioniert
in homogenen Felsen sogar so gut, dass die
Temperatur unter idealen Bedingungen mit einer

Genauigkeitim Bereich von °C bestimmt werden
kann. An der Zugspitze fihren wir Messungen
fir die Elektrische Resistivitatstomographie seit
2007 monatlich an einer Permafrostlinse von
70 m x50 m in 2800 m Hbéhe in einem Stollen
durch (Krautblatter et al. 2010). Auch seismische
Methoden ermdglichen die Detektion von Per-
mafrostin Felsen (Krautblatter & Draebing 2014).

Ausblick: Projektionsmodelle
fur Felsstiirze durch
auftauenden Permafrost

Wir versuchen, aus Labormessungen und -be-
rechnungen und den Messungen vor Ort am
Fels mithilfe von Modellen Zukunftsaussagen
zu treffen, wie sich die Felsfestigkeit an einem
bestimmten Standort weiterentwickeln wird. An
der Zugspitze haben wir z.B. in einem umfang-
reichen Messprogramm zahlreiche verschiedene
Festigkeitsparameter des Gesteins gefroren und
ungefroren durchgetestet und leiten daraus die
Festigkeitsveranderungen, die mit dem Auftau-
en des Permafrosts einhergehen, ab (Mamot
et al. 2021). Am Fluchthorn (Ostliche Silvretta,
Schweiz) brachen am 11. Juni 2023 bei einem
Bergsturz rund 1 Mio. m? Gestein vom Gipfel ab.
Wenn wir in einem Modell des urspringlichen
Gipfelbereichs typische Festigkeitsveranderun-
gen aus den Labormessungen annehmen, so ist
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dieser bei -4°C noch relativ stabil. Ab -2°C kon-
zentrieren sich die Deformationen an der Scher-
zone, bei -1°C sehen wir die ersten Deformati-
onen und bei -0,5°C versagt der Gipfelbereich
komplett (Krautblatter et al. 2024). Dies sind die
ersten Vorwartsrechnungen der mechanischen
Stabilitatsveranderungen von Permafrostfelsen,
die komplett auf mechanischen Laborversuchen
und Modellberechnungen basieren. Wir hoffen,
durch derartige Modelle und deren Weiterent-
wicklung in den nachsten Jahren die Hotspots
von Sturzprozessen aus Permafrostfelswanden
besser vorhersagen zu kdnnen.
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Alpen ohne Eis

Diskussion

B. Rutkowski: Am Fluchthorn wusste man ja
nicht, dass der Gipfel abbrechen wiirde, das
heil3t, Sie haben die Temperaturentwicklung im
Fels nachtraglich simuliert. Kann man vorausbe-
rechnen, ob es zu weiteren Felsstiirzen kommen
wird, wenn jetzt die nachste Schicht auftaut?
Wagen sie dafiir schon Prognosen?

M. Krautblatter: Das istim Grunde das Ziel und
ich hoffe, dass wir es in etwa zehn Jahren errei-
chen werden. Mit den Modellen an der Zugspitze
und am Fluchthorn konnten wir erstmals zeigen,
dass die Berechnungen funktionieren. Aber sie
funktionieren unter anderem deswegen, weil
wir dort alle Daten haben, die wir brauchen. Wir
waren direkt nach dem Abbruch 500 Meter unter
dem Gipfel des Fluchthorns und konnten mit einer
Sondergenehmigung eine Drohne fliegen lassen.
Daher wissen wir, dass die Scherflache -1,5°C
hatte. Das sind Informationen, die wir sonst noch
nie hatten. Wenn wir eine Vorhersage flir die
gesamten Alpen treffen wollen, brauchen wir
eine geologische Karte, da bestimmte Gesteine
anfalliger sind als andere, und wir miissen un-
gefahr wissen, in welchem Temperaturbereich
derartige Felsflanken sind, was wir Giber Modelle
berechnen kénnen. Aber als Drittes brauchen
wir eine Information darliber, wie das Kluftnetz
genau ausgerichtet ist. Daher miissen wir derzeit
noch an die Berge heran und zumindest die
geometrische Ausrichtung des Kluftnetzes vor
Ort erkunden. Wir haben aber mit der Regierung
von Tirol und anderen Kontakt und sind dabei,
bestimmte hoch gefdhrdete Bergflanken vor-
wartszurechnen, um stark gefdhrdete Bereiche
zu identifizieren. Das ist aber eine Aufgabe Uber
die nachsten zehn Jahre und wir missen noch
viel lernen dabei. Aus jedem Berg, der versagt,
lernen wir dazu, unter welchen genauen Bedin-
gungen er versagt hat. Daher brauchen wir, so
schaurig das klingt, geschéatzt noch etwa sechs
bis sieben Berge, die versagen.

E. von Mutius: Meine Frage hat sich damit schon
zum Teil erledigt. Ich wollte wissen, ob Sie die
Gute der Vorhersagemodelle einschatzen kon-
nen. Die Modelle lassen sich ja schwer validieren.
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M. Krautblatter: Am liebsten sind uns Berge, die
nicht komplett versagen, sondern die anfangen,
sich schneller oder langsamer zu bewegen, wie
es zum Beispiel an der Zugspitze der Fall ist.
Wenn das Eis warmer wird, bewegt sich der
Felskeil in der Zugspitze im Herbst zwanzigmal
so schnell wie im Winter, und daran kénnen
wir die Modelle kalibrieren. Das heil3t, wir sind
gerade erst in den Prozess gekommen, dass
wir Uberhaupt anfangen kénnen zu validieren.
Vorher gab es kein Modell, das den Prozess
berechnen konnte, da alle Temperatureffekte
Ublicherweise ausgeschaltet sind; flir einen
normalen Felsmechaniker hat weder Reibung
noch Kohésion eine Temperaturkomponente.
Das haben wir nun angefangen, in die Modelle
einzurechnen, sind aber erst am Angang damit.
Durch jedes Objekt, das wir modellieren kdnnen
und das dann versagt, kommen wir einen Schritt
weiter in der Modellierung.

S. Résler: Ist an der Situation am Hochvogel in
den Allgauer Alpen auch auftauender Permafrost
beteiligt und wie sind die Prognosen?

M. Krautblatter: Der Hochvogel ist mit knapp
2600 Metern heutzutage zu niedrig far Perma-
frost. Wir kénnen aber nicht ausschlieen, dass
in der Spalte, die erstmals 1850 beschrieen wor-
den war, eine gewisse Eismenge enthalten war.
Der jetzige Zustand hat meiner Meinung nach
nichts mit Permafrost zu tun. Der Hochvogel ist
vielmehr fir das Material, aus dem er besteht,
den Hauptdolomit, viel zu Ubersteilt. Wenn es
beim Hochvogel einen Klimawandeleffekt gibt,
so liegt er daran, dass jeder Starkniederschlag
die Geschwindigkeit der Deformation um den
Faktor sechs bis zehn anheizt. Das heil3t, wenn
es kiinftig mehr Starkniederschlage geben wird,
wird das einen Effekt haben.

P. Maurer: Sie haben die Drei-Schluchten-Tal-
sperre am Jangtsekiang erwahnt. Im tibetischen
Hochlandist ein noch gréRerer Damm am Yarlung
Tsangpo geplant. Gibt es dazu verlassliche Daten?



M. Krautblatter: Es ist immer schwierig mit
gemeinsamen Arbeiten mit China. Wir konnten
mit einem chinesischen Doktoranden flr die Ma-
terialstudie auch Proben an der Drei-Schluchten-
Sperre untersuchen. Wie die Erkenntnisse in
China aber weiterverwendet werden, wissen wir
nicht. Ich war selbst auch fur drei Wochen dort.
Es ist auBBert sensibel, wenn jemand aus dem
Ausland stabilitatsrelevante Daten erhebt. Wir
konnten daher nur die Studie Gber unser Labor
machen, aber wir durften keine Deformations-
raten oder Ahnliches sehen.

C. Mayer: Du hast gesagt, das Eis spielt zu Be-
ginn des Prozesses erst einmal keine so grol3e
Rolle, aber wenn es sich erwadrmt, sehen wir
doch eine deutliche Beschleunigung. Liegt das
daran, dass sich die Festigkeit des Gesteins so
deutlich andert?

Diskussion

M. Krautblatter: Das Eis hat eine deutliche
Funktion fir alle Stlrze, die weniger als etwa
20 Meter unter der Oberflache passieren. In mit
Felseis geflllten Kliften sehen wir zwischen -4
und 0°C, also dem in den Alpen relevanten Tem-
peraturbereich, bei 5 oder 20 Meter Felslberlast
deutliche Festigkeitsverluste.' Das heil3t, das Eis
spielt durchaus eine deutliche Rolle, aber dabei
geht es um Felsblécke in der Gro3e eines VW-
Busses und um eine Scherflache von etwa zehn
Meter Tiefe. Bei den ganz grof3en Felsstlrzen
wird das Geschehen mehr felsdominiert.

1 Mamot, P., S. Weber, T. Schroder & M. Kraut-
blatter. 2018. A temperature-and stress-controlled
failure criterion for ice-filled permafrost rock joints.
—The Cryosphere, 12: 3333-3353. DOI: 10.5194/
1c-12-3333-2018.
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