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1 Auftrag 

Im Rahmen des Auftrags des Bayerischen Landesamtes für Umwelt wurde eine 3-dimensio-
nale Modellierung der Permafrostverhältnisse und Untergrundtemperaturen im Bereich des 
Gipfelgrates der Zugspitze gemacht. Die Resultate sollen zur Unterstützung des Bestimmens 
eines geeigneten Standortes für eine Permafrost-Bohrung dienen. 

Im vorliegenden Bericht werden zuerst kurz einige Grundlagen zum Thema Gebirgsperma-
frost und Untergrundtemperaturen erläutert. Darauf werden das Vorgehen und die verwen-
deten Daten und Modelle beschrieben. Es folgen die Darstellung und Diskussion der Re-
sultate sowie ein kurzer Ausblick über mögliche weitere Schritte. 

2 Permafrost und Untergrundtemperaturen im Hochgebirge 
Permafrost ist Untergrundmaterial wie Fels oder Schutt, dessen Temperatur während min-
destens einem Jahr unter null Grad Celsius bleibt. Permafrost ist nur aufgrund der Boden-
temperatur definiert und kann deshalb Eis enthalten, muss aber nicht. Permafrost liegt unter 
einer bis zu mehrere Meter mächtigen Auftauschicht, die im jahreszeitlichen Wechsel posi-
tive und negative Temperaturen aufweist. Aufgrund dieser Lage ist Permafrost an der Boden-
oberfläche direkt weder sicht- noch messbar. Ein Nachweis und eine genaue Charakterisie-
rung – und damit auch ein langfristiges Monitoring – von Permafrost können nur direkt 
erfolgen und erfordern z.B. einen Aufschluss oder eine Bohrung. Bohrungen ermöglichen 
es, die Temperaturen im Untergrund direkt zu messen, sind aber teuer, aufwändig und nur 
an wenigen Standorten möglich. Mit sogenannten indirekten (geophysikalischen) Methoden 
wie Geoelektrik, Seismik oder Georadar kann die Struktur des Untergrundes untersucht 
werden. Eine flächenhafte Abschätzung der Permafrostverhältnisse ist nur mit 
Computermodellen möglich. Sie ermöglichen auch eine erste Abschätzung der thermischen 
Verhältnisse in einem Gebiet, über das noch keine Informationen vorhanden sind und in 
dem später gemessen werden soll oder das schwer zugänglich ist. 

Die Existenz und Mächtigkeit von Permafrost wird durch den Wärmehaushalt von Boden-
oberfläche und Untergrund (Energiebilanz) bestimmt. An der Bodenoberfläche sind in 
erster Linie die Lufttemperatur und die direkt einfallende Sonnenstrahlung für die Boden-
temperaturen entscheidend. Die Lufttemperatur ändert sich mit der Höhe, die Strahlung ist 
hauptsächlich abhängig von der Exposition und der Hangneigung. Damit wird die Perma-
frostverbreitung zu einem grossen Teil von der Topographie bestimmt und lässt sich damit 
bereits relativ gut beschreiben (wie z.B. im Modell PERMAKART). 

Die Schneedecke hat einen starken Einfluss auf die Temperaturen im Untergrund. Eine späte 
und dünne Schneedecke lässt den Boden auskühlen, eine frühe und mächtige Schneedecke 
isoliert den Boden gegen kalte Wintertemperaturen. Weiter bedeutet eine grosse 
Schneemenge im Frühjahr ein spätes Ausapern, was die Zeit verkürzt, in der die 
sommerliche Wärme in den Boden gelangen kann. Die Bodenart beeinflusst ebenfalls die 
Untergrundtemperaturen. Grobe Blöcke in Schutthalden haben einen kühlenden Effekt. 
Steile Felswände ohne grössere Schneebedeckung im Winter sind direkt über die Oberfläche 
mit der Atmosphäre gekoppelt und reagieren relativ schnell und direkt auf Änderungen der 
atmosphärischen Bedingungen (Gruber et al., 2004x). Im Hochgebirge können diese Fakto-
ren aufgrund der komplexen Topographie auf sehr kleinem Raum stark variieren und be-
dingen damit eine räumlich sehr heterogene Verteilung der thermischen Bedingungen. 

Die Temperaturen im Untergrund werden in erster Linie durch die räumlichen und zeit-
lichen Variationen der Oberflächentemperaturen sowie durch den geothermalen Wärmefluss 
in der Tiefe bestimmt. Weiter werden sie durch die Topographie sowie durch die Eigen-
schaften des Untergrunds und advektive Prozesse beeinflusst. In erster Näherung können die 
Effekte von Flüssigkeitsströmungen vernachlässigt werden (Kukkonen and Safanda, 2001). 
Für Untersuchungen der Permafrostverbreitung im Untergrund im steiler Hochgebirgs-
topographie reicht es nicht, nur die Energieflüsse an der Oberfläche zu betrachten (Noetzli et 
al., in review). Aufgrund der komplexen Hochgebirgstopographie und räumlich variablen 
Oberflächentemperaturen existieren im Untergrund laterale Wärmeflüsse, die die Tempera-
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turverteilung im Untergrund stark modifiziert (Kohl et al., 1998; Wegmann, 1998; Gruber 
et al., 2004b, Noetzli et al., in review). In steiler Topographie wird das Temperaturregime 
im Berg weitgehend durch die Topographie bestimmt: es besteht ein lateraler Wärmefluss 
von der Süd- zur Nordseite, der Einfluss der Wärme aus dem Erdinnern wird sehr klein. 
Die Isothermen sind gekrümmt und stellenweise fast vertikal (Abb. 1). Permafrost kann 
deshalb an Stellen vorkommen, wo aufgrund der Oberflächentemperaturen nicht darauf ge-
schlossen werden kann. Auch für die Interpretation von Temperaturprofilen in Bohrlöchern, 
ist es wichtig, die 3-dimensionale Situation der thermischen Bedingungen in Betracht zu 
ziehen: Gekrümmte Temperaturprofile, wie sie sich bei Erwärmung der Oberflächentempe-
ratur entwickeln, können auch alleine durch topographische Effekte bedingt sein (Abb. 2). 
Für eine Beurteilung der transienten Signale ist es wichtig, diese von den topographischen 
Effekten zu trennen. 

 
Abb. 1: Querschnittsansicht einer Modellierung der Temperaturverhältnisse im Untergrund eines von 

West nach Ost verlaufenden Grates. Die in schwarz gezeichnete 0°-Isotherme entspricht der 
Permafrostgrenze. Aus Noetzli et al., in review. 

 

Abb. 2: Temperaturverteilung in einer vereinfachten Geometrie für das Bohrloch auf dem Stockhorn, 
Wallis, CH (A) und aus dem Temperaturfeld extrahierte Temperaturprofile für die in schwarz 
dargestellten hypothetischen Bohrlöcher (B). Aus Gruber et al. (2004a). 
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3 Vorgehen 

Zur Abschätzung der Permafrostverbreitung und Untergrundtemperaturen im Bereich der 
Zugspitze wurden verschiedene Modelle und Methoden angewandt: Zuerst wurde eine gene-
relle Übersicht über die Permafrostverbreitung des Untersuchungsgebiets gemacht. Dazu 
wurde das Modell PERMAKART (Keller, 1994) verwendet. In einem zweiten Schritt 
wurden mittels eines die Energiebilanzmodells (TEBAL; Gruber, 2005) die mittleren Ober-
flächentemperaturen berechnet. Diese dienen schliesslich als obere Randbedingung für eine 
3-dimensionale Modellierung der Untergrundtemperaturen mit dem Programm COMSOL 
Multiphysics (COMSOL AB, Stockholm). Diese Modellierkette sowie die Ein- und Aus-
gabeparameter sind in Abbildung 1 schematisch dargestellt. 

 

Abb. 3: Schematische Darstellung des Modellierablauf sowie der Eingabe- und Ausgabeparameter für die 
3-dimensionale Berechnung der Untergrundtemperaturen. 

Die mittleren Oberflächentemperaturen wurden über einen möglichst langen Zeitraum 
berechnet. Entsprechend der gelieferten Eingabedaten (vgl. Kapitel 4) ist dies ein Zeitraum 
von 6 Jahren (2000-2005). Die Untergrundtemperaturen wurden für eine thermische 
Gleichgewichtssituation bestimmt, d.h. zeitabhängige Effekte und nicht-konduktive Prozesse 
im Untergrund wurden nicht berücksichtigt. Die berechneten Temperaturen sind model-
lierte Werte und sind als Annäherung an reale Temperaturen zu verstehen. Um einen mög-
lichen Fehler- oder Schwankungsbereich aufzuzeigen, wird zusätzlich eine Modellierung der 
Untergrundtemperaturen für –2 °C, respektive +1 °C abweichende Oberflächentemperat-
uren gemacht. 

4 Grundlagendaten 
Als Grundlage für die Modellierungen der Permafrostverbreitung und Temperaturbe-
dingungen werden ein Geländemodell sowie langjährige Messreihen von Klimadaten einer 
operationellen Klimastation verwendet (Abb. 3). Alle Datengrundlagen wurden vom Auf-
traggeber zur Verfügung gestellt. 

4.1 Geländemodell 

Das digitale Geländemodell (DGM) hat eine Auflösung von 20 m und wurde aus digitali-
sierten Höhenlinien generiert (Abb. 4). Die Höhenlinien wurden im Rahmen einer photo-
grammetrischen Auswertung der bayerischen Landesvermessung in den 70er Jahren erho-
ben und mittels Dreiecksvermaschung zu einem DGM verarbeitet. Da der gelieferte Aus-
schnitt für die Programme TEBAL und COMSOL zu gross ist, wurde der Modellierbereich 
für die entsprechenden Berechnungen auf den näheren Gipfelbereich eingeschränkt. 
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Metainformation zum DGM Zugspitze 

Xmin 4421490 
Ymin 5253400 
Zmin 1139 m ü.M. 
Zmax 2942 m è.M. 
Koordinatensystem Gauss Krüger im 12° Streifen (Ellipsoid Bessel 1841) 
n Zeilen 251 
n Kolonnen 226 
 
Ausschnitt für Modellierung TEBAL (xmin, ymin, xmax, ymax): 
4421790, 5252490, 4425690, 5255290 
 
Ausschnitt für Modellierung COMSOL (xmin, ymin, xmax, ymax): 
4422590, 5253400, 4425400, 5255200 
 

 
Abb. 4: Schrägansicht mit „hillshading“ des digitalen Geländemodells der Zugspitze. 

 
Abb. 5: Verwendete Ausschitte des digitalen Geländemodells der Zugspitze. Topographische Karte 

1:25'000 (TOPO 25) zur Verfügung gestellt vom Bayerischen Landesamt für Umwelt. 
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4.2 Klimazeitreihen 

Für die Berechnung der Oberflächentemperaturen werden lückenlose Klimazeitreihen in 
stündlicher Auflösung über die Berechungsperiode benötigt. Folgende Parameter werden 
verwendet: Lufttemperatur, Luftdruck, Relative Luftfeuchtigkeit, Niederschlag, Windrich-
tung und -geschwindigkeit und Globalstrahlung. 

Stündliche Zeitreihen der Parameter Lufttemperatur, Luftdruck, Relative Luftfeuchtigkeit, 
Niederschlag, Windrichtung und -geschwindigkeit wurden vom Deutschen Wetterdienst 
(DWD) für die Station Zugspitze für die Periode 1991-2006 geliefert. Für vorhandene 
kleinere Lücken in den Daten (im Bereich von einzelnen Stunden bis einigen Tagen) 
wurden zwischen dem Werten vor und nach der Zeit des Messausfalls interpoliert. 

Stündliche Zeitreihen für die Globalstrahlung werden beim Schneefernerhaus von der 
Umweltforschungsstation Schneefernerhaus aufgezeichnet. Die Daten decken den Zeitraum 
von 2000 bis Mitte 2006 ab und bestimmen damit den möglichen Zeitraum für die Tem-
peraturmodellierung. Die Strahlungsdaten enthalten mehrere Messlücken. Kleinere Lücken 
bis zu 2 Wochen wurden analog zu den Daten des DWD interpoliert. Es existeren aber 
auch einige grössere Lücken von bis zu mehreren Monaten. Um keine unnatürlichen Klima-
zeitreihen zu generieren, wurden für diese alle Klimaparameter durch die Werte des nächsten 
vorhandenen Vorjahres ersetzt. Die Werte des Jahres 2003 wurden dabei wegen der extre-
men Bedingungen (Schär et al., 2004) nicht verwendet. Die entsprechenden Anpassungen 
sind unten aufgelistet. 

Lücke: 10.01.2000 bis 31.01.2000 ersetzt durch: 10.01.2001 bis 31.01.2001 
 12.08.2004 bis 13.07.2005  12.08.2001 bis 13.07.2002 
 22.11.2005 bis 22.12.2005  22.11.2002 bis 22.12.2002 

5 Modelle – Grundlagen und Annahmen 
5.1 Permafrostverbreitung (PERMAKART) 

Das Modell PERMAKART (Keller 1992) eignet sich, um einen ersten Überblick über die 
potentielle Peramfrostverbreitung im Zugspitzgebiet zu erhalten. PERMAKART basiert auf 
den Faustregeln für die Erfassung der Permafrostverbreitung in den Alpen, welche von 
Haeberli (1975) entwickelt wurden (Abb. 6). PERMAKART bestimmt die topographischen 
Parameter Höhenlage, Exposition und Neigung in einem DGM und berechnet über die 
Faustregeln die Permafrostgrenze. Es beinhaltet für Steilhänge in erster Linie expositions-
abhängige Strahlungseffekte und höhenabhängige Unterschiede in der Lufttemperatur. Es 
werden drei Klassen unterschieden (PF wahrscheinlich, PF möglich, PF unwahrscheinlich). 
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Abb. 6: Schlüssel zur Permafrostverbreitung nach Haeberli (1975). 
 
5.2 Energiebilanzmodell (TEBAL) 

Das Modell TEBAL („Topography and Energy BALance“, Gruber, 2005; Stocker-Mittaz et 
al., 2002) simuliert Zeitreihen von Energieflüssen an der Oberfläche sowie Untergrundtem-
peraturen in komplexer Topographie. Als Eingabedaten werden Klimazeitreihen sowie topo-
graphische Information benötigt. Das Modell basiert auf verschiedenen Algorithmen für die 
Extrapolation und Parameterisierung von meteorologischen Grössen und Oberflächenener-
gieflüssen im Hochgebirge (z.B., Corripio, 2003; Erbs et al., 1982; Konzelmann et al., 
1994; Plüss, 1997; Plüss und Ohmura, 1997). Der Bodenwärmefluss wird mittels Wärme-
leitung bestimmt, die in einem 1-dimensionalen Finite Differenzen Crank-Nicholson 
Schema gelöst wird. TEBAL ist speziell entwickelt und validiert (Gruber et al., 2004a, 
Noetzli et al., in review) für die Simulation von oberflächennahen Felstemperaturen im 
Hochgebirge. 

Der Modelllauf wurde basierend auf den oben beschriebenen Gelände- und Klimadaten der 
Zugspitze für den Zeitraum von 2000 bis 2005 realisiert. Eine Vorlaufzeit von einem Jahr 
wurde für die Initialisierung des Temperaturprofils angesetzt. Gerechnet wurde mit stünd-
lichen Zeitschritten, da diese auch durch den Tagesgang hervorgerufene Temperatureffekte 
berücksichtigen. Dies betrifft hauptsächlich die konvektive Bewölkung, die in unterschied-
lichen Temperaturen in Ost- und Westexpositionen resultiert. Die Oberflächenbedingun-
gen wurden auf Albedo=0.2, Emissivität=0.96 und Oberflächenrauhigkeit=0.0001 mm 
gesetzt. Die spezifische Wärmekapazität wurde als 2.0 x 106 Km-3k-1 und die thermische 
Leitfähigkeit als 2.5 WK-1m-1 angenommen, entsprechend publizierten Werten in der 
Fachliteratur (z.B. Cermak und Rybach, 1982; Safanda, 1999; Wegmann et al., 1998). 
 
 
5.3 3D Wärmleitung (COMSOL Multiphysics) 

Das 3-dimensionale thermale Feld im Untergrund wird in einem homogenen und isotropen 
Medium betrachtet und kann wie folgt beschrieben werden (Carslaw and Jaeger, 1959): 

! 

"T

"t
=#$2

T  (1) 

wobei T[K] die Temperatur zum Zeitpunkt t [s] und k � � [m2s-1]  die thermische Diffusivität 
bezeichnet. In erster Näherung können die Effekte von Flüssigkeitsströmungen vernach-
lässigt werden (Kukkonen und Safanda, 2001). 

Die 3-dimensionale Wärmeleitung im Untergrund wird mittels der Technik der Finiten 
Elemente im Programmpaket COMSOL Multiphysics simuliert. Dieses erlaubt eine speziell 
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der Hochgebirgtopographie angepasste Generierung des finite Elemente Meshes. Das Mesh 
wurde für das oben beschriebene Geländemodell erstellt, mit zunehmender Verfeinerung der 
Elemente nahe der Oberfläche. Unterhalb der Geometrie wurde eine grob diskretisierte 
rechteckige Box angefügt, mit keinem Wärmefluss durch die Seiten und einer konstanten 
unteren Randbedingung von 70 mWm-2 (Medici and Rybach, 1995). Als obere Randbe-
dingung wurden die modellierten mittleren Oberflächentemperaturen eingesetzt. 

Für eine thermische Gleichgewichtssituation ist die thermische Leitfähigkeit die einzige ent-
scheidende Grösse. Sie wurde auf 2.5 WK-1m-1 gesetzt (Cermák and Rybach, 1982; Safanda, 
1999; Wegmann et al., 1998). 

6 Permafrostverbreitung 
In Abbildung 7 ist die modellierte Permafrostverbreitung im Zugspitzgebiet dargestellt. Per-
mafrostvorkommen wird demnach in erster Linie auf der schattigen und steilen Nordseite 
des von Südwest nach Nordost verlaufenden Grates ab einer Höhe von ca. 2300 bis 2400 m 
ü.M. erwartet, sowie auf der Nordseite des Seitenarms, der von der Zugspitze nach Osten 
abzweigt. Die Modellierung lässt eher warme Permafrostbedingungen vermuten, da die in 
PERMAKART enthaltene Klasse „Permafrost wahrscheinlich“ im Gebiet nicht vorkommt. 
Durch die unterschiedlich warmen Seiten des Grates werden die Untergrundtemperaturen 
stark beeinflusst. Die Permafrostgrenze innerhalb des Grates kann mittels einer 3-dimensio-
nalen Modellierung der thermischen Bedingungen im Untergrund untersucht werden. 

 
Abb. 7: Permafrostverbreitung im Zugspitzgebiet berechnet nach dem Modell PERMAKRT. 
 
PERMAKART ist ursprünglich kalibriert für wenig steile und schuttbedeckte Gebiete im 
Oberengadin, CH. Das Klima im Wettersteingebirge ist im Vergleich eher randalpin und 
weist eine stärkere Bewölkung und geringere Durchschnittstemperaturen auf als das Enga-
din, womit die Permafrostverbreitung tendenziell unterschätzt wird. In steilen und felsigen 
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Gebirgsflanken wird das Permafrostvorkommen dagegen eher überschätzt, da diese aufgrund 
der fehlenden Schutt- und Schneebedeckung wärmer sind. 

7 Oberflächentemperaturen 
In Abbildung 8 sind die modellierten mittleren Oberflächentemperaturen für die Jahre 
2000 bis 2006 dargestellt. Zusätzlich ist die 0°C Isotherme eingezeichnet, die im lang-
jährigen Mittel der Permafrostuntergrenze entspricht. In Abbildung 8 sind dieselben Tem-
peraturen klassiert zu sehen. Die berechneten mittleren Oberflächentemperaturen reichen 
von -2.5 °C in den kältesten bis zu 8.5 °C in den wärmsten Gebieten. Die Gebiete mit 
negativen Temperaturen sind in den nordexponierten Steilhängen des Grates zu finden mit 
den kältesten Temperaturen im oberen Bereich des Nordhangs unterhalb des Gipfels der 
Zugspitze. Die Temperaturdifferenz zwischen der Nord- und Südseite des Grates beträgt ca. 
4-5 °C. 

 
Abb. 8: Mittlere Oberflächentemperatur für die Jahre 2000-2005 im Zugspitzgebiet berech-

net mit dem Energiebilanzmodell TEBAL. In dunkelblau ist die 0°C-Isotherme 
eingezeichnet. 
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Abb. 9: Klassierte mittlere Oberflächentemperatur für die Jahre 2000-2005 im Zugspitzgebiet 
berechnet mit dem Energiebilanzmodell TEBAL. In dunkelblau ist die 0°C-Isotherme 
eingezeichnet. 

Folgendes sollte bei der Interpretation der modellierten Temperaturwerte berücksichtigt 
werden: Das verwendete Energiebilanzmodell ist entwickelt und validiert für steile Felswände 
und berücksichtigt keine Schneedecke. In flacheren Gebieten (unter ca. 50° Neigung) ist im 
Winter mit Schnee und teilweise auch mit Schuttbedeckung zu rechnen. Diese haben einen 
kühlenden Effekt auf die Oberflächentemperaturen. Die betrachtete Zeitperiode von 2000 
bis 2005 ist eine im Vergleich zum 20. Jahrhundert warme Periode enthält zusätzlich das 
Rekordjahr 2003. Dies ist ein weiterer Grund für tendenziell zu hoch modellierte Werte der 
Oberflächentemperaturen. Weiter wurden für das ganze Gebiet homogene Oberflächen–
bedingun–gen angenommen. Um den Unsicherheitsbereich der Modellierungen aufzu–
zeigen, sind in den Abbildungen 10 und 11 die Oberflächentemperaturen mit um +1 °C 
bzw. –2 °C korrigierten Werten dargestellt. 
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Abb. 10: Berechnete Oberflächentemperaturen plus 1 °C zeigen den unteren 

Unsicherheitsbereich der Moellierung. In dunkelblau ist die 0°C-Isotherme 
eingezeichnet. 

 
Abb. 11: Berechnete Oberflächentemperaturen minus 2 °C zeigen den unteren 

Unsicherheitsbereich der Modellierung. In dunkelblau ist die 0°C-Isotherme 
eingezeichnet. 

8 Untergrundtemperaturen 
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9 Diskussion und Schlussfolgerungen 
Die berechnete Permafrostverbreitung und Temperaturen im Gebiet der Zugspitze zeigt 
wahrscheinliches Permafrostvorkommen in erster Linie auf der Nordseite des Grates, mit 
den kältesten Temperaturen nördlich des Gipfels der Zugspitze. Auch mit dem wärmsten 
Szenario, ist in diesen Lagen noch mit Permafrost zu rechnen. 

Untergrundtemperaturen sind durch die Gratlage stark vom Relief geprägt und ändern sich 
innerhalb des Grates in erster Linie mit der Position zwischen den beiden Flanken sowie mit 
der Höhe. Der grösste Wärmefluss fliesst von der Süd- zur Nordseite. 

Die Berechneten Temperaturen sind modellierte Werte, die auf verschiedenen Vereinfachun-
gen und Modellen beruhen. Das Modell ist geeicht und validiert für steile Felswände. Die 
Hauptunsicherheiten betreffen das nicht Einbeziehen der Schneedecke und die Qualität und 
Länge der Klimazeitreihe. Die berechnete Periode ist im Vergleich zum langjährigen Durch-
schnitt eher warm und beinhaltet auch das aussergewöhnlich heisse Jahr 2003.  

Das modellierte 3-dimensionale Temperaturfeld entspricht einer thermischen Gleichge–
wichts–situation. Dabei sind die Effekte von räumlich stark variierenden Oberflächentem–
peraturen sowie der Topographie berücksichtigt, was ein erster Schritt zum Verständnis der 
thermischen Bedingungen in einem Gebiet ist. In der Natur ist das Gleichgewichts-Tem–
peraturfeld zusätzlich von transienten Effekten überlagert, die für eine realitätsnahe Model–
lierung der Temperaturen in grösserer Tiefe in Betracht gezogen werden sollten. So bewirkt 
zum Beispiel die um ca. 10 °C tiefere Oberflächentemperatur während der letzten Eiszeit (ca. 
70'000-10'000 y BP) in einer Tiefe von 1000 m immer noch eine Temperaturdifferenz 
von mehr als -4 °C verglichen mit Gleichgewichtsbedingungen (Kohl et al., 2001; cf. also 
Safanda and Rajver, 2001). Die Erwärmung des 20. Jahrhunderts ist noch nicht in grössere 
Tiefe eingedrungen und beeinflusst erst die oberen Dekameter (Abb. 13).  

Die in diesem Auftrag durchgeführten Modellierungen sind eine erste Abschätzung der 
thermischen Verhältnisse im Bereich des Gipfelgrates der Zugspitze ohne einbezogene 
Feldmessungen zur Validierung der Resultate und über eine eher kurze Zeitspanne mit z.T. 
lückenhaften Klimazeitreihen. Als nächsten Schritt kann eine transiente Modellierung ge-
macht werden, um einerseits den Einfluss vergangener Temperaturschwankungen einzu-
beziehen, sowie für Szenarien der künftigen Entwicklung durch sich verändernde klimatische 
Bedingungen. Weiter können Messungen von Temperaturen und Oberflächen- und Unter-
grundeigenschaften vor Ort genauere Anhaltspunkte sowie für eine Modellierung liefern. 
Auch geophysiaklische Sondierungen für Eisvorkommen in der Tiefe an der ausgesuchten 
Stelle fürs Bohrloch vor dem eigentlichen Bohren sind in Betracht zu ziehen, da solche mit-
tels Modellen nicht bestimmt werden können. 

 

 



3D Temperaturmodellierung Zugspitze 

12/17 

Abb. 13: Beispiel einer transienten Temperaturmodellierung für einen idealisierten Grat mit 
Süd- und Nordseite (oben) bzw. West- und Ostseite (unten). Für die Berechnungen 
wurde eine Erhöhung der Oberflächentemperturen um 3 °C für 100 Jahre 
angenommen. 
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Annex (CD ROM) 
In einer dem Bericht beiliegenden CD sind alle Originaldaten, aufbereiteten Eingabedaten 
für die Modelle sowie die Resultate der Berechnungen zusammengestellt: 
 

• Ordner „Klimadaten“ 
– Ordner DWD: Originaldaten des Deutschen Wetterdienstes, 1991-2006. 
– Ordner Strahlung: Originaldaten der Strahlungsdaten: Stundenmittelwerte der 

Globalstrahlung gemessen von der Umweltforschungsstation 
Schneefernerhaus 2000-2006 

 

• Ordner „Input DHMs“ 
– dem_zug20.asc: Geländemodell des Gebiets Zugspitze, ASCIIGRID 
– dem_TEBAL.asc: Bereich des Geländemodells für die TEBAL Modellierung, 

ASCIIGRID 
– dem_COMSOL.asc:Bereich des Geländemodells für die TEBAL Modellierung, 

ASCIIGRID 
 

• Ordner „Input TEBAL“ 
– Meteo_Zugspitze00-05: Klimazeitreihe in stündlicher Auflösung für die Zugspitze 

für die Jahre 2000-2005. 
– DEMcube: Geländeparameter, TEBAL Inputfile 
– SURFACEcube: Oberflächeneigenschaften, TEBAL Inputfile 
– Zugpitze.par Parameterfile mit den Einstellungen des TEBAL Modellaufs 

 

• Ordner „Resultat PERMAKART“ 
– permakart.asc: Potentielle Permafrostverbreitung, ASCIIGRID, 1=kein Permafrost, 

101=Permafrost möglich, 102=Permafrost wahrscheinlich 
 

• Ordner „Resultate TEBAL“ 
– TEBAL_int ENVI-file aller berechneten Energieflüsse und der 

Oberflächentemperturen 
– surftemp.asc Mittlere Oberflächentempertaturen für die Jahre 2000-2005, 

ASCIIGRID 
– surftemp_p2.asc Mittlere Oberflächentempertaturen für die Jahre 2000-2005 plus 

2°C, oberer Unsicherheitsbereich, ASCIIGRID 
– surftemp_m2.asc Mittlere Oberflächentempertaturen für die Jahre 2000-2005 minus 

2°C, unterer Unsicherheitsbereich, ASCIIGRID 
 

• Ordner „Resultate COMSOL“ 
– permakart.asc: Potentielle Permafrostverbreitung, ASCIIGRID, 1=kein Permafrost, 

101=Permafrost möglich 
– permakart.asc: Potentielle Permafrostverbreitung, ASCIIGRID, 1=kein Permafrost, 

101=Permafrost möglich 
 

• Ordner „Bericht“ 
– PermafrostZugspitze.pdf: Dieses Dokument 

 

 


