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Typische und atypische Permafrostvorkommen -
Klimatische Bedingungen, geomorphologische Indikatoren
und Prospektionsmethoden

Typical and atypical permafrost occurrence -
Climatical conditions, geomorphological and geophysical sounding methods

LOTHAR SCHROTT

Kurzfassung: Permafrost oder ganzjéhrig gefrorener Untergrund ist in polaren und subpolaren
Gebieten, aber auch in Hochgebirgen ein weitverbreitetes Phdnomen. Rund ein Viertel der Fest-
landflachen der Erde sind davon betroffen. Die Existenz von Permafrost ist primar eine Funktion der
Solarstrahlung (Strahlungsdefizit), der Lufttemperatur, der Dauer und Méchtigkeit der Schneedecke
und der Bodencharakteristik (thermische Eigenschaften, Feuchtegehalt). Mit dem Auftreten von
Permafrost muBB — stark vereinfacht ausgedriickt — in Gebieten gerechnet werden, in denen die
mittlere jahrliche Lufttemperatur unter -1 bis -2 °C liegt. Allerdings wird das lokale Verbreitungsmu-
ster von Permafrost insbesondere von der Solarstrahlungsintensitat sowie der Schneedeckendauer
beeinfluBt. Bei extremer Strahlungsarmut (dauernde Schattenlagen) oder bei entsprechender Isola-
tionswirkung (z. B. lange liegenbleibender Lawinenschnee) kénnen auch reliktische Permafrostlin-
sen auBerhalb der typischen Verbreitungsgebiete erhalten sein. Mit Hilfe von geophysikalischen
Prospektionsmethoden (Bohrlochmessungen, Messungen der Basis-Temperatur der winterlichen
Schneedecke, Seismik, Geoelektrik) ist es méglich, Ruckschliisse auf die Beschaffenheit des Un-
tergrundes zu ziehen und somit Permafrostvorkommen zu identifizieren. Ferner bieten geomorpho-
logische Zeigerphdnomene (z. B. aktive Blockgletscher) sichere Hinweise auf Perma-
frostvorkommen, da ihre Genese an Permafrost gebunden ist. Andauernde Erwarmungs- oder
Abkuhlungstrends fiihren zu Reaktionen der Permafrosttemperatur, die in bestimmten Gebieten —
entsprechend der Dauer und Intensitdt — zu nachhaltigen Veranderungen fuhren kénnen (z. B.
Beeinflussung der Stabilitdt ehemals gefrorener Schutthdange etc.).

Schlagworte: Permafrost, geomorphologische Indikatoren, Prospektionsmethoden

Abstract: Permafrost, or perennially frozen ground, is a widespread phenomenon in polar and
subpolar regions as well as high mountain areas. Approximately 25 % of the world’s land surface is
underlain by permafrost. The existence of permafrost is mainly a function of solar radiation (radiation
deficit), air temperature, duration and thickness of the snow cover and soil characteristics (thermal
properties, water content). Permafrost occurs —~ in strongly simplified terms — in areas, where the
mean annual air temperature is below -1 to -2 °C. The distribution of permafrost on a local scale
however, is mainly influenced by solar radiation intensities and the duration of snow cover. Isolated
permafrost lenses may also occur in areas outside the typical permafrost zones due to a lack in
radiation (permanent shade) or due to the effect of isolation (e.g. long-lasting snow patches). By
means of geophysical methods (borehole logging, BTS-measurements, seismic soundings, geo-
electrical resistivity) it is possible to identify the occurrence of permafrost; moreover some geomor-
phic landforms (e.g. active rock glacier) indicate the presence of permafrost, because the appea-
rence and evolution of those landforms is closely related to perennially frozen ground. Ongoing
warming trends influence permafrost-temperature and can thus lead to environmental changes in
certain areas (e.g. change of slope stability due to permafrost degradation).

Keywords: permafrost, geomorphic indicators, geophysical methods

1. Einleitung

Obwohl rund ein Viertel der Festlandflache der Erde dem EinfluB von Permafrost unter-
liegt und den Einwohnern arktischer Gebiete dieses Phanomen wohl seit Jahrhunderten
bekannt ist, war bis in die vierziger Jahre dieses Jahrhunderts das Vorkommen von
Permafrost wissenschaftlich kaum erforscht (STABLEIN 1983, 1985, FRENCH 1996). Zwar
wurden schon im vergangenen Jahrhundert in Sibirien Temperaturmessungen im Per-
mafrost vorgenommen, groBBe Fortschritte brachte jedoch erst der Bau des Alaska High-
way 1942. Drei Jahre spater fihrte der Nordamerikaner MULLER den Begriff Permafrost
(abgeleitet von permanently frozen ground) in die wissenschaftliche Literatur ein (MULLER
1945). In den letzten 50 Jahren hat die Permafrostforschung eine rasante Entwicklung
erfahren. Seit 1963 werden regelmaBig internationale Konferenzen durchgefihnt, und im
Jahre 1983 wurde die International Permafrost Association (IPA) zur Fdrderung welt-
weiter interdisziplinarer Permafrostforschung gegriindet.

Permafrostgebiete weisen wahrend der Dauer von mindestens einem Jahr Boden-
oder Felstemperaturen unter 0 °C auf (HAEBERLI 1990). Das Phanomen ist auf der Basis
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der Temperatur und der Zeit definiert. Andere Charakteristika (Lithologie, Eisgehalt,
Méchtigkeit, Alter) kdnnen stark variieren.

In Grénland sind vermutlich nahezu 100 %, in Alaska mehr als 80 % und in den Staa-
ten der ehemaligen Sowjetunion rund 50 % davon betroffen. Die gréBten Permafrost-
méchtigkeiten von mehreren hundert Metern sind in den hohen Breiten Sibiriens (1600
m) und Alaskas (> 600 m) zu finden, bei mittleren jahrlichen Lufttemperaturen von unter
-12 °C (FRENCH 1996).

Tabelle 1. Die Hauptverbreitungsgebiete von Permafrost (nach WASHBURN 1979, KOSTER 1994,

FRENCH 1996)
Permafrostanteil an der Gesamtfldche
(%)

Staaten der ehemaligen Sowjetunion 50 %

Kanada 50 %

Alaska (USA) 82 %

Gronland 99 %

China 22 %

Antarktis 100 %

Gesamt (weltweit) ! 20-25 %

! die Angaben sind Schatzwerte und variieren z.T. stark in der Literatur

150°
2

Eiskappe

submariner Permafrost -
kont. Permafrost

diskont. Permafrost

Hochgebirgspermafrost -

Abbildung 1. Die Permafrostverbreitung auf der Nordhemisphére (stark generalisiert und
vereinfacht; Hochgebirgspermafrost ist nicht differenziert in kontinuierlich bzw.
diskontinuierlich und Permafrostgebiete der Alpen sind nicht dargestellt) (nach
PEWE, 1991).

Auch in den Hochgebirgsregionen der hohen und niederen Breiten sind betréchtliche
Permafrostvorkommen vorhanden. In den européischen Alpen muB beispielsweise ober-
halb der natiirlichen Waldgrenze mit Permafrostvorkommen gerechnet werden. Sowohl
beim polaren als auch beim Hochgebirgspermafrost wird, bedingt durch klimatische und
geomorphologische EinfluBfaktoren, zwischen sporadischem (< 30 % der Flache), dis-
kontinuierlichem (ca. 30-80 % der Flache) und kontinuierlichem (> 80 % der Fléche)
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Vorkommen unterschieden. Bei einer durchschnittlichen Jahresmitteltemperatur zwi-
schen -1 °C und -2 °C tritt Permafrost — in der Regel — diskontinuierlich und ab ca. -8 °C
kontinuierlich auf. Diese Angaben sind jedoch nur grobe Richtwerte und lassen keine
Ruckschlisse auf lokale Verbreitungsmuster zu. Neben dem polaren und alpinen Per-
mafrost (Hochgebirgspermafrost) gibt es auch bedeutende submarine Permafrostvor-
kommen (sibirischer Kontinentalschelf, Beaufort See) (s. Abb. 1).

2. EinfluBfaktoren

Da die Wechselwirkungen zwischen den klimatischen und geomorphologischen Fakto-
ren die spezifischen Voraussetzungen bilden, welche die Entstehung und das Vorkom-
men von Permafrost bestimmen, bedarf es auch einer Betrachtung der geomorphologi-
schen Bedingungen unter Beriicksichtigung der Lithologie, Topographie und Hydrologie.
Fir das lokale Verbreitungsmuster ist eine Ableitung anhand der Lufttemperatur nicht
ausreichend. Je nach Geléndesituation kdnnen Solarstrahlungsdefizite und lokale
Schneefelder (Isolationseffekt) Permafrostvorkommen auch bei positiven Jahresmittel-
temperaturen bewirken (z. B. Vorkommen weit unterhalb der Baumgrenze bzw. auBer-
halb des polaren Bereiches).

Aufgrund der Vielfalt der EinfluBgréBen auf die Permafrostverbreitung wird deutlich,
daB das lokale Verbreitungsmuster von Permafrost nicht auf einfache Weise, beispiels-
weise mit einer Hohengrenze oder einer bestimmten jahrlichen Lufttemperatur, beschrie-
ben werden kann.

Auch der Eisgehalt kann je nach Bodenwassergehalt, Lithologie und Genese stark va-
riieren. Es wird deshalb zwischen trockenem (z. B. Fels, Wiisten), gesattigtem (Eisgehalt
= Porenvolumen des ungefrorenen Materials) und Uberséttigtem Permafrost (Eisgehalt >
Porenvolumen des ungefrorenen Materials) unterschieden (HARRIS 1986).

Solarstrahlung

Atmosphare
Lufttemperatur

|
Topographie

Schneebedeckung =$| Oberflaichentemperatur |<4== Vegetation

WaérmefluB aus dem Erdinnern |

Abbildung 2. Schema qualitativer EinfluB- und Energiebilanzfaktoren auf die Existenz und
Verbreitung von Permafrost.

2.1. Energiebilanzfaktoren

Die Permafrostverbreitung wird durch die raumliche und zeitliche Verteilung der Energie-
bilanzfaktoren an der Erdoberflache und die zugehorigen thermischen Bedingungen des
Untergrundes bestimmt. Nur eine negative Energiebilanz an der Erdoberfliche ermég-
licht ein Wachstum von Permafrost.
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Modifizierenden Charakter haben die Dauer und Méachtigkeit der Schneebedeckung,
Vegetation, thermische Eigenschaften des Bodens, Exposition und Hangneigung. Der
WarmefluB aus dem Erdinnern begrenzt den Permafrost nach unten (s. Abb. 2 u.
Abb. 3). Es besteht folglich kein einfacher Zusammenhang zwischen Luft- und Boden-
temperatur. Die Energieaustauschprozesse an der Erdoberflache sind nur zu verstehen,
wenn die Komponenten der Energiebilanz und deren Einflisse ausreichend bekannt
sind.

Die an der Erdoberflache eintreffende Energie setzt sich aus der direkten solaren Son-
nenstrahlung und der diffusen oder indirekten Himmelsstrahlung zusammen. Die Summe
beider kurzwelligen Strahlungsanteile wird als Globalstrahlung bezeichnet. Die Umset-
zung der Globalstrahlungsenergie an der Bodenoberflache wird letztlich durch die Albe-
do (Ruckstrahivermégen) bestimmt. Deshalb ist der EinfluB der Schneebedeckung von
groBter Bedeutung. Fir die Erfassung der gesamten Strahlungsbilanz muB auch die
langwellige Ein- und Austrahlung erwahnt werden. Die langwellige Komponente zeigt
jedoch im Vergleich zur kurzwelligen Strahlung eine schwacher ausgepréagte raumliche
und zeitliche Variabilitat. Die einfallende langwelllige Strahlung hangt vor allem von groB-
rdumigen atmospharischen Bedingungen (Advektion) ab.

Die Strahlungsbilanz kann wie folgt beschrieben werden:

Qr=D+H-R«-A+G-R, ,

wobei D die direkte Sonnenstrahlung, H die diffuse Himmelsstrahlung, R« die kurzwel-
lige Albedo, A die langwellige Austrahlung, G die langwellige atmosphéarische Gegen-
strahlung und R, die langwellige Albedo ist.

Neben der Strahlungsbilanz sind noch weitere Energieflisse zu bericksichtigen, die
unter bestimmten Umstanden, insbesondere bei sporadischem Permafrostvorkommen,
eine wichtige Rolle spielen.

(i) Bodenwidrmestrom

Bei diesem Warmestrom zwischen dem Erdinnern und der Erdoberflache ist zwischen
dem geothermischen WarmefluB (s. Abb. 2) und dem WarmefluB ausgehend von der
Strahlungsenergie zu differenzieren. Der Bodenwérmestrom ist deshalb v.a. von der
Warmeleitfahigkeit des Substrates abhangig. So erreicht beispielsweise eine Erdoberfla-
che mit geringer thermischer Leitfahigkeit sehr hohe Oberflachentemperaturen, wogegen
Substrate mit hoher Leitfahigkeit zwar geringere Oberflachentemperaturen, aber eine
bessere Warmeleitung zur Tiefe hin aufweisen (WiLLIAMS & SMITH 1989). Gerade in Per-
mafrostgrenziagen kann die thermische Leitfahigkeit ein mitverursachender Parameter
fur Permafrostvorkommen sein.

(ii) Latenter Warmefiu

Der latente WarmefluB erfolgt Uber die Verdunstung und wirkt praktisch nur in den Som-
mermonaten. Da in dieser Zeit bis zu 50 % der Nettostrahlung verbraucht werden, ent-
spricht dies einer Energiesenke, was insbesondere im sporadischen Permafrostbereich
zum Erhalt von Permafrostkérpern beitragen kann (HOLZLE 1994).

(iii) Fuhlbarer WarmefiuB

Der fahlbare WarmefluB ensteht durch Strahlungseinflisse bzw. latente Warmeflisse,
die einen Temperaturgradienten zwischen der Erdoberfliche und den Luftschichten
bedingen und somit einen Energieaustausch durch Luftzirkulation (Konvektion) verursa-
chen. Diese Energiebilanzkomponente verhalt sich zur Nettostrahlung quasi entgegen-
gesetzt.

Aus dem Zusammenwirken aller Energiebilanzfaktoren nimmt die Bodenoberflache
diejenige Temperatur an, bei der die Summe aller Energieflisse — gemaB dem Energie-
erhaltungssatz — ausgeglichen ist. Die Energiebilanz an der Oberflache wird somit von
der Strahlungsbilanz, den Wéarmeaustauschvorgéngen der Oberflache mit der Atmo-
sphare und den Bodenwérmestrémen bestimmt (vgl. HACKEL 1985, SCHONWIESE 1994).

Sie kann wie folgt ausgedriickt werden:

QrtQuz Qe+t Q=0

wobei Qg die Strahlungsbilanz, Q4 der fiihlbare WarmefluB, Q.e der latente Warmeflu
und Qg die Warmeleitung im Boden (BodenwérmefluB) ist.
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Abbildung 3.

(@) Schematisches Bodentemperaturprofil eines Permafrostkérpers.
Die Permafrosttafel bildet die Obergrenze des Permafrostkorpers.
Durch Druckverhaltnisse und Mineralsubstanzen (Salze) in der Bo-
denlésung kann der Gefrierpunkt geringfiigig erniedrigt werden.
Permafrost kann deshalb auch bei negativen Temperaturen eisfrei
sein. (b) Schematisches Blockbild durch einen Permafrostkarper mit
Auftauschicht und ungefrorenen Bereichen (Talik) (nach FRENCH
1996).
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Die relative GréRe der verschiedenen Energiebilanzkomponenten unterliegt groen
raumlichen und zeitlichen Schwankungen. So hangt die Nettostrahlung stark von der
Albedo der Bodenoberflache und der Bewélkung ab, die Verdunstung von der Warmebi-
lanz und der Verfugbarkeit von Wasser, die fihlbare Warme von der Windgeschwindig-
keit sowie der Oberflachenrauhigkeit und der Bodenwarmeflu von der Warmeleitfahig-
keit und Warmekapazitat des Untergrundes. Die thermischen Eigenschaften des Bodens
(Warmeleitfahigkeit, Temperaturleitfahigkeit, Warmekapazitat) bestimmen schiieBlich
die Geschwindigkeit und Eindringtiefe der Temperaturwelle.

Strahlungsbilanz, Bodenwarmestrom, latenter und fuhlbarer Warmeflu® haben somit
EinfluR auf die Permafrostverbreitung. Damit wird die Interdependenz von klimatischen
und ortsspezifischen Faktoren (hydrologische, lithologische und aerodynamische Ver-
haltnisse) als spezifische Voraussetzung fir die mégliche Existenz von Permafrost deut-
lich.

2.2. Das geothermische Regime von Permafrost

In welcher Machtigkeit Permafrost entwickelt ist, wird durch das Verhéltnis vom geo-
thermischen Gradienten bestimmt, d.h. der internen Warmezunahme mit der Tiefe und
dem Warmeverlust an der Erdoberflache. Der WarmefluB vom Erdinnern bewirkt eine
durchschnittliche Temperaturzunahme von 1 °C/30-60m Tiefe und begrenzt somit die
Permafrostmachtigkeit von unten (s. Abb. 3).

Oberhalb der Permafrosttafel taut und gefriert der Boden im jahreszeitlichen Wechsel.
Diese Auftauschicht — auch ‘active layer' genannt — variiert geringfiigig von Jahr zu Jahr,
abhéangig von der Dauer und Machtigkeit der Schneedecke, dem Verlauf der Lufttempe-
ratur, der Vegetation und dem Wassergehalt des Bodens.

Ebenso haben Klimaschwankungen, unter Berlcksichtigung einer entsprechenden
Reaktionszeit, Veranderungen der Permafrosttemperatur und damit der Permafrost-
machtigkeit zur Folge (vgl. Kap. 5).

3. Verbreitungsgebiete von Permafrost
3.1. Typische Permafrostverbreitung
Polarer Permafrost

Polarer Permafrost existiert in der Regel ab ca. dem 60. Breitengrad und in vorwiegend
trockenen Klimaten. Als typische Klimakennwerte gelten

e 75 % der Jahrestage mit Temperaturen unter 0°C,
e 50 % des Jahres Temperaturen unter -10°C,
e Jahresniederschlag meist unter 500 mm.

Die Permafrostméachtigkeit nimmt aquatorwarts ab, die Tiefe der Auftauschicht dagegen
zu (vgl. HARRIS 1986, FRENCH 1996).

Hochgebirgspermafrost

Hochgebirgspermafrost (mitunter auch alpiner Permafrost genannt) ist in allen Gebirgs-
regionen der mittleren und niederen Breiten anzutreffen. Aufgrund der Tatsache, daR
etwa ab dem 60. Breitengrad die Permafrostuntergrenze dquatorwarts mit rund 100-150
m/Breitengrad ansteigt, ist mit Permafrostvorkommen auch in subtropischen und tropi-
schen Hochgebirgen in Hohen von Gber 5000 m G.M. zu rechnen. In den siebziger Jah-
ren entwickelte HAEBERLI (1975) sogenannte Faustregeln zur Erfassung der Permafrost-
verbreitung in den Alpen. Diese basieren auf folgenden Annahmen:

o Die Lufttemperatur, welche v.a. eine Funktion der Héhe ist, bestimmt die groRrau-
mige Permafrostverbreitung.

¢ Die Globalstrahlung, welche lokal stark variiert (Exposition, Neigung und Horizont),
bestimmt die lokale Permafrostverbreitung.

¢ Die Schneedecke beeinfluBt den Energieeintrag durch thermische Isolation und
durch die hohe Albedo. Da die Schneeverteilung zudem durch Wind und Lawinen
stark beeinflut wird, kann sie als eine Funktion der Topographie beschrieben wer-
den. Dauer und Machtigkeit der Schneedecke bestimmen im kleinraumigen Bereich
die Permafrostverbreitung maRgeblich mit.
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e SchlieBlich ubt die thermische Warmeleitfahigkeit des Bodens einen gro3en Einflui
aus und bestimmt v.a. im Grenzbereich die lokale sowie mikroskalige Permafrostver-
breitung mit.

Zahlreiche geomorphologische Befunde, Bodentemperaturmefreihen und Erfahrungen
fuhrten zur Aufstellung von Faustregeln zur Abschatzung von Permafrostverkommen,
die verschiedene Gelandesituationen (Hanglagen, HangfuRRlagen, Verflachungen, Gipfel-
lagen) als Funktion der Meeresh6he (Lufftemperaturfaktor) und der Exposition
(Strahlungsfaktor) beschreiben (vgl. HAEBERLI 1985, HOLZLE 1994, KELLER 1994):

1. Unterhalb der Waldgrenze muf3 nur in extremen Schattenlagen mit sporadischem
Permafrostvorkommen gerechnet werden.

2. In Gebieten mit einer geschlossenen Rasen- oder Vegetationsdecke ist die Wahr-
scheinlichkeit fur das Auftreten von Permafrost sehr gering (<25 %), in unbewachse-
nen Schuttgebieten dagegen groR (>75 %).

3. Anhand der Topographie (Exposition, Héhe [m 4. M.], Steilhdnge, Hangfullagen,
Verflachungen) kann die Permafrostverbreitung grob abgeschatzt werden.

4. Geomorphologische Zeigerphanomene fir Permafrostvorkommen - wie aktive
Blockgletscher (vgl. Kap. 4.1 und Abb. 7), perennierende Schneeflecken und Lawinen-
reste, die den Sommer nahezu ganz uberdauern — kénnen mit Hilfe von Luftbildern
und geomorphologischen Kartierungen identifiziert werden.

In den letzten zwei Jahrzehnten sind dank verschiedener Prospektionsmethoden (BTS,
geophysikalische Sondierungsmethoden) (s. Kap. 4) die Faustregeln in verschiedenen
Hochgebirgen weltweit bestatigt worden.

3.3. Atypische Permafrostverbreitung

In Ausnahmeféllen kann Permafrost auch sporadisch auRerhalb der typischen Verbrei-
tungsgebiete der hohen Breiten bzw. der Hochgebirge vorkommen. Hier handelt es sich
meist um reliktischen Permafrost, d.h. die Genese steht in Verbindung mit fraheren,
kalteren Klimaten. So erstreckt sich in Ostasien der Permafrost bis auf 45° nérdlicher
Breite. .

Der Erhalt von Permafrost ist haufig auf vereinzelte Standorte mit einem spezifischen
Mikroklima (extrem strahlungsarm) zurickzufuhren und erlaubt somit Permafrostvor-
kommen bei positiven mittleren jahrlichen Luftttemperaturen. Aus dem Schweizer Jura
sind beispielsweise sporadische Permafrostvorkommen in Héhlen auf rund 1000 m 4.M.
bekannt.

Denkbar ware auch der Erhalt von einzelnen Eiskérpern in strahlungsarm exponierten,
relativ kalten Blockhalden, wie sie beispielsweise von WUNDER & MOSELER (1996) in der
nordwestlichen Eifel vermutet werden. Der kombinierte Einsatz von geophysikalischen
MeRverfahren (s. Kap. 4.2) kénnte hier Klarheit verschaffen.

4. Identifikation und Prospektion von Permafrostvorkommen
4.1. Geomorphologische Zeigerphinomene

Viele Permafrostphanomene héangen direkt oder indirekt vom Wasser- bzw. Eisgehalt
ab. Kriechbewegungen sowie Hebungs- und Senkungsprozesse fuhren zu vielfaltigen
geomorphologischen Erscheinungsformen, die Hinweise auf Permafrostvorkommen
geben kénnen. Die wichtigsten Phanomene enstehen durch Kontraktionsrisse (Eiskeile),
differenzielle Frosthebung (Palsen, Pingos) und Kriechformen (Blockgletscher). Rezente
aktive Eiskeile sind meist auf den kontinuierlichen polaren Permafrost beschrankt bei
einer Jahresdurchschnittstemperatur von < -6 bis -8°C (tiefe Wintertemperaturen bei
dunner Winterschneedecke und gro3en Jahresamplituden) (s. Abb. 4). Die Temperatur-
angaben stellen jedoch nur grobe Richtwerte dar. So variiert die Eiskeilbildung in den
Periglazialgebieten Sibiriens sehr stark (aufgrund der unterschiedlichen Substrate) und
sollte deshalb nicht mit einer bestimmten Jahresdurchschnittstemperatur in Verbindung
gebracht werden (RoMANOsvsKky 1985). Im Frihstadium der Eiskeilbildung sind die durch
thermische Kontraktion entstandenen Risse mit kleinen Eisadern durchzogen. Das wie-
derholte Auftauen und Wiedergefrieren der Auftauschicht sowie Segregation von Bo-
denwasser fihrt zu einem z.T. betrachtlichen Wachstum der Eiskeile (s. Abb. 4). Fossile
Eiskeile (Eiskeil-Pseudomorphosen) und fossile Sandkeile, wie sie beispielsweise in
Mitteleuropa vorkommen (beim Schmelzen des Eises wurde der Hohlraum mit Sediment
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verfullt), sind Relikte pleistozaner periglazialer Prozesse und Indikatoren fir die frihere
Verbreitung von Dauerfrostboden (EHLERS 1994).

Palsen und Pingos sind Hugel mit eisreichen Permafrostkernen, wobei die deutlich
gréReren Pingos Durchmesser von mehreren hundert Metern und Héhen von Gber 50 m
erreichen kénnen und in der Regel auf Gebiete mit kontinuierlichem Permafrost be-
schrankt sind (s. Abb. 5). Die deutlich kleineren Palsen sind an Moore gebunden, und
die Aufwélbung ensteht durch 2-15 cm machtige Eislagen im Torf. Sie erreichen in der
Regel Héhen zwischen 1 und 7 m bei Durchmessern von unter 100 m (s. Abb. 6). lhr
Verbreitungsgebiet liegt im sporadischen und im diskontinuierlichen Permafrostbereich
(WASHBURN 1979, STABLEIN 1985, EHLERS 1994, FRENCH 1996). Indikatoren fur Perma-
frost in Gebirgsraumen sind aktive Blockgletscher. Sie bewegen sich unter plastischer
Deformation als loben- oder zungenférmige Schutt-/Eiskérper (Eisgehalt zw. 50 und
70 Vol. %) hangabwarts. Aktive Blockgletscher markieren haufig die Untergrenze dis-
kontinuierlichen Permafrostes (vgl. BARscH 1978, 1992, 1996; ScHROTT 1996) (s. Abb.
7).

Abbildung 4. Eiskeil im polaren kontinuierlichen Permafrostbereich im
Adventdal, Spitzbergen (Photo: B. ETZELMULLER).
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Abbildung 5. Pingo im Adventdal (kontinuierlicher Permafrost), Spitzbergen. Der Pingo hat einen
Durchmesser von rund 100 m bei einer Hohe von S0 m (Photo: B. ETZELMULLER, s.
Pfeil).

Abbildung 6. Palsa im Bereich von sporadischem Permafrost in Karlebodden, Ser-Varanger, Fin-
mark, Norwegen
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+

Abbildung 7. Blockgletscher im Bereich von diskontinuierlichem Permafrost am Piz da I'Aqua in
Graubiinden (Schweizer Nationalpark).

Abbildung 8. Steinzirkel im Bereich von kontinuierlichem Permafrost in Kvadehuken, Spitzbergen
(Photo: B. ETZELMULLER). '
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4.2. Bohrungen und geophysikalische Methoden

Neben indirekten Methoden wie geomorphologischen Zeigerphanomenen oder Faustre-
geln (vgl. Kap. 3.2 und 4.1) mussen haufig Bohrungen und geophysikalische MeRverfah-
ren zur Prospektion herangezogen werden (KING 1984, BARSCH & KING 1989, VONDER
MUHLL & HAEBERLI 1990, VONDER MUHLL 1993). Anhand von Grabungen oder Bohrungen
kann Permafrost direkt aufgeschlossen werden, und es lassen sich wertvolle Informatio-
nen Uber stratigraphischen Aufbau, Temperaturverlaufe, Eis- und Fels-/Bodencharak-
teristika gewinnen. Jedoch sind v.a. Bohrungen in der Regel schwierig vorzunehmen
und &uBerst kostspielig. In der Praxis haben sich deshalb kostengtinstigere und relativ
einfach anzuwendende Methoden bewahrt, die durch Oberflaichensondierungen Ruck-
schlusse auf die physikalischen Eigenschaften des Untergrundes zulassen.

(i) Basis-Temperatur der Winterschneedecke (BTS)

Mit Messungen der Basis-Temperatur einer trockenen Winterschneedecke (BTS) kann
auf die Existenz bzw. Absenz von Permafrost geschlossen werden.

Durch die geringe Warmeleitfahigkeit der isolierenden Schneedecke sind gegen Ende
des Hochwinters (Alpen: Februar/Marz) die Temperaturschwankungen an der Basis der
Winterschneedecke bei einer Mindestmachtigkeit von 0,8-1 m auf wenige Zehntelgrade
abgedampft. Die Temperatur bleibt in dieser Zeit fast konstant und wird vorwiegend
durch den WarmefluR der obersten Bodenschichten bestimmt. Anhand zahireicher Un-
tersuchungen, v.a. in den ALPEN (HAEBERLI 1973, HAEBERLI & PATZELT 1982, HOLzZLE 1992)
und in Skandinavien (JDEGARD et al. 1997, KING 1984) wurde dies mehrfach bestatigt,
und es konnten permafrosttypische BTS-Werte empirisch ermittelt werden. Unter Be-
rucksichtigung einer ausreichend machtigen Schneedecke und Messungen ab dem
Hochwinter ist bei BTS-Werten von unter -3 °C das Auftreten von Permafrost wahr-
scheinlich, zwischen -3 ° bis -2 °C mdglich und bei Gber -2 °C unwahrscheinlich.

(ii) Refraktionsseismik

Bei dieser geophysikalischen Sondiermethode werden durch Sprengung oder Hammer-
schlage kunstliche seismische Wellen im Untergrund erzeugt, die — gemaR dem physi-
kalischen Grundprinzip der Refraktionsseismik — mit zunehmender Harte oder zuneh-
mendem Verfestigungsgrad eine erhéhte Ausbreitungsgeschwindigkeit aufweisen. Auf-
grund der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismischen Wellen sowie
deren Brechung (Refraktion) im Untergrund kann auf verschiedene — in der Regel hori-
zontal — verlaufendene Schichten und Schichtgrenzen-Tiefenlagen geschlossen werden.
Dies erlaubt Aussagen zum Vorkommen von Permafrostkérpern und zur Machtigkeit der
Auftauschicht. Im einfachen Zweischichtfall (z. B. ungefrorenes Moranenmaterial Uber
Permafrost) unterscheidet sich der eisfreie, nicht gefrorene Blockschutt vom Permaf-
rostkérper durch deutlich geringere seismische Geschwindigkeiten der Primarwellen
(trockener Blockschutt: 300-600m/s; Permafrostmaterial: 2000-3500 m/s) (vgl. KING
1984, VONDER MUHLL 1993). Die seismische Sondierung hat sich vielfach zur Kartierung
von Permafrost und zur Bestimmung der Auftaumachtigkeiten bewahrt (KING 1984,
BARSCH & KING 1989, TATENHOVE & DikaU 1990, HEABERLI & PATZELT 1982, VONDER MUHLL
1993, SCHROTT 1994).

(iii) Geoelektrik

Aufgrund der verschiedenen spezifischen elektrischen Widerstande der Gesteine bzw.
deren Schichtung ist es méglich, mit Hilfe von geoelektrischen Sondierungen Ruck-
schlusse Uber die Untergrundsverhaltnisse zu ziehen. Die typische Schichtenverteilung
von ungefrorenem (geringer Widerstand) uber gefrorenem Material (hoher Widerstand)
ermdglicht eine schnelle und relativ sichere Permafrostprospektion insbesondere wenn
sie in Kombination mit den o0.g. Methoden angewandt wird. Der Vorteil der Geoelektrik —
im Gegensatz zur Hammerschlagseismik — liegt in der weitaus machtigeren Tiefenson-
dierung. Dies bedeutet, dal nicht nur Permafrostobergrenzen, sondern auch Perma-
frostmachtigkeiten ermittelt werden kénnen.

In Alaska haben sich geoelektrische Sondierungen im Permafrost seit tiber 50 Jahren
bewahrt (MACKKAY 1969), aber auch in den Anden (BARscH & KING 1989), den Alpen
(VONDER MUEHLL 1993, EVIN & FABRE 1990) und in Skandinavien (KING 1984, BDEGARD et
al. 1996) wurde dieses Verfahren vielfach erfolgreich eingesetzt.
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5. Permafrost und Klimaschwankungen

Ein Temperaturanstieg fuhrt in Gebieten mit Permafrostvorkommen — entsprechend der
Intensitat und Dauer des Erwarmungstrends — zu entsprechenden Reaktionen. So
kommt es beispielsweise nach einem Uberdurchschnittlich warmen Jahr unmittelbar zu
einem Anwachsen der sommerlichen Auftauschicht. Der beobachtete Temperaturan-
stieg — insbesondere in der ersten Halfte des 20.Jahrhunderts — hat nicht nur ein Zu-
rickschmelzen der Gletscher zur Folge, sondern vermutlich ebenso eine Verschiebung
der Untergrenze alpinen Permafrostes. Ehemals gefrorene Schutthange und Morénen-
walle kénnen dadurch erheblich an Stabilitat verlieren (HAEBERLI 1990). Gleichzeitig kann
es in bestimmten Hohenstufen und Expositionslagen durch das Zuriickschmelzen der
Gletscher zu Permafrostneubildungen kommen (KEUSEN & WEGMANN 1997). Seit 1987
belegen kontinuierliche Bohrlochtemperaturmessungen im Permafrost der Schweizer
Alpen, daB die auRerordentlich warmen Jahre bis 1994 zu einem Anstieg der Permaf-
rosttemperatur fuhrten (VONDER MUHLL & HAEBERLI 1990, HAEBERLI et al. 1993b). Interes-
santerweise zeigen neueste Ergebnisse, daR dieser Anstieg der Permafrosttemperatur
von rund 1 °C/Dekade durch zwei kalte und schneearme Winter 1994/95 und 1995/96
nahezu kompensiert wurde (VONDER MUHLL et al. 1998).

Mit einer Verzégerung von wenigen Jahren bis Jahrzehnten erfolgt bei anhaltendem
Erwarmungstrend eine Anderung des Temperaturprofils. Von einer Anpassung der Per-
mafrostverbreitung respektive -méchtigkeit an neue Temperaturverhaltnisse kann jedoch
erst dann gesprochen werden, wenn beispielsweise aufgrund eines anhaltenden Erwar-
mungstrends basales Schmelzen einsetzt, d.h. neben dem Abbau von oben (Zunahme
der Auftaumachtigkeiten) auch ein Auftauen von unten stattfindet. Dazu sind jedoch
mindestens Jahrzehnte, eher Jahrhunderte bis Jahrtausende notwendig (vgl. LA-
CHENBRUCH et al. 1988, HAEBERLI 1994).

6. SchluBbetrachtung und Ausblick

Der aktuelle Wissensstand Uber das Phanomen Permafrost basiert vorwiegend auf
Kenntnissen, die empirisch gewonnen wurden. In den letzten Jahren sind mehrere Me-
thoden entwickelt bzw. verfeinert worden, um zuverlassige Aussagen zum Verbrei-
tungsmuster von Permafrost machen zu kénnen (VONDER MUHLL 1993, HOLZLE 1994,
KELLER 1993). Dagegen ist das ProzeRverstandnis trotz einiger quantitativer Ansatze
nach wie vor qualitativ gepragt, weshalb Untersuchungen zur vergangenen wie zukunfti-
gen Permafrostverbreitung bislang kaum erfolgt sind. Fundiertere Kenntnisse tber ge-
genwartige, holozane oder gar pleistozane Permafrostveranderungen kénnten jedoch
dazu beitragen, zukunftige Entwicklungen besser abzuschatzen. Tragfahige Prognosen
missen sich an verbesserten statistisch-empirischen Grundlagen tber die Klima - Per-
mafrost Beziehung orientieren. Langfrist — MeBnetze von Permafrosttemperaturen sind
erforderlich, um frihzeitig Erwarmungs- bzw. Abkuhlungstendenzen zu erkennen.
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