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Alpiner Permafrost — ein Uberblick
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Permafrost ist ein in hohen Gebirgen wie den Alpen sehr weit verbreitetes Phdnomen: in der Schweiz ent-
halten ca. 5% der Landesflache wahrscheinlich Permafrost, was etwa dem Doppelten der vergletscherten
Flache entspricht.

In den Medien wird Uber Permafrost meist im Zusammenhang mit dessen Erwarmung infolge der Kli-
maanderung und den moéglichen Folgen wie vermehrte Felssturz- und Murgangereignisse berichtet. Seine Be-
deutung geht aber weit dartber hinaus: Er beeinflusst die Geomorphologie im Hochgebirge aul3erdem braucht
es spezielle Anpassungen, wenn auf permafrosthaltigem Grund gebaut werden soll oder aus den Permafrost-
temperaturen konnen Informationen tber die Lufttemperaturen des letzten Jahrhunderts abgeleitet werden.

All dies macht Permafrost zu einem dusserst vielseitigen und interessanten Themengebiet, in dem erst seit
relativ kurzer Zeit intensiv geforscht wird. In diesem Artikel soll ein etwas vertiefter Einblick in dieses Hoch-

gebirgsphdnomen gegeben werden.

1 Einfuhrung

In den Medien wird Gber Permafrost meist im Zu-
sammenhang mit Naturgefahren als Reaktion auf die
globale Klimaverdnderung berichtet. Die ausseror-
dentliche Felssturzaktivitat im Hitzesommer 2003 zum
Beispiel hat dazu geftihrt, dass das Thema Permafrost
und Naturgefahren auf Titelseiten grosser Zeitungen
sowie in Nachrichtensendungen einem breiten Publi-
kum kommuniziert wurde. Doch die Relevanz von Per-
mafrost beschrankt sich nicht auf Naturgefahren: Er
beeinflusst die Umwelt im Hochgebirge und enthalt
Informationen Uber das Klima vergangener Jahrzehn-
te. Eis im Untergrund verdndert dessen geotechnischen
Eigenschaften und damit sind viele praktische Proble-
me verbunden, die zum Beispiel den Bau und Unter-
halt von Infrastruktur im Hochgebirge betreffen.

Trotz steigendem Offentlichen Interesse ist das Phé-
nomen Gebirgs-Permafrost allgemein sehr wenig be-
kannt. Mit diesem Artikel mdchten wir einen Einblick
in dieses Themengebiet geben und helfen, einerseits

Medienberichte, andererseits aber auch die Natur
selbst in Gebirgslandschaften besser verstehen und le-
sen zu lernen.

Permafrost ist unsichtbar

Permafrost (permanenter Bodenfrost) ist Unter-
grundmaterial wie Fels oder Schutt, dessen Tempera-
tur wéhrend mindestens einem Jahr unter null Grad
Celsius bleibt. Das bedeutet, dass Permafrost nur auf-
grund der Bodentemperatur definiert ist und Eis zwar
enthalten kann, aber nicht muss. Gletscher sind per
Definition kein Permafrost. Permafrost liegt unter ei-
ner bis zu mehrere Meter méchtigen Auftauschicht, die
im jahreszeitlichen Wechsel positive und negative
Temperaturen aufweist. Aufgrund seiner Lage unter
dieser Auftauschicht ist Permafrost an der Bodenober-
flache direkt weder sicht- noch messhar und existiert
verborgen in Felswénden, ganzen Gipfelregionen oder
Schutthalden (Abbildung 1). Die Verbreitung von Per-
mafrost ist abhdngig von einer Vielzahl von Faktoren,
die in der komplexen Topographie von Gebirgen auf
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Abb. 1: Modellierte Permafrostverbreitung im Gebiet Matterhorn-Zermatt
(CH). Dunkelviolett ist das Gebiet mit wahrscheinlichem, hellviolett das mit
moglichem Permafrost dargestellt. (S. Biegger und S. Gruber, Satellitenbil-
der: ESA/Eurimage®, CNES/Spotimage, swisstopo/NPOC. Hohenmodell:

DEM25, 2003 swisstopo®)

sehr kleinem Raum stark variieren kénnen. Aufgrund
dieser beiden Eigenheiten (Unsichtbarkeit und hohe
rdumliche Variabilitat) sind die Bestimmung seiner
Existenz oder Absenz sowie das Feststellen von Verén-
derungen sehr schwierig und bedingen spezielle Me-
thoden und Modelle.

Grundbegriffe

Die Existenz und Méchtigkeit von Permafrost wird
durch den Wérmehaushalt von Bodenoberflache und
Untergrund bestimmt. An der Oberflache bestimmt
die Interaktion von Atmosphdre und Boden die Tem-
peratur, die durch die Materialeigenschaften, den Was-

sergehalt, und den Warmefluss aus dem
Erdinneren im Untergrund mit zuneh-
mender Tiefe verdndert wird.

Saisonale Schwankungen der Ober-
flachentemperatur (Sommer/Winter) wer-
den mit der Tiefe exponentiell abge-
schwdcht und sind tiefer als ca. 20 m unter
der Oberflache vernachlassigbar klein. Die-
se Tiefe wird zero annual amplitude (ZAA,
Abbildung 2) genannt. Aufgrund dieser
jahrlichen Schwankungen taut im Sommer
die oberste Bodenschicht, die Auftau-
schicht, auf. An deren Untergrenze, dem
Permafrostspiegel, beginnt die Schicht mit
ganzjéhrig negativen Temperaturen, der ei-
gentliche Permafrostkdrper. Die Permafrost-
machtigkeit ist die Distanz zwischen dem Permafrost-
spiegel und der Permafrostbasis, der 0 °C-lIsotherme in
der Tiefe. Typische Permafrostméchtigkeiten in den
Alpen betragen einige Dekameter in Schutthalden bis
zu mehreren hundert Metern unter dem Fels der
hochsten Gipfel. In den arktischen Gebieten von Alas-
ka, Canada oder Sibirien kann die Permafrostmach-
tigkeit sogar weit tiber 1000 Meter betragen. Weltweit
ist etwa ein Viertel der Landoberflache im Permafrost
gelegen (H. FRENCH 1996). In der Schweiz sind es ca.
5% (F. KELLER 1992), was fast der doppelten Flache
der Vergletscherung im Jahr 2000 (F. PAUL et al.
2003) entspricht.
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Als Reaktion auf eine erhdhte Ober-
flachentemperatur (hervorgerufen z.B.
durch hohere Lufttemperaturen) nimmt
als erstes und direktes Signal die Méchtig-
keit der jahrlichen Auftauschicht zu und
verschiebt die Lage des Permafrostspiegels
(vergleiche Abbildung 2). Zeitlich verzo-
gert verdndert sich das Temperaturprofil
im Untergrund, bis die Permafrostbasis er-

Abb. 2: Schematische Darstellung der wichtigsten Begriffe im Zusammen-
hang mit Permafrost sowie eines typischen Temperaturprofils. Die rote
und blaue Kurve entsprechen den wéarmsten Temperaturen im Sommer,
respektive den kéltesten im Winter. Mit MAGST wird die mittlere jahrliche
Oberflachentemperatur bezeichnet (mean annual ground surface tempe-

rature).
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reicht wird und sich schliesslich die Per-
mafrostméachtigkeit den neuen Bedingun-
gen anpasst und die Temperaturverhal-
tnisse langsam ein neues Gleichgewicht er-
reichen (Abbildung 3). Der Permafrost-
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Entwicklung eines
Temperaturprofils im Permafrost als Folge einer schrittwei-
sen Erhdhung der mittleren Oberflachentemperatur von tg
nach t; (von blau nach rot). Die urspringliche Permafrost-
machtigkeit hy und die neue Méachtigkeit h; nach vollstandi-
ger Anpassung an die neuen Temperaturverhaltnisse ent-
sprechen Gleichgewichtszustdnden. Je nach Grosse der
Temperaturerhéhung und Permafrostmachtigkeit dauert ein
solcher Prozess Jahrzehnte bis Jahrhunderte.

korper ist dinner und warmer geworden. Je tiefer die
Verdnderung in den Boden eindringt, desto grosser
wird die zeitliche Verzdgerung. Bis zum Erreichen ei-
nes neuen Gleichgewichts kann es je nach Permafrost-
méchtigkeit und Grosse der Verdnderung Jahrzehnte
bis Jahrhunderte dauern. Stérungen im Warmehaus-
halt des Permafrosts haben deshalb ausserordentlich
langfristige Folgen.

Kurze Forschungsgeschichte

Bereits um 1900 wurden die Bahnlinien auf den
Gornergrat (3089 m . M./Mattertal/Wallis) und die
Bergstation auf dem Jungfraujoch (3454 m u. M./Ber-
ner Oberland) teilweise im Permafrost gebaut und auch
heute sind Kenntnisse tber Permafrost bei deren Be-
treibern wichtig. In den 1950er Jahren traten Uberra-
schende und zunéchst unverstandene Probleme mit
eistiberséttigtem Schutt beim Bau der Kraftwerksanla-
gen der Grande Dixence (2350 m . M./Val d’Here-
mence/Wallis) auf. Jedoch erst in den folgenden Jahr-
zehnten und mit der Erforschung von Blockgletschern
(vergleiche Kapitel 2) begann sich das Wissen um die
Existenz des Phdnomens Permafrost schnell zu ent-
wickeln. In den 1990er Jahren trugen unter anderem
die Untersuchung der 1987er Murgange in der Schweiz

zur Erkennung von Permafrost als potentiellem Faktor
von Naturgefahren bei und mit Hilfe erster Compu-
termodelle wurde die Ausdehnung von Permafrost in
der Schweiz berechnet. Ein Teil des schweizerischen na-
tionalen Forschungsprogramms 31 sowie das EU-Pro-
ject PACE (Permafrost and Climate in Europe) unter-
suchten den Themenkomplex Klimawandel-Perma-
frost-Naturgefahren und etablierten neue Erkenntnis-
se, Mess- und Sondiermethoden. Die Permafrost-For-
schung ist eine noch sehr junge, sich schnell ent-
wickelnde Disziplin mit vielen offenen Fragen.

Im Gegensatz zu alpinem Permafrost wird arkti-
scher Permafrost in den hohen Breitenlagen von Sibi-
rien und der kanadischen Arktis/Alaska schon sehr lan-
ge untersucht. Durch die Ausdehnung von Infra-
struktur (z.B. Verkehrswege, Rohstoffgewinnung oder
Militdranlagen) in arktische Gebiete wurde die Per-
mafrost-Forschung friih intensiv gefordert. Dieser Ar-
tikel befasst sich jedoch ausschliesslich mit alpinen oder
Gebirgspermafrost, der sich in seinen Eigenschaften
und typischen Phanomenen deutlich von arktischem
Permafrost unterscheidet.

2 Verbreitung von alpinem Permafrost
Die wichtigsten Einflussfaktoren

An der Bodenoberfléche sind in erster Linie die
Lufttemperatur und die direkt einfallende Sonnenstrah-
lung fur die Bodentemperaturen entscheidend. Die
Lufttemperatur dndert sich mit der Hohe, die Strah-
lung ist hauptséchlich abhéngig von der Exposition
und der Hangneigung. Damit wird die Permafrostver-
breitung weitgehend durch die Topographie bestimmt
und lésst sich relativ gut durch einfache, topographi-
sche Regeln beschreiben (siehe Faustregeln).

Zusatzlich hat die Schneedecke einen starken Ein-
fluss auf die Temperaturen im Untergrund. Der Zeit-
punkt des ersten grossen Schneefalls spielt eine ent-
scheidende Rolle: Erfolgt er bereits Ende Sommer
oder im Fruhherbst, wirkt er isolierend gegen die
Winterkélte und die Wérme bleibt im Boden gespei-
chert. L&sst der Schnee hingegen lange auf sich war-
ten, kihlt der Boden im Herbst und Frihwinter stark
aus. Weiter bedeutet eine grosse Schneemenge im
Friihjahr ein spates Ausapern, was die Zeit verkirzt,
in der die sommerliche Wéarme in den Boden gelan-
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gen kann. Die Schneedecke hat damit je nach Zeit-
punkt, Dauer und Méchtigkeit einen kithlenden oder
warmenden Effekt.

Auch die Bodenart beeinflusst die Temperaturen im
Untergrund: z.B. leitet grobblockiges Oberflachenma-
terial wegen der vielen Lufteinschllisse die sommerliche
Waérme schlecht in den Boden, ermdglicht im Winter
aber eine effektive Kiihlung des Untergrunds durch
thermisch bedingten Luftaustausch zwischen den
Blocken. Diese Funktion eines thermischen Filters —
kiihlend im Sommer wie im Winter — beglinstigt das
Vorkommen von Permafrost.

Aufgrund der komplexen Topographie im Gebirge
konnen diese Faktoren auf sehr kleinem Raum stark va-
riieren und bedingen damit eine rdumlich sehr hetero-
gene Verteilung des Permafrostes. Dadurch ist es eine
komplizierte Aufgabe, die Existenz oder Absenz von
Permafrost an einem Ort — oder sogar flichenhaft — ge-
nau abzuschétzen.

Indikatoren — Anzeiger von Permafrost im Geldnde

Permafrost an sich ist zwar an der Oberflache un-
sichtbar, einige Phdnomene im Hochgebirge sind je-
doch eindeutige Anzeiger (Indikatoren) von Per-
mafrost im Untergrund. Das Wissen um diese
Indikatoren ermdglicht es, z.B. bei Wanderungen im
Gebirge die Existenz von Permafrost wahrzunehmen.
Aktive Blockgletscher, perennierende Schneeflecken
sowie Hangegletscher und Eiswéande sind sichere An-
zeichen von Permafrost im Untergrund. Der Um-
kehrschluss ist allerdings nicht zulassig: Das Fehlen
von Eiswénden, Hangegletschern und Blockglet-
schern ist kein sicheres Anzeichen fiir Untergrund oh-
ne Permafrost.

Aktive Blockgletscher

Der Porenraum von Schutthalden im Permafrost
kann Eis enthalten. Ubersteigt das Eisvolumen jenes
des Porenraums spricht man von Eistibersattigung.
Damit &ndern sich die geotechnischen Eigenschaften
des Bodens: Die innere Reibung wird stark reduziert
und als Folge davon verformen sich im steilen Gelan-
de dauernd gefrorene und eisreiche Schutthalden un-
ter dem Einfluss der Schwerkraft. Sie beginnen lang-
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Abb. 4: Blockgletscher im Val Muragl, Oberengadin (CH).
Schutthalden eines Blockgletschers sind Permafrost und
fliessen nur wenige Zentimeter pro Jahr talabwarts.

Foto: R. Frauenfelder.

sam talwarts zu kriechen und nach langer Zeit entste-
hen Lavastrom-dhnliche Gebilde, die man Blockglet-
scher nennt (Abbildung 4). Aktive Blockgletscher sind
die auffalligsten geomorphologischen Formen in Per-
mafrostgebieten und ein typischer Bestandteil der
Hochgebirgswelt. Sie sind meist einige hundert Me-
ter lang, ihre Oberflache ist mit grobem Schutt be-
deckt und sie bewegen sich mit einer Geschwindigkeit
von wenigen Zentimetern pro Jahr. Da diese Ge-
schwindigkeiten zum Rand hin meist abnehmen, ent-
stehen die an Lavastrome oder Honig erinnernden
Fliessmuster.

Perennierende Schneeflecken

An Stellen wie zum Beispiel am Fuss von Lawinen-
héngen, an denen das ganze Jahr Uber Schnee liegt,
kann die Bodentemperatur nicht tiber 0° C ansteigen.
Damit sind ganz- oder mehrjahrige (perennierende)
Schneeflecken ebenfalls Indikatoren fuir Permafrost im
Untergrund.

Eiswénde und Hangegletscher

Eiswande und Héngegletscher sind — anders als
Blockgletscher— kein Permafrost, sind aber weitere
deutliche Indikatoren dafiir (Abbildung 5). Wére die
Basis von Hangegletschern und Eiswénden nicht stén-
dig unter dem Gefrierpunkt, wéren sie in steilen Fels-
wanden nicht stabil und wiirden somit nicht existieren.
Untersuchungen zu diesen Phdnomenen sind aber
noch rar.



Abb. 5: Eiswande und Héangegletscher am Piz Roseg, Ber-
ninagruppe, Oberengadin (CH). Eiswande und Hangeglet-
scher sind Anzeiger von Permafrost im Untergrund.

Foto: Ch. Rothenbdihler.

Einfache Faustregeln

Da Indikatoren in vielen Gebieten mit Permafrost
fehlen oder nur vereinzelt vorhanden sind, helfen ein-
fache Regeln (vereinfacht nach W. HAEBERLI 1975),
in den Alpen die Existenz von Permafrost abzuschét-
zen:

Generell muss bereits oberhalb der Waldgrenze mit
Permafrost gerechnet werden. Es wird unterschieden
zwischen diskontinuierlichem (nicht flachenhaftem)
und kontinuierlichem (flichenhaftem) Permafrost. Mit
den topographischen Faktoren Héhe und Exposition
lasst sich die Permafrostverbreitung grob abschétzen:
Aufgrund des massgebenden Einflusses der direkten
Strahlung auf die Permafrostverbreitung tritt Per-
mafrost in nordexponierten Hangen in tieferen Hohen-
lagen auf als an siidexponierten Héngen. In NE-,
N-, NW- und W-Lagen muss ab ca. 2400 m 0. M. mit
diskontinuierlichem und ab 2600 m . M. mit konti-
nuierlichem Permafrost gerechnet werden. In den sud-
lichen Lagen sind die entsprechenden Grenzen erst um
3000 m U. M. anzutreffen.

In flachen Hangfusslagen kénnen Lawinenablage-
rungen bis in den Hochsommer liegen bleiben. Dieser
bodenabkihlende Effekt fihrt zu lokal tieferen Per-
mafrostvorkommen als in Hanglagen entsprechender
Meereshdhe. Tallagen und Mulden weisen erfahrungs-
gemass grossere Schneehdhen auf als windexponierte
Gipfellagen und Grate und sind deshalb generell war-
mer. Grobblockiges Oberflaichenmaterial hat einen

kiihlenden Einfluss auf den Boden, im Gegensatz zu
feinkdrnigem Material oder Fels. In unbewachsenen
Schuttgebieten ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
treten von Permafrost gross, im Gebiet der geschlosse-
nen Rasen dagegen Klein.

Wie misst man Permafrost?

Ein Nachweis und eine genaue Charakterisierung
von Permafrost kénnen nur direkt erfolgen und erfor-
dern z.B. einen Aufschluss oder eine Bohrung. Boh-
rungen ermaglichen es, die Temperaturen im Unter-
grund direkt zu messen, sind allerdings sehr teuer und
mit grossem Aufwand verbunden (Abbildung 6). Des-
halb kénnen nur an wenigen Standorten Bohrungen
gemacht werden. Sie geben nur Auskunft Gber das
néhere Messfeld und die Resultate kdnnen nur bedingt
auf andere Gebiete Ubertragen werden. In den Schwei-
zer Alpen gibt es ein Netz von ca. 30 Bohrléchern, in
welchen Temperaturen im Rahmen eines nationa-
len Permafrostmonitoring Programms (PERMOS,
D. VONDER MUHLL et al. 2004) gemessen werden.

Mit geophysikalischen Methoden wie Geoelektrik,
Seismik oder Georadar kann die Struktur des Unter-
grundes untersucht werden. Da damit nicht direkt im
Boden gemessen wird, nennt man diese Methoden in-
direkte Methoden. Sie basieren auf den unterschied-
lichen Werten physikalischer Parameter fur verschie-
dene Materialien im Untergrund, wie z.B. der

Abb. 6: Bohrung eines 100 m tiefen Bohrlochs nahe dem
Stockhorn (CH, 3400 m u. M.) oberhalb von Zermatt. Die
Bohrung wurde 2000 im Rahmen des EU-Projekts PACE
erstellt und seither werden darin kontinuierlich die Tempe-
raturen des Untergrunds gemessen. Im Hintergrund sind
der Grenzgletscher und der Lyskamm sichtbar.

Foto W. Haeberli.
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spezifischen Dichte oder der elektrischen Leitfahig-
keit und erlauben eine Lokalisierung von Per-
mafrostkdrpern (D. VONDER MUHLL 1993,
C. HAUCK 2001). Eine weitere solche indirekte und
sehr hdufig angewandte Methode ist die Messung der
Bodenoberflachentemperatur (BTS, W. HAEBERLI
1973) unter einer ca. 1 m dicken Schneedecke in den
Frihlingsmonaten. Im Winter wird durch eine dicke
isolierende Schneedecke der Einfluss kurzfristiger
Witterungsverhaltnisse herausgefiltert und damit
wird der Warmefluss an der Bodenoberflache im
Frahling massgeblich durch die Temperaturverhalt-
nisse im Untergrund bestimmt. Die Temperatur un-
ter der Schneedecke ist zu dieser Zeit ein Indikator fur
die Temperaturverhéltnisse im Untergrund. Die gros-
se Zahl der mit dieser (bei gutem Pulverschnee &us-
serst attraktiven) Methode gesammelten Feldmes-
sungen hat entscheidend zur Entwicklung, Ver-
besserung und Zuverlassigkeit der rechnergestiitzen
Simulationen und Modellierungen beigetragen (M.
HOELZLE et al. 1993, M. HOELZLE & W. HAE-
BERLI 1995)

Rechnergestiitzte Modellierung

Eine flichenhafte Abschétzung der Permafrost-\er-
breitung ist nur mit Hilfe von Computermodellen
moglich. Die Umsetzung der oben beschriebenen
Faustregeln in einem Geographischen Informations-
system (GIS) mit dem Programm PERMAKART er-
laubte erstmals eine flichendeckende Abschatzung der
Permafrostverbreitung in den Schweizer Alpen (F.
KELLER 1994). Spater kamen Modelle hinzu, die an-
stelle der Exposition und Hohe direkt die Lufttempe-
ratur und Sonnenstrahlung berechneten (PERMA-
MAP, M. HOELZLE 1994).

Die neusten Ansatze basieren allerdings nicht mehr
auf einzelnen Faktoren sondern berechnen aufgrund
von meteorologischen Daten die Energiebilanz an der
Oberflache, mit deren Hilfe schliesslich die Tempera-
turen von Oberflache und Untergrund bestimmt wer-
den (C. STOCKER-MITTAZ 2002, S. GRUBER 2005).
Die Prozesse des Wérmeaustausches zwischen Boden
und Atmosphére werden im Modell mathematisch for-
muliert und simuliert. Im Gegensatz zu den frihen
Modellen, die auf empirischen Beobachtungen, Mes-
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sungen und statistischen Beziehungen basieren und de-
ren Giltigkeit sich meist auf ein Gebiet und die mo-
mentan herrschenden Bedingungen beschrénkt, erlau-
ben solche Modelle Extrapolationen in eine Zukunft
mit verdnderten Umweltbedingungen. Weiter ermdg-
lichen sie auch eine Kopplung mit anderen Prozes-
smodellen, zum Beispiel Klimamodellen. Dies ist eine
der grossen Herausforderungen der aktuellen For-
schung und entscheidend flr das Rechnen von Szena-
rien.

Extremstandorte in tiefen Lagen

Sehr lokal kann Permafrost auch weit unter 2000 m
G. M. vorkommen: In tief und schattig gelegenen
Blockhalden kommt z.B. im Creux du Van im Schwei-
zer Juraauf 1200 m {. M. noch Permafrost vor. Hohlen
im Karst kdnnen aufgrund besonderer Ventilationssy-
steme ganzjéhriges Eis und damit Permafrost enthalten.
Im Jura, den Alpen und dem kroatischen Velebit zum
Beispiel kommen solche Eishéhlen in Lagen zwischen
1000 und 2000 m {. M. vor.

Dreidimensionale Effekte im Hochgebirge

Die Hochgebirgstopographie hat einen grossen Ein-
fluss auf die Permafrostverbreitung. Sie I&sst nicht nur
die Oberflachenbedingungen stark variieren, sondern
verandert das Temperaturregime im Untergrund. So
werden zum Beispiel die Temperaturen unter der
Nordseite eines steilen Grates stark von der viel war-
meren Sildseite beeinflusst (Abbildung 7). In solchen
Lagen wird das Temperaturregime im Berg weitgehend
durch die Topographie bestimmt: es besteht ein latera-
ler Wérmefluss von der Sud- zur Nordseite, der Ein-
fluss der Wérme aus dem Erdinnern wird sehr klein.
Die Isothermen (Linien gleicher Temperatur) sind
nicht mehr horizontal wie dies in flachen Gebieten der
Fall ist, sondern gekrimmt und stellenweise fast verti-
kal. Das bedeutet, dass Untergrundtemperaturen in ei-
nem Berg sich nicht in erster Linie mit der Tiefe, son-
dern vor allem mit der Position zwischen Nord- und
Siidseite verdndern.

Fur Untersuchungen der Permafrostverbreitung
und Eigenschaften im Untergrund reicht es in alpinen
Gebieten also nicht, nur die Energiefllsse an der Ober-
flache zu kennen. Es ist oft essentiell, auch die dreidi-
mensionalen Effekte im Gebirge in Betracht zu ziehen.
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Das Bauen auf dauernd gefrorenem Un-
tergrund erfordert spezielle Techniken und
ist meist teurer als auf permafrostfreiem Bo-
den. Mdgliche Probleme sind: Instabilitat
durch Auftauen des Bodens (z.B. aufgrund
eines geheizten Bauwerks), Belastungen der
Bauwerke durch Permafrostkriechen, Ge-
frieren von Wasser in Leitungen oder Ande-
rung des Bodentemperaturregimes wegen
lokal verdnderter Schneeverhaltnisse. Die
meisten Probleme ergeben sich aus der In-
teraktion zwischen Permafrost und Infra-
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Abb. 7: Querschnittsansicht einer Modellierung der Temperaturverhaltnisse
im Untergrund eines von West nach Ost verlaufenden Grates. Die Tempe-
raturen im Untergrund werden entscheidend durch die lateralen Warme-

flisse von der warmen Sud- zur kélteren Nordseite gepragt.

Zum Beispiel die Anrisszonen von Felsstiirzen mussen
in diesem Kontext beurteilt werden. Der Felssturz am
Hornligrat des Matterhorns auf einer Héhe von ca.
3500 m 0. M. im Sommer 2003 ist ein Beispiel fur ei-
ne solche Situation.

3 Relevanz von Permafrost

Permafrost ist rein thermisch definiert. Der Eisge-
halt spielt allerdings fir die meisten praktischen Pro-
bleme die entscheidende Rolle. Die geotechnischen
und hydrologischen Verhéltnisse werden durch Eis im
Untergrund stark beeinflusst.

Geomorphologie

Die Geomorphologie im Hochgebirge wird stark von
Permafrost gepragt. Die auffalligsten Formen sind dabei
die in den Alpen weit verbreiteten Blockgletscher, Eis-
wénde und Héngegletscher.

In extrem trockenen Gebieten, wie beispielsweise
den Anden, kann im Sommer schmelzendes Bodeneis
fur die Wasserversorgung wichtig sein, ahnlich wie in
den Alpen das Gletschereis. In vielen Gebieten Asiens
spielt Permafrost flr die Vegetation eine wichtige Rol-
le: Da das Wasser am undurchléssigen Permafrostspie-
gel gestaut wird und damit nicht versickern kann, wird
ein angehobener Grundwasserspiegel ermdglicht und
die Bodenfeuchtigkeit erhoht.

struktur, sie konnen allerdings durch Kli-
maénderung verstarkt werden. In den Alpen
betrifft dies einen grossen Teil der Infra-
struktur im Hochgebirge, wie zum Beispiel
Seilbahnstationen, Berggasthauser oder Lawinenverbau-
ungen (Abbildung 8).

Naturgefahren

Permafrost hat eine stabilisierende Wirkung auf stei-
le H&nge im Hochgebirge (W. HAEBERLI et al. 1997).
Erwérmung oder Schmelze von Eis in Kliften von Fels-
wénden kann zu vermehrter Felssturzaktivitat fihren
(vergleiche Kapitel 4, Abbildung 9). Auch in steilen
Schutthalden wird das Lockermaterial durch den Dau-
erforst zusammengehalten und vor Erosion geschutzt.
Schmilzt das Eis, steht mehr erodierbares Material zur
Verfligung, das in der Form von Murgéngen ins Tal
transportiert werden kann. Weiter ist auch die Stabilitat
von Héngegletschern u.a. abhdngig von der Tempera-
tur des darunter liegenden Permafrostes, denn diese
sind nur stabil, wenn sie kalt und am Untergrund an-
gefroren sind.

Klimageschichte

Da in alpinen Permafrostgebieten meist sowohl Ve-
getation als auch im Untergrund zirkulierendes \Wasser
minimal sind, ist die Temperatur im Untergrund durch
die Temperaturgeschichte an der Oberfléche bestimmt.
Deshalb beinhalten Temperaturprofile aus Bohr-
[6chern im Permafrost wertvolle Informationen zur
Klimageschichte. In einem Bohrloch von ca. 100 m Tie-
fe ist ein Klimasignal der vergangenen 50-80 Jahre ent-
halten. Die Beobachtung und Inversion von Tempera-
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Abb. 8: Lawinenverbauungen bei Wisse Schijen oberhalb
von Randa im Mattertal (CH). Die Deformation der Struk-
turen durch die Kriechbewegungen des Hanges sind deut-
lich sichtbar: ca. 1,5 m in 5 Jahren. Die Verbauungen wur-
den unterdessen entfernt und an anderer Stelle neu aufge-
stellt. Foto: Stefan Margreth (SLF).

turprofilen aus Bohrléchern ist ein vielversprechendes,
aber im Gebirge gleichzeitig dusserst schwieriges Un-
terfangen (K. ISAKSEN 2000, S. GRUBER et al. 2004).

4 Klimawandel und Permafrost
Erwarmung im 20. Jahrhundert

Im 20. Jahrhundert hat sich die mittlere Lufttem-
peratur um 0.6+0.2 °C erwarmt, internationale Ex-
pertengremien prognostizieren eine weitere Erwar-
mung der Erdoberfl&che von 2-5 °C bis zum Jahr 2100
(IPCC 2001). Auf Landgebieten und speziell in Ge-
birgen ist eine deutlich stérkere Erwérmung zu erwar-
ten als dieser globale Mittelwert (M. BENISTON et al.
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1997). Aller Wahrscheinlichkeit nach wird diese Er-
warmung nicht uniform wirken, sondern stérkere und
haufigere Extremwerte (wie den Hitzesommer 2003,
C. SCHAER et al. 2003) hervorbringen und sich un-
terschiedlich auf Tag-/Nacht- sowie Sommer-/Win-
ter-Temperaturen auswirken. Neben Temperaturen
sind auch Niederschlagsmengen und deren raumlich-
zeitliche Verteilung bzw. die Anteile von festem und
flissigem Niederschlag betroffen.

Gletscher reagieren dusserst sensitiv auf solche Kli-
maverdnderungen. Die Analyse von multispektralen Sa-
tellitendaten ftir 930 Alpengletscher zeigte eine Reduk-
tion der Gletscherflache um 18% fir die Periode 1985
bis 1999 (F. PAUL et al. 2004). Dies entspricht einer
7mal hoheren Verlustrate als das Mittel 1850 bis 1973.
Die Resultate deuten weiter auf einen noch schnelleren
Gletscherschwund als bisher angenommen.

Wihrend der Riickzug der Gletscher in den Alpen
direkt sichtbar ist, bleiben die Anderungen in der
Permfrostverbreitung dem Auge weitgehend verbor-
gen. Auf der Basis von Messungen in tiefen Bohr-
I6chern im Rahmen des Européischen Programms zur
Permafrostbeobachtung PACE 21 wird eine Erwér-
mung des Permafrosts in Europa im letzten Jahrhun-
dert um etwa 0.5 bis 0.8 °C geschétzt (C. HARRIS et
al. 2003). Der Einfluss auf relativ warme und diinne
Permafrostkdrper ist dabei wahrscheinlich am gros-
sten und damit sind Gebiete nahe der Untergrenze der
Permafrostverbreitung am starksten betroffen (W. HA-
EBERLI et al. 1999).

Beobachtung und Monitoring

Um die Verdnderungen von Permafrost tiber lange-
re Zeit zu beobachten, wurden verschiedene Projekte
zur langfristigen, beobachtenden Messung (Monito-
ring) initiiert. So gibt es auf europaischer Ebene das be-
reits erwahnte Projekt PACE 21. Im Rahmen dieses
Projekts wurden entlang eines Européischen Transekts
von Spitzbergen bis zur spanischen Sierra Nevada acht
100 m tiefe Bohrldcher installiert, in welchen langfri-
stig die Bodentemperaturen gemessen, dokumentiert
und interpretiert werden. In den Alpen befinden sich
4 dieser 8 Bohrldcher: beim Blockgletscher Corvatsch-
Murtel (2670 m 4. M.) im Unterengadin (CH), auf
dem Schilthorn (2910 m 0. M.) im Berner Oberland



(CH), auf dem Stockhorn (3410 m G. M.) im Matter-
tal (CH, Abbildung 6) und beim Stelviopass (2900 m
U. M.) im Veltlin (1).

Diese Bohrlécher sind zusatzlich Teil des erst kiirz-
lich aufgebauten Permafrost Monitoring Network
Switzerland (PERMOS). Im Rahmen dessen werden 3
Komponenten systematisch beobachtet und doku-
mentiert; (1) ein Netzwerk von ca. 30 Bohrldchern, (2)
Messungen von Bodenoberflachentemperaturen und
(3) Luftbilder, aus denen sich Anderungen der Ober-
flachen sichtbar werden und die zusatzlich photo-
grammetrisch ausgewertet werden kénnen. Das Ziel
dieses Projekts ist es, in der Schweiz die langfristige Re-
aktion von Permafrost auf den Klimawandel zu doku-
mentieren und verstehen zu kdnnen.

Stabilitat von Felswanden

Felsstlirze gehdren zu den natdrlichen geologischen
Prozessen im Hochgebirge und eine Vielzahl von Fak-
toren wie zum Beispiel Lithologie, Schichtung oder
Kluftung des Gesteins spielen entscheidende Rollen,
damit es zu einem Ereignis kommt. Wegen der stabi-
lisierenden Wirkung von eisgefiillten Kluften auf stei-
le Felswande kann Permafrostdegradation zu einer Zu-
nahme von Felsstlirzen im entsprechenden Héhen-
bereich fuhren.

Resultate aus Experimenten und Simulationen wei-
sen darauf hin, dass die Stabilitat von eisgeftllten KIuf-
ten mit steigender Eis-/Felstemperatur abnimmt und
im Bereich von ca. -1.5 bis 0 °C ein Minimum erreicht
(M. DAVIES et al. 2001). Dies drfte priméar darauf
zurtickzuflihren sein, dass bei Temperaturen wenig un-
ter dem Gefrierpunkt speziell reibungsarme Fels-/Eis-
/Wassergemische entstehen kdnnen. Die meisten In-
stabilitdten werden deshalb im Bereich von warmem
Permafrost erwartet und dies wurde auch durch Un-
tersuchungen von Felstemperaturen von verschiede-
nen Anrisszonen im Permafrost bestatigt (J. NOETZ-
LI et al. 2003).

Spricht man vom Einfluss der Permafrostdegrada-
tion auf steile Felswande, muss man zwischen den Fol-
gen einer langfristigen Erhéhung der Lufttemperatur,
wie sie sich in den letzten ca. 150 Jahren einstellte und
fur die Zukunft in beschleunigter Weise prognostiziert
wird, und den Effekten von kurzfristigen, saisonalen

Temperaturschwankungen unterscheiden. Wie oben
erlautert spielt sich die thermische Reaktion von Per-
mafrost auf die Erwérmung der Atmosphdre in ver-
schiedenen Skalen- und Zeitbereichen ab. Diese wie-
derum widerspiegeln Zeitpunkt und Grésse eines
maoglichen Sturzereignisses. Da steile Felswande keine
Schuttbedeckung und im Winter keine wesentliche
Schneedecke haben, sind sie an der Oberflache direkt
mit der Atmosphare gekoppelt. Ihre Reaktion auf ver-
anderte Temperaturbedingungen — zum Beispiel auf
eine Hitzewelle wie sie 2003 in Europa herrschte — er-
folgt fast unverzogert (S. GRUBER 2004). Es gelangt
neues Felsvolumen in einen kritischen Temperaturbe-
reich was zu Instabilitaten flhren kann. Die ausserge-
wohnliche Felssturz-Aktivitat des Sommers 2003 be-
statigt dies: dokumentiert sind im Wesentlichen
oberflachennahe Abstlirze von vergrdsserten Per-
mafrost-Auftauschichten.

Léangerfristige Temperaturanderungen kénnen al-
lerdings zu stark verzégerten und tiefgreifenden Insta-
bilitdten flhren. Die Fels-/Eislawine in der Brenva-
Flanke des Mont Blanc von 1997 aus einer H6he von
Uber 3700 m U. M. (P. DELINE 2001) oder der grosse
Felssturz von der Punta Thurwieser (3600 m 0. M.) im
Veltlin im Herbst 2004 werden beispielsweise im Zu-
sammenhang mit einer langfristig-tiefgreifenden Ver-
anderung der thermischen Bedingungen gesehen.

Abb. 9: Ein Beispiel eines Felssturzes im heissen Sommer
2003, als im Alpenraum ausserordentlich viele Felsstlrze
aus den Hohenlagen des Permafrosts beobachtet wurden.
Dieser Felssturz ereignete sich am 2. August am Mont
Velan im Wallis (CH). Foto D. Kaufmann.
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Felsstirze, die im Zusammenhang mit Permafrost
stehen, ereignen sich in erster Linie in Gebieten tber
3000 m 0. M. und betreffen zum Beispiel alpine We-
ge oder Hochgebirgsinfrastruktur. Téler und Dorfer
werden nur von weitreichenden Grossereignissen er-
reicht. Durch eine Anderung der Temperaturverhalt-
nisse kénnen sich die Haufigkeit und die Grosse von
solchen Instabilitdten verandern. Solche Ereignisse
kénnen damit auch in historisch als sicher bekannten
Réumen auftreten, da die derzeitige atmosphérische
Erwdrmung historische Werte zu tberschreiten be-
ginnt. Da die gangigen Methoden zur Gefahrenbeur-
teilung vorwiegend auf Erfahrungswerten und statisti-
schen Beziehungen beruhen, ist die Abschatzung
zukinftiger Entwicklungen deshalb eine grosse Her-
ausforderung fur die Wissenschaft.

5 Schluss

Permafrost ist ein faszinierendes und in den Alpen
wichtiges und weit verbreitetes Phdnomen. Er ist zwar
an der Oberflache unsichtbar, sein Vorkommen kann
aber anhand von einfachen Indikatoren oder Faustre-
geln abgeschatzt werden. Fir eine detaillierte Charak-
terisierung existieren spezielle Methoden und Model-
le, an denen intensiv geforscht wird.

Vor allem im Licht der kontinuierlichen Expansion
von Infrastruktur im Hochgebirge und dem derzeitigen
und prognostizierten Klimawandel wird Permafrost in
der Zukunft zunehmend zu einem "heissen Thema"
werden. Als Autoren dieses Artikels hoffen wir, zum bes-
seren Verstandnis von Permafrost und der noch recht
jungen Forschung auf diesem Gebiet beizutragen.
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