1.1. Periglazialer Prozessbereich und Permafrost

Q geomorphologie-montagne.ch/de/1-1-periglazialer-prozessbereich-und-permafrost

Als Permafrost wird der Teil des Untergrunds bezeichnet, dessen Temperatur
ganzjahrig unter dem Gefrierpunkt (in der Regel bei 0 °C) liegt. Permafrost bedeckt
etwa 13-18 % der Landflache der nérdlichen Hemisphare und nimmt etwa 4-5 % der
Flache der Schweiz ein.

Der periglaziale Prozessbereich umfasst kaltklimatische Gebiete ausserhalb der
Gletscher, in denen Frost und Frost-Tau-Wechsel eine entscheidende Rolle spielen. Man
unterscheidet:

+ Boden mit periodischem Frost (Tages- und/oder Jahreszeitenfrost): Die oberste
Bodenschicht gefriert im Winter und taut im darauffolgenden Frihling und Sommer
wieder auf. Die Tiefe variiert je nach Intensitat und Dauer des Frostes von wenigen
Zentimetern bis zu 3 oder 4 Metern. Synonym: Frostboden.

o Dauerfrostboden (Permafrost): Untergrundhorizont unterschiedlicher Dicke (von
einigen Metern bis zu mehreren hundert Metern), der dauerhaft gefroren ist oder
mindestens ein ganzes Jahr lang nicht auftaut. Die Permafrostobergrenze (auch
Permafrosttafel oder Permafrostspiegel genannt) wird in der Regel von einem
Horizont Uberlagert, welcher im Sommer auftaut. Diese Auftauschicht kann je nach
klimatischen (geographische Lage) und meteorologischen (zwischenjahrliche
Variabilitat) Gegebenheiten einige Zentimeter bis einige Meter dick sein. Der
geothermische Warmefluss (ca. 1-3 °C pro 100 m) begrenzt das Gefrieren an der
Basis des Permafrosts (Abb. 1).

Permafrost, ein thermisches Phanomen

Permafrost ist ein rein thermisches Phanomen, das alle Arten von Gesteinen und
Sedimenten betrifft. Das Wort «Eis» kommt in der Definition bewusst nicht vor, da sich im
Permafrostboden nicht unbedingt Eis befinden muss! Ausserdem ist Permafrost per
Definition hauptsachlich unter der Erdoberflache «versteckt» und kann daher nur selten
direkt beobachtet werden. Landformen wie Blockgletscher weisen jedoch auf seine
Prasenz hin (Eactsheet Permafrost 4.1).

Wo findet man Permafrost?

Permafrost kommt in hohen Breitengraden (zirkumpolarer Permafrost, Abb. 2) und in
grossen Hohen (Gebirgspermafrost) vor. Er bedeckt etwa 13-18 % der Landflache der
nordlichen Hemisphare (hauptsachlich in Alaska, Kanada und Sibirien). Der zirkumpolare
Permafrost nimmt grosse Flachen in der Tundra (Abb. 3) und in den borealen Waldern
(Taiga) ein (Abb. 4).
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In den Schweizer Alpen kommt Permafrost im Durchschnitt oberhalb von etwa 2.500 m
.M. vor und bedeckt bis zu 4-5 % der Landflache (eine Flache also, die doppelt so
gross ist wie die von Gletschern bedeckte Flache, siehe Factsheet Permafrost 1.7). Die
Auftauschicht weist Machtigkeiten von 2 bis 5 Metern auf, kann aber je nach
Lufttemperatur, Dauer der Schneebedeckung, Dicke der Schneedecke und Eisgehalt des
Untergrunds jahrlich schwanken. Die Dicke des Permafrosts betragt im Durchschnitt 20
bis 60 Meter. Im Monte-Rosa-Massiv (VS) kann der Boden jedoch bis in eine Tiefe von
500 m gefroren sein. Aufgrund von Unterschieden in der thermischen Funktionsweise
(bedingt durch die Bedeutung von Kontrollfaktoren, siehe Factsheet Permafrost 1.3) und
der Entwicklung sind drei Arten von Gelande zu unterscheiden, die Permafrost enthalten
konnen (Abb. 5 & 6):

» Felsige Bereiche (Felswande, vergletscherte Felswande) (Factsheet Permafrost
Kapitel 3).

o Gebiete mit Lockergesteinen (Blockgletscher, Schutt-/Gerdllhalden, Moranen,
Gletschervorfelder) (Factsheet Permafrost Kapitel 4).

¢ Gebiete unterhalb des alpinen Bereichs mit diskontinuierlichem Permafrost
(belliftete Schutthalden, Héhleneis) (Factsheet Permafrost Kapitel 5).
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Abb. 1: Schematisches Temperaturprofil eines Permafrostbodens

MAGST steht fir Mean Annual Ground Surface Temperature (durchschnittliche jahrliche
Bodenoberflachentemperatur).

I Fontinulesicher Parmrafros! 1] @ .‘-"d‘. |
I Ciskonlrsarichr Parmalros - |

2/4


https://geomorphologie-montagne.ch/de/1-7-unterschiedliche-modelle-der-permafrostsverbreitung
https://geomorphologie-montagne.ch/de/1-3-voraussetzungen-fur-das-vorhandensein-von-permafrost/
https://geomorphologie-montagne.ch/de/3-1-eigenschaften-von-felswaenden-im-hochgebirge/
https://geomorphologie-montagne.ch/de/3-1-eigenschaften-von-felswaenden-im-hochgebirge/
https://geomorphologie-montagne.ch/de/4-1-eine-besondere-form-der-blockgletscher/
https://geomorphologie-montagne.ch/de/5-1-unterkuehlte-schutthalden-und-andere-lockermaterialansammlungen-in-niedrigen-hoehenlagen/
https://geomorphologie-montagne.ch/wp-content/uploads/2025/12/3.1.1.1_Schematisches_Temperaturprofil.jpg
https://geomorphologie-montagne.ch/wp-content/uploads/2025/12/3.1.1.1_Schematisches_Temperaturprofil.jpg
https://geomorphologie-montagne.ch/wp-content/uploads/2025/12/3.1.1.2_PF_Vorkommen_weltweit.jpg
https://geomorphologie-montagne.ch/wp-content/uploads/2025/12/3.1.1.2_PF_Vorkommen_weltweit.jpg

Abb. 2: Karte des weltweiten Permafrostvorkommens.

Karte des weltweiten Permafrostvorkommens.

Abb. 3: Arktische Tundralandschaft

Arktische Tundralandschaft stidlich von Prudhoe Bay in Alaska (69° nérdliche Breite). Der Hugel in der Mitte des
Bildes ist ein Pingo, eine typische Form des zirkumpolaren Permafrosts.

Abb. 4: Landschaft der Taiga oder des borealen Waldes auf der Hohe des
Polarkreises

Landschaft der Taiga oder des borealen Waldes auf der Hohe des Polarkreises in Alaska (66°33" nérdliche
Breite). In diesen Umgebungen neigen sich die Baume haufig und bilden sogenannte «drunken forests».
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Abb. 5: Vereinfachtes Modell von Permafrosverteilung an einem Hang

Vereinfachtes Modell eines alpinen Hangs, das die Lage der drei Haupttypen von Gebieten, welche Permafrost
enthalten kdnnen, darstellt
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Abb. 6: Entwicklung der mittleren jahrlichen Bodenoberflachentermperatur von drei
Gebieten

Entwicklung der mittleren jahrlichen Bodenoberflachentemperatur (MAGST) fiir die drei verschiedenen Gebiete,
die Permafrost enthalten kénnen. Die Temperatur vom 1. Januar 2003 entspricht dem Durchschnitt der
Tageswerte zwischen dem 1. Januar 2002 und dem 1. Januar 2003. Diese Grafik veranschaulicht gut die
Komplexitat des Auftretens und der Entwicklung des alpinen Permafrosts. Beachten Sie, dass die mittlere
jahrliche Bodenoberflachentemperatur im Jahr 2003 bei den Zwergfichten der unterklhlten Gerdllhalde des
Creux-du-Van auf 1200 m Hohe fast so kalt war wie in der Felswand der Eiger-Nordwand auf 2860 m . M.!
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1.2. Kalter und temperierter Permafrost

‘3 geomorphologie-montagne.ch/de/1-2-kalter-und-temperierter-permafrost

Permafrost wird als Teil des Bodens/Untergrunds mit ganzjahrig negativer
Temperatur definiert. Delaloye (2004) schlagt vor, zwischen kaltem Permafrost
(unter 0,5°C) und temperiertem Permafrost, dessen Temperatur am Schmelzpunkt
(0°C) liegt, zu unterscheiden.

Die Definition von Permafrost, die im vorigen Blatt (Factsheet Permafrost 1.1) prasentiert
wurde und von vielen Autoren gemeinhin akzeptiert wird, berucksichtigt jedoch nicht den
Sonderfall, bei dem die Temperatur des gefrorenen Bodens das ganze Jahr Uber isotherm
ist und genau dem Gefrierpunkt des Wassers oder dem Schmelzpunkt des Eises
entspricht (~0°C). Dieser Fall ist an den Randern von alpinen Permafrostgebieten haufig
anzutreffen und konnte bei einer Fortsetzung der derzeitigen atmospharischen
Erwarmung haufiger auftreten.

Um den thermischen Zustand des alpinen Permafrosts genauer zu charakterisieren, kann
die gangige Definition verfeinert werden: Permafrost ist Material unterhalb der
Erdoberflache, dessen Temperatur wahrend des ganzen Jahres nie uber der
Schmelzpunkttemperatur von Eis (~0°C) liegt. Diese Definition ermoglicht ebenfalls die
Unterscheidung zwischen:

» Kalter Permafrost. Hier liegt die Jahresdurchschnittstemperatur deutlich unter
~0°C und betragt oder Ubersteigt niemals 0°C. Dies ist beispielsweise beim Murtel-
Corvatsch-Blockgletscher der Fall (Abb. 1-3).

o Temperierter (oder «warmer») Permafrost. Hier liegt die Temperatur konstant bei
~0°C. Aufgrund der latenten Warme, die zum Schmelzen des Eises bendtigt wird
oder wahrend des Gefrierens freigesetzt wird (siehe Factsheet Permafrost Kapitel
2), ist diese Art der thermischen Situation umso stabiler, je héher der Eis- bzw.
Wassergehalt des Materials ist. Die Temperaturschwankungen zwischen Sommer
und Winter sind daher weit weniger ausgepragt als bei kalterem Permafrost (Abb. 4
&5).
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Abb. 1: Thermisches Profil eines Blockgletschers

Ein Beispiel fiir kalten Permafrost: Der urtél-Corvatsch-Blockgletscher (Engadin, GR) (Datenquelle: PERMOS).

Abb. 2: Murtel-Corvatsch-Blockgletscher

Murtel-Corvatsch-Blockgletscher (Engadin, GR).

Abb. 3: Bohrlochstelle am Murtél- Corvatsch-Blockgletscher (GR)

Bohrlochstelle am Murtél- Corvatsch-Blockgletscher (Engadin, GR). 1987 eingebaut.
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Abb. 4: Ein Beispiel fiir temperierten Permafrost

Ein Beispiel fir temperierten Permafrost: die Schutt-/Gerdllhalde Les Lapires (Val de Nendaz, VS) (Datenquelle:
PERMOS).

Phaio: D. Sciboz

Abb. 5: Bohrlochstelle in der Schutt-/Gerodllhalde von Les Lapires (VS)

Bohrlochstelle in der Schutt-/Geréllhalde von Les Lapires, eingerichtet 1998 (Val de Nendaz, VS).
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1.3. Voraussetzungen fur das Vorhandensein von
Permafrost

Q geomorphologie-montagne.ch/de/1-3-voraussetzungen-fur-das-vorhandensein-von-permafrost

Das Vorhandensein von Permafrost im Untergrund hangt von vielen Parametern ab.

Die wichtigsten sind: Schneebedeckung, Sonneneinstrahlung, Lufttemperatur im
Sommer und Bodenbeschaffenheit.

Der wichtigste Faktor, der das Vorhandensein von Permafrost beeinflusst, ist die
durchschnittliche jahrliche Bodenoberflachentemperatur (MAGST). Diese hangt von
mehreren Parametern ab, die auf unterschiedlichen raumlichen Skalen (regional > lokal >
Objekt) wirken (Abb. 1 & 2). Die Energiebilanz eines Teils der Lithosphare wird somit von
zwei Gruppen von Faktoren bestimmt.

Topoklimatische Faktoren

Topoklimatische Faktoren spielen auf regionaler und lokaler Ebene eine Rolle.

e Mittlere jahrliche Lufttemperatur (MAAT). Diese ist in erster Linie klimatisch
bedingt und hangt vom Breitengrad und der Hohe ab.

* Sonneneinstrahlung an der Bodenoberflache. Diese ist hauptsachlich von der
Topografie abhangig: Exposition, Neigung, Relief (Abschattung durch das
Vorhandensein hoherer Wande, Gipfel und Grate) (Abb. 3 & 4). Meteorologische
Verhaltnisse (Bewolkung, Luftfeuchtigkeit, Menge an Aerosolen, ...) beeinflussen
ebenfalls die Menge an direkter und diffuser Sonnenenergie, welche die
Bodenoberflache erreicht.

Diese beiden leicht messbaren Faktoren wurden fur die ersten Modellierungsansatze der
Permafrostverbreitung verwendet (z. B. PermaKart; PermaMap) (Factsheet Permafrost
1.7).

Oberflachenfaktoren und Schwankungen der thermischen Bodeneigenschaften

Auf der Objektskala spielen Oberflachenfaktoren und Schwankungen der thermischen
Bodeneigenschaften eine Rolle.

Der Warmeaustausch zwischen der Atmosphare und der Permafrostobergrenze wird
durch die Eigenschaften der Gelandeoberflache, der Auftauschicht und der Schneedecke
(Zeitpunkt des Einschneiens, Dicke, Dauer) beeinflusst (Factsheet Permafrost 1.4)

Da die mittlere jahrliche Bodenoberflachentemperatur (MAGST) unter anderem von der
mittleren jahrlichen Lufttemperatur (MAAT) abhangt, ist Permafrost potenziell iiberall
dort vorhanden, wo die mittlere jahrliche Lufttemperatur unter 0 °C liegt. In den
Schweizer Alpen betrifft dies Gebiete oberhalb von etwa 2500 m u. M. Aufgrund von
Faktoren, die auf der Objektskala wirken (Schwankungen der thermischen
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Bodeneigenschaften), reicht eine durchschnittliche jahrliche Lufttemperatur von 0°C fur
die Bildung von Permafrost jedoch oft nicht aus. So wird in den Bergen davon
ausgegangen, dass:

MAGST = MAAT +/-3.5°C

Es gibt jedoch zahlreiche Ausnahmen, insbesondere fur porése und bellftete
Sedimentablagerungen (Factsheet Permafrost 1.5). Eine negative Temperaturanomalie
der Bodentemperatur von 5 °C findet sich beispielsweise in den Schutt-/Geréllhalden des
Creux-du-Van (Neuenburger Jura, 1200 m U. M.) oder an unzahligen anderen bellifteten
Standorten in tieferen und mittleren Hohenlagen.

Von allen Komponenten der Energiebilanz spielen die direkte Sonneneinstrahlung in
den schneefreien Sommermonaten (Juli bis Oktober), die Lufttemperaturen im
Sommer sowie die Schneedecke (Zeitpunkt des Einschneiens, Dauer und Dicke) die
wichtigste Rolle bei der Steuerung des Warmehaushalts des Permafrosts.

la Lokale Skala
3
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+ Komgrossem,

Sonneneinstrahlung Porositi

Abb. 1: Steuerungsfaktoren der Permafrostsverteilung

Steuerungsfaktoren der Permafrostsverteilung auf drei verschiedenen raumlichen Skalen.
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Abb. 2: Komponenten der Energiebilanz

Abb. 2: Komponenten der Energiebilanz, welche die Bodentemperatur beeinflussen.
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Abb. 3: Heterogene Verteilung der direkten Sonneneinstrahlung

Heterogene Verteilung der direkten Sonneneinstrahlung im Haut-Vallon de Réchy (VS).

Abb. 4: Topoklimatische Parameter

In Bergregionen verandert das unebene Relief rasch die topoklimatischen Parameter: Sonneneinstrahlung,
Schneedecke, Wind... (Schneehore und Schwarzhorn, Wildstrubelmassiv, VS).
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1.4. Schwankungen der thermischen
Bodeneigenschaften

Q geomorphologie-montagne.ch/de/1-4-schwankungen-der-thermischen-bodeneigenschaften

Die raumliche Verteilung des Permafrosts in Bergregionen kann als Funktion der
mittleren jahrlichen Lufttemperatur (MAAT), welche von der Hohe abhangig ist, und
drei Haupteinflussfaktoren (Eigenschaften der Gelandeoberflache, der
Schneedecke und der Auftauschicht) verstanden werden.

Der Schnee, die Bodenoberflache und die Auftauschicht sind drei Filterebenen, welche
Temperaturabweichungen (thermal offsets) von bis zu mehreren Grad zwischen der
mittleren jahrlichen Lufttemperatur und der Temperatur an der Permafrostobergrenze
induzieren konnen (Abb. 1).

Eigenschaften der Gelandeoberflache

Topografische Parameter (Ausrichtung, Neigung, Vorhandensein eines hoheren Reliefs)
und von der Bodenbeschaffenheit abhangige Parameter (Albedo, Emissivitat, Rauigkeit)
bestimmen den Strahlungsaustausch zwischen der Atmosphare und der Bodenoberflache
(Gesamtstrahlungsbilanz, die die Sonneneinstrahlung (kurzwellig) und die
Infrarotstrahlung (langwellig) sowie sensible und latente Warmeflisse umfasst). Diese
Parameter flhren bei gleichen klimatischen Bedingungen und in gleicher Hohe zu
raumlichen Unterschieden in der Bodentemperatur, die mehrere Grad betragen kdnnen.

Schneedecke

Aufgrund seiner sehr geringen Warmeleitfahigkeit wirkt Schnee wie eine isolierende
Schicht, deren Wirksamkeit mit zunehmender Dicke steigt und mit zunehmender Dichte
abnimmt.Der Zeitpunkt des Einschneiens, die Dicke der Schneedecke und der
Zeitpunkt der Schneeschmelze sowie die Umverteilung des Schnees durch Wind und
Lawinen spielen eine entscheidende Rolle fur die Temperaturen der Bodenoberflache und
des Permafrosts (Abb. 2 und 3) : Ein spates Einschneien lasst den Boden im Fruhwinter
stark abkuhlen, wahrend ein friiher Schneefall im Herbst die Abklhlung des Bodens
begrenzt.

Im Fruhling und Sommer sind die Bereiche, die bis spat in der Saison schneebedeckt
bleiben, vor Sonneneinstrahlung geschutzt.

Zusammensetzung und Eigenschaften der Auftauschicht

Die Auftauschicht ist die oberste Schicht des Bodens/Untergrunds, die vom jahreszeitlich
bedingten Auftauen betroffen ist. Die Warmeubertragung erfolgt auf unterschiedliche
Weise, wenn der Boden wenig oder eher durchlassig fur Luft und Wasser ist (Abb. 4). Es
lassen sich zwei Falle unterscheiden:
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¢ In kompaktem Gestein und Lockergestein mit feiner Korngréssenverteilung (Sand,
Kies) erfolgt die Warmeubertragung hauptsachlich durch Konduktion
(Warmeleitung).

* Wenn die Auftauschicht hauptsachlich aus grobem und porésem Material besteht,
was in Lockermaterialansammlungen in Bergregionen (Schutt-/Gerdllhalden,
Blockgletscher) haufig vorkommt, ist die Warmeubertragung komplexer. Da die Luft
in einem sehr porésen Medium zirkulieren kann, finden erhebliche nicht-leitende
Warmeubertragungen in der vertikalen Ebene (Konvektion) und in der horizontalen
Ebene (Advektion) statt.

Zusammenfassend |asst sich die raumliche Verteilung des Permafrosts in
Bergregionen als Funktion der durchschnittlichen jahrlichen Lufttemperatur (MAAT),
die grosstenteils von der Hohe abhangt, und der drei Kontrollfaktoren (Eigenschaften
der Gelandeoberflache, Eigenschaften der Auftauschicht und Eigenschaften der
Schneedecke) beschreiben.
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Abb. 1: Beziehung zwischen Atmosphare und Permafrostobergrenze

(Vereinfachte) Beziehung zwischen Atmosphare und Permafrostobergrenze: wichtigste (feste) Parameter und
Variablen der Energiebilanz und mégliche Quellen fur thermische Abweichungen.
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Abb. 2: Bodentemperaturbedingungen

Schwankungen der Bodentemperaturbedingungen zwischen September 1999 und Juli 2001 in Ritord (VS). Die
Sensoren sind auf beiden Seiten eines kleinen Passes angebracht, dessen Schneebedeckung stark von den
vorherrschenden Windverhaltnissen abhangt.

Abb. 3: Rolle des Windes

Der Wind spielt fur die Schneeverteilung eine wichtige Rolle. Das Bild zeigt fir das gleiche Datum den Hang des
Col des Becs-de-Bosson (Vallon de Réchy): Links der Osthang mit grosser Schneeansammlung und
Schneeverwehungen; rechts der windexponierte und fast schneefreie Westhang.
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Abb. 4: Auswirkung der Korngrossenverteilung auf Temperaturschwankungen im
Untergrund

Auswirkung der Korngréssenverteilung auf Temperaturschwankungen im Untergrund. Die Grafik zeigt die
modellierten Temperaturbereiche in einer 14 Meter hohen Schutthalde nach 650 Tagen und gemass zwei
vorherrschenden Warmeulbertragungsarten: durch Warmeleitung, wenn das Medium wenig luftdurchlassig ist
(schematische Darstellung oben rechts), und durch Konvektion, wenn das Medium eine hohe Luftdurchlassigkeit
aufweist (schematische Darstellung unten rechts).
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1.5. Typische und marginale Verbreitung von alpinem
Permafrost

Q geomorphologie-montagne.ch/de/1-5-typische-und-marginale-vebreitung-von-alpinem-permafrost

Das Vorkommen von Permafrost hangt grosstenteils von Energieaustauschen ab,
die in der vertikalen Ebene zwischen der Atmosphare und dem Untergrund
stattfinden. Es gibt jedoch auch Energieaustausche in der horizontalen Ebene, die
dominant werden und die "klassische" raumliche Verteilung des alpinen
Permafrosts verkomplizieren kdnnen.

In Gebirgsregionen kommen zwei Arten der raumlichen Verteilung des Permafrosts
nebeneinander vor, die jedoch auf unterschiedliche Wirkmechanismen reagieren:

¢ Die Permafrostverteilung kann als typisch (oder klassisch) bezeichnet werden,
wenn Austausch von Energie hauptsachlich in der vertikalen Ebene Der
Energieaustausch zwischen der Atmosphare und der Permafrostobergrenze erfolgt
dann vor allem durch Konduktion oder Konvektion und wird durch drei Quellen
klassischer Temperaturabweichungen im Untergrund (thermal offsets) beeinflusst:
Schneedecke, Bodenoberflache und Auftauschicht. Permafrost in (steilen)
Felswanden und (mit einigen Ausnahmen) in Blockgletschern folgt dieser typischen
Verteilung (Abb. 1).

o Eine marginale (oder «atypische») Verteilung des Permafrosts kann durch
bestimmte Prozesse verursacht werden, die den vertikalen Energieaustausch
uberlagern. Der Warmeaustausch findet dann hauptsachlich in der horizontalen
Ebene durch Advektion (Luftzirkulation, Wasserfluss) statt und kann in einigen
Fallen auch mechanischen Ursprungs sein (Kriechen, Schub). Der
Gletschervorstoss in der Kleinen Eiszeit (siehe_Factsheet Gletscher 4.7) und die
interne Luftzirkulation (siehe Factsheet Permafrost 1.5) kdnnen eine atypische
Verteilung des Permafrosts in lockeren, nicht verfestigten Sedimenten
(Schutt-/Gerdllhalden, Blockgletscher, Moranen) erzeugen oder erzeugt haben
(Abb. 2).

Permafrost kann daher trotz einer Energiebilanz mit ungunstiger vertikaler Komponente
allein durch advektiven Energieaustausch vorkommen. Dies erklart insbesondere die
Existenz von Permafrost in porosen, beltfteten Sedimentansammlungen in niedrigen
Hohenlagen.Die derzeit beobachtete Verteilung des Permafrosts, ob typisch oder
atypisch, kann:

« im Gleichgewicht oder nicht im Gleichgewicht mit den herrschenden
klimatischen Bedingungen sein (z. B. Interaktion mit den Gletschern der Kleinen
Eiszeit, siehe Factsheet Gletscher 4.7). Fur viele Permafrostvorkommen in den
Alpen spiegeln die thermischen Bedingungen derzeit diejenigen der Kleinen Eiszeit
wider.
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e von einem Prozess , der heute nicht mehr stattfindet oder weniger effizient ist,
geerbt oder nicht geerbt

Abb. 1: Das periglaziale Furggentalti

Das periglaziale Furggentalti (Gemmi, Wallis) weist viele Formen des alpinen Permafrosts auf: Blockgletscher
(schwarze Zunge in der Bildmitte), Schutthalden (auf dem Bild schneebedeckt), Felswande etc.

Abb. 2: Der Blockgletscher von Lona

Der Blockgletscher von Lona (Wallis) wurde durch den Gletschervorstoss der Kleinen Eiszeit stark

beeintrachtigt. Die derzeitige Permafrostverteilung an diesem Standort kann als «atypisch» bezeichnet werden.
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Boden/Untergrund unterschiedlicher Machtigkeit, der dauerhaft gefroren ist oder
mindestens ein ganzes Jahr lang nicht auftaut.
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1.6. Raumliche Verteilung von alpinem Permafrost

‘3 geomorphologie-montagne.ch/de/1-6-raeumliche-verteilung-von-alpinem-permafrost

Permafrost kann kontinuierlich, diskontinuierlich oder sporadisch auftreten. Damit
Permafrost eine grosse Flache bedeckt, ist ein kaltes (d. h. mittlere jahrliche
Lufttemperaturen deutlich unter 0 °C) und vorzugsweise eher trockenes Klima
(geringe Niederschlage) erforderlich.

Je nach raumlichem Bedeckungsgrad werden drei Arten von Permafrost unterschieden:

o Kontinuierlich: >70 % der Flache eines Gebiets. In den Alpen ist kontinuierlicher
Permafrost sehr selten anzutreffen. In Nordwanden oder schattigen Gebieten ist der
Permafrost oberhalb von ca. 3’300 m 4. M. (durchschnittliche jahrliche
Lufttemperatur unter -3 °C) in der Regel kontinuierlich.

¢ Diskontinuierlich: zwischen 30 und 70 %. Die Untergrenze des
diskontinuierlichen Permafrosts liegt in den Alpen bei etwa 2.300 bis 2.400 m U. M.
und einer durchschnittlichen jahrlichen Lufttemperatur um 0°C.

e Sporadisch: <30 %. Diese Art von Permafrost kann in Hohenlagen mit einer
positiven durchschnittlichen jahrlichen Lufttemperatur vorkommen.

Die Untergrenze des Gebirgspermafrosts wird im Allgemeinen so definiert, dass sie
derjenigen des diskontinuierlichen Permafrosts entspricht. Die theoretische vertikale
Ausdehnung dieses periglazialen Bereichs (der nach oben durch die
Gleichgewichtslinie der Gletscher begrenzt wird) variiert je nach Klima,
insbesondere je nach Niederschlagsregime und durchschnittlicher jahrlicher
Lufttemperatur (MAAT) (Abb. 1). In feuchtem Klima gibt es fast keinen Permafrost, da
das Gelande fast vollstandig von Gletschern bedeckt ist. Im trockeneren Kontinentalklima
entspricht die Gleichgewichtslinie der Gletscher einer viel niedrigeren
Jahresdurchschnittstemperatur, was die Entstehung von grossen periglazialen Gebieten
ermoglicht.

Innerhalb der Alpen variiert das Klima, mit einer generellen Temperaturzunahme von
Norden nach Siden und einer Tendenz von feuchter zu trockener von aussen nach innen
(Abb. 2). Die klimatische Schneegrenze befindet sich auf dem Santis (AR) auf 2’500 m G.
M., in den Waadtlander Alpen auf 2’700 m U. M., in den Berner Alpen auf 2’900 m 4. M.
und am Monte Rosa (VS) auf 3’200 m u. M. Auf der Alpensudseite sinkt sie wieder auf
etwa 3’000 m u. M. ab. Blockletscher (Indikatoren fur Permafrost) sind daher in den
Walliser und Blndner Alpen haufiger anzutreffen als am Sid- und Nordrand der Alpen.

Die raumliche Variabilitat ist jedoch sehr gross. So findet man sporadischen
Permafrost ab 1’000 m 4. M. in belUfteten Schutthalden... (siehe_Factsheet Permafrost
1.5), wahrend er in steilen, stark besonnten Wanden oberhalb von 3’500 m u. M. fehlt
(siehe_Factsheet Permafrost 1.3).
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Abb. 1: Kryospharendiagramm

Kryospharendiagramm, das die rdumlichen Beziehungen zwischen Gletschern und Permafrost als Funktion der
durchschnittlichen jahrlichen Lufttemperatur (MAAT) und des jahrlichen Niederschlags (als Indikator der
Kontinentalitat) veranschaulicht.

imittiene Jahresnieder-
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Abb. 2: Variabilitat des durchschnittlichen Jahresniederschlags in der Schweiz

Variabilitat des durchschnittlichen Jahresniederschlags in der Schweiz. Die inneralpinen Regionen des Wallis
und des Engadins sind am trockensten und dementsprechend am besten geeignet fir die Entwicklung eines
ausgedehnten Periglazialgebiets.
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1.7. Unterschiedliche Modelle der
Permafrostverbreitung

Q geomorphologie-montagne.ch/de/1-7-unterschiedliche-modelle-der-permafrostsverbreitung

Im Gegensatz zu Gletschern ist Permafrost in der Regel nicht direkt an der
Oberflache sichtbar. Dementsprechend ist es sehr schwierig, dessen Ausdehnung
genau abzuschatzen. Daher werden in empirischen und physikalischen Modellen
zur Abschatzung der Permafrostverbreitung Klassen von
Auftretenswahrscheinlichkeiten verwendet.

Im Gegensatz zu Gletschern befindet sich Permafrost nicht direkt an der Erdoberflache,
sondern ist unter seiner Auftauschicht «versteckt». Um die Existenz von gefrorenem
Boden/Untergrund nachzuweisen und seine Eigenschaften zu bestimmen, sind daher
punktuelle Messungen vor Ort wie Bohrungen oder geophysikalische Untersuchungen
erforderlich. Eine zweite Schwierigkeit besteht in der sehr grossen raumlichen Variabilitat
der Permafrostverbreitung. Man findet Permafrost vereinzelt ab einer Hohe von 1.000 m
U. M. in belUfteten Gerdllhalden, wahrend er in steilen, stark besonnten Felswanden
oberhalb von 3.500 m u. M. nicht vorhanden ist!

Es ist jedoch moglich, die Ausdehnung des Permafrosts mithilfe von numerischen
Modellen abzuschatzen. Diese basieren auf einer Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten
von Permafrost, die von geomorphologischen Indikatoren (hauptsachlich Blockgletscher),
topoklimatischen Faktoren (Hohe, Neigung, Exposition) und Schwankungen der
thermischen Bodeneigenschaften abhangt. So geht man entweder davon aus, dass
Permafrost:

e nicht vorhanden ist,

« moéglicherweise vorhanden ist (Ubergangszone, Permafrost kann unter
bestimmten lokalen Bedingungen vorkommen), oder

« wahrscheinlich vorhanden ist (alpines Gebiet mit diskontinuierlichem Permafrost).

Fir die Schweiz gibt es verschiedene Karten zur potenziellen Permafrostverbreitung,
die gute Hinweise bezuglich dessen Existenz auf regionaler Ebene liefern:

» Einige Modelle verwenden die Hohe der Fronten aktiver Blockgletscher oder andere
geomorphologische Indizes, um die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Permafrost in Abhangigkeit der Hangexposition abzuschatzen (Abb. 1 & 2).

o Das Modell des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU), das auf dem nationalen
Geoportal online ist (Permafrosthinweiskarte), wurde unter Verwendung mehrerer
topoklimatischer Parameter erstellt: HOhe, Exposition zur Sonneneinstrahlung,
Unterscheidung zwischen Fels und Lockermaterial (Abb. 3).
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e Seit kurzem nutzen einige Modelle wie PERMAL (von der Universitat Lausanne
entwickelt) kiinstliche Intelligenz, um die Modelle der Permafrostverbreitung zu
verbessern. Das Funktionsprinzip beruht auf selbstlernenden Algorithmen
(«machine learning algorithms«) unter Verwendung von Daten von Feldmessungen
und topoklimatischen Faktoren.

Auch wenn die Modelle immer genauer werden, darf man nicht vergessen, dass ein
Modell nicht der Realitat entspricht. Um die lokalen Gegebenheiten zu beurteilen, werden
daher immer detailliertere Untersuchungen durch Bohrungen,
Bodentemperaturmessungen oder Geophysik erforderlich sein.
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Abb. 1: Modelle der potenziellen Permafrostverbreitug

Verschiedene Modelle der potenziellen Permafrostverbreitung in Abhangigkeit von der Héhe, der Exposition und
der Position im Verhaltnis zum Hang. Diese regionalen Modelle basieren hauptsachlich auf Daten aus
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Abb. 2: Mdégliche Permafrostverbreitung in der Schweiz
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Mogliche Permafrostverbreitung in der Schweiz basierend auf regionalen Modellen (hauptsachlich auf der
Grundlage von Blockgletscherinventaren und geomorphologischen Indikatoren).
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Abb. 3: Modell der potenziellen Permafrostverbreitung in der Schweiz

Modell der potenziellen Permafrostverbreitung in der Schweiz, basierend auf topoklimatischen Parametern
(Quelle: BAFU, 2006).
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1.8. Art und Entstehung von Eis im Permafrost

‘3 geomorphologie-montagne.ch/de/1-8-art-und-entstehung-von-eis-im-permafrost

Das Vorhandensein von Eis ist kein entscheidendes Kriterium fiir die Existenz von
Permafrost. Tatsachlich kann der Eisgehalt im Permafrost zwischen 0 % (trockener
Permafrost) und nahezu 100 % variieren. Beim im Permafrost enthaltenen Eis
handelt es sich meist um sogenanntes Kongelationseis, welches sich durch das
Wiedergefrieren von Sickerwasser in einem Gelande mit negativen Temperaturen
bildet.

Permafrost ist ein thermisches Phanomen, dessen Gehalt an mehr oder weniger
heterogenem Eis nahezu zwischen 0 und 100 % schwanken kann. Der Eisgehalt
hangt stark von der Zusammensetzung und der Porositat des Bodens/Untergrunds ab.
Felswande haben in der Regel einen sehr geringen Eisgehalt (nur in Spalten und Rissen),
wahrend Lockermaterialansammlungen mit grobkorniger Korngrossenverteilung einen
hohen Eisgehalt aufweisen kénnen (Abb. 1).

Permafrost wird als gesattigt bezeichnet, wenn das Eis die Hohlraume zwischen den
festen Komponenten genau ausfullt, und als untersattigt (bzw. ibersattigt), wenn das
Eisvolumen kleiner (bzw. grosser) als das Volumen dieser Zwischenraume ist (Abb. 2). Im
Falle einer Eisubersattigung kann sich der Permafrost in Bewegung setzen (creeping)
und einen Blockgletscher entstehen lassen (siehe_Factsheet Permafrost 3.4).

Die Bildung von Eis in einem gefrorenen Lockersediment (Schutt-/Gerdllhalde,
Blockgletscher, Moranen) wird von zwei Hauptprozessen ermaoglicht:

+ Sedimentation: Dieser Prozess entspricht der langsamen Verdichtung der
Schneeschicht und der Umwandlung von Schnee zu Firn und schliesslich von Firn
zu Eis. Diese Art von Eis entspricht dem «klassischen» Gletschereis (siehe Teil
Glazialmorphologie) und kommt im Permafrost nur in ganz bestimmten Situationen
vor, z. B. wenn Eis, das sich an der Oberflache gebildet hat (z. B. aus
perennierendem Firn), vergraben und konserviert wurde (Abb. 3).

o Kongelation: Dieser Prozess entspricht meist dem Wiedergefrieren von
Schmelzwasser, das im Frihling aus der Schneedecke in einen stark abgekuhlten
Boden/Untergrund sickert (Abb. 4 & 5). Das Gefrieren findet hauptsachlich in der
Auftauschicht statt, kann aber in manchen Fallen auch direkt an der Basis der
Schneedecke (Bildung einer basalen «Sohle» aus Eis) oder sogar an der
Permafrostbasis stattfinden. Das im Permafrost enthaltene Eis ist hauptsachlich
Kongelationseis.

Die Entstehung von Kongelationseis ist im Wesentlichen auf zwei Prozesse
zurUckzufuhren:
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e Poreneis: Die Bildung von Eiskristallen in den Hohlrdumen (Poren) des
Bodens/Untergrunds ist typisch fur nicht verfestigtes, grobkérniges Lockermaterial
(Sand, Kies, Geroll, Blockgletscher...). Wenn das Eis alle Poren des
Bodens/Untergrunds ausfullt, wird Letzterer zu einem kompakten, harten,
betonahnlichen «Gestein», dem Eisbeton oder -zement (Abb. 1). Dieses Poreneis
wirkt wie Zement und fordert die Stabilitat von Hangen.

o Segregationseis: Bildung von linsenformigen Eiskristallen entlang der Gefrierfront
infolge der Wanderung von Porenwasser zu ebendiesen (wachsenden) Eiskristallen
hin (Kryo-Osmose, siehe_Factsheet Permafrost 3.2). Dieser Prozess betrifft vor
allem feinkérniges Material (Abb. 6).

Bdden, die Poreneis enthalten, sind beim Auftauen relativ stabil, wohingegen sich Boden,
die reich an Segregationseis sind, starker absetzen und sich beim Auftauen schliesslich
verflissigen kdnnen.
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Abb. 1: Massives Eis und Permafrost

Massives Eis und Permafrost. Die Felsblocke oberhalb des Eises eines schuttbedeckten Firnflecks werden
durch das Eis zusammengehalten (“zementiert”) und bilden einen «Eisbeton» (Téte de Fin Rond, Grand Bérard-
Massiv / Parpaillon, Ubaye, Frankreich).

mafrost gesdttigter Permafrost lbersa
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Abb. 2: Eissattigung

Schematische Darstellung der Eissattigung in einer pordsen Sedimentablagerung (Schutt-/Geréllhalde,
Blockgletscher).

Abb. 3: Beginnende Schuttbedeckung einer Eisplatte

Beginnende Schuttbedeckung einer Eisplatte an der Wurzelzone des Blockgletschers Yettes Condja (VS).

Abb. 4: Kongelationseis

Kongelationseis in der Schutthalde von Les Lapires (Val de Nendaz, VS).
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Abb. 5: Durchsichtiges Kongelationseis mit Eis-Stalaktiten

Durchsichtiges Kongelationseis mit Eis-Stalaktiten in der Eishéhle von Les Diablotins (Freiburger Voralpen).

Phota: G Lambiel I

Abb. 6: Zentimetergrosse Eislinsen

Zentimetergrosse Eislinsen (dunkel), die sich in feinkdrnigen Sedimenten des Permafrosts bei Fairbanks
(Alaska) entwickelt haben.
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1.9. Entwicklung der Permafrosttemperatur (1/2)

‘3 geomorphologie-montagne.ch/de/1-9-entwicklung-der-permafrosttemperatur-1-2

Der thermische Zustand eines Permafrostbodens andert sich auf verschiedenen
Zeitskalen. Kurzfristig spiegeln die Veranderungen in der Tiefe der Auftauschicht,
die Ende Sommer gemessen wird, im Wesentlichen die klimatischen Bedingungen
des vergangenen Jahres wider. Die Intensitat der Veranderungen hangt weitgehend
vom Eisgehalt des Permafrosts ab.

Die Temperatur des Untergrunds ist eine Funktion der Bodenoberflachentemperatur
(MAGST). Umso niedriger diese ist, desto potenziell machtiger ist der Permafrost. Die
Permafrosttemperatur nimmt (wie bei jedem anderen Boden) aufgrund des
geothermischen Warmeflusses mit der Tiefe zu (in der Gréssenordnung von +1 bis +3 °C
pro 100 m). In den Alpen liegen die Permafrostmachtigkeiten meist zwischen 15 m und
mehr als 100 m.

Eine Anderung der Oberflachentemperaturen fiihrt auf verschiedenen Zeitskalen zu
unterschiedlichen Anderungen des thermischen Zustands des Permafrosts. Um den
«Gesundheitszustand» eines Permafrostbodens zu beurteilen, dessen Temperatur
in einem Bohrloch gemessen wird, verwenden Wissenschaftler vier Indikatoren: a)
Veranderung der Dicke der Auftauschicht, b) Veranderung der Temperaturen in 10 bis 20
Metern Tiefe, ¢) Veranderung der Form des Temperaturprofils und d) Veranderung der
Tiefe der Permafrostbasis (b, c und d, siehe Factsheet Permafrost 1.10). Die
Veranderung dieser Indikatoren hangt von der Art des Untergrunds und insbesondere
vom Eisgehalt ab. Bei einem Phasenwechsel von Wasser werden erhebliche
Warmemengen bendtigt oder freigesetzt. Je eisreicher ein Permafrost ist, desto grosser
muss die Warmemenge sein, die bendtigt wird, um das Eis zu schmelzen (Eis —
flussiges Wasser) oder zu sublimieren (Eis — Wasserdampf).

Veranderung der Dicke der Auftauschicht (Reaktionszeit: Jahr(e))

In den Alpen betragt die Dicke der Auftauschicht tblicherweise jedes Jahr einige Meter
und variiert stark je nach den vorherrschenden klimatischen Bedingungen des
vergangenen Jahres (Schneebedeckung im Winter und Witterung im Sommer) (siehe
Factsheet Permafrost 1.4). Abbildung_1 zeigt die jahrliche Variabilitat der Dicke der
Auftauschicht Ende Sommer fir die eisreichen Blockgletscher Murtel-Corvatsch (Abb. 2)
und Schafberg (Engadin) sowie fir den Schilthorngrat (Berner Oberland, Abb. 3), der im
Gegensatz zu den beiden erstgenannten einen sehr geringen Eisgehalt aufweist.Ohne
einen hohen Eisgehalt konnen Warmeflisse von der Oberflache tief in den Untergrund
eindringen. Der Permafrost auf dem Schilthorn ist eisarm und die Tiefe seiner
Auftauschicht reagiert stark auf die klimatischen Bedingungen des vergangenen
Jahres. So kann man beispielsweise Folgendes feststellen:
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¢ Nach einem schneearmen Winter 2001/2002, der eine deutliche Abkuhlung des
Bodens ermoglichte, und einem «normalen» Sommer, erreichte die Auftauschicht
am Schilthorn im Oktober 2002 eine Dicke von etwa 4,6 m, was den seit 1998
gemessenen Jahreswerten entspricht.

o Ein Jahr spater, im November 2003, erreichte die Dicke der Auftauschicht etwa 9 m!
Die Wetterbedingungen im hydrologischen Jahr 2002/2003 waren in der Tat sehr
ungunstig fir den Permafrost am Schilthorn: frGher und starker Schneefall
verhinderte eine signifikante Abkihlung des Untergrunds im Frahwinter, schnelle
Schneeschmelze im Frihling, die den Untergrund nicht mehr vor der durch die
Sonneneinstrahlung eindringende Warme schutzte, und ein Hitzesommer (5°C

warmer als im Durchschnitt) mit einer sehr hohen 0°C-Isotherme (uber 4000 m a. M.

wahrend langer Zeit).
o Seit 2009 betragt die Tiefe der Auftauschicht Ende Sommer etwa 7 Meter, mit
deutlichen Schwankungen in den Jahren 2014 (4,9 Meter) und 2015 (9,9 Meter).

In eisreichem Permafrost wie bei den Blockgletschern Murtel-Corvatsch oder Schafberg
im Engadin (Graubunden) (Abb. 1) ist die Dicke der Auftauschicht von Jahr zu Jahr
viel stabiler. Die von der Oberflache in den Untergrund eindringende Warme wird
hauptsachlich zum Schmelzen des Eises (“thermischer Puffer”) verwendet (siehe
Factsheet Permafrost Kapitel 2). Das Schmelzen des im Permafrost enthaltenen Eises
kann allmahlich erfolgen, wie es beim Murtel-Corvatsch Blockgletscher seit 2011 der Fall
zu sein scheint (Zunahme der Machtigkeit der Auftauschicht von 3,5 auf 4,4 Meter
zwischen 2010 und 2015), oder abrupter, wie es beim Schafberg Blockgletscher
beobachtet wurde (Zunahme der Machtigkeit der Auftauschicht von 3,2 auf 5 Meter im
Jahr 2000). Trotz dieser fur eisreichen Permafrost erwahnten relativen Stabilitat wurde in
den letzten Jahren an vielen Standorten des PERMOS-Netzwerks eine Zunahme der
Machtigkeit der Auftauschicht festgestellt (siehe_Factsheet Permafrost 1.11).
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Abb. 1: Spitzenwerte der sommerlichen Tiefe/Machtigkeit der Auftauschicht in
einem Blockgletscher

Tist ter Autauschicht |

Spitzenwerte der sommerlichen Tiefe/Machtigkeit der Auftauschicht im Permafrost des Murtél-Corvatsch
Blockgletschers (GR) seit 1987, des Schafberg Blockgletschers seit 1998 und beim Felsgrat des Schilthorns
(BE) seit 1998. Wahrend der Hitzewelle im Sommer 2003 nahm die Machtigkeit der Auftauschicht beim Murtel-
Corvatsch Blockgletscher gegentber dem bisherigen Rekord um nur 5 cm zu. In diesem eisreichen Untergrund
brachte die zusatzliche Warmeenergie vor allem das Eis zum Schmelzen, weshalb die Auftauschicht im
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Folgejahr 2004 ahnlich tief war. Im Gegensatz dazu flihrten die hohen Temperaturen des Sommers 2003 im fast
eisfreien Permafrost des Schilthorns zu einer fast doppelt so dicken Auftauschicht, wobei die zusatzliche
Warmeenergie hier vor allem eine Erwarmung des Gesteins zur Folge hatte (Daten: PERMOS, angepasst).

Abb. 2: Aufnahme des Murtel-Corvatsch Blockgletschers

Aufnahme des eisreichen Blockgletschers Murtél -Corvatsch.

Abb. 3: PERMOS-Station auf dem Schilthorn

PERMOS-Station auf dem Felsgrat des Schilthorns, bedeckt von einer diinnen Schuttdecke. Der Permafrost am
Schilthorn ist eisarm.
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Abb. 4: Schilthorn (BE)

Bild vom Gipfel des Schilthorns (BE).
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1.10. Entwicklung der Permafrosttemperatur (2/2)

‘3 geomorphologie-montagne.ch/de/1-10-entwicklung-der-permafrosttemperatur-2-2

Temperaturschwankungen an der Bodenoberflache sind in der Tiefe nicht sofort zu
beobachten. In der Regel dauert es etwa 6 Monate, bis die an der Bodenoberflache
gespeicherte Warme durch Konduktion in eine Tiefe von 10 Metern gelangt. An
vielen Standorten in den Schweizer Alpen ist seit 2005 ein Trend zu einer
Permafrosterwarmung von einigen Zehntel Grad zu beobachten.

b) Temperaturentwicklung zwischen 10 und 20 Metern Tiefe

Die Dicke der Auftauschicht reagiert (je nach Eisgehalt) relativ schnell auf
atmospharische Bedingungen, wahrend das thermische Verhalten des Permafrostkorpers
eine hohe Tragheit aufweist (langsame Temperaturveranderungen). Man geht Uberdies
davon aus, dass die aktuellen Temperaturen des alpinen Permafrosts die Bedingungen
am Ende der Kleinen Eiszeit widerspiegeln konnten.

Schwankungen der Permafrosttemperatur treten in der Tiefe mit zunehmender
Reaktionszeit und abnehmender Amplitude auf. So dauert es etwa 6 Monate, bis die an
der Oberflache aufgenommene Energie durch Konduktion in 10 m Tiefe eindringt
(Abb. 1). In dieser Tiefe werden die kurzfristigen Schwankungen der an der Oberflache
gemessenen Temperaturen weitgehend herausgefiltert. Die Kurven der zeitlichen
Temperaturschwankungen weisen daher mehr oder weniger sinusférmige Verlaufe auf.
Aufgrund dieser Verzégerung werden in einer Tiefe von 10 Metern die
Hochsttemperaturen im Winter und die Tiefsttemperaturen im Sommer erreicht. Ab einer
Tiefe von 20 Metern sind die Temperaturschwankungen noch geringer, so dass sich
mittelfristige Trends zur Erwarmung oder Abklihlung des Permafrosts ablesen lassen
(Abb. 2 & 3).

Die ersten Bohrungen im Gebirgspermafrost sind erst vor kurzem erfolgt, die alteste
stammt aus dem Jahr 1987. Auch wenn die Messreihen weniger lang sind als bei
Gletschern, lassen sich dennoch Anzeichen fur eine Erwarmung des alpinen Permafrosts
feststellen. So hat sich der Untergrund im Murtél-Corvatsch Blockgletscher (Engadin, GR)
zwischen 1988 und 2015 in einer Tiefe von 11,6 m um etwa 1 °C erwarmt (Abb. 2). Dieser
Temperaturanstieg in der Tiefe ist jedoch nicht linear, da die jahrlichen Schwankungen
relativ gross sind. Dagegen scheint sich in etwa 20 m Tiefe ein deutlicherer Trend
abzuzeichnen, wo die Temperatur im Murtél-Corvatsch Blockgletscher in 30 Jahren um
0.55°C angestiegen ist (Abb. 3).

¢) Krimmung des Temperaturprofils (Reaktionszeit: Jahre bis Jahrzehnte)

Befindet sich der Permafrost im Gleichgewicht mit den vorherrschenden
Klimabedingungen an der Bodenoberflache (MAGST), ist sein vertikales Temperaturprofil
mehr oder weniger linear (siehe Factsheet Permafrost 3.1). Bei einer Erwarmung (oder
Abkuhlung) der Oberflache (MAGST) breitet sich der Warmetberschuss (oder das
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Warmedefizit) allmahlich in die Tiefe aus, wodurch das urspringliche Temperaturprofil
gekrummt wird (Abb. 4).Die Temperaturprofile aus verschiedenen Bohrléchern in den
Alpen (PACE- und PERMOS-Netzwerke) zeigen, dass der Permafrost derzeit nicht im
Gleichgewicht mit den klimatischen Bedingungen an der Erdoberflache ist. Die
meisten heute gemessenen Temperaturverlaufe im Untergrund zeigen daher das fur eine
Erwarmung des Permafrosts typische Bild einer Begradigung des Temperaturprofils (Abb.
4 & 5). Der obere Teil des Temperaturprofils krimmt sich in Richtung 0 °C. Bis zu einer
Tiefe von 10-50 Metern ist der Temperaturgradient somit kleiner als darunter (d. h. < 1-
3°C pro 100 m) oder sogar negativ. Zwischen der gemessenen und der anhand von
ungestorten Profilen geschatzten Oberflachentemperatur liegt ein Unterschied von 0,5 bis
1°C. Diese Differenz wird als Zeichen der Erwarmung des Untergrunds wahrend des
letzten Jahrhunderts interpretiert.

d) Vertikale Verschiebung der Permafrostbasis (Reaktionszeit: Jahrzehnte,
Jahrhunderte oder sogar Jahrtausende).

Die letzte Ausgleichsphase fuhrt zu einem Auftauen des Permafrosts von unten, was zu
einer Abnahme seiner Gesamtdicke fuhrt (Abb. 4). Eine solche Profilveranderung scheint
bei keiner der tiefen Bohrungen in den Alpen begonnen zu haben.
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Abb. 1: Darstellung der thermischen Phasenverschiebung

Darstellung der thermischen Phasenverschiebung in einem Diagramm, welches die Temperatur auf der x-Achse
und die Tiefe auf der y-Achse zeigt. Entwicklung der minimalen und maximalen Temperaturen im hydrologischen
Jahr 2014/15 sowie der Temperaturen am 1. Marz (Winter) und 1. September (Sommer) im Permafrost des
Murtél-Corvatsch Blockgletschers. Die Phasenverschiebung von 6 Monaten zwischen den Temperaturen an der
Oberflache und in 10 m Tiefe ist deutlich zu erkennen.
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Abb. 2: Die Entwicklung der Permafrosttemperaturen in etwa 10 m Tiefe

Die Entwicklung der Permafrosttemperaturen in etwa 10 m Tiefe an einigen PERMOS-Standorten zeigt drei
Phasen der Erwarmung mit Unterbrechungen in den Jahren 1995/1996, 2002 und 2005-2006. Der Standorttyp,
die Hohe Uber Meer des Standorts und die genaue Tiefe, in der die Messung stattfand, sind jeweils in Klammern
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Abb. 3: Die Entwicklung der Permafrosttemperaturen in etwa 20 m Tiefe

Die Entwicklung der Permafrosttemperaturen in etwa 20 m Tiefe an einigen PERMOS-Standorten. Zwischen
2005 und 2017 ist fir die meisten Schweizer Permafroststandorte ein Erwarmungstrend von einigen Zehntel
Graden zu beobachten. Der Standorttyp, die Hohe tUber Meer des Standorts und die genaue Tiefe, in der die

Messung stattfand, sind jeweils in Klammern angegeben.
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Abb. 4: Vertikale Temperaturprofile

Entwicklungsmodelle fir das vertikale Temperaturprofil eines Permafrosts.
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Abb. 5: Vertikales Permafrost-Temperaturprofils

Begradigung des vertikalen Permafrost-Temperaturprofils des Murtél-Corvatsch Blockgletschers zwischen 4 und
20 Metern Tiefe.
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1.11 Permafrost Monitoringnetzwerke

‘3 geomorphologie-montagne.ch/de/1-11-permafrost-monitoringnetzwerke

Um die Reaktion des Gebirgspermafrosts (Veranderungen der Dicke der
Auftauschicht, thermisches Verhalten) auf den laufenden Klimawandel
einzuschatzen, wurden seit den 1990er Jahren verschiedene
Langzeitbeobachtungs- und Monitoringnetzwerke eingerichtet. Das Schweizer
Netzwerk PERMOS (Permafrost Monitoring Switzerland) ist ein Beispiel fiir die
Uberwachung von Gebirgspermafrost.

Der Begriff «Permafrost» wurde erstmals um 1940 vom amerikanischen Geologen
Siemon Muller auf Englisch veroffentlicht. Die erste internationale Konferenz zum Thema
Permafrost fand 1963, mitten im Kalten Krieg, in West Lafayette, Indiana, statt. An ihr
nahmen Wissenschaftler aus neun Landern teil, darunter Amerikaner und Russen (Abb.

1).

Im Anschluss an die 7. Internationale Permafrostkonferenz, die 1998 in Yellowknife,
Kanada, stattfand, wurde von der International Permafrost Association (IPA) in
Partnerschaft mit dem Global Climate Observing System (GCOS) der Weltorganisation
fur Meteorologie (WMO) der Vereinten Nationen und dem Global Terrestrial Observing
System (GTOS) ein globales Permafrost-Beobachtungsnetzwerk namens GTN-P
(Global Terrestrial Network for Permafrost) gegrundet.

Wahrend der Konferenz in Yellowknife beschloss die IPA auch die Einrichtung einer Task
Force zur Kartierung und Erforschung des Gebirgspermafrosts, Uber den damals noch
weit weniger bekannt war als Uber den zirkumpolaren Permafrost. In diesem
Zusammenhang entstand von 1997 bis 2000 das PACE-Projekt (Permafrost And Climate
in Europe), ein Projekt, das 8 tiefe Bohrlécher (80-100 m) umfasste, die entlang eines
Nord-Sud-Transekts von Spitzbergen Uber Skandinavien und die Alpen bis zur Sierra
Nevada installiert wurden (Abb. 2 & 3).

In den Schweizer Alpen wurde das PERMOS-Netzwerk (PERmafrost MOnitoring
Switzerland) eingerichtet, das im Jahr 2000 offiziell seine Arbeit aufnahm. Es vereint
zahlreiche Forschungsinstitute und wird von der Schweizerischen Kommission fur
Kryospharenbeobachtung (SKK) der Akademie der Naturwissenschaften Schweiz
(SCNAT) koordiniert. Das PERMOS-Netzwerk basiert auf verschiedenen Monitoring-
Strategien (Abb. 4):

e Da Permafrost an der Erdoberflache nicht direkt sichtbar ist, lasst er sich am besten
untersuchen, indem man die Temperaturen in der Tiefe im Inneren eines
Bohrlochs misst. Ein Bohrloch liefert jedoch nur punktuelle Informationen, und
aufgrund der hohen Betriebskosten (Technik, Logistik...) werden die auf diese
Weise erhobenen Daten durch andere Methoden erganzt.

e Monitoring der Bodenoberflachentemperatur.
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¢ Abschatzung des Gehalts an ungefrorenem Wasser im Permafrost mithilfe
geophysikalischer Methoden wie der Messung des spezifischen elektrischen
Widerstands im Untergrund.

« Uberwachung der Kriechgeschwindigkeiten von Blockgletschern durch
terrestrische geodatische Vermessung (anhand eines Netzes von GPS-Punkten,
deren Koordinaten 1 Mal pro Jahr vermessen werden, oder anhand von
kontinuierlichen Punktmessungen mit einem fest installierten GPS) (Abb. 5).

» Uber bestimmten Gebieten werden regelméassig Luftaufnahmen gemacht, um
Oberflachenbewegungen (Blockgletscher) zu verfolgen.

¢ Inventar der Block- und Felsstlrze, die im Hochgebirge stattfinden. Die Erhebung
dieser Daten erfolgt in einem partizipativen Verfahren durch Leute, die sich viel in
den Bergen aufhalten oder dort wohnen (Bergfuhrer, Hittenwarte, Spezialisten fur
Naturgefahren, Gemeinde- und Kantonsbehdérden, Wanderer usw.).

Im Gegensatz zum Schweizerischen Gletschermessnetz GLAMQOS, das bereits 1880, am
Ende der Kleinen Eiszeit, eingerichtet wurde, ist die systematische Uberwachung des
alpinen Permafrosts in der Schweiz noch relativ neu und deckt nur die vergleichsweise
warmen Jahrzehnte seit 1990 ab. Da Permafrost viel langsamer auf Klimaanderungen
reagiert als Gletscher, wird es wahrscheinlich noch einige Jahre dauern, bis die
PERMOS-Messungen deutliche Veranderungen in der Permafrostverbreitung und im
Warmehaushalt des Untergrunds aufzeigen.
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Abb. 1: Entwicklung der jahrlichen Lufttemperatur auf 1’000 m Hoéhe

Entwicklung der jahrlichen Lufttemperatur auf 1000 m Héhe in der Nordschweiz. Die Werte sind als Abweichung
von der Jahresmitteltemperatur der klimatologischen Referenzperiode 1961 — 1990 angegeben. Das PERMOS-
Netzwerk wurde im Jahr 2000 vor dem Hintergrund der im Vergleich zum letzten Jahrhundert hohen
Temperaturen ins Leben gerufen.
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Abb. 2: Lage der verschiedenen Bohrlocher des PACE-Netzwerks.

Lage der verschiedenen Bohrl6cher des PACE-Netzwerks. Rechts: Bohrung des Stockhorn-Bohrlochs (VS)

Temperatur (°C)
-8.0 6.0 4.0 -2.0 0.0 20 4.0
0 e =0
}e_-j"jr s
iy —g— Janssenhaugen
20 f i 4 {August 2001)
i | ! —8— Stelio
40 i {Juli 2000}
- ) —p— Stockhom
; B0 t (Juli 2001)
? L]
! an 4 —&— Schilthorn
. b (Januar 2001)
} —— Juwasshoe
100 ’ {Juni 2000)
120 : H H —a— Tarfalaryggen
b i 2000)
140

Quale. Evopean Parmafrost Monilonng Metwark FAC

Abb. 3: Permafrosttemperaturen 2000/2001

Permafrosttemperaturen 2000/2001 in den verschiedenen Bohrlochern des PACE-Netzwerks.
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Abb. 4: PERMOS Untersuchungsstandorte

Lage der verschiedenen Untersuchungsstandorte des Schweizer PERMOS Netzwerks.
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Abb. 4: Differenzial-GPS

Vermessung von Gelandebewegungen mithilfe von Differenzial-GPS... was manchmal einiges an Gleichgewicht
und Talent erfordert!
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Oberster Teil des Bodens/Untergrunds, der jahrlich auftaut und den Permafrostbereich
uberlagert
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