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Dauerfrostboden in Arktis und Hochgebirge

Okologie und ErschlieBen kalter Riume / Von Lorenz King

Die Begriffe Arktis und Hochgebirge werden in der Regel spontan mit dem Vorkommen von
Gletschern verkniipft. Weitgehend unbekannt, fiir ErschlieBungsarbeiten aber sicher wichti-
ger, ist das Vorkommen von unterirdischem Eis in Gebieten mit dauernd gefrorenem Boden.
Dauerfrostboden ist definitionsgemiill Untergrundmaterial, das wiihrend der Dauer von min-
destens einem Jahr Temperaturen unter 0 °C aufweist. In der Fachsprache wird der Begriff
Permafrost verwendet. Die Michtigkeit des Dauerfrostbodens kann wenige Meter, aber auch
viele hundert Meter betragen. Permafrostforschung ist ein interdizipliniires, naturwissen-
schaftlich-technisches Fachgebiet im Grenzbereich von Geowissenschaften, Biologie, Klima-
tologie und diversen Ingenieursdisziplinen. In all diesen Wissenschaften besitzt die Perma-
frostforschung weitreichende angewandt-praktische Aspekte, denn viele Bauwerke in der Ark-

tis und im Hochgebirge sind ,,auf Eis gebaut*.

Seit 1965 finden internationale Kongresse
mit rasch wachsenden Teilnehmerzahlen
statt. Im Jahre 1983 haben an der 4. Inter-
nationalen Permafrostkonferenz in Fair-
banks, Alaska, rund 900 Wissenschaftler
aus 24 Lindern teilgenommen. Vom 2.-5.
August 1988 wird in Trondheim, Norwe-
gen, die 5. Internationale Permafrostkonfe-
renz mit dhnlich groBer Beteiligung stattfin-
den. Traditionellerweise liegt das Schwerge-
wicht bei Vertretern aus der Sowjetunion,
Kanada und den USA, doch haben in den
letzten Jahren besonders China (Tibet) und
Mitteleuropa (Eiszeitpermafrost, Perma-
frost in den Alpen) wachsendes Interesse
bekundet. In Nordeuropa ist die Perma-
frostforschung noch sehr jung, doch hat die
kommende Konferenz in Norwegen das In-
teresse an Permafrost auch in den nordi-
schen Lindern stark gefordert. 1983 wurde
die “International Permafrost Association™
gegriindet. Dies geschah aus dem Bediirfnis
heraus, eine Organisation zu schaffen, die
den internationalen Informationsaustausch
verbessert und auch zukiinftig garantiert.
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Die wissenschaftliche Literatur iiber ver-
schiedene Teilbereiche der Permafrostfor-
schung hat in den letzten Jahren enorm an
Umfang gewonnen. Allein in den letzten
zwolf Jahren diirften 10000 Arbeiten er-
schienen sein. Dabei sind neue und faszinie-
rende Fachbereiche entstanden, so etwa die
Erforschung von Permafrost im Weltraum
(Mars), am Meeresboden (Ol) und im
Hochgebirge. Es liegt auf der Hand, dal3 im
vorliegenden, gedringt-zusammenfassen-
den Aufsatz nur einzelne Schwerpunkte ge-
streift werden konnen. Die getroffene Aus-
wahl entspricht dem Hauptinteresse des
Autors, soll aber dariiber hinaus auch
Grundziige eines Vergleichs zwischen pola-
rem und alpinem Permafrost erkennen las-
sen.

Prospektionsmethoden

In Wissenschaft und Praxis (z. B. Blockglet-
scher bzw. Bautitigkeit) stoBt die Perma-
frostforschung gelegentlich auf eine Skep-
sis, die wohl in erster Linie darauf zuriick-
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Abb.2: Das Vorkommen von Gletschern ist von Niederschlag, Temperatur und Relief abhdn-
gig. Ozeanisch geprigte Hochgebirge sind stark vergletschert, kontinentale Hochgebirge wei-
sen wenig Gletscher auf, dagegen kommt Dauerfrostboden weit verbreitet vor. (Oben):
Schnitt durch Siidnorwegen mit Waldgrenze, Schneegrenze und Permafrost-Untergrenze.
(Unten): Schematische Verbreitung von Gletschern und Permafrost in verschiedenen Klima-

ten.

Abb. 1: Die Permafrostverbreitung auf der
Nordhemisphdre (nach: T. L. Péwé, Tempe,
Az.).

zufiihren ist, daB3 Permafrost der direkten
Beobachtung weitgehend entzogen ist, also
in der Regel oberflidchlich nicht zu erkennen
ist. Permafrost ist zudem als interdisziplini-
res Fachgebiet in Lehrpldnen kaum zu fin-
den. Das Vorkommen oder Fehlen von Per-
mafrost mull oft mit geophysikalischen
Sondierungen und teuren Bohrungen nach-
gewiesen werden. Eine sehr genaue Kennt-
nis der Ausdehnung, der Machtigkeit, des
Eisgehaltes und der Temperatur von Per-
mafrostvorkommen ist in polaren und alpi-
nen Ridumen fiir den Erfolg von Erschlie-
Bungs-, Bau- und Prospektionsarbeiten
aber unumginglich. Klassische Methoden
im polaren Permafrost sind nach wie vor
Bohrlochtemperaturmessungen,  Gleich-
stromgeoelektrik und Refraktionsseismik.
Daneben sind in den letzten Jahren auch
vermehrt elektromagnetische Sondierme-
thoden (Radar) und das sanze Spektrum
der Bohrlochgeophysik zum Einsatz ge-
kommen. Hauptprobleme bleiben die Be-
stimmung der Permafrostcharakteristik,
vor allem des Eisgehaltes, sowie die exakte
Lokalisierung der Permafrostbasis.

Auch im Hochgebirge haben sich geother-
mische, seismische und geoelektrische Me-
thoden sehr bewiihrt. Idealerweise werden
diese Sondierverfahren kombiniert. Durch
seismische Messungen 148t sich gefrorener
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von ungefrorenem Schutt unterscheiden,
Auftautiefen kdnnen bestimmt werden und
halbquantitative Angaben tiber den Eisge-
halt gefrorener Sedimente koénnen aus
Kompressions-Wellen-Geschwindigkeiten

abgeleitet werden. Im Gegensatz dazu ge-
stattet die Geoelektrik, ungefrorene Schich-
ten unter dem Permafrost zu erfassen und
gefrorenen Schutt bzw. inaktives Gletscher-
eis, sog. Toteis auseinanderzuhalten. Ob es
sich beim Untergrundeis um Toteis oder um
gefrorene Sedimente handelt, kann auch
mit den fiir Gletscherdickemessungen ent-
wickelten Radioecholoten festgestellt wer-
den, da elektromagnetische Wellen in gefro-
renen Sedimenten stark gedampft werden.

Auch mit kleinem Budget und in abgelege-
nen Gebieten kann Permafrost relativ leicht
kartiert werden: Die Basistemperatur der
Schneedecke (BTS) zu Ende des Hochwin-
ters spiegelt in erster Linie die WiirmefluB3-
verhiltnisse in den obersten Bodenschich-
ten und kann als zuverlissiger Indikator fiir
das Vorkommen bzw. Fehlen von Perma-
frost verwendet werden. Die Methode hat
sich auch im auBeralpinen Raum bewihrt
und ist verschiedentlich weiterentwickelt
worden, so fiir die Kartierung von sommer-
lichen Auftautiefen im Permafrostbereich,
denn der winterliche WirmefluB héingt mit
der im Laufe des Sommers in der Auftau-
schicht gespeicherten Wirme zusammen.
Auch bestehen Beziechungen zwischen BTS-
Werten und mittleren Permafrosttempera-
turen, und fiir die Kartierung von Toteis
scheint das Verfahren ebenfalls geeignet zu
sein. BTS-Kartierung mit Mikrowellenra-
diometrie stellt moglicherweise ein interes-
santes Potential fiir die Fernerkundung in
Permafrostgebieten dar.

Verbreitung

Der Dauerfrostboden der Polargebiete (vor
allem Sowjetunion, Kanada und Alaska)
wird iiblicherweise in Zonen kontinuierli-
cher, diskontinuierlicher und sporadischer

Abb.3: An dieser Steilkiiste der Beaufort-See ( Kanada) ist zu erken-
nen, daf$ unter der Vegetationsdecke der Strauchtundra Bodeneis
iiber viele Kilometer hinweg in grofier Miichtigkeit vorkommt. Bauar-
beiten sind gleichwohl maglich, solange die Vegetationsdecke erhal-
ten bleibt und keine Wirme dem Untergrund zugefiihrt wird.

Verbreitung unter-
teilt. Da die mittle-
ren Bodentempera-
turen durchschnitt-
lich etwa 3-4 °C, im
Extremfall in Ab-
hiangigkeit von win-
terlicher Schneeho-
he, Exposition etc.
aber zwischen 0-
8 °C wirmer sind
als die mittleren
Lufttemperaturen,
tritt Permafrost
polwirts der 0 bis
—1 °C-Isotherme
fleckenhaft (diskon-
tinuierlich) und pol-
wirts der —6 bis
—8“C-Isotherme {iberall (kontinuierlich)
auf. Seltene (sporadische) Vorkommen
konnen unter dafiir speziell giinstigen. Be-
dingungen, z. B. in Torfmoosen, auch auBer-
halb der diskontinuierlichen Zone vorkom-
men. Die exakte Festlegung der Grenzen
zwischen sporadischer/diskontinuierlicher/
kontinuierlicher Permafrostverbreitung ist
naturgemil} schwierig. Aufgrund der zu-
nehmenden Kenntnisse iiber das Ausmal
von Permafrostvorkommen muBten die
Grenzen der Permafrostzone im Laufe der
letzten 20 Jahre nach Siiden hin korrigiert
werden (Abb. 1).

Erstin jiingerer Zeit ist erkannt worden, wie
weit Permafrost in den Hochgebirgen der
Erde verbreitet ist. Im Prinzip treten im Ge-
birge (in vertikaler Abfolge) dhnliche Ver-
breitungsmuster auf wie in polaren Zonen,
wobei die Grenzen dquatorwiirts ansteigen.
Die ausgedehntesten Vorkommen alpinen
Permafrosts aullerhalb der polaren Perma-

frostgebiete finden sich in Zentralasien (vor
allem Tibet), Nord- sowie Siidamerika
(Rocky Mountains, Anden). In den Alpen
tritt fleckenhafter Permafrost oberhalb der
Waldgrenze ab ca. 2200 m, kontinuierlicher
Permafrost oberhalb ca. 3300-3500 m auf.
In Skandinavien liegen die entsprechenden
Grenzen fiir Nordschweden bei 750 m und
1600 m, fiir Jotunheimen, Norwegen bei
1200 m und 2050 m. Nebst der Hohenlage
mit der entsprechenden mittleren Jahres-
temperatur, sind die Orientierung des Han-
ges zur Sonne (Strahlung) und die rdumli-
chen Unterschiede der Schneedecke aus-
schlaggebend fiir das lokale Verbreitungs-
muster vom Permafrost. Schneebedeckung
bedeutet Isolation gegen Winterkiilte, bei
langer Schneedeckendauer aber auch gegen
Sommerwirme. In wihrend des Winters
schneefreien Kuppen bildet sich Permafrost
daher bevorzugt, wihrend die schneebe-
deckte Umgebung noch ungefroren bleiben
kann (diskontinuierlicher Permafrost). Un-
ter extremen Bedingungen kann alpiner
Permafrost auch weit unterhalb der 0 °C-
Jahresisotherme der Luft auftreten, d.h.
auch in tiefgelegenen Gebieten, wo die mitt-
lere Jahrestemperatur der Luft positiv ist.
Beispiele fiir solch extreme Standorte sind
Eishhlen mit ihrer statischen (fehlenden)
Beliiftung.

Vielsagend ist die Beziehung zwischen Per-
mafrost- und Schneegrenze: in nieder-
schlagsreichen Gebieten liegt die Gleichge-
wichtslinie der Gletscher nahe bei oder so-
gar unterhalb der 0 °C-Jahresisotherme.
Gletscher sind daher in niederschlagsrei-
chen Gebirgen bei entsprechender Hohen-
lage weit verbreitet; Permafrostvorkommen
kénnen somit wenig Raum einnehmen und
bleiben auf felsige Grate und Wiinde im

Abb.6: Blick in den Permafrost-Tunnel des Cold Regions Research and Engineering Labora-
tory in Fairbanks, Alaska. Der angeschnittene, mdchtige Eiskeil (links) und das Bodeneis
(Mitte) sind wéihrend der letzten Eiszeit gebildet worden. Die nachtrigliche Uberdeckung mit
Lép fiihrte zu ihrer Erhaltung. Die Bodentemperatur liegt heute noch bei —0.5 °C

(Foto: R.C. Bachmann, Orbitex, Ziirich).
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Abb.4: Blick auf Decke und Wand eines von
Eskimos angelegten, als Kiihlraum verwen-
deten Tunnels (Tuktojaktuk, North West
Territories, Kanada). Das luftarme Boden-
eis erscheint dunkel, die hellen Sedimentbdn-
der sind durch Gefriervorgdnge verformt
worden (Kryoturbation). An der Decke ha-
ben sich mehrere Zentimeter grofie Eiskri-
stalle gebildet.

Nihrgebiet der Gletscher beschriankt. Mit
zunehmender Kontinentalitit des Klimas
steigt die Gleichgewichtslinie der Gletscher
bis weit in die Permafrostzone hinauf, d.h.
Gletscher sind infolge der sehr geringen
Niederschlige und der hohen Einstrahlung
auf die hochstgelegenen, sehr kalten Gebie-
te beschrinkt (Abb.2). In diesen Gebieten
sind ausgedehnte Vorkommen von gefro-
renen Lockergesteinsablagerungen (z. B.
Schutthalden, Morinen) vorhanden, d.h.
Dauerfrostboden ist weit verbreitet.

Charakteristik

Fiir den AuBenstehenden oft iiberraschend
sind die hohen Eisgehalte von gefrorenen
Lockermaterialien. Sehr oft sind im Unter-
grund viele Meter michtige, massive Eis-
schichten anzutreffen (Segregations- und
Injektionseis). Auch das Auftreten von eis-
iibersittigten Sedimenten mit Eisgehalten
von 60-90 Vol.-% ist keine Seltenheit
(Abb.3 und 4). Eisgehalt und Eischarakte-
ristik beeinflussen in entscheidender Weise
das Kriechverhalten gefrorener Fundamen-
te. Ist der Eisgehalt kleiner als das Porenvo-
lumen des Lockermaterials, so werden die
FlieBeigenschaften durch das Gesteinsma-
terial bestimmt; ist der Eisgehalt ebenso
groB oder héher als das Porenvolumen, so
besitzen diese ,,gesittigten®, bzw. eisiiber-
sittigten Materialien dhnliche Eigenschaf-
ten wie Eis. Sie konnen keine langfristige
Festigkeit aufweisen, da Eis auch bei tiefen
Temperaturen und sehr niedrigen Spannun-
gen flieBt. Besonders komplizierte, schwer
berechenbare Verhiltnisse liegen an der
Permafrostbasis vor, wo graduelle Phasen-
iibergiinge von Eis zu Wasser stattfinden,
und die Temperaturen iiber viele Meter
Michtigkeit beim Gefrierpunkt liegen. Eine
auch nur geringe Warmezufuhr muf3 hier zu
irreversiblen Verdnderungen fiihren.

In den Polargebieten weisen vor allem zwei
sehr auffallende Landschaftsformen darauf
hin, daB3 der Untergrund bis in grofe Tiefen
gefroren ist: Eiskeilnetze und Pingos. Eis-
keilnetze entstehen durch polygonartiges
Zerlegen des Dauerfrostbodens infolge
Kontraktion bei rascher und extremer Ab-
kithlung im arktischen Winter, wobei die
Temperaturen auf weit unter —40 °C ab-
sinken konnen. In die im Frithsommer noch
offenen, senkrecht in den Untergrund fith-
renden Spalten sickert Schmelzwasser, ge-
friert, und verhindert so, daf3 beim sommer-
lichen Erwirmen des Dauerfrostbodens die
Kontraktionsrisse sich wieder schliefen.
Der sich wiederholende Vorgang fiithrt nach
Jahrhunderten dazu, dal oft dezimeter- bis
metermichtige Eiskeile die Landschaft iiber
hunderte von Kilometern netzférmig oder
polygonartig iiberziehen (Abb.5 und 6).
Pingos sind meist kuppel- bis gugelhupffor-
mige Erhebungen, welche Hohen von tiber
30 m erreichen konnen und in ihrem Innern
einen médchtigen Kern aus massivem (Injek-
tions-)Eis besitzen (Abb.7). Sie prigen in
auffallender Weise vor allem die flachen,
monotonen Kiistengebiete oder Talboden
hocharktischer Raume. Sie entstehen durch

langsames Gefrieren grofler, bislang unge-

frorener Bodenbereiche, wobei Pingos tiber
viele Jahrhunderte hinweg wachsen,

schlieBlich aufplatzen und langsam wieder
ausschmelzen (Abb. 8).

Auch im alpinen Permafrost werden sehr
hohe Eisgehalte beobachtet. Die Kriechde-
formation von eisreichen Lockersedimen-
ten ist bei gefrorenen Schutthalden oder

i :.:._"7K N g ] 1L

Abb.9: Flugaufnahme eines typischen alpi-
nen Blockgletschers. Die gefrorene, mdchti-
ge Schutthalde ist durch langsame Kriechbe-
wegung (wenige cm bis dm pro Jahr) ver-
Jformt worden und zeigt daher an der Oberfldi-
che Rinnen und Wiille (Muottas Muragl,
Engadin, Schweiz).

Abb. 5: Flugaufnahme von Eiskeilpolygonen
im Mackenziedelta-Gebiet (kanadische Ark-
tis). Der Durchmesser der Polygone betrdgt
hier rund 10 m, z. T. aber auch wesentlich
mehr. Die Rénder der Polygone sind hochge-
walbt und erscheinen durch den Flechtenbe-
wuchs hell, in den dunklen Zentren steht oft
Wasser. Die Eiskeile selbst befinden sich un-
ter den Wassergrdben ( Sommeraufnahme ).

Morinen weit verbreitet. Sie fithrt unter
dem EinfluB von Gletschern zur Bildung
von aufgestauchten, gefrorenen Mordnen
(Stauchmorinen), unter dem Einflu3 der
Schwerkraft allein zu Blockgletschern, oder
aber zu Mischformen zwischen beiden. Als
charakteristische Phinomene des Gebirgs-
permafrostes gehdren die Blockgletscher
zweifellos zu den spektakulirsten, am wei-
testen verbreiteten und am héufigsten mif3-
verstandenen  morphologischen  Land-
schaftselementen im Permafrost. Seit den
60er Jahren sind vor allem Blockgletscher
der Alpen von verschiedenen Autoren mit
einem breiten Methodenspektrum unter-
sucht worden. In einer aktuellen Synthese
dieser vielfiltigen Information zeigt der an
der Eidg. Technischen Hochschule Ziirich
titige Wissenschaftler W. Haeberli, daB3
Blockgletscher aus eisreichen, gefrorenen
Sedimenten bestehen. Gelegentlich kann
oberflichlich Toteis eingelagert sein.

Deformationsgeschwindigkeit
von Blockgletschern

Die Arbeit zeigt weiter, dall Blockgletscher
unter relativ hohen Spannungen ein sta-
tionéres Last-Deformationsverhalten (“se-
condary creep”) bei anndhernd konstanten
Temperaturen und Verformungsraten auf-
weisen. Die Deformationsgeschwindigkeit
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Abb.7: Die Helikopteraufnahme zeigt einen kegelformigen Pingo mit einer Héhe von rund
30 m und einem Alter von rund 1000 Jahren. Durch das langsame Wachstum von Bodeneis
ist die Vegetationsdecke an der Spitze kraterformig aufgebrochen (Kiiste der Beaufort-See,

kanadische Arktis).

des gefrorenen Schuttmaterials (vor allem
Feinsand!) ist um rund zwei GroBenord-
nungen kleiner als die Deformationsge-
schwindigkeit von reinem Gletschereis. Ein
typischer Blockgletscher der Alpen bewegt
sich somitin den zentralen Zungenteilen um
nur etwa 50 cm pro Jahr, ein typischer Glet-
scher gleicher GroBle um etwa 50 m pro
Jahr. Blockgletscher konnen Lingen von
vielen hundert Metern, teilweise sogar von
iiber einem Kilometer erreichen (Abb.9).
Daraus kann abgeleitet werden, daB die il-
testen Schichten des kriechenden Blockglet-
scherpermafrostes etwa vor rund 10000
Jahren, also zu Beginn der Nacheiszeit, ent-
standen sind. Im Blockgletscherpermafrost
ist somit interessante Information {iber die
Verwitterungsgeschichte der schuttliefern-
den Felswinde und tber die Klimabedin-
gungen der Nacheiszeit eingefroren. Diese
Information muf3 erst noch entschliisselt
werden.

Permafrost und Klima

Dauerfrostboden hiingt (als geothermisches
Phiinomen) eng mit dem Klima, vor allem
mit der Lufttemperatur zusammen. Andert
sich das Klima, so verschieben sich die Per-
mafrostzonen. Zeugen eiszeitlicher Perma-
frostvorkommen sind z B. Uberreste von
Pingos und Eiskeilen. Sie gehdren nach wie
vor zu den sichersten vorzeitlichen Perma-
frost- und damit Temperaturindikatoren.
Weniger bekannt sind entsprechende Pa-
lioklimaeffekte in Bohrloch-Temperatur-
profilen. Immerhin konnten sowohl im Al-
penvorland als auch in Polargebieten Wis-
senschaftler nach einigen kommerziellen
Erdélbohrungen die vorhandenen nicht
produktiven Bohrlocher mit Temperatur-
sonden instrumentieren. Die Temperatur-
messungen zeigen dann, dal sich die eiszeit-
lichen Schwankungen der Oberflichentem-

peratur heute als WirmefluBanomalien in
ca. 500-2000 m Tiefe manifestieren. Beson-
ders stark sind geothermische Eiszeiteffekte
in eisreichen Permafrost ausgeprigt, da der
Austausch von Wirme beim Schmelzen von
Eis die Anpassung der Permafrostmichtig-
keit an verinderte Klimabedingungen ver-
zogert. Die heutige Michtigkeit arktischer
Permafrostvorkommen von oft vielen hun-
dert Metern ist nur mit starken eiszeitlichen
Absenkungen der Oberflichentemperatur
von 10-20 “C zu erkléren.

Klimaeffekte im alpinen Permafrost wer-
den erst seit wenigen Jahren untersucht. Die
Michtigkeit von eisreichem Blockgletscher-
permafrost dndert sich nur sehr langsam (1
2 cm pro Jahr) und ist besser mit Klimaver-
hiltnissen der vergangenen Jahrhunderte
(.kleine Eiszeit™) als der vergangenen Jahr-
zehnte zu erkldren. Ausgeschmolzene (fos-

sile) Blockgletscher und Stauchmoriinen in
heute bewaldeten Gebieten deuten auf we-
sentlich tiefere Lufttemperaturen in der
SchluBBphase der letzten Eiszeit hin. Be-
trachtet man die relative Verschiebung von
spiiteiszeitlichen Permafrost- und Glet-
schergrenzen, so erkennt man, daB3 der Al-
penraum vor etwa 20000 und 10000 Jahren
nicht nur kilter, sondern auch deutlich
trockener war als in der folgenden Nacheis-
zeit. Berechnungen mit Gletscher-Fliefimo-
dellen zeigen, daf3 sich damals Permafrost
nicht nur in den unvergletscherten Gebieten
Mitteleuropas, sondern wahrscheinlich
auch unter Gletschern gebildet hat. Beson-
ders tiefe Permafrosttemperaturen sind in
alpinen Talboden zu erwarten, wo kaltes
Eis aus den Nihrgebieten der Eiszeitglet-
scher zum Gletscherbett transportiert wur-
de. Die geothermischen Effekte dieser Ent-
wicklung entsprechen einer Temperaturre-
duktion von mehreren Graden in rund
1000-2000 m Tiefe. Auf diese Tiefenlage
konzentriert sich tiblicherweise auch das In-
teresse fiir geothermische Energie (warme
Grundwisser).

Praktische Aspekte

Von Anfang an war die Permafrostfor-
schung mit dem Anliegen verbunden,
schwierige technische oder &kologische
Probleme zu bewiltigen. In den Nach-
kriegsjahren sind wichtige Grundlagen-
kenntnisse vor allem in der nordamerikani-
schen Arktis beim Bau der Frithwarnradar-
stationen erarbeitet worden. In den 70er
Jahren sind weitere wichtige Impulse von
der ErschlieBung polarer Ol- und Gasvor-
kommen ausgegangen. Bau und Unterhalt
von Gebduden, Straflen, Flugplitzen, Stau-
dimmen und Olpipelines im Permafrost
stellen heute keine uniiberwindbaren Pro-

Abb.8: Die Flugaufnahme dieses im Zentrum zusammengebrochenen Pingos zeigt, daf das
Innere weitgehend aus Eis besteht. Der Basisdurchmesser des Pingos betrégt rund 55 m ( Li-
vingston Bay, N.W.T., Kanada).
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Abb. 12: Planierte Skipiste im Permafrost. Die grobblockige Deck-
schicht, welche den eisreichen Untergrund vor dem Ausschmelzen
schiitzt, wurde hier entfernt ( Wallis, Schweiz).

(Foto: W.Haeberli, ETH, Ziirich)

bleme mehr dar (Abb. 10). Schwierigkeiten
enormen Ausmales konnten jedoch auftre-
ten, sollte sich die Erwirmungstendenz des
20. Jahrhunderts z. B. infolge eines CO,-Ef-
fekts in der Atmosphiire fortsetzen oder gar
verstidrken (Abb. 11).

Praktisch-technische Probleme im alpinen
Permafrost waren bis vor kurzem vorwie-
gend punktueller Art und betrafen Bauvor-
haben, die mit Tourismus, Kraftwerksbau

Abb. 10: Alle baulichen Eingriffe im polaren
und alpinen Permafrost erfordern duferste
Vorsicht. Hier schiitzen Kiihlelemente (im
Foto als Stangen zu erkennen) den Unter-
grund dieses ,auf Eis gebauten" Hotels vor
dem Ausschmelzen (Barrow, Alaska). Der
geschlossene Kreislauf einer Kiihlfliissigkeit
gibt im Winter die Bodenwdrme an die we-
sentlich kdltere Aufenluft ab.

oder Verkehr und
Kommunikation

verkniipft  waren
(z.B.  hochalpine
Relaisstationen). In
den letzten Jahren
sind nun allerdings
fiir Skipisten erst-
mals auch grofBfli-
chige Eingriffe in
hochalpine Perma-
frostgebiete erfolgt.
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Abb. 11: Die gesamte Landfliche auf dem Senkrecht-Flugbild aus der
kanadischen Westarktis ist durch Eiskeilpolygone und Pingos ge-
prégt. Im Bild sind auch die durch Prospektionsarbeiten nach Erdil
hinterlassenen Fahrspuren in der Tundra zu erkennen. Solche Arbei-
ten diirfen nur im Winter auf Schneepisten durchgefiihrt werden, da
sommerliches Befahren die Vegetationsdecke villig zerstoren und den
eisreichen Untergrund zum Ausschmelzen bringen wiirde.

Die Folgen dieser

z.T. massiven Ein-

griffe werden sich erst langfristig beurteilen
lassen, doch kann man sich jetzt schon fra-
gen, wie sinnvoll es ist, in den trockensten
Gebieten der Alpen (z.b. Otztal oder Wal-
lis) beim Bau von Skipisten die grobblocki-
ge Auftauschicht iiber feinmaterial- und eis-
reichem Permafrost zu entfernen (Abb. 12).
Ein Ausschmelzen des gefrorenen Unter-

Zum Autor: Der Autor ist seit rund 15
Jahren im Permafrost der Arktis und
Antarktis sowie verschiedener Hochge-
birge der Erde tdtig. Im Sommer 1988
werden die Gebiete der kanadischen
Hocharktis auf zwei Expeditionen erneut
besucht, wobei vor allem Gletscher und
Stauchmordinen vermessen und kartiert
werden. Die beiden Expeditionen werden
von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft bzw. der ORBITEX AG, Ziirich,
finanziert. Beim vorliegenden Artikel
handelt es sich um eine stark iiberarbeite-
te Fassung eines Vortrages, der zusam-
men mit Privatdozent Dr. Wilfried Hae-
berli, ETH Ziirich, zusammengestellt und
vom Autor am Berliner Geographentag
vorgetragen wurde. Er fafit den aktuellen
Wissensstand kurz zusammen. Die Auf-
nahmen stammen, falls nicht anders ver-
merkt, vom Autor.

(Foto: National Air Photo Library, Ottawa)

grundes mit entsprechenden Erosionsschi-
den ist hier unvermeidlich.

Ausblick

In rasch zunehmendem Male erschlief3t
sich der Mensch bislang weitgehend unbe-
siedelte Rdume in den Polargebieten und
Hochgebirgen. Dabei wird er immer mehr
mit dem Phidnomen des dauernd gefrorenen
Bodens und des Untergrund-Eises konfron-
tiert. Permafrostforschung ist ein junger, in-
terdiziplindrer Wissenschaftszweig und ein-
zelne Teildisziplinen wie etwa die Erfor-
schung des Gebirgspermafrostes stehen erst
am Anfang. Der Stand der Kenntnisse diirf-
te sich dementsprechend in den kommen-
den Jahren stark erweitern und verdndern.
Zweifellos lohnt es sich, hier angewandte
physisch-geographische Forschung in enger
Zusammenarbeit mit Nachbgrdisziplinen
zu betreiben. Die gewonnenen Forschungs-
erkenntnisse konnen dazu beitragen, un-
liberlegte ErschlieBungsschritte zu verhin-
dern oder bei nicht aufzuhaltenden Eingrif-
fen auf die Empfindlichkeit der vorhande-
nen Okosysteme hinzuweisen und sachge-
rechte, umweltschonende ErschlieBungs-
maBnahmen anzubieten. Erfreulicherweise
setzt sich langsam die Erkenntnis durch,
daB die umweltschonende Alternative ge-
samthaft gesehen oft auch die letztlich ko-
stengiinstige ist.



