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ausblicke

Permafrost – wenn der Berg taut

Was ist Permafrost?
Als Permafrost bezeichnet man Untergrund 
(Boden, Sediment, Fels, Schutt), dessen 
Temperatur während mehrerer Jahre nicht 
über 0 °C steigt. Permafrost kann Eis ent-
halten, muss dies aber nicht. Gletscher sind 
per Definition kein Permafrost. 

Einen Permafrostboden kann man verein-
facht in drei Zonen unterteilen: die Auf-
tauschicht, den eigentlichen Permafrost 
und den ungefrorenen Untergrund (s. Abbil-
dung  1). Die Auftauschicht taut im Sommer 
auf und gefriert im Winter wieder. Der da-
runterliegende Permafrost hat das ganze 
Jahr über eine Temperatur unter 0 °C. Unter 
dem Permafrost liegt der ungefrorene Un-
tergrund. Typischerweise hat Permafrost in 
den Schweizer Alpen eine Mächtigkeit von 

einigen Dekametern (z. B. in Schutthalden) 
bis zu mehreren hundert Metern (z. B. unter 
dem Fels hoher Gipfel)6. 

Permafrost ist ein wichtiges landschafts-
prägendes Element. Die geothermischen 
Eigenschaften eines Permafrostbodens 
sind temperaturabhängig, wobei eine Er-
wärmung insbesondere steile Hänge und 
Felsflanken weniger stabil macht. Aufgrund 
der unterschiedlichen physikalischen und 
mechanischen Eigenschaften wird oft zwi-
schen eisfreiem und eisreichem Permafrost 
unterschieden. Je grösser der Eisgehalt, 
desto mehr unterscheidet sich Permafrost-
boden von Nicht-Permafrostboden. Perma-
frostkriechen und Blockgletscher entste-
hen dort, wo es im Boden mehr Eisvolumen 
als Schutt oder Fels gibt.
 

Permafrost ist ein weitverbreitetes Phänomen in den hochalpinen 
Gebieten des UNESCO-Welterbes Swiss Alps Jungfrau Aletsch. Er 
beeinflusst die geomorphologischen Prozesse wesentlich und hat 
das Landschaftsbild im Hochgebirge während Jahrtausenden mass-
geblich geprägt. Diese Prozesse sind auch heute gut sichtbar und 
tragen dazu bei, dass das UNESCO-Welterbe als aussergewöhn-
liches Beispiel für die Hauptstufen der Erdgeschichte gilt. Durch 
die Klimaerwärmung werden die Prozesse verstärkt, so dass die 
Menschen direkt und merkbar vom Auftauen des Permafrosts und 
dessen Folgen betroffen sind.

–  Als Permafrost bezeichnet man 
Untergrund, dessen Temperatur 
 während mehrerer Jahre nicht über  
0 °C steigt.

–  Im Welterbe-Perimeter ist Permafrost 
ein wichtiges landschaftsprägendes 
Element: 11 % der Fläche ist von Per-
mafrost betroffen, auf 5 % der Fläche 
ist Permafrost vereinzelt möglich, 
und 1 % ist von potenziell eisreichem 
Permafrost betroffen.

–  Messungen der letzten zwanzig Jah-
re deuten auf eine Erwärmung des 
Permafrosts und auf eine Abnahme 
seiner räumlichen Verbreitung hin.

–  Die Erwärmung und das Auftauen des 
Permafrosts wirken destabilisierend 
auf den Untergrund. Auf Permafrost 
gebaute Infrastrukturen können 
Schaden nehmen, und Sturzereignis-
se können tiefer gelegene Verkehrs-
wege und Siedlungen bedrohen. 

–  Vorhersagen sind schwierig und ein 
integrales Risikomanagement ist an-
gebracht. Insbesondere die systema-
tische Überwachung zur frühzeitigen 
Gefahrenerkennung ist wichtig.
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Ohne Permafrost würde die Gebirgsland-
schaft des Welterbes – mit ihren spektaku-
lären Berggipfeln, Felswänden, Blockglet-
schern und gefrorenen Moränen – nicht so 
aussehen, wie sie dies heute tut. 

Verbreitung des Permafrosts
Das Vorkommen und die Eigenschaften von 
Permafrost werden in erster Linie durch 
das Klima, die Topografie und die Eigen-
schaften des Untergrunds bestimmt. In 
der Schweiz findet man Permafrost typi-
scherweise in kalten und hochgelegenen 
Schutthalden, Moränen und Felswänden 
oberhalb von etwa 2500 m ü. M. Die Vertei-
lung von Permafrost kann jedoch auf sehr 
kleinem Raum stark variieren3. 

Modellstudien gehen davon aus, dass  
3 bis 6 % der Schweizer Landesfläche 
Permafrost aufweisen2,3. In den Welterbe- 
Gemeinden ist der Anteil an Permafrost 
insgesamt höher: 6 % der Fläche ist von 
Permafrost betroffen, auf 3 % der Fläche 
ist Permafrost vereinzelt möglich, und  
1 % ist von potenziell eisreichem Perma-

frost betroffen (s. Abbildung 2). 
Diese Anteile sind mit 11 %, 
5 % respektive 1 % noch höher, 
wenn man nur das Gebiet in-
nerhalb des Welterbe-Perime-
ters berücksichtigt. 

Permafrost ist an der Boden-
oberfläche nicht direkt sicht-
bar. Es gibt jedoch Anhalts-
punkte, welche auf Permafrost 
hindeuten. Wichtige solche 

Permafrostzeiger sind aktive Blockglet-
scher (s. Abbildung 3), Hängegletscher, 
Eiswände oder ganzjährige Schneeflecken. 
Das Fehlen dieser Indikatoren bedeutet 
jedoch nicht, dass kein Permafrost vorhan-
den ist. Für die direkte und eindeutige Be-
stimmung von Permafrost sind meist Tem-
peraturmessungen im Untergrund nötig. 

Auftauen des Permafrosts und seine 
Auswirkungen
Über die letzten zwanzig Jahre deuten 
schweizweit drei wichtige Messgrössen – 
Bodentemperatur, Eisgehalt und Kriech-
geschwindigkeit – auf eine Erwärmung 
des Permafrosts und auf eine Abnahme 
seiner räumlichen Verbreitung hin. Die 
Bodentemperaturen sind gestiegen, der 
Eisgehalt im Boden hat abgenommen und 
Blockgletscher haben sich schneller fortbe-
wegt. Dieser Trend hat sich in den letzten 
zehn Jahren verstärkt und wurde lediglich  
im schneearmen Jahr 2017 unterbrochen9. 

Dieselben Beobachtungen treffen mehr-
heitlich auch auf das UNESCO-Welterbe 
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der 
wichtigsten Begriffe im Zusammenhang 
mit Permafrost sowie eines typischen Tempe-
raturprofils. Der Permafrost bleibt das ganze 
Jahr über gefroren und befindet sich zwischen 
dem Permafrostspiegel und der Permafrost-
basis. Oberhalb des Permafrostspiegels taut 
der Untergrund im Sommer auf, unterhalb der 
Permafrostbasis bleibt der Untergrund unge-
froren. Die schwarze Temperaturline entspricht 
der mittleren Oberflächentemperatur (MAGST). 
Der durchgezogene Teil der Line entspricht der 
im Jahresverslauf unveränderten Temperatur, 
im gestrichelten Teil gibt es im Jahresverlauf 
Temperaturschwankungen. Die rote und blaue 
Kurve entspricht den wärmsten Temperaturen 
im Sommer respektive den kältesten im Winter. 
(Graphik: Nötzli und Gruber6)

Box 1: PERMOS

Das Schweizer Permafrost Monitoring Netzwerk 
(PERMOS) dokumentiert systematisch den Zustand 
und die Veränderungen des Gebirgspermafrostes in 
den Schweizer Alpen. PERMOS wurde in den 1990er 
Jahren initiiert und ist seit 2000 in Betrieb. Wesent-
liche finanzielle Unterstützung erhält das Netzwerk 
vom Bundesamt für Meteorologie und Klimatologie 
MeteoSchweiz, vom Bundesamt für Umwelt BAFU 
und von der Akademie der Naturwissenschaften 
Schweiz (SCNAT). PERMOS wird von sechs Partner-
institutionen getragen: den Universitäten Freiburg, 
Lausanne und Zürich, der ETH Zürich, der Fachhoch-
schule Südschweiz SUPSI und dem WSL-Institut für 
Schnee- und Lawinenforschung SLF.
(Quelle: http://permos.ch/)

In der Welterbe-Region befinden sich drei Mess-
standorte des Monitoring-Netzwerk PERMOS: auf 
dem Schilthorn werden die Temperaturen in Bohr-
löchern und an der Bodenoberfläche sowie Verän-
derungen des unterirdischen Eis- und Tauwasserge-
haltes gemessen, auf dem Jungfraujoch werden die 
Temperaturen in Bohrlöchern und an der Bodenober-
fläche erfasst, und beim Blockgletscher «Grosses 
Gufer» am Rande des Grossen Aletschgletschers 
werden Temperaturen an der Bodenoberfläche so-
wie die Geschwindigkeiten des Permafrostkriechens 
überwacht. 
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Abbildung 2: Permafrost in der Region und 
im Perimeter des UNESCO-Welterbes Swiss 
Alps Jungfrau-Aletsch. Permafrost wird in der 
Karte als eisarm klassifiziert (z. B. Permafrost in 
Felswänden oder in trockenen Lockergesteinen). 
Eisreicher Permafrost hingehen umfasst perma-
nent gefrorenes Lockergestein, dessen Eisge-
halt den Porenraum im Boden übersteigt (z. B. 
Blockgletscher oder eisreiche Schutthalden). 
(Daten: Kenner4) 
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Box 2: Permafrost global

Weltweit ist etwa ein Fünftel der Landfläche von 
Permafrost betroffen7. Grosse Permafrostgebiete 
gibt es im Norden Nordamerikas und Eurasiens. In 
diesen Regionen kann Permafrost eine Mächtigkeit 
von Kilometern erreichen und sich kontinuierlich 
über sehr grosse Gebiete erstrecken. In geringerer 
Ausdehnung ist Permafrost auch in eisfreien Gebie-
ten der Antarktis, in Hochgebirgen, auf einigen ant-
arktischen Inseln sowie am Boden der Schelfgebiete 
des Arktischen Ozeans vorzufinden.

Die Klimaerwärmung führt weltweit zu einer Verrin-
gerung der räumlichen Ausdehnung und der Mäch-
tigkeit des Permafrosts. Es gibt Modellrechnungen, 
welche von einer Verringerung der Ausdehnung der 
zusammenhängenden Permafrostzone von bis zu 
90 % bis ins Jahr 2100 ausgehen7. Solche Modell-
vorhersagen sind aber mit grossen Unsicherheiten 
behaftet, und es gibt grosse Differenzen zwischen 
unterschiedlichen Modellen.  

Wie auch im Alpenraum führt das Auftauen des Per-
mafrosts weltweit zu Instabilitäten im Untergrund. 
Vor allem in Sibirien, Alaska und im nördlichen Ka-
nada sind Siedlungen und Infrastrukturanlagen wie 
Flughäfen auf Permafrost gebaut und daher durch 
das Auftauen des Permafrosts bedroht. Die Schäden 
sind oft kostspielig oder führen sogar zur Aufgabe 
der Infrastrukturanlagen. Bis zu 3.3 Mio. Menschen 
bzw. zwei Drittel der aktuellen Bevölkerung in Per-
mafrostgebieten der Nordhalbkugel könnten bis 
2050 direkt betroffen sein10.

Das Auftauen kann aber auch Auswirkungen in wei-
teren Weltgegenden haben. Es wird geschätzt, dass 
gefrorene Böden insgesamt doppelt so viel Kohlen-
stoff enthalten wie die Atmosphäre11. Dieser hat sich 
über Jahrtausende in der Eisschicht angesammelt 
und wird nun aufgrund des Permafrost-Tauens nach 
und nach in Form von CO2 und Methan in die Atmo-
sphäre freigesetzt. Dies kann zu einem Teufelskreis 
von verstärktem Treibhausgasausstoss, Klimaer-
wärmung und Permafrosttauen führen. 

Permafrostvorkommen in der nördlichen Hemisphäre. (Daten: Obu et al.7)

Swiss Alps Jungfrau-Aletsch zu. So zeigen 
die Messungen in den Bohrlöchern auf dem 
Schilthorn (s. Abbildung 4) und auf dem 
Jungfraujoch steigende Temperaturen in al-
len Messtiefen. Es kann davon ausgegangen 
werden, dass die Mächtigkeit sowie die geo-
graphische Ausdehnung des Permafrosts in 
der ganzen Welterbe-Region mehrheitlich 
abgenommen haben. Aufgrund des Klima-
wandels wird der Permafrost auch mittel-
fristig weiter abnehmen. 

Das Auftauen des Permafrosts kann den  
Untergrund destabilisieren und entspre-
chende Folgewirkungen haben. So stehen 
zum Beispiel viele Infrastrukturbauten 
(Bergbahnstationen, Masten, Berghütten, 
Lawinenverbauungen etc.) auf Permafrost-
boden. Mächtigere Auftauschichten und 
Eisverluste können zum Beispiel zu Setzun-
gen und Sackungen führen sowie die Stabili-
tät von Felswänden beeinflussen. Dadurch 
können die Infrastrukturen Schaden neh-
men (s. Box 3). 

Die abnehmende Stabilität des Untergrunds 
kann aber auch für Gebiete ausserhalb der 
eigentlichen Permafrostzone Folgen haben. 
Massenbewegungen wie Hangrutschungen, 
Murgänge, Felsstürze und Steinschläge 
betreffen auch tiefer liegende Regionen. 
Besonders Verkehrswege (z. B. Strassen, 
Wanderwege) und Siedlungen stehen hier 
im Fokus. Sowohl im Sommer 2003 als auch 
im Sommer 2015 führten die Auftauprozesse 
im Permafrost zu einer Häufung von Sturz-
ereignissen2.

Ausblick
Es ist bestätigt, dass sich der Permafrost 
in den Schweizer Alpen in den letzten zwei 
Jahrzehnten erwärmt hat, und sehr wahr-
scheinlich, dass diese Erwärmung an einigen 
Orten zu Eisverlusten, verstärkten Hangbe-
wegungen und Instabilität von Bauten im 
Hochgebirge führen wird. Vorhersagen sind 
jedoch schwierig. Insbesondere die Fragen, 
wo und wie schnell der Permafrost abneh-
men und wie sich das auf Infrastrukturen, 
Gesellschaft und Wirtschaft auswirken wird, 
sind schwierig zu beantworten. 

Abbildung 3: Blockgletscher «Grosses Gufer». 
Blockgletscher sind die auffälligsten geomor-
phologischen Formen in Permafrostgebieten. Bei 
Blockgletschern handelt es sich um eisreichen 
Permafrost in Schutthalden. Wenn das Eisvolu-
men das Volumen der Porenräume in der Schutt-
halde übertrifft, wird die innere Reibung stark 
reduziert und die Schutthalde verformt sich im 
steilen Gelände unter dem Einfluss der Schwer-
kraft. Blockgletscher bewegen sich mit einer Ge-
schwindigkeit von wenigen Dezimetern pro Jahr 
und ähneln in der Form einem Lavastrom. (Foto: 
Raphael Schmid)
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Die Fiescherwand mit dem kleinen und grossen 
Fiescherhorn, im Hintergrund das Finsteraarhorn und 
das grosse Grünhorn (Foto: Raphael Schmid)
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Die Region des UNESCO-Welterbes Swiss Alps 
Jungfrau-Aletsch umfasst nicht nur eine atem-
beraubende Hochgebirgslandschaft mit Glet-
schern, vielfältigen geologischen Formen und 
einem breiten Spektrum von Habitaten, son-
dern auch eine vielfältige Kulturlandschaft. 
Diese einzigartige Kombination ist aus Sicht 
der einheimischen Bevölkerung, der kantona-
len und nationalen Akteure und der UNESCO 
würdig, für kommende Generationen geschützt 
und erhalten zu werden. Um die Veränderungen 
des Gebiets und die Gefährdung seiner Werte 
und Funktionen zu erfassen, werden im Rah-
men einer Gebietsüberwachung unterschiedli-
che Aspekte aus Umwelt und Gesellschaft und 
deren Entwicklung regelmässig mittels Indika-
toren überprüft und bewertet. Basierend darauf 
können Massnahmen zum Erhalt der Werte der 
Region erarbeitet werden. Die vorliegende Bro-
schüre ist Teil der Serie «Einblicke – Ausblicke», 
welche zweimal pro Jahr über interessante Ent-
wicklungen in der Welterbe-Region informiert.
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Wichtig ist daher ein integrales Risikoma-
nagement. Dieses beinhaltet unter ande-
rem, dass die Entwicklungen des Perma-
frosts und Infrastrukturen systematisch 
überwacht und Gefahren frühzeitig erkannt 
werden. Allfällige Massnahmen sollten 
frühzeitig ergriffen werden. Diese sind oft 
technischer (d. h. baulicher) Natur, aber auch 
Nutzungsreglementierungen (z. B. Weg-
sperrungen, Verlegung von Gebirgswander-
wegen sowie Verzicht auf bestehende Be-
steigungsrouten etc.) sind möglich. 

Abbildung 4: Temperaturmessungen der 
 letzten 20 Jahre in unterschiedlichen Tiefen 
des Permafrost-Bohrlochs «SCH_5198» auf 
dem Schilthorn (Quelle: PERMOS8). Die Mes-
sungen zeigen einen Anstieg der Temperaturen 
im Permafrost. So kann die Abnahme der Perma-
frost-Mächtigkeit zum Beispiel an der gelben 
Linie abgelesen werden, welche die Temperatur 
in 10 m unter der Bodenoberfläche abbildet und 
sich allmählich an 0 °C annähert. 
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Box 3: Seilbahn Eggishorn

Im Oktober 2019 stellten die Aletsch Bahnen AG 
den Betrieb der Walliser Gondelbahn Fiescheralp-
Eggishorn im Gebiet der Bergstation präventiv und 
temporär ein. Bei einer Analyse durch den eigenen 
technischen Dienst und externe Fachspezialisten 
wurde eine Terrainabsenkung im Gebiet der Bergsta-
tion festgestellt. Die Absenkung hatte dazu geführt, 
dass das Fundament der Bergstation an einzelnen 
Stellen nicht mehr vollflächig auf dem Untergrund 
auflag. 

Durch bauliche Massnahmen konnten entstandene 
Sackungen im Bereich des Fundaments aufgefüllt 
und der ursprüngliche Zustand wiederhergestellt 
werden. Die Kosten für diese baulichen Massnah-
men bewegten sich im unteren sechsstelligen Be-
reich. Es wurden zusätzliche Überwachungsmass-
nahmen installiert und die Seilbahn nahm ihren 
Betrieb im Dezember 2019 wieder auf. 

Es war das erste Mal in der Geschichte, dass eine 
Schweizer Seilbahn von sich aus den Betrieb wegen 
Permafrost-Risiken einstellen musste. Das Beispiel 
steht exemplarisch für die möglichen Folgen, die das 
Tauen des Permafrosts für die Infrastruktur in den 
Schweizer Alpen haben kann. 

Permafrost ist somit nicht nur ein land-
schaftsprägendes Element, welches den 
aussergewöhnlichen universellen Wert 
des UNESCO-Welterbes Swiss Alps Jung-
frau-Aletsch massgeblich mit ausmacht. 
Permafrost – beziehungsweise dessen 
Rückgang – ist auch ein Naturphänomen, 
welches Natur, Gesellschaft und Wirtschaft 
in der Welterbe-Region direkt betrifft und 
in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen 
wird.

http://www.cde.unibe.ch
https://www.jungfraualetsch.ch/de/



