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PERMAFROST IM PERIGLAZIALEN WESTGRONLAND
Mit 9 Abbildungen (z. T. als Beilage IX) und 2 Photos

GERHARD STABLEIN

Summary: Permafrost in the periglacial area of Western
Greenland

The formation and distribution of permafrost is illus-
trated by examples from the environs of Holsteinsborg
(66°56" N / 54°20’ W) and Jakobshavn (69°13’/51°03’ W)
in Western Greenland. The ecological and climatic condi-
tions are discussed. Beneath the summer thaw layer, both
areas show in places permanently frozen soil below depths
of 20 and 130 cm respectively.

Field studies have shown that in both areas the local
petrographic, edaphic and ecological conditions are more
important for the occurrence or cessation of permafrost
than the regional climatic differences between the two
areas. The area of continuous permafrost first begins on
the coast further north near Upernavik (72°47’ N).

Two GGU stations with series of ground temperature
measurements covering several years are used to illustrate
the differences in temperature distribution by means of
pedothermoisopleths. The correlation to the parameters of
modal temperatures and snow covering is investigated.

Die Umweltbedingungen in den eisfreien Polargebie-
ten werden bestimmt durch die jeweiligen Verhiltnisse
des Bodenfrostes, die entscheidend sind fiir die Wir-
kungen der geomorphologischen Prozesse und auch der
okologischen Eingriffe durch moderne technisch-wirt-
schaftliche Nutzung, die in den hohen Breiten heute an
vielen Stellen geschieht. Obwohl seit Jahren der mit
der Auftauschicht iiber Permafrost verbundene peri-
glaziale Formenschatz Gegenstand zahlreicher geomor-
phologischer Untersuchungen war, ist das Wissen iiber
den Mechanismus und das System des Bodenfrostes im
einzelnen noch immer liickenhaft. Die Terminologie
und Aussagen gehen oft weit auseinander (vgl. WasH-

BURN 1973, 15ff.). Wihrend aus Sibirien (Baranov
1959 u.a.), Alaska (PEwe 1971 u.a.) und Kanada
(BrRownN 1960 u. a.) z. T. sehr detaillierte lokale Un-
tersuchungen vorliegen, fehlen aus weiten Riumen jeg-
liche genaueren Beobachtungen. Daher ist eine allge-
meine, systematische Beurteilung noch immer hypothe-
tisch. Dies schlagt sich z. B. in einer vergleichenden
weltweiten Betrachtung des Bodenfrostphinomens
nieder. Fiir die Verbreitung von Permafrost auf der
Erde, d.h. von ganzjihrig gefrorenem Untergrund,
schwanken die Angaben zwischen 1490 (SHUMSKII
1964, GRAVE 1968, 48) und 26°0 (BLack 1954, 838;
STEARNS 1966, 9) der Festlandflichen.

1. Permafrost in Westgrénland

Bereits auf den ersten Verbreitungskarten von
Brack (1950, 275) wird Gronland zum Bereich mit
Permafrost gezihlt, wobei die Grenze des kontinuier-
lichen Permafrostes in Westgronland erst nérdlich von
70° N eingetragen wurde.

In der jiingeren Literatur (WeIDICK 1968, 73) wird
die Grenze wohl aufgrund anderer Ableitungen aus
den verfiigbaren Lufttemperaturwerten in Westgron-
land weiter siidlich angesetzt. Holsteinsborg nimlich
(66°56" N) wurde noch zum Bereich mit diskontinuier-
licher Permafrostverbreitung gerechnet, wihrend Ja-
kobshavn (69°13’ N) danach bereits zum Bereich mit
kontinuierlichem Permafrost gehdrt (vgl. Abb. 1).

1974 konnten wir wihrend geomorphologischer Un-
tersuchungen in Westgronland auch den fiir die Mor-
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Abb. 1: Verbreitung des Permafrostes und Hohe der Ver-
gletscherungsgrenze in Gronland
(Nach Angaben von WEIpICck 1968: 73, OsTREM 1974:
232, Purnins 1970, MG 1970, 1976 und eigenen
Beobachtungen)

Distribution of permafrost and elevation of glacial
boundary in Greenland

(According to details in WEIDICK 1968: 73, OSTREM 1974:
232, Purnins 1970, MfG 1970, 1976 and own observa-
tions)

phodynamik so entscheidenden Fragen des Auftretens
von Permafrost und der Ausbildung der ,aktiven
Schichten®, der sommerlichen Auftauschicht (tau-
aktiv) und der jahreszeitlichen Thermovarianzschicht
(thermoaktiv) nachgehen (vgl. Abb. 2).

I1. Beobachtungen zur Bedeutung und zum Ausmaf
des Permafrostes

Alle rezenten morphodynamischen Prozesse des
periglazialen Bereichs konzentrieren sich auf die akti-
ven Schichten insbesondere des sommerlichen Auftau-
bodens. Dies fiihrt auch zu einer zeitlichen Einengung
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Abb. 2: Thermische Variabilititsprofile und Gliederung des
Permafrostprofils fiir die Stationen Jakobshavn (69° 13’
N /51° 03’ W) und Holsteinsborg (66° 56’ N / 54° 20’ W)
AB = Auftauboden, PB = Permafrostboden, T = Talik,
TS = thermoaktive Schicht, IS = isotherme Schicht
Thermal variability profiles and classification of the
permafrost profile for the stations Jakobshavn (69° 13
N/ 51° 03’ W) and Holsteinsborg (66° 56’ N / 54° 20" W)
AB = thaw layer, PB = permafrost, T = talik unfrozen
body), TS = thermoactive layer, IS = isothermal layer

der morphologischen Wirksamkeit. Unter der Auftau-
schicht gibt es in Westgronland sowohl in der Um-
gebung von Holsteinsborg als auch von Jakobshavn
grofle Areale, in denen permanente Bodengefrornis im
oberflichennahen Bereich auftritt. Dort erreicht man
bei 20 bis 130 cm Tiefe die Permafrostoberfliche. Nach
Bohrungen der Gronlindischen Technischen Organisa-
tion (GTO) reicht der Permafrost in der Umgebung
von Jakobshavn z.B. auf der 50-m-Terrasse Ostlich
der Stadt von 50 cm unter Flur bis zu einer Tiefe von
750 cm. In der Nachbarschaft wurde auf der 70-m-
Terrasse des Sermermiuttales 11 m nicht gefrorenes,
marines Feinmaterial durchbohrt.

In den Felsregionen mit meist dunkler Oberfliche
und dadurch zeitweilig hoher Oberflichenerwirmung
im Sommer und hoher Wirmeleitfahigkeit des Ge-
steins wurde bisher weder permanent gefrorener Un-
tergrund beobachtet, noch die Nullgradgrenze im Fels
bestimmt.

Die geomorphologische Aktivitit,
die durch Winterfrost und Sommerauftau iiber Perma-
frost erzeugt wird, zeigt sich am deutlichsten durch die
Frostschutthinge und die Solifluktion sowie durch die
in Westgronland nur gelegentlich auftretenden Frost-
musterformen wie Steinringe, Mudpits und Palsen.
An ihnen |38t sich am klarsten zeigen, wie kleinrdumig
die Ausmafle der Auftauschicht und des Permafrostes
wechseln (vgl. STABLEIN 1970, 1971, 1976, 1977).
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Photo 1: Palsen bei Jakobshavn auf einer marinen 40-m-
Terrasse; die Aufgrabung zeigt die aufgewdlbte Perma-
frosttafel (Photo: Aug. 1974)

Palsas near Jakobshavn on a marine 40 m terrace. The
excavation shows the arches-up permafrost table

In einem Palsen auf der 40-m-Terrasse bei Ja-
kobshavn war im August die Permafrosttafel parallel
zur Oberfliche des 60 cm hohen und 200 cm breiten
Torfhiigels aufgewdlbt (Photo 1). Die Tiefe der schar-
fen Grenze zum Permafrost mit zahlreichen feinen
Eislamellen lag in unterschiedlicher Tiefe bei 33 bis
46 cm. Oben auf dem Palsen wird die Grenze des
Permafrostes bei jungen Formen bereits bei 15 cm, bei
ilteren bis 46 cm unter Oberfliche erreicht; am Palsen-
rand liegt sie bei 25 bis 60 cm. Die Auftautiefe ist ab-
hingig von der Feuchtigkeit, der Vegetation und dem
Mineralgehalt des Bodens des Standorts. An nassen
Standorten mit michtiger Torfschicht und fehlender
Mineralbodensubstanz im oberflichennahen Horizont
findet man die geringeren Auftautiefen wegen der ge-
ringeren Wirmeleitfihigkeit (Abb. 3).

Anders als in den Palsen zeigen die Mudpits,
die 60 cm groflen kryogen durch die Tundravegetation
aufgeprefiten und aufgewdlbten Feinerdefelder, ge-
rade umgekehrt ein Absinken der Permafrosttafel, z. B.
bei Jakobshavn von Randwerten mit 26 cm auf 64 cm
im vegetationsfreien Kern des Mudpits. Dies ist wie-
derum auf die kleinrdumig unterschiedliche Warme-
leitfahigkeit zuriickzufithren (Abb. 3).

Ein gealterter Palsen bei Holsteinsborg, der bereits
wieder am Zerfallen war, mit solifluktionskahlen Stel-
len und einer sekundiren Mudpitisierung zeigte rand-
lich noch deutlich die fiir Palsen typische Aufwdlbung
der Permafrosttafel; jedoch in den vegetationsirmeren
Teilen und wo der Untergrund stirker sandhaltig war,
sank die Permafrosttafel rasch ab.

Die an den Frostmusterformen gemachten Beobach-
tungen unterschieden sich nicht zwischen den Bereichen
von Jakobshavn und Holsteinsborg. Die wenigen hier
angesprochenen Beispiele sollen zeigen, dafl die Tiefe
der Auftauzone und der Permafrosttafel in erster Linie

abhingig ist vom Vorhandensein einer Vegetations-
decke, von der Bodenfeuchte und vom Substrat. Da-
durch sind die physikalischen Gréflen der Wirmeauf-
nahme, der Wirmefihigkeit und der Wirmekapazitit
bestimmt.
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Abb. 3: Diagramm der Wirmeleitfihigkeit in Abhingigkeit
von der Temperatur fiir Wasser, Sand und Ton mit
unterschiedlichem Prozentsatz Feuchtigkeitsgehalt (nach
EvpokiMov & Rokorovsky aus CookE & DoOORNKAMP
1974: 213)

Diagram of heat conductivity as a function of the tem-
peratures of water, sand and clay with varying percent-
age humidity content

(after EvpDokiMov & Rokorovsky in CookE & DOORN-
KAMP 1974: 231)

I11. Kontinuitit des Permafrostes und seine
klimatischen Bedingungen

Der Wechsel zwischen volligem Fehlen von Perma-
frost und daneben klassischen Permafrostprofilen
macht es schwierig, vom Gelindebefund her eine allge-
meine Zuordnung der Umgebung von Holsteinsborg
und Jakobshavn zu einer der unterschiedenen Perma-
frostbereiche, nimlich kontinuierlich, diskontinuierlich
oder sporadisch, vorzunehmen (Abb. 1). Nach unseren
Beobachtungen mufl man davon ausgehen, daf in bei-
den Gebieten die lokalen petrographischen, edaphi-
schen und 6kologischen Bedingungen fiir das Auftreten
bzw. Aussetzen des Permafrostes wichtiger sind als
die regionalen klimatischen Bedingungen, durch die
allgemein in beiden Gebieten eine Voraussetzung fiir
das Vorkommen von Permafrost gegeben ist.

Vergleicht man die Klimawerte Westgronlands mit
den Werten, die bei WasHBURN (1973, 21) als Vor -
aussetzungen fiir Permafrost genannt
sind, so gehort die Gegend von Holsteinsborg und
Jakobshavn mit Jahresmitteltemperaturen zwischen
—3° und —4° C noch zu den Gebieten, in denen nicht
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zweifelsfrei kontinuierlicher Permafrost auftritt. Auf
dem nordamerikanischen und dem euroasiatischen
Kontinent liegt die Grenze zwischen diskontinuier-
lichem und kontinuierlichem Permafrostbereich bei
—6° bis —8° C Jahresmittel der Lufttemperatur bzw.
—5° Jahresmittel der Bodentemperatur. Die Begren-
zung des riumlich kontinuierlichen Permafrosts mufl
nicht parallel zu den Isothermen der Lufttemperatur
verlaufen, da dafiir allein die Bodentemperatur ent-
scheidend ist. Nur anniherungsweise kann man die
mittlere Bodentemperatur als durchschnittlich 3,3° C
wirmer als die Lufttemperatur abschitzen (BrownN
1972, 113); alle edaphischen Faktoren, die das ther-
mische Verhalten des Bodens sehr stark beeinflussen,
bleiben dabei unberiicksichtigt.

Nach den Gelindebefunden erscheint es berechtigt,
die Grenze des kontinuierlichen Per-
mafrostes in Westgronland im Kiistenbereich erst
ndrdlich von Jakobshavn, etwa bei Upernarvik
(72°47’), mit einem langjihrigen Temperaturmittel
von —7,3° anzusetzen (Abb. 1).

IV. Bodentemperaturmessungen in Westgrénland

Will man die unterschiedlichen Parameter fiir das
Permafrostregime bzw. allgemein fiir die arktischen
Bodentemperaturverhiltnisse in einem Wirkungsgefiige
funktional erfassen, so ist es unumginglich, genaue
thermische Mefireihen iiber einen lingeren Zeitraum
hin zu analysieren. Vom Groénlindischen Geologischen
Dienst (GGU) werden seit einigen Jahren an verschie-
denen Punkten in Westgronland, nidmlich in Sendre
Stromfjord und Godhavn sowie auch in Jakobshavn
(Photo 2) und Holsteinsborg, Bodentemperaturmessun-
gen mit 3 Ablesungen pro Tag in verschiedenen Tiefen
bis z. T. 15 m durchgefiihrt. Dieses Mefprojekt wird
von Herrn O. B. OLesEN von der GGU betreut. Mit
dessen freundlicher Zustimmung kdnnen wir uns auf
dieses bisher noch nicht ausgewertete Material bezie-
hen. Aus den noch unkorrigierten Mefirethen wurden
von uns liber monatliche Modalwerte Pedother -
moisoplethendiagramme (Abb.4-9, Beil.
IX) konstruiert und mit den an den Mefistationen auf-
genommenen Werten der Lufttemperatur und der
Schneebedeckung vergleichend aufgezeichnet. Wenn
auch die absoluten Einzelmeflwerte einer Korrektur
nach den Eichkurven der elektrischen Widerstands-
thermometer bis mehrere zehntel Grad bediirfen, er-
gibt sich doch ein deutliches, vergleichbares Bild der
thermischen Entwicklung in der oberen Untergrund-
schicht.

V. Die Bodentemperaturen von Jakobshavn

Die Mefistelle in Jakobshavn (Photo 2) liegt un-
mittelbar neben dem bisherigen Heliport in einer Hohe
von 40 m ii. M. in einer 150 m breiten, z. T. feuchten,

Photo 2: Bodentemperaturmefistation von Jakobshavn 40
m NN (Photo: Aug. 1974)

Ground temperature measuring station at Jakobshavn
40 m above sea level

von einer marinen Terrassenbildung iiberprigten gla-
zialen Rinne mit dichter Tundrenvegetation und ma-
rinen Schluffen im Untergrund. Das Diagramm fiir
1969 (Abb. 4) zeigt, dafl der Boden im Sommer mit
einem Maximum im August bis 130 cm Tiefe auftaut.
Die Auftauzeit wird an der Oberfliche im wesent-
lichen durch die Dauer der Schneedecke bestimmt. Die
geschlossene Schneedecke bei maximalen SchneehShen
von 80 cm im April endet am 30. April, Schneeflecken
hielten sich jedoch bis Ende Mai. Vom 10. Juni bis
30. September dauerte die Auftauzeit in 25 cm Tiefe
unter der Oberfliche; sie endete also kurz nachdem sich
am 24.September eine geschlossene Schneedecke aus-
gebildet hatte. Erst Ende Oktober verschwindet der
Auftauboden véllig in einer Tiefe von 75 cm.

1. Temperaturextreme und
Temperaturgradienten

Die Bodentemperatur in 25 cm erreicht im Juli mit
+6,2° C das Maximum und im August mit +5,4° C
den hochsten monatlichen Modalwert. Die tiefsten
Bodentemperaturen treten im Mirz mit unter —10° C
auf. Der Gradient der Temperaturschichtung ist im
Sommer mit 3° C im ersten halben Meter und nach
unten zu abnehmend héher als im Winter, wo er nur
rd. 1° C in der gleichen Tiefenzone betrigt.

Dies entspricht der allgemeinen Gesetzmifigkeit,
dafl der Koeffizient der Wairmeleitfihigkeit
in gefrorenem Material je nach der Korngrofle und
Feuchtigkeit 1/2- bis 4mal so grof} ist wie im ungefro-
renen Zustand (Cooke/DorNkamp 1974, 231); (vgl.
Abb. 3).

In der obersten Bodenschicht werden in den Uber-
gangsjahreszeiten nur geringe Temperaturgradienten
angetroffen. In einer Tiefe zwischen 2 und 3 m sind
die Verhiltnisse anders. Hier ist der winterliche Tem-
peraturgradient grofler als im Sommer. Die winter-
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liche Abkiihlungsfront setzt sich mit zeitlicher Ver-
zbgerung bis in 4,5 m Tiefe und dort bis in die Som-
mermonate fort. Bei 5 m herrschen quasi isotherme
Verhiltnisse um —2,8° mit von 5 bis 15m Tiefe
konstanter Jahresamplitude von 0,8° C. Die
Jahresamplitude betrigt in 25 cm Tiefe 16,2° C und
sinkt iiber 9,1° bei 1 m, 4,6° bei 2 m, 2,6° bei 3 m, auf
1,2° bei 4 m ab (Abb. 2).

2. Vergleich der Temperaturverhidlt-
nisse 1969 bis 1973

Vergleicht man die Messungen iiber mehrere Jahre
(Abb. 4, 6, 8), so zeigen sich zwar erhebliche Schwan-
kungen der absoluten Werte entsprechend dem jewei-
ligen Witterungsablauf, jedoch bleibt die Struktur der
thermischen Verteilung und die Abgrenzung der Frost-
bodenschichten im wesentlichen gleich. Die sommer-
lichen Temperaturmaxima in der obersten Boden-
schicht variierten in den letzten Jahren (1969-1973)
nur wenig zwischen +4,6° und +5,7° C; die winter-
lichen Temperaturminima schwankten dagegen stirker
zwischen —5,3° und —10°. Die Auftauperioden be-
gannen jeweils zwischen dem 1. und 13. Juni und en-
deten in einer Tiefe von 25 cm frithestens am 30. Sep-
tember und spitestens am 13. November. Auch bei un-
terschiedlichen Temperaturen reicht die tauaktive
Schicht in etwa 120 cm Tiefe und die thermoaktive
Schicht bis rd. 5 m (Abb. 2).

3.Der ,Null-Schleier als Einfluf

des Schmelzwirmeeffekts

Im Verlauf der Null-Grad-Isotherme zeigt sich in
den Ubergangsjahreszeiten eine typische Verflachung
z. B. bei 50 bzw. 75 cm Tiefe (1970, Abb. 6), d. h. daf}
hier die Temperatur um Null-Grad fiir lingere Zeit an-
hilt als andere Werte. Dies ist wahrscheinlich auf den
Energieverbrauch beim Tauen bzw. auf die Energie-
freisetzung beim Gefrieren von 80 cal/g Wasser zu-
riickfiihren. Dieses Phinomen, im Englischen ,zero
curtain“ genannt (WASHBURN 1973, 46) — etwa zu
iibersetzen mit ,,Null-Schleier —, ist in feuchteren,
wasserreicheren Schichten stirker ausgebildet.

4. Frage der Permafrostmiachtigkeit

Die Frage der zu erwartenden Gesamtmichtigkeit
der Permafrostschicht ist weder praktisch von den
Bohrungen, wie oben erwihnt, noch theoretisch von
den Mefireihen eindeutig ableitbar (vgl. Abschnitt
VII. 4). Auch an dem 15 m tiefen Meffiihler ergeben
sich dhnlich wie bei 5 m Tiefe isotherme Verhiltnisse
um —2,7° C. Es ist somit kein sicher bestimmbarer
positiver Temperaturgradient vorhanden, der eine
Extrapolation zur Bestimmung der Null-Grad-Tiefe er-
lauben wiirde. Gegen eine solche Extrapolation spricht
auch die praktische Erfahrung, daff in diesem Gebiet
der Untergrund durch anstehendes Gestein, glaziale
und solifluidale Lockersedimente und meist feinklasti-
sche marine Terrassenakkumulationen starke Unter-

schiede aufweist, die sich durch Anderungen in den fiir
den Permafrost entscheidenden geophysikalischen
Parametern der Bodenfeuchte, der thermischen Kapa-
zitdt und Leitfahigkeit (vgl. Abb. 3) auswirken.

VI. Die Bodentemperaturen von Holsteinsborg

Die Beobachtungen in den Frostmuster- und Feucht-
tundrabereichen mit Permafrost in der Umgebung von
Holsteinsborg zeigten dhnliche Verhiltnisse wie in dem
rd. 250 km weiter nérdlich gelegenen Raum um Ja-
kobshavn. Die Bodentemperaturmessungen in Hol-
steinsborg (Abb. 5, 7, 9) werden in einer breiten, tun-
drenbedeckten Rinne in der Nihe des neuen Friedhofs
bei 38 m ii. M. vorgenommen. Da die Rinne zum Meer
hin abgedacht ist, sind die Standortbedingungen nicht
unbedingt vergleichbar mit der Meflstation von
Jakobshavn. Vor allem im Hinblick auf die Boden-
wasserverhiltnisse ist hier mit reliefbedingten Ein-
flissen durch Grundwasserstrome zu rechnen.

1. Pedothermoisoplethen und
Permafrosttafel

Das Bild der Pedothermoisoplethen von Holsteins-
borg (Abb. 5, 7, 9) zeigt ein vollig anderes Bild als in
Jakobshavn. Bei Holsteinsborg wird bereits bei etwas
unter 2 m Tiefe bis 9 m eine quasi isotherme Schicht
mit Temperaturen um null Grad erreicht. Aber einige
100 m weiter siidlich der Mefistelle wurde auf ebenem
Gelinde an feuchterem Standort bei Baugrundunter-
suchungen der Permafrost in einer Tiefe von durch-
schnittlich 50 cm angetroffen (Auskunft der GTO).

Die Frage mufl zunichst offen bleiben, ob an der
Mefistelle in 3 m Tiefe nur ganzjihrige Temperaturen
unter Null, also Permafrost im allgemeinen und wei-
teren Sinn (entsprechend der Definition von MULLER
1947, 30) oder bereits fest gefrorener Untergrund, also
Permafrost im speziellen und strengeren Sinn (entspre-
chend der Definition von STEARNS 1966, 1-2) auftritt.
Bei dieser Frage, die in gleicher Weise auch fiir die In-
terpretation der Meflwerte von Jakobshavn gilt, ist zu
beriicksichtigen, dafl das Bodenwasser Mineralsalze ge-
16st enthilt, die den Gefrierpunkt herabsetzen. Ent-
sprechende Untersuchungen der GTO in Jakobshavn
ergaben einen Gefrierpunkt des Boden-
wassers von —1,4° C. Die in Gelindebohrungen
beobachtbare Permafrosttafel ist nur ausnahmsweise
einmal identisch mit der oberen Null-Grad-Grenze.

2. Winterfrostboden und
Temperaturgradienten

Aus den Bodenmeflwerten von Holsteinsborg er-
siecht man mit Sicherheit nur einen Winterfrostboden
bis zu 2 m Michtigkeit fiir die Zeit von Dezember bis
Mai. Die Temperaturgradienten sind hier, an der
Meflstelle Holsteinsborg, im Sommer mit 2,2° und
auch im Winter mit 4°, im ersten halben Meter hoch,



Gerbard Stiblein: Permafrost im periglazialen Westgrénland

277

was fiir eine geringere thermische Konduktivitit des
Untergrundes spricht.

Es ist damit zu rechnen, dafl an der Mefistelle von
Holsteinsborg in erster Linie sandige Schichten z. T.
drainiert den Untergrund bilden, wihrend in Jakobs-
havn staunasse, schluffige marine Terrassensedimente
im Untergrund stirker beteiligt sind. Dementsprechend
ist die thermische Konduktivitit an der Mefistelle
Jakobshavn hoher (vgl. Abb. 3).

Es handelt sich also bei den Gradientenunterschieden
der Meflreihen von Jakobshavn und Holsteinsborg
nicht in erster Linie um klimatisch-planetarische
Effekte, sondern mehr um die Auswirkungen der
lokalen Parameter.

3. Temperaturextremeund
Temperaturvergleich 1968 bis 1973

Die Extremwerte der Bodentemperatur in einer
Tiefe von 25 cm sind an der Mefistelle Holsteinsborg
mit +7,2° im August und —10° im Februar dhnlich
wie in Jakobshavn. In den letzten Jahren (1968-1973,
Abb. 5,7, 9) traten Schwankungen auf, bei den Som-
mermaxima zwischen +4,0° bis +7,2° und bei den
Winterminima zwischen —1,4° bis —9,6°. Dabei fillt
das Jahr 1970 auf, wo, geschiitzt durch eine michtigere
Schneedecke von 60 cm, bei —20° modaler Lufttem-
peratur im Januar die Bodentemperaturen in 25 cm
Tiefe im Mirz mit nur —1,4° den tiefsten Wert er-
reichte. Der Winterfrostboden bildete sich nur flach-
griindig bis 1,10 m aus, anders als in den anderen Jah-
ren, wo durchschnittlich 2,20 m Tiefe erreicht wurden.

Auch in Holsteinsborg ergibt sich ein Zusammenhang
zwischen der Zeit ohne geschlossene Schneedecke und
dem Auftauen in den ersten 150 cm des Bodens. Bis in
den Dezember bleibt der Boden unter der Schneedecke
iiber null Grad.

4. Thermische Gliederung des
Untergrundes

Von Interesse ist die eigenartige Aufldsung und
thermische Gliederung des Untergrundes. Erst unter-
halb 3 m findet sich eine Permafrostschicht mit kon-
stanter Lage der Permafrosttafel. Ein durchgehender
1 m michtiger Talik, d.h. ungefrorene Schicht
mit ganzjihrig iber null Grad, trennt den Permafrost
von der thermoaktiven und tauaktiven Schicht des
Winterfrostbodens und des Auftaubodens (Abb. 2).

Die Untergrenze der Permafrostschicht wechselte im
Laufe der Beobachtungsjahre. Sie wurde von zeitlich
auskeilenden Talikbildungen ab 4,50 m Tiefe durch-
setzt, und es schliefit sich ein quasiisothermer Uber-
gangsbereich mit Temperaturen um null Grad an, bis
bei 9 m Tiefe endgiiltig der Niefrostboden beginnt
(vgl. Abschnitt VII. 4). Zur Erklirung dieser Tempe-
raturschichtung konnte zum einen auf die unterschied-
liche Wirmekapazitit und Erwirmungsgeschwindig-
keit in den aus unterschiedlichem Material bestehenden
Untergrundschichten verwiesen werden. Zum weiteren

kann aber angesichts der oben angefiihrten Lage im
Relief der Mefistelle in Holsteinsborg mit advektiven
Temperatureinfliissen gerechnet werden. So erscheint
es moglich, dafl die Talikschichten verschiedenen
Aquiferen in Anpassung an die Schich-
tigkeit des Untergrundmaterials entsprechen.

VII. Berechnungsmodelle und Beobachtungsergebnisse

Betrachtet man die vorgelegten Mefireihen der Bo-
dentemperaturen, so erscheint es moglich, die in der
Literatur genannten theoretischen Modellrechnungen
beziiglich einzelner Leitgréflen am lokalen Befund zu
{iberpriifen, obwohl dazu leider eine Reihe von Mate-
rialgréflen nicht ausreichend bekannt sind.

1. Lufttemperatur und
Bodentemperatur

Eine Frage ist die des Zusammenhangs zwischen
Lufttemperatur und Bodentemperatur. Hier zeigt sich
zwar eine Ubereinstimmung der Tendenz mit verzs-
gerter Phase, jedoch numerisch keine signifikante Kor-
relation zwischen den modalen Monatswerten der Luft-
temperatur und der Bodentemperatur in 25 cm Tiefe,
selbst wenn man jeweils die Lufttemperaturwerte mit
den Bodentemperaturwerten des folgenden Monats
vergleicht (vgl. FURRER 1969, 34). Bei den Jahresmit-
teln der Modalwerte ergeben sich die Bodentempera-
turen in 25 cm Tiefe mit jeweils 0,6° bis 1,1° weniger
als die Luftemperatur. Es kommt gelegentlich sogar
vor, dafl durch thermische Uberhinge von einem Jahr
zum anderen die Jahresmitteltemperatur der Luft nie-
driger liegt als die Bodentemperaturmittel des glei-
chen Jahres, so z.B. in Holsteinsborg 1973, wo die
Lufttemperatur —1,2° C und die Bodentemperatur
+3,1° C im Jahresmittel betrug.

2. Lufttemperatur und Temperatur
des Niveausder thermischen
Nullamplitude

Eine weitere Frage ist die nach dem Zusammenhang
zwischen der Lufttemperatur und der Temperatur des
Niveaus der thermischen Nullamplitude, also der Un-
tergrenze der thermoaktiven Schicht (Abb. 2).

Fiir Jakobshavn kann man dieses Niveau bei 5 m
ansetzen mit einer Temperatur um —2,8° C, fiir Hol-
steinsborg wird dagegen dieses Niveau bei 3 m ge-
funden mit einer Temperatur um 0° C. Es zeigt sich
damit, daf} die von Brown (1970, 20) abgeleitete
Faustregel hier nicht zutrifft und durch geodkologische
Lokaleffekte iiberlagert wird. Nach BRowN miifite die
Temperatur des Niveaus der thermischen Nullampli-
tude um ca. 3° wirmer sein als die Jahresmittel der
Lufttemperatur. Diese betragen fiir die entsprechenden
Jahre, berechnet aus den modalen Stationswerten, fiir
Jakobshavn —1,1° C und fiir Holsteinsborg —4,9° C.
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Schon GRAVE (1967) hat auf solche hiufigen lokalen
Abweichungen hingewiesen.

3. Tiefenlage des Niveaus der
thermischen Nullamplitude

Die Tiefenlage des Niveaus der thermischen Null-
amplitude ist unmittelbar abhingig von Wirmekapa-
zitdt, Wirmeleitfihigkeit und spezifischem Gewicht
des Untergrundmaterials. Nach der Formel von
TERZAGHI (1952, 22) besteht die Beziehung:

lh't1
0 = 12
Z ]/ Ch'Sg

Dabei bedeuten Z, die Tiefe des Niveaus der ther-
mischen Nullamplitude in m, 1, die Wirmeleitfihigkeit
in cal/cm sec °C, C;, die Wirmekapazitit in cal/g °C,
sg das spezfische Gewicht in g/cm?® und t; den Zeitraum
fiir den Wirmefluf. Daraus wird ersichtlich, daf je
hoher die Wirmekapazitit um so geringer die Mich-
tigkeit der aktiven Schicht ist. Umgekehrt gilt, je
hoher die Wirmeleitfahigkeit ist, um so tiefer liegt das
Nullamplitudenniveau, und damit ist um so michtiger
die thermoaktive Schicht. Beachtet man die entspre-
chenden lokalen Parameter, so kann man die Unter-
schiede zwischen Jakobshavn und Holsteinsborg im
thermischen Verhalten weitgehend auf diese geotko-
logischen und geophysikalischen Unterschiede der
Standorte zuriickfiihren ohne weitere regionale Fol-
gerungen fiir den planetarischen Wandel des Perma-
frostregimes.

4. Untergrenze des Permafrostes

Man kann die allgemeine Abschitzung der poten-
tiellen Tiefe der Untergrenze des Permafrostes aus den
Temperaturwerten mit den tatsichlichen Beobachtun-
gen vergleichen. Nach TErzacHr (1952, 27) gilt die
Formel

oo T

_ig

Dabei ist Hp die Tiefe der Permafrostuntergrenze
in m, T das Jahresmittel der Temperaturen in der
oberen Bodenschicht in °C und ig der geothermische
Gradient in °C/m. Nach STEARNs (1966, 33) liegt der
geothermische Gradient im Permafrost bei 1° pro 22
bis 60 m sehr unterschiedlich.

Daraus ergeben sich theoretische Werte fiir die
potentielle Permafrostmiachtigkeit
aufgrund der Bodentemperaturmittel bei 25 cm fiir
Jakobshavn von 45,5 bis 124 m und fiir Holsteinsborg
von 121 bis 330 m. In beiden Gebieten kann aufgrund
der lokalen Variabilititen dieser Wert praktisch nicht
nachgewiesen werden und kann lediglich als regionaler
Index gelten ohne weitere praktische Bedeutung.

VIII. Ergebnisse

Zusammenfassend lassen sich folgende Ergebnisse
feststellen:

— Die regionale Sicht der Permafrostbereiche in West-
gronland ist dahingehend zu berichtigen, daff der
kontinuierlichePermafrostbereich
heute im Kiistenbereich erst weit nordlich von
Jakobshavn, vermutlich bei Upernavik, 72°47" N,
seine Siidgrenze erreicht.

— Die regionalen Aussagen geben lediglich einen Rah-
men fiir das Auftreten von Permafrost sowohl bei
Jakobshavn als auch bei Holsteinsborg. Die jeweili-
gen konkreten Verhiltnisse sind durch die loka-
len geookologischen Parameter Ve-
getationsbedeckung, Bodenfeuchte, Schneebedeckung
sowie die geophysikalischen Charakteristika des
Untergrundes, nimlich Albedo der Oberfliche, Wir-
meleitfihigkeit, Wirmekapazitit und Groflenzu-
sammensetzung des Substrats bestimmt.

Im Hinblick auf die 6kologischen Belastungen durch
wirtschaftliche Maflnahmen in Permafrostgebieten ist
nur unter Beachtung der angesprochenen lokalen Para-
meter eine kontrollierte Anpassung an die natiirlichen
Bedingungen moglich, ohne daff gréflere landschaft-
liche und wirtschaftliche Schiden auftreten.
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ZUR GENESE DER THUFUR ISLANDS UND OST-GRONLANDS
Mit 4 Abbildungen und 3 Photos

EXKEHARD SCHUNKE

Summary: On the genesis of thufurs in Iceland and East
Greenland.

The present study is a survey of the most important
results of cryopedological field studies on earth hummodks
(thufurs) in Iceland and East Greenland (Angmagssalik) in
the years 1970-76. The formation of thufurs is a result of
the lateral-horizontal cryostatic pressure, which is caused
by differences in the penetration of the freezing front. This
locally differential penetrating of the freezing front is
initiated by an embryonic hummocky micro-relief of a cellu-
lar groundplan. This hummocky micro-relief is caused by
the movement of moisture that is adjusted towards the
freezing front during the freezing period. The decisive
frost-climatic factor is the formation of thufurs and for
the relatively uniform shape of thufurs in parts of Iceland
and East Greenland, which are different with respect to
climate, is a long-term persistence of the freezing front
with its adsorption of capillary water in a depth of
20-30 cm. In comparison with materials affected by the
formation of thufurs, the spectrum of the grain-size is
shifted in facour of the portion of fine and medium-sized
sand in those materials, which do not have any thufur
formation; moreover, the substrata without any thufurs
contain much less organic matter.

Die vorliegende Arbeit zur Genese der Thufur Islands
und Ost-Grénlands resultiert aus insgesamt einjihrigen
kryopedologischen Feld- und Laborarbeiten wihrend
der Jahre 1970-72 und 1975-76.

Als ,thifur® (Einz.: ,thtfa“) werden im Islindi-
schen kleine, geschlossen von Vegetation bedeckte Erd-
biilten bezeichnet. Da die Biiltenbéden Islands den
Prototyp dieser Art periglaziirer Bodenmusterung
darstellen, hat ihre islindische Bezeichnung ,thafur®
Eingang in die internationale periglazialmorphologi-
sche Terminologie gefunden. Konstituierende Merk-
male der Thufur sind ihr Aufbau aus iiberwiegend
minerogenem Feinmaterial und ihre geschlossene Vege-
tationsbedeckung. Thnen fehlt in aller Regel ein peren-
nierend gefrorener Kern aus Frostboden oder Bodeneis.

Seit den einschligigen Studien von BERGSTROM
(1912), Gruner (1912), THORODDSEN (1913), HoG-
BoM (1914) u.a. sind Thufur in den verschiedensten
Regionen der Subarktis und Arktis untersucht worden,
in Island und Ost-Gronland zuletzt von JOHANNESSON
(1960), MULLER (1962), Raur (1965, 1966), BESCHEL
(1966), WEBB (1972) u. a.

Die Fragestellung der vorliegenden Arbeit gilt den
Prozessen und Faktoren der Biiltenbodenbildung. Mit
der Thufur-Bildung wird im iibrigen ein auch fiir die
islindische Landnutzung relevantes Problem aktueller
Umweltforschung beriihrt. Dabei griindet sich die Un-
tersuchung auf eine Analyse der Formen, ihrer Ver-
breitung und ihres sedimentiren Aufbaus sowie auf
eine Analyse des klimatischen und edaphischen Milieus.
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Pedothermoisoplethen nach modalen Monatswerten der Bodentemperatur, im Vergleich zu modaler und maximaler
Schneehdhe sowie minimaler, modaler und maximaler Lufttemperatur

Pedothermal isopleths based on the modal monthly ground temperature values, compared to the modal
and maximum snow level and the minimum, modal and maximum air temperature

ocl Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez Ilo
+20 S ——— [+20 E
sio ______I —————— = —— -~ Lo 2
-~ - \\\\——”— sssss — o
0 = 7 =4 = ~<_ L i é
-10 e ~Le 1o i
-204 L,\_ L //’ ____________ L -20 s
-30 S~ L7 <30
06. 9. -
cm | e
75 4. ihne gesch Sehrecd 3. 75 g
50 77 : _ 0
s 77 Z 7 §
b P.e «7’7// Lo
-8 -84| -6 -4 - * A 254 2 . o2
0] 2 \ ’,fi“.f\l‘ QQ&-’ ,Z‘: % -//4’ 2 / e
1l ™ \\ /// /' ‘): \\‘\ s ] Zé / /) ¥
O] 6k Nl 4 — | Bt N /= -
@10 > B '/'= 1y N RN & // 100
@ N~ - /1 \ ‘\ ~ S=F~ee 7 x
® > TININGF—-T \ R -~ ~
i Soo =% ] ~. N ~o o
~ M~ —— i\ N ~—— bed
~® v S e ~/ ! \ \\ N S B S S/
~ e N o
pc o I AN AN ~ 1/ | N S~ )
8)200. .
3 3 L N I\ \ \\ 3
3 1 . S \ \\
: \\ \ N e S D S ©
-~ @ N i /) \\ — \\ a
” S~ ~ SN~ \\\ ~22 3
- '\ 300
@300 ~< \
@ o \
. \
q’@ \\\\ \
~, \
b3 \‘\\ %
@400 : > e
@ (\ p Feeee | ] ’(:\\\_'3 ! -
@) 500. N ] 500
Abb. 4 Jakobshavn 1969
ocl Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez ¢ -
20 o 20 &
- TS == - B3
‘101' ————— ,«’[“~‘W\—<—————l“~—ﬁ __________ E’O 3
e i g
o= === T_ °
-10 J ///’ \\\\L__ 10 §
2f | 0 0 ] 0 L dhea—— - Bt P 20 €
| -~ ~ S
B0~ - 30
om con
75 13.6. ) 3.0 75 X’
135 Auftauzeit 370 - 5‘
501 = = - - ohne geschlossene Schneedecke |
W . :
, - g
0 - R
. . -50 -4 2 | . 2 BeE “ }} .23
e NN N A N X ” AR, /"/‘/'/“" 3
\ ~ ) N A~
@ M~ NN S L~ / ) AN N
- @ \\ N\ > - ~ ! (\ e Y "’ / !
@10 SSe N TN j [~ . & &, A
2 Y 17 Y NS RKLLZFE#
® - \ \, e -25 \ S~ X
® K (Y A S Y . e
~-® Y \\ ) \\ \\\‘~\ g
N it S o
<@ | ~ s Ey
® | T =
3 \ Ne 3
\ \\\ [+3)
- @ ) '\\ g
// \\ g
@ K2 55
u.®m — 0
\\ \\\
ﬂl@ ~d e .2
> 25
@0} L L
®
@) 500
Abb. 6 Jakobshavn 1970
ocl Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez k¢
20 20 'E
+10 = i e i 10 3
—— T | s
0 ==—_ S
N e e A 0 L 0 S L o 3
- =~
-20 S~L____ 20 §
-30 30
cm
om
75 16 X 20.10. & Q
—_—Auftauzeit —————— ko a
50
—~ 25. ohne geschl Schneedecke A.0. - 3
25 7/ . ﬁ g
b ~— rz2 %
- 8| 9 -8 64 -2 -1 0 “2 °“% 87 o« 2 0 -1
O] Mo (/ W i‘\\\ ~—— | R ?_ LAZ LTS N
@ " ~ i i \ N SN = /4 A ‘\\
N O\ IRRRES N N & s \
AN VA S A/ 2
O] s ST /II i \| S \\ ~~a_ (? {
@100 ~ \\ "~ ‘-‘/l‘ ’ l\ Ny = = ~ << 772723 '\
@ ~ NS~ |/ (RN S\ -~ S \ £
® Sg N <A/ 1 ) ) b ¥ R N ®
-® I ~ N |7 / // { / I S :
AN N P N D N e SRR R B =
@ \ o <+ [/ \ N N | [T >
® oS S b4 \ ™ Y By
S NN N \ N < £l
~
2 N N \) ™ h S~ o
L N
-~ @ \ \\\\ \\\\ // \\\\ a
lo® [ \\\ ~~L1- \\_~\\ g
300
“ \ \
\ \\
@ \\\ \‘
® g \
= AN \
@400 -Zf B T S ____‘ -28
®
®) 500

Abb. 8 Jakobshavn 1973

ocl Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez I -
20 20 8
——— T~ 03
+10 L g — =il U ot S

— o] B U e §
0 ) —— e ~~ 3
-10 L™ :l-_\____—i\\' 03
- g 20 S
i ) B ~_ | ~dLo-TI= S

30 30

%S, Auftauzeit

Sch

\
SX%8 53

2yoyaauyIs

@02~ 200
Y 7
:@ 7 7 7 7/ 4 /
'n@gw //w N{é -/ B0O
N LA sy
*®
z@mn -QJJ
® P L
vV — 7/7 9
®@) 500 / /—/7‘~)\ /// ///-/]//5? 7 /// /:m
Abb.5 Holsteinsborg 1969
ocl Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez |l
+20 20
+10 £ﬂ
0
-10
-20+
-30
23, Auftauzeit e
.,7'; 263. ohne geschl Schneedecke —  én 75
o>
25
’ [ 4
® 0 .. -14 P ] \-\\
)\ Vo 2 F NN
@ 7> P = ” //% N
2 7/_ y//\ >)\ =17 7 / b0

-

uapog wi 3j31)ssap

Abb.9 Holsteinsborg 1973

uapog wi 3j31}SSa W

Jnjesadwayyyni

Jnjesadwayyyny

ayoysauyds

uapog wi 3431}SSap

s |7 / /
:zw /] / 4
w AL N L 227 4
NN
Z5WL77//7 77//@/7/ s vess L0 D e
Abb. 7  Holsteinsborg 1970
.;gl Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez ‘:czo
jg / - 2T } ;
O NN | Sy ) /
NE==78T s 27
.p | AL
b 87 //\ 5| LA /%/ s 3
_«(gj)gm// //// 2&; /;/7777/7?// /%//7’7/;////7/7 -
o o ) )
2@1 -
® o2 ol -0l
.



	Article Contents
	p. 272
	p. 273
	p. 274
	p. 275
	p. 276
	p. 277
	p. 278
	p. 279
	[unnumbered]
	[unnumbered]
	[unnumbered]
	[unnumbered]

	Issue Table of Contents
	Erdkunde, Bd. 31, H. 4 (Dec., 1977), pp. 241-320, 1-8
	Volume Information
	Front Matter
	Geographische Gradienten der Lufttemperatur: Probleme ihrer Definition und Berechnung und ihre Anwendung (Geographical Gradients of Air Temperature) [pp. 241-255]
	Faktorenanalysen zum Klima Mitteleuropas: Ein Beitrag zum Problem der Kontinentalität sowie zur Aussagefähigkeit von Faktorenwerten (Factor Analysis of the Climate of Central Europe) [pp. 255-272]
	Permafrost im periglazialen Westgrönland (Permafrost in the Periglacial Area of Western Greenland) [pp. 272-279]
	Zur Genese der Thufur islands und Ost-Grönlands (On the Genesis of Thufurs in Iceland and East Greenland) [pp. 279-287]
	Die Entwicklung des Sonderkulturanbaus im Languedoc/Südfrankreich nach dem zweiten Weltkrieg (The Development of Specialized Agriculture in the Languedoc (Southern France) since World War II) [pp. 288-299]
	The Reaction of Rural Populations to Drought: A Case Study from South East Arabia (Die Reaktion ländlicher Bevölkerungen auf Dürre: eine Fallstudie aus Südost-Arabien) [pp. 299-305]
	Wilhelm Ludwig v. Eschwege (1777-1855) — Eine Problemorientierung: Zum 200. Geburtstag des maßgebenden Brasilienforschers [pp. 306-307]
	Berichte und kleine Mitteilungen
	Andorra: Vom abgeschlossenen Hochgebirgsstaat zum internationalen Touristenzentrum (Andorra — From Secluded High Mountain State to International Tourist Centre) [pp. 307-314]
	Buchbesprechungen
	Review: untitled [pp. 314-314]
	Review: untitled [pp. 314-314]
	Review: untitled [pp. 315-315]
	Review: untitled [pp. 315-315]
	Review: untitled [pp. 315-315]
	Review: untitled [pp. 315-315]
	Review: untitled [pp. 315-316]
	Review: untitled [pp. 316-316]
	Review: untitled [pp. 316-316]
	Review: untitled [pp. 316-317]
	Review: untitled [pp. 317-317]
	Review: untitled [pp. 317-317]
	Review: untitled [pp. 317-317]
	Review: untitled [pp. 317-317]
	Review: untitled [pp. 317-318]
	Review: untitled [pp. 318-318]
	Review: untitled [pp. 318-318]
	Review: untitled [pp. 318-318]
	Review: untitled [pp. 318-319]
	Review: untitled [pp. 319-319]
	Review: untitled [pp. 319-319]
	Review: untitled [pp. 319-319]
	Review: untitled [pp. 319-320]
	Review: untitled [pp. 320-320]
	Review: untitled [pp. 320-320]


	Back Matter





