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1. Wprowadzenie oraz cel i zakres pracy

Badania $rodowiska peryglacjalnego maja
w Polsce diuga i bogata tradycje, a ich owocem
jest wiele wybitnych osiagnie¢ w tej dziedzinie.
Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze dzieki nim
powstala nowa dyscyplina naukowa. Inicjuje ja
z jednej strony wprowadzenie przez Walerego
Lozimiskieco w 1909 r. pojecia ,peryglacjal”, ktére
otwiera droge nowemu postrzeganiu procesow
rzezbotwérczych w mroZnym klimacie. Z drugiej
strony, kapitalne spojrzenie Loziriskiego poprze-
dza nie mniejszej wagi syntetyczne ujecie wyste-
powania stale przemarznietego gruntu na Syberii
autorstwa Leonarda JaczEwskieGo, ktéry jako
pierwszy wyznaczyl na Syberii jego granice
iw 1889 r., w pracy pt. O vecno merzloj pocve v Si-
biri, publikowal pierwsza w $wiecie mape z gra-
nicg poludniowego zasiegu wystepowania — jak
wowczas méwiono — ,wiecznej zmarzliny”. Ten
sam autor wprowadzil réwniez rozgraniczenie
o podstawowym znaczeniu dla przedmiotu niniej-
sze] rozprawy — miedzy permafrostem gérskim
a arktycznym.

W ten sposéb w ujeciu procesowym i prze-
strzennym okre$lone zostalty podwaliny dyscypliny
naukowej, ktére] przedmiotem sa formy oraz proce-
sy indukowane czasowa 1 przestrzenng wspéiza-
lezno$cia zimnego klimatu i zwiazanego z nim
przemarzania litosfery — zmarzlinoznawstwa.

Pierwotnie ta dyscyplina badai wigzana byla
z rozleglymi obszarami Arktyki i Syberii, péZniej
— Alaski i pélnocnej Kanady. Dzi§ wiemy, ze stre-
fa peryglacjalna wystepuje we wszystkich szero-
kosciach geograficznych, a jej wystepowanie
zwiazane jest z ochladzaniem Kklimatu, ktére
w $Srodowisku gérskim ma charakter pietrowy
(wertykalny), natomiast w Srodowisku okotobie-
gunowym — strefowy (horyzontalny).

Jak juz powiedziano, zmienno$¢ zasiegu strefy
peryglacjalnej ma takze charakter czasowy. Jej

zasieg zwiazany jest ze zmianami klimatu, jakie
mialy miejsce w przeszltosci i zachodza wspélcze-
$nie. Do niedawna uzywany, nieaktualny juz dzis,
termin ,wieczna zmarzlina” wigzany byt w po-
wszechnym przekonaniu z bardzo mroZnymi ob-
szarami subarktycznych czeéci Syberii i péinoc-
nej Kanady. Kojarzona byla ona z mroZnym, su-
chym i gitéwnie kontynentalnym klimatem tych
obszaréw. Badania naukowe tego zjawiska rozpo-
czeto na Syberii w polowie XVIII w. Jednak
pierwsze badania wieloletniej zmarzliny $rodowi-
ska wysokogérskiego zainicjowano zaledwie ok.
60 lat temu, a szerszy monitoring goérskiego per-
mafrostu — dopiero ok. 30 lat temu. Wieloletnia
zmarzlina definiowna jest obecnie w kategoriach
fizycznych, jej monitoring sprowadza sie wiec
w zasadzie wylacznie do pomiaru temperatury
w obrebie stale przemarznietej litosfery 1 w towa-
rzyszacej jej warstwie sezonowo rozmarzajace;.

Najbardziej widoczny postep, a nawet swego
rodzaju przelom w postrzeganiu litosfery pozo-
stajacej] w temperaturze ujemnej, nastapit
w ostatnich dziesiecioleciach, w trakcie ktérych
widocznie wzrosla liczba badan gérskiego perma-
frostu.

Jeszcze w polowie lat 80., a nawet do poczatku
lat 90. minionego wieku zywiono przekonanie, Ze
wieloletnia zmarzlina pokrywa jedynie 14% po-
wierzchni Ziemi (MARCINEK, 1991), podczas gdy
kilkanascie lat péZniej, po zintensyfikowaniu ba-
dan, zwlaszcza nad permafrostem gérskim i an-
tarktycznym, szacowano jej powierzchnie na co
najmniej 24% (FrencH, 2007). Jest to bodajze je-
dyny w naukach o Ziemi przypadek, gdy jeszcze
w ostatnim dziesiecioleciu XX w. globalne niedo-
szacowanie wynosito ponad 40%.

Pierwsza informacja na temat wystepowania
permafrostu na Fudzijamie, opublikowana w la-
tach 70. ubiegtego wieku (HicucHi, Fuj, 1971),
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wprawila w zdumienie niektérych badaczy wyso-
kogoérskiej zmarzliny. Znany badacz gérskiego
permafrostu A. GorBUNOV poczatkowo sadzil, ze
wieloletnia zmarzlina na wysokosci 2800 m
n.p.m. na stoku péinocnym i 2900 m n.p.m. na
poludniowym stoku Fudzijamy to po prostu
bledna informacja. Tymczasem na analogicznej
szeroko$ci geograficznej w Kunlun Shan, tj. na
ok. 36°N, wystepowanie permafrostu mozliwe
jest na wysoko$ci powyze] 3800 m n.p.m., tzn.
o 1 km wyzej (Gorsunov, 2003). Spektakularnym
odkryciem bylo takze znalezienie kopalnego lodu
na wulkanie na Hawajach (Woobpcock i in., 1970).

Permafrost gorski jest wiec zjawiskiem, ktére-
go badanie w poréwnaniu z innymi naukami
0 Ziemi nie jest szczegélnie zaawansowane. Ko-
lejne lata moga przynie$é zatem prace ukazujace
nieznane prawidlowo$ci 1 obszary jego wystepo-
wania. Prezentowana praca dotyczy wiec bardzo
mtodej subdyscypliny z dziedziny nauk o Ziemi,
ktéra z tego wzgledu, a takze z uwagi na reje-
strowane wspélczesnie ocieplenie klimatyczne
1 dazenie krajow Arktyki do intensywnego jej za-
gospodarowania, prawdopodobnie ma przed soba
okres dynamicznego rozwoju.

1.1. Cel i zakres pracy

Dynamiczny 1 systematyczny rozwdj zmarzli-
noznawstwa, poddany w coraz wiekszym stopniu
rygorom naukowe] metodyki, nastapil dopiero
w XX w. W tym okresie wypracowano podstawy
pojeciowe (terminologiczne) oraz posrednie 1 bez-
poSrednie metody jej badania. Sytuacja taka
doprowadzita do nieuniknionej specjalizacji: ba-
dania nad wieloletnig zmarzling wyodrebniaja sie
w coraz wiekszym stopniu w ramach nauk
o Ziemi, a ich rozwdj w drugiej polowie XX w.
zaczal obejmowaé réwniez Srodowisko wysoko-
gorskie. Niniejsza praca wpisuje sie gléwnie
w ten ostatni nurt badad.

Gléwnym celem pracy jest detekcja 1 poznanie
prawidtowos$ci wystepowania wieloletniej zmarzli-
ny w $rodowisku gérskim, subarktycznym i sub-
polarnym, w wybranych miejscach lezacych na
szeroko$ci geograficznej miedzy 49°N a 77°N
z zastosowaniem metod geofizycznych i klima-
tycznych. Kolejnym celem jest poznanie natury,
wlasciwos$ci 1 zmienno$ci wieloletnie] zmarzliny
w zaleznos$ci od o$rodka wystepowania, a takze
relacji z lodowcami w warunkach zmieniajacego
sie klimatu. Zadanie to realizowane jest na tle
ogélnej charakterystyki badanego przedmiotu,

8

czyli wieloletniej zmarzliny. Z przeprowadzonych
studiéw wynika bowiem, Ze znaczenie i zakres
stosowania tego terminu wcale nie sa oczywiste.

W pierwszej czesci pracy nacisk polozony zo-
stal na kwestie podstawowe, do ktérych naleza:
definicja wieloletniej zmarzliny, towarzyszaca jej
coraz bardziej obszerna terminologia oraz wyste-
powanie permafrostu na $wiecie, szczegélnie
w $rodowisku gorskim Europy. Decyzje taka au-
tor podjal uswiadomiwszy sobie, ze ostatnie syn-
tetyczne opracowanie, w postaci monograficznej,
problematyki permafrostu i1 strefy peryglacjalnej
w jezyku polskim ukazalo sie w 1970 r. (JaHN,
1970b). W ciagu czterdziestu lat, jakie uptynely
od tej pory, postep w tej dziedzinie jest na tyle
istotny, ze trudno byloby przedstawié¢ wyniki ba-
danl szczegétowych bez zreferowania najwazniej-
szych osiagnie¢ 1 koncepcji dotyczacych wyste-
powania permafrostu z okresu ostatnich dziesie-
cioleci, ktére w systematycznym ujeciu nie sa
dostepne w jezyku polskim.

Pierwsza cze$é pracy nie ma jednak charakte-
ru odtwoérczego, lecz jest krytyczng analiza do-
tychczasowych osiagnieé. Autor ma nadzieje, ze
dzigki temu takze ta cze$¢ pracy nabiera orygi-
nalnego waloru poznawczego.

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze niniejsze opraco-
wanie nie jest bezposrednia kontynuacja bogate-
go 1 réznorodnego dorobku naukowcéw polskich
w zakresie badad peryglacjalnych, ktére maja
w $wiecie pionierske znaczenie. Kojarzone sa po-
wszechnie z t6dzka szkola J. DyLika, ze szkotg
wroctawska A. JAHNA, obecnie za$ kontynuowane
sa w réznych oérodkach badawczych w Polsce.
Zagadnienie wystepowania wieloletniej zmarzliny
nie bylo w nich bowiem gléwnym problemem ba-
dawczym. Prace te dotycza niemal wytacznie pro-
blematyki geomorfologii peryglacjalnej, obej-
mujac formy rzezby lub co najwyzej gtebokos¢ se-
zonowego przemarzania. ,Korcza sie” wiec
w miejscu, w ktérym bierze swéj poczatek przed-
miot niniejszej rozprawy (por. rozdz. 2.8).

Wybranymi obszarami badan sa Tatry Wysokie
— Kasprowy Wierch, Géry Skandynawskie w oko-
licach Kebnekaise 1 Abisko, a takze — w mniej-
szym stopniu — okolice fiordu Hornsund na
poludniowym Spitsbergenie (ryc. 1). Obszary te
wytyczaja zakres przestrzenny pracy. Problema-
tyka rozprawy, w ktéra wpisane jest takze okre-
§lenie warunkéw granicznych wystepowania gor-
skiego permafrostu, z konieczno$ci musi réwniez
obejmowaé permafrost arktyczny, ktéry pojawia
sie raczej jako jej tlo. Trzeba podkreslié, ze praca
ta nie ma charakteru geomorfologicznego. Wielo-
letnia zmarzlina nie jest forma rzezby terenu,
a jej wystepowanie w litosferze nie musi wigzaé
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sie z charakterystycznymi dla niej procesami geo-
morfologicznymi. Formy wystepujace w strefie pe-
ryglacjalnej, ktéra powszechnie identyfikowana
jest z wystepowaniem permafrostu, sa przedmio-
tem uwagi autora o tyle, o ile wskazuja na wyste-
powanie wieloletnie] zmarzliny. Istnienie jej
w istocie nie musi mie¢ wielkiego wplywu na
rzezbe powierzchni Ziemi, zwlaszcza gdy obecna
jest ona w skatach litych — w postaci tzw. suche-
go permafrostu, poniewaZz proces zamarzania/od-
marzania nie powoduje w $rodowisku przyrodni-
czym zmian, gdy nie towarzyszy mu wystepowa-
nie H,0 w réznej postaci fazowe;j.

W teks$cie konsekwentnie zamiennie stosowa-
ne sg dwa terminy oznaczajace to samo: polski
,wieloletnia zmarzlina” oraz anglosaski, po-
wszechny w miedzynarodowym uzyciu, perma-

frost, ktéry od paru lat prébuje znaleZé sobie
miejsce takze w publikacjach polskojezycznych,
jako synonim pozyteczny zwlaszcza w zlozeniach
(np. permafrost fosylny, aktywny itp.). Poniewaz
niniejsza praca w cato$ci poswiecona jest wielo-
letniej zmarzlinie, autor pozwala sobie czasem na
uproszczenie, uzywajac tylko pierwszego cztonu
tego terminu, tj. stowa ,zmarzlina”. W pracy jest
to trzeci synonim, ktéry oznacza wieloletni prze-
marzniety grunt. Jesli slowo to zostanie uzyte
w innym kontek$cie, bedzie to w pracy wyraZnie
zaznaczone.

Rozprawa w ograniczonym stopniu dotyka re-
lacji wieloletniej zmarzliny ze zmieniajacym sie
wspbétcze$nie klimatem, nie jest tez jej przed-
miotem prognozowanie ewolucji permafrostu. To
zagadnienie, a szerze] — cala problematyka
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Ryc. 1. Ogélna lokalizacja giéwnych obszaréw badarl
Fig. 1. General location of the main research areas
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zwiazana z ociepleniem klimatu i wplywem na
nie cztowieka jest obecnie bardzo popularna, po-
Swiecono je] wiele prac, wystapied 1 dyskusji.
Wydaje sie, ze w ostatnich latach zaczela ona od-
grywaé role dominujaca w naukach o Ziemi,
osiagajac poniekad pozycje niemal samodzielnej

innych dyscyplin z dziedziny nauk o Ziemi. Roz-
wdj tej problematyki jest tak dynamiczny i wielo-
stronny, a takZe nieco kontrowersyjny, Ze nie wy-
daje sie, aby autor ze swym zapleczem badaw-
czym moégl wnie$¢ istotny wkilad w jej rozwdj.
Pozostaje ona bowiem na uboczu jego zaintereso-

dyscypliny, ktérej podporzadkowane sg badania wanl.
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Profesor Jacek Jania zainteresowat mnie badaniami lodu i kriosfery. Dziekuje Mu za
to, Ze moglem zrealizowac niemal wszystkie pomysty badawcze, tj. za prawdziwg wol-
nos¢ badan naukowych. On nauczyt mnie teZ pokory — Zrodia wszystkich cnot, bez kto-
rej nauka funkcjonowac nie moZe.

Recenzentom mojej pracy Profesorom Wiestawowi Ziai i Piotrowi Migoniowi serdecz-
nie dziekuje za wszelkie uwagi i komentarze, dzieki ktorym udoskonalitem szczegolnie
precyzje wypowiedzi i strone techniczng rozprawy.

Wdzieczny jestem wszystkim, ktorzy pomagali mi w pracach terenowych, a z ktorymi
spedzitem wiele pracowitych i jednoczesnie bardzo przyjemnych chwil. Szczegolnie Ma-
riuszowi Grabcowi, ktory oprocz wspotpracy terenowej w roznych miejscach udostepnit
mi takZe wyniki badan georadarowych ze Spitsbergenu i dopomdogt w wykonaniu inter-
pretacji oraz ilustracji zwiqzanych z georadarem. Paristwu Jadwidze, Dominice i Adamo-
wi Idziakom dziekuje za wspolne badania sejsmiczne w okolicy Abisko i Kebnekaise,
Marcie Kondrackiej i Dariuszowi Ignatiukowi za pomoc w badaniach geofizycznych na
Spitsbergenie, Krystianowi Wzietkowi i Bogdanowi Zogale za pomoc w badaniach geofi-
zycznych w okolicy Abisko i w Tatrach. W Tatrach pomocq wspierata mnie takZe Ra-
dostawa Tomaszewska. Panu Andrzejowi Kotyrbie pragne podziekowac za niektore dane
georadarowe z Kasprowego Wierchu, Panu Prezesowi Andrzejowi Samburze i Leszkowi
Litwinowi z Instytutu Systemow Przestrzennych i Katastralnych (ISPIK) w Gliwicach —
za stworzenie warunkow i pomoc w realizacji badar do ekspertyzy geotechnicznej na po-
trzeby przebudowy Kolei Linowej na Kasprowy Wierch.

W Szwecji pomoca stuzyli mi Terry Calahan i Christer Jonasson, ktorym wdzieczny je-
stem za Zyczliwos¢ i otwartos¢ w dostepie do potencjatu Naukowej Stacji Badawczej ANS
w Abisko. Dziekuje rowniez za pomoc personelowi stacji naukowej w Tarfala. Panowie
Peter Jansson i Gunhild Rosquist-Ninis zorganizowali mdj pobyt w tym miejscu. Z obu
wymienionych stacji uzyskatem omawiane w pracy dane meteorologiczne. Dane meteoro-
logiczne otrzymatem takze z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — obserwato-
rium na Kasprowym Wierchu, a z Zomickiego Szczytu — dane udostepnit mi Slovenskyj
Hydrometeorologicky Ustav. Dzieki uprzejmosci pracownikéw Instytutu Geofizyki Pol-
skiej Akademii Nauk korzystatem z danych polskiej stacji badawczej na Spitsbergenie.
Dane meteorologiczne czerpatem rownieZ z internetowej witryny National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA). Pilotom helikopterow Kallax Flyg i obstudze PKL
Kasprowy Wierch dziekuje za elastycznos¢ w kwestii transportu osob i sprzetu. Dziekuje
takze Murmariskiemu Instytutowi Biologii Morza, ktdrego pracownik Maksim Mitjajew
udostepnit mi niektore dane meteorologiczne dotyczqce Dalnych Zelencow. Dzieki cen-
nym sugestiom Ani Gan moja rozprawa przybrata ostateczny ksztait.

Zonie Gabrysi wdzieczny jestem za cierpliwos¢ i wsparcie, Rodzicom zas — za
wszystko.

Praca zostala wykonana w ramach realizacji projektéw: Warunki graniczne i czasowo-
-przestrzenna zmiennos¢ wystepowania permafrostu w gorskim srodowisku peryglacialnym wy-
branych obszarow Tatr, Laponii i Spitsbergenu na podstawie badari geofizycznych i klima-
tycznych. N306 052 32/340S5, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, oraz EU ATANS Grant (Fp6 506004): Spatial occurrence and geophysical cha-
racteristics of permafrost of Abisko area, Lappland, Sweden and Kasprowy Wierch, Tatra Mts.,
Poland. Comparative study, finansowanego przez Szwedzka Akademie Nauk, a takze w ra-
mach umowy ISPIK-PKL.
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Wojciech Dobiriski

Permafrost in selected areas
of the Tatra mountains, the Scandinavian mountains and Spitzbergen
in the light of extensive geophysical studies and climatological analyses

Summary

The investigation of the incidence of permafrost in
the mountains began only about 60 years ago,
whereas more intensive and systematic research
started 30 years ago. Because of the fact that no syn-
thetic publication in Polish devoted to this phenome-
non has been released for the last 40 years, the very
book is two-fold in nature out of necessity. The first
part presents the state of knowledge on permafrost.
Its aim is to show the state of the research on perma-
frost. It aims at presenting the state of the studies on
permafrost from the author’s critical point of view, as
well as forming the basis for the presentation of the
research results. The second part involves the results
of the research conducted in selected area, as well as
their interpretation, analysis and observed regulari-
ties.

Permafrost is a thermophysical state of the ground,
a phenomenon somehow having a ,hidden” nature be-
cause it is defined as a thermic state of lithosphere,
which in order to be covered with permafrost, must re-
main in the temperature of 0 Centigrades or less for
minimum 2 years. The presence of permafrost does not
have to be manifested in the form of a ground ice or
sculpture typical of a permanently frozen ground. Be-
cause of the fact that its detection is difficult, and it
can also be found in unavailable places and such areas
where its incidence is a big surprise, one has to admit
that its distribution in the Earth has not been fully in-
vestigated, especially in the mountains.

The main aim of this work is to detect and observe
the regularities of the incidence of permafrost in the
mountain, subarctic and subpolar regions, in selected
areas between 49 and 77 degrees north, with the use
of geophysical and climatic methods. Yet another aim
is to investigate its nature, qualities and changeabili-
ty, depending on the centre of incidence, as well as
relations with glaciers under the circumstances of
a changing climate.

The studeis on the incidence of permafrost in se-
lected areas of the Tatra mountains, the Scandina-
vian mountains and Spitsbergen, were conducted by
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means of a climatic method based on the analysis of
freezing and thawing indices, as well as geophysical
methods. The latter included direct methods: uncov-
ering and monitoring of the temperature of the
ground, and indirect ones: vertical electroresistivity
sounding (VES), electroresistivity tomography,
elecromagnetic method, refraction seismics, and
ground penetrating radar.

On the basis of the analysis of freezing and tha-
wing indices it was established that all places under
investigation have experienced climate warming in
several or several dozen recent years. Unfavourable
conditions for maintaining permafrost, however, do
not mean an immediate and total degradation, but
first its temperature increase and than thickness de-
crease.

As a result, the work describes the regularities in
the incidence of a periglacial permafrost in selected
places, such as age, origin, evolution and form of
appearance. On the basis of the results of field stu-
dies, approximate calculations and analogies in the in-
cidence of permafrost in the mountains of northern
Scandinavia and western Siberia, one can draw the
following conclusions and hypotheses:

Permafrost is a thermic state of a lithosphere,
which is why it can only cover the process of freezing
-agradation or thawing -degradation. The freezing pro-
cess covering lithosphere leads to the formation of
two types of permafrost: the one that appears in
a periglacial environment, which can be called
a periglacial or classic permafrost, and a glacial per-
mafrost. The glacial permafrost appears in glaciers
and icecaps. In the areas under investigation perma-
frost appears in the form of a ground ice, dry perma-
frost, a cryotic state, as well as a freezing form, and
“cold” surface ice-layer in glaciers.

Abisko is a place where the two types of an active
permafrost meet at the same geographical latitude:
a mountain permafrost takes place over an arctic per-
mafrost, appearing in peat bogs on a lower height.
Probably, the arctic permafrost can be fund both in an
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active and non-active form where it is easier to pene-
trate the cold.

Both in the Tatra mountains and the mountains
near Abisko there have never been such conditions in
the whole Holecene that would allow for a total degra-
dation of permafrost which developed in these places
in the last stage of the Pleistocene most probably. As
a result, it is very likely that, like in western Siberia,
permafrost appears in the form of two layers both in
the Tatra mountains, as well as in the mountains near
Abisko. The layers constitute a shallower and younger
at the same time, being the result of the contempora-
ry climate, and a deeper and fossil one, referring to

earlier geological periods in its origin. Both layers
can overlap with each other partially. One cannot exc-
Iude the situation in which such a regularity also
appears in other places in the Scandinavian mounta-
ins, as well as in other mountain chains where the cli-
mate fluctuation would take place.

The lack of the studies on a fossil permafrost lying
under a contemporary permafrost or at a substantial
depth beyond it, in the areas where the current clima-
te does not facilitate the existence of the contempora-
ry permafrost probably results in a substantial unde-
restimation of the scope of its appearance. It concerns
both a mountain and an arctic permafrost formed till
the end of the Pleistocene.
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Wojciech Dobiriski

Mehrjdhriger Dauerfrostboden auf ausgewéihlten Gebieten
des Tatra-Gebirges, des Skandinavischen Gebirges und Spitzbergens angesichts
der komplexen geophysischen Untersuchungen und klimatologischen Analysen

Zusammenfassung

Mit den Forschungen iiber den mehrjdhrigen Dau-
erfrostboden in der Gebirgsumgebung wurde erst vor
60 Jahren begonnen und intensivere u. systematische
Forschungsarbeiten werden erst seit 30 letzten Jahren
gefiihrt. Da es seit 40 Jahren keine synthetische Pub-
likation zu diesem Thema in Polnisch verdffentlicht
wurde, muss die vorliegende Arbeit gezwungenerma-
Ren zweiteilig sein. Im ersten Teil werden der heutige
Stand des Wissens vom mehrjdhrigen Dauerfrostbo-
den aus der Sicht des Verfassers gezeigt; der zweite
Teil beinhaltet die Ergebnisse der von den letztge-
nannten durchgefithrten Untersuchungen, deren Inter-
pretation und die von ihm aufgedeckten Gesetzméafig-
keiten.

Der mehrjahrige Dauerfrostboden — Permafrost, ist
ein thermophysischer Stand des Bodens, ein Phéno-
men mit einem sozusagen ,versteckten“ Charakter,
denn er ist ein thermischer Stand der Lithosphére,
welche — um mit mehrjahrigem Dauerfrostboden be-
deckt werden zu konnen — mindestens zwei Jahre
lang der Temperatur 0°C oder niedrigerer ausgesetzt
werden muss. Der Permafrost kommt nicht immer als
Bodeneis oder die fiir den Dauerfrostboden charakte-
ristischen Reliefformen vor. Da er schwer zu entde-
cken ist und auch unerwartet an unerreichbaren Stel-
len auftreten kann, muss man annehmen, dass seine
Verteilung auf der Erde und besonders im Gebirge bis
heute noch nicht vollig bekannt ist.

Das Hauptziel der Arbeit ist, den mehrjdhrigen
Dauerfrostboden in der Gebirgsumgebung und in sub-
arktischer u. subpolarer Umgebung an ausgewdhlten
auf der geografischen Breite zwischen 49 und 77°N
liegenden Stellen mit geophysischen und klimatischen
Methoden aufzuspiiren und die Regelméfigkeiten des-
sen Auftretens nachzuweisen. Das nichste Ziel ist,
die Natur und die Eigenschaften des Dauerfrostbodens
je nach dem Ort dessen Auftretens und seine Bezie-
hungen zum Gletscher bei wechselhaften klimatischen
Bedingungen zu erkennen.

Die Forschungen wurden auf ausgewdhlten Gebie-
ten des Tatra-Gebirges, des Skandinavischen Gebirges
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und Spitzbergens durchgefiihrt. Es wurden dabei die,
auf der Analyse von Zufrierens- und Auftauensindika-
toren (freezing & thawing indices) beruhende klimati-
sche Methode und geophysische Methoden ange-
wandt. Unter den letztgenannten waren mittelbare
Methoden — der Tagebau und die Uberwachung von
der Bodentemperatur, und unmittelbare Methoden:
vertical electroresistivity sounding (VES), electroresistivi-
ty tomography, electromagnetic method, refraction seis-
mics und ground penetrating radar.

Nach der Analyse von Zufrierens- u. Auftauensindi-
katoren wurde festgestellt, dass es in den letzten eini-
gen Jahren — ein paar Jahrzehnten an allen unter-
suchten Stellen zu bedeutender Klimaerwidrmung
gekommen ist. Solche ungiinstige Bedingungen haben
aber keine sofortige und voéllige Degradation des Per-
mafrostes zur Folge; sie verursachen zuerst, dass sei-
ne Temperatur erhoht und seine Dichtheit vermindert
werden.

In der Arbeit werden einige Gesetzmafdigkeiten des
Auftretens vom periglazialen Permafrost auf den un-
tersuchten Gebieten, d.h.: Alter, Genese, Weiterent-
wicklung und Art u. Weise beschrieben.

Die Feldforschungen, Schitzungsberechnungen und
die Analogien zwischen dem im Gebirge des Nord-
skandinaviens und des Westsibiriens auftretenden
Permafrostes lassen folgende Schlussfolgerungen zie-
hen und folgende Hypothesen aufstellen:

Mehrjdhriger Dauerfrostboden ist ein thermischer
Stand der Lithosphére, die nur durchgefroren (Agrada-
tion) oder aufgetaut (Degradation) werden kann. Das
Durchfrieren der Lithosphédre verursacht die Entste-
hung von zwei Arten des mehrjdhrigen Dauerfrostbo-
dens: des periglazialen (auch klassisch genannter)
und glazialen. Der glaziale Permafrost kommt in Glet-
schern und im Inlandeis vor. Auf den untersuchten
Gebieten hat er die Form von: Bodeneis, trockenem
Permafrost, Kryozustand, durchgefrorener ,kalter"
Schicht unter der Gletscheroberfldche.

In der Umgebung von Abisko treffen sich unter
derselben geografischen Breite zwei Arten des akti-
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ven Permafrostes zusammen: der Gebirgspermafrost
befindet sich iiber dem arktischen Permafrost, der in
niedrigeren Schichten des Torfmoors vorkommt. Der
arktische Permafrost kommt wahrscheinlich sowohl
in aktiver, als auch nicht aktiver Form vor an den
Stellen, wo die Durchdringung der Kélte leichter ist.

Sowohl in Tatra-Gebirge, wie auch im Gebirge in
der Umgebung von Abisko gab es zur Zeit des Holo-
zdns nie solche klimatische Bedingungen, welche eine
vollige Degradation des hier héchstwahrscheinlich in
der Endphase des Pleistozdns entwickelten Perma-
frostes hitten moglich gemacht. Deshalb kommt der
Permafrost in Tatra-Gebirge und im Skandinavischen
Gebirge in der Umgebung von Abisko, ebenso wie in
Westsibirien in Form von zwei Schichten vor: der fla-
cherliegenden und zugleich jiingeren Schicht — Ergeb-

nis des heutigen Klimas und der tieferliegenden, fossi-
len Schicht, welche aus fritheren Erdzeitaltern
stammt. Die beiden Schichten kénnen sich teilweise
iiberlagern. Es ist nicht ausgeschlossen, dass solche
Regelmafigkeit auch andere Stellen des Skandinavi-
schen Gebirges und andere Gebirgsketten, wo es Kli-
maschwankungen gab, betrifft.

Fehlende Forschungen iiber den fossilen Perma-
frost, der unter dem gegenwértigen Permafrost oder
viel tiefer auf den fiir den gegenwdrtigen Permafrost
klimaungiinstigen Gebieten liegt, sind die Ursache da-
fiir, dass die Reichweite des Vorkommens von dem
fossilen Permafrost hochstwahrscheinlich nicht rich-
tig geschidtzt ist. Das betrifft sowohl den Gebirgsper-
mafrost, wie auch den arktischen bis zum Ende Pleis-
tozdns entstandenen Permafrost.
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Ryc. 57. Wynik 280 m sondowania georadarowego wykonanego prostopadle do poprzedniego na torfowisku Storflaket

A — warstwa czynna, torf; B — spag warstwy czynnej zmarzliny; C — podwdjne odbicie lub granica litologiczna; D — wieloletnia zmarzlina, material drobnofrakcyjny; E, F, G, M
przeciecia profili; L — artefakt (obecno$¢ linii energetycznej?)

Fig. 57. Result of the 280 m GPR sounding performed perpendiculary to previous one on the Storflaket mire

A — active layer; B — permafrost table; C — double relection or lithological horizon; D — permafrost, fine grained; E, F, G, M — other lithological horizons; H — moist area; I — rocky muton, in the upper part coarse debris; J — water drainige; K — crossing point; L — artefact (electric line nearby?)

— inne granice litologiczne; H — obszar zawodniony; I — muton, skata zwarta, w gérnej cze$ci materiat grubookruchowy; J — ciek wodny; K — punkt
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Ryc. 90. Wyniki profilowania georadarowego na czole i przedpolu lodowca Storglacidren wraz z ich lokalizacja na mapce (linie z6tte)
Glebokosci policzono dla predkosci fali w materiale osadowym (v =10 cm/ns) i lodzie (v =16 cm/ns). Ksztalt profilu nie odpowiada profilowi terenu

Fig. 90. Results of the GPR profiling performed on the snout and forefield of Storglacidren and its location on the map (yellow lines
Depths calculated for the wave velocity in sediment material (v =10 cm/ns) and in ice (v =16 cm/ns). Shape of profile do not fit to the terrain profile
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