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Schnee und Permafrost

Permafrost und die fiir Permafrostzonen oft
typische Bodenstruktur haben einen Ein-
fluss auf den Schneedeckenaufbau. Insbe-
sondere sind davon die bodennahen Schich-
ten der Hochwinter- und Friihlingsschnee-
decke betroffen. Inwieweit ein Zusammen-
hang mit der Lawinenaktivitit besteht, 1st
nicht direkt erwiesen. Anhand von Schnee-
profilen und zugehorigen Schnee- und Bo-
dentemperaturmessungen wurden Standorte
in- und ausserhalb der Permafrostzone unter-
sucht. Zu den beschriebenen thermischen
Eigenschaften gehoren: Temperaturverlauf
in der Nihe des Ubergangs Untergrund /
Schnee, Wiarmefliisse durch die Schneedecke
und die Isolationsfihigkeit derselben. An-
hand dieser Grossen und der Analyse des un-
terschiedlichen Schneedeckenaufbaus wurde
versucht, die Auswirkungen der fiir die
Bildung von alpinem Permafrost typischen
lokalklimatischen Faktoren auf den Schnee-
deckenaufbau sowie die direkten Auswir-
kungen des Permafrostes auf den Schnee-
deckenaufbau zusammenzufassen.
Keywords: Permafrostverbreitung, Tempe-
raturmessungen, Schneeprofile, GIS

1. Einleitung

In den vergangenen Jahren wurde die Erfor-
schung des Permafrostes in den Alpen stark
intensiviert. Als Folge erschienen mehrere
neuere Publikationen tiber Untersuchungs-
methoden (Vonder Miihll 1993, Haeberli et
al. 1993) und Prozesse im Permafrost (Speck
1994, Stucki 1995, Wagner 1993) sowie liber
Zusammenhinge zwischen Gletscher und
Permafrost (Hoelzle, 1994). Eine besondere
Rolle spielen die Interaktionen zwischen
Schnee und Permafrost, welche in einer
Grundlagenstudie im Oberengadin unter-
sucht wurden (Keller & Gubler 1993, Keller
1994).

Im Zusammenhang mit der Diskussion iiber
eine moglicherweise bevorstehende globale
Erwdrmung wird oft die Frage nach dem
zukiinftigen Verhalten des Gebirgsperma-
frostes gestellt. Dabei spielt die Schneedek-
ke als wichtige Einflussgrosse der Energie-
bilanz an der Oberfliche eine grosse Rolle.
Es ist z.B. durchaus denkbar, dass infolge
sich dndernden Schneehdéhen trotz einer all-
gemeinen Erwdrmung sich lokal Permafrost
bilden kann. — Neben den thermischen Aus-
wirkungen der Schneedecke, stellt sich auch
die Frage nach dem Schneedeckenaufbau
im Permafrost. Gemiss einer Studie von
Meister (1987) geschehen mehr als 50 % der
Lawinenungliicke mit Todesfolgen oberhalb
2500 m i. M. In diesen Hohenlagen ist ge-
nerell mit Permafrost zu rechnen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Er-
gebnisse der Untersuchungen von Keller
(1994) zusammengefasst und die Interaktio-
nen zwischen Schnee und Permafrost disku-
tiert. Nach einer Einfiihrung iiber den Per-
mafrost in den Alpen (Kap. 2) und der Do-
kumentation der durchgefiihrten Schnee-
untersuchungen am Piz Corvatsch (Kap. 3)
werden ausgewihlte Resultate besprochen
(Kap. 4). Im letzten Kapitel wird versucht,
die Auswirkungen des fir alpinen Perma-
frost typischen Lokalklimas auf den Per-
mafrost sowie direkte Riickwirkungen des
Permafrostes auf den Schneedeckenaufbau
zusammenzufassen.

2. Permafrost in den Alpen

Permafrost ist ein zeitabhingiges, thermi-
sches Phianomen des Untergrundes, welches
unabhiingig von der Existenz von Eis defi-
niert wird (Washburn, 1979):

Als Permafrost bezeichnet man Lithosphi-
renmaterial, das wihrend mindestens einem
Jahr Temperaturen unter 0 °C aufweist.
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Die Beschriankung des Begriffes auf Litho-
sphirenmaterial bedeutet, dass Gletscher
als Bestandteile der Hydrosphire nicht zum
Permafrostgebiet gezahlt werden. Hingegen
kann Toteis im Grenzbereich zwischen Li-
thosphidre und Hydrosphire als spezielle
Permafrostform betrachtet werden.

Solange die mittlere jahrliche Bodentem-
peratur (MAGT = Mean Annual Ground
Temperature) unter 0° C liegt, existiert
Permafrost unter einer sogenannten Auf-
tauchschicht (active layer), welche iiber dem
Permafrostkorper im Sommer positive Tem-
peraturen aufweist. Die Michtigkeit dieser
Schicht betriagt im Alpenraum zwischen ei-
nem und mehreren Metern. Es ist jedoch
durchaus moglich, dass die Auftauschicht in
Gebieten mit reliktischem Permafrost aus
friiheren Kaltzeiten (Eiszeiten) mehrere

Deka- bis Hektometer betrédgt. Die Perma-
frostméchtigkeit wird oben durch den
Permafrostspiegel und unten durch die
Permafrostbasis bestimmt. Permafrost kann
mit verschiedenen geophysikalischen Me-
thoden, namlich Refraktionsseismik, Geo-
elektrik, Gravimetrie und VLF, oder mittels
Sondierbohrungen  untersucht  werden
(Vonder Miihll, 1993). Die Permafrostkar-
tierung erfolgt am effizientesten mit der so-
genannten BTS-Methode (vgl. Kap. 4.1.).

Im Hochgebirgspermafrost kann man eine
besonders auffillige geomorphologische
Form beobachten: den Blockgletscher (Hae-
berli, 1985). Als solchen bezeichnet man
eine permanent gefrorene Schuttmasse, die
unter dem Einfluss der Schwerkraft lang-
sam hangabwirts kriecht. Der Wortteil
«-gletscher» ist irrefithrend, hat doch ein

Abb. 1: Dreidimensionale Darstellung des Blockgletschers Murtel am Piz Corvatsch (Engadin) mit den
Standorten der Schneeprofile in- und ausserhalb des Permafrostgebietes.
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Blockgletscher nur wenig gemeinsam mit
einem Gletscher. Die minimale Hang-
neigung fir die Entwicklung eines Block-
gletschers betridgt etwa 5° die maximale
etwa 30-35° Aktive Blockgletscher fliessen
hangabwirts und konnen aktiven oder inak-
tiven Permafrost enthalten. Von aktivem
Permafrost spricht man, wenn die gesamte
Auftauschicht im Winter gefrieren kann und
somit der Permafrost «erneuert» wird. In-
aktiver Permafrost liegt tiefer als die win-
terliche Frosteindringtiefe. Die durch die
Kriechbewegung verursachte Instabilitit
der randlichen Boschungen verhindert das
Aufkommen einer Vegetation. Inaktive
Blockgletscher bewegen sich nicht mehr,
enthalten aber noch Permafrost. In fossilen
Blockgletscher ist das Eis geschmolzen. Sie
sind kollabiert.

Blockgletscher erinnern ihrer Form nach an
zahflissige Lavastrome (vgl. Abb. 1). Sie
sind durch Wiille und Griben gegliedert. Im
unteren Teil sind Blockgletscher durch steile
Boschungen von der Umgebung abgegrenzt.
Diese Boschungen sind meistens 10-20 m
hoch und sehr steil (30-40° Hangneigung).
Die Oberfliche eines Blockgletschers wird
durch grobe Gesteinsblocke gebildet. Block-
gletscher treten in kalten, trockenen Ge-
birgsregionen auf. Schutt in grosserem
Ausmass existiert nur unterhalb der Gleich-
gewichtslinie der Gletscher. Die Verbrei-
tung der Blockgletscher ist also gegen oben
begrenzt. Gegen unten wird die Verbreitung
durch die Permafrostuntergrenze bestimmt,
welche in etwa der —1 bis -2° C-Isotherme
der Jahresmitteltemperatur folgt. An Siid-
hingen entwickeln sich nur kleine Block-
gletscher, da Permafrost in den Alpen unter
3000 m . M. eher im Bereich von Hang-
fusslagen zu erwarten ist. An Nordhingen
konnen sich hingegen michtige Formen ent-
wickeln (Barsch, 1978).

2.1. Permafrostverbreitung in den Alpen
Die Permafrostverbreitung wird durch die
Strahlung, Lufttemperatur und Oberfli-

chenbedeckung, insbesondere durch die
Schneebedeckung bestimmt. Bereits 1975
konnte Haeberli tiber die Gruppierung von
bestehenden Messungen nach verschiede-
nen Geldndesituationen Erfahrungen in
Form von Tips und Faustregeln zusammen-
fassen. Dabei wurden u. a. drei Geldnde-
situationen, nidmlich Hanglagen, Hangfuss-
lagen und Verflachungen unterschieden und
als Funktion der Meereshohe (= Lufttem-
peraturfaktor) und Exposition (= Strah-
lungsfaktor) untersucht. Die gewihlte Ein-
teilung schematisiert die komplexen natiir-
lichen Verhiltnisse, berticksichtigt jedoch
grob den zweifellos wichtigen Einfluss der
Schneedecke auf die Permafrostverbreitung
wie folgt:

— In Hanglagen mit Neigungen iiber 5-10°
spielt die Exposition wegen den Unter-
schieden in der Direktstrahlung eine
wichtige Rolle. Auch im Winter wirken
sich diese Unterschiede auf die Boden-
temperaturen aus, da die isolierende
Schneedecke teilweise durch Lawinen-
niedergidnge reduziert wird.

— Hangfusslagen unter Lawinenanrisszonen
sind oft im Friihling bis in den Hoch-
sommer hinein mit Schneeresten bedeckt.
Dieser bodenabkiihlende Effekt kann
durch das lokale Mikroklima (Tempe-
raturinversionen, Thermiksysteme) ver-
starkt werden.

- Bei Verflachungen mit einer Neigung un-
ter 5-10° nimmt man an, dass der Einfluss
der Lufttemperatur und der Schneehohe
entscheidender ist als der expositionsab-
hiangige Strahlungsunterschied. Tallagen
und Mulden weisen erfahrungsgemiiss
grossere isolierende Schneehohen auf als
windexponierte Gipfellagen und Griite
auf, welche jedoch weniger der Schatten-
wirkung der unmittelbaren Umgebung
ausgesetzt sind.

Die Abb. 2 gibt mit den beiden Kreisdia-
grammen und einer Tabelle die beschrie-
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Abb. 2: Schliissel zur Permafrostverbreitung nach Haeberli 1975.

bene Gruppierung wieder. Das Kreisdia-
gramm {iber die mehr als 5-10° geneigten
Hanglagen zeigt den Einfluss der Expo-
sition. In NE-, N-, NW- und W-Lagen muss
ab ca. 2400 m ii. M. mit moglichem und ab
2600 m 4. M. mit wahrscheinlichem Perma-
frost gerechnet werden. Bei den lbrigen
eher siidlichen Lagen sind die entsprechen-
den Grenzen erst um 3000 m . M. anzutref-
fen. Ostlagen sind vermutlich wegen der in-
tensiven Morgensonne bei schwacher Be-
wolkung eher zu den Siidlagen zu zidhlen.
Das Kreisdiagramm iiber die Hangfusslagen
weist zwei Merkmale auf: Erstens sind Ex-
positionsunterschiede im Vergleich zu den
Hanglagen fiir die Permafrostuntergrenze,
welche sich fiir den wahrscheinlichen Per-
mafrost um 2600 m ii. M. befindet, weniger
wichtig. Zweitens ist die Hohenerstreckung

mit moglichem Permafrost mit fast 300 Ho-
henmetern gross, was mit der nicht voraus-
sagbaren Existenz von langliegenbleiben-
dem Lawinenschnee gut begriindet werden
kann. In der Tabelle iiber die Verflachun-
gen sind die Erfahrungen beziiglich Wind-
exposition wiedergegeben. Windexponierte
Lagen sind demnach infolge Schneehéhen-
reduktion im Hochwinter kilter als wind-
geschiitzte Lagen mit meist spiterer Aus-
aperung und wahrscheinlich mehr relief-
bedingter Beschattung.

Mit der Programmierung dieser Kenntnisse
wurde ein Instrument entwickelt, um die
mogliche Permafrostexistenz rasch und
grossflichig beurteilen zu konnen (Keller,
1992). Das dabei entstandene Programm
Permakart ist innerhalb des Geographi-
schen Informationssystems Arc / Info ge-
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schrieben worden. Als einzige Eingabe wird
ein digitales Hohenmodell benotigt, welches
landesweit verfiigbar ist. Das Ergebnis be-
steht aus einer digitalen Kartenebene, wel-
che auf einer topografischen Karte ausge-
druckt werden kann (vgl. Abb. 3). Innerhalb
der Flichen mit wahrscheinlichem Perma-
frost muss mit grosser Wahrscheinlichkeit
mit Permafrost gerechnet werden, wihrend
die Flichen mit moglichem Permafrost dar-
auf hinweisen, dass unter bestimmten Vor-
aussetzungen (kaltes Mikroklima, Schnee-
deckeneinfliisse) Permafrost méglich ist.

3. Untersuchungen der Schneedecke
im Raum Blockgletscher Murtél am
Piz Corvatsch GR

Im Blockgletschergebiet Murtel am Piz
Corvatsch (Graubiinden, Schweiz) wurden
wihrend den beiden Wintern 1989/90 und
1990/91 vier Schneemessfelder betrieben,
wobei je zwei innerhalb und zwei ausserhalb
des Permafrostgebietes lagen (vgl. Abb. 1).
Je ein Standort war windexponiert. Die bei-
den Permafroststandorte weisen die perma-
frosttypische, grobblockige Struktur mit we-
nig oder gar keinem Feinmaterial auf. Beim
Standort 4 fiillt das Feinmaterial den Poren-
raum zwischen den Blocken. Umgekehrt
sind beim Permafroststandort 1 infolge
fehlendem Feinmaterial Luftzirkulationen
zwischen den Blécken moglich, was eher ty-
pisch fiir Permafrostlokalititen sein diirfte.
Im Abstand von zwei Wochen wurde bei
jedem Messfeld eine Schneeprofilaufnahme
gemdss der neuen internationalen Schnee-
klassifikation (Colbeck, 1990) durchgefiihrt.
Insgesamt liegen fiir beide Winter 90 Schnee-
profile vor. Mit einem automatischen Daten-
erfassungssystem konnten im Intervall von
drei Stunden Schnee- und Bodentempera-
turen registriert werden. Im Winter 1989/90
lagen die Schneetemperaturfiihler 5, 30, 60,
100 und 140 cm iiber der Bodenoberfliche.

Im folgenden Winter wurde statt 140 cm,
45 cm iiber der Bodenoberfliche gemessen.
Die Bodentemperaturfithler konnten nicht
tiberall in denselben Tiefenlagen positioniert
werden. Beim Standort 1 bestand die Schwie-
rigkeit, dass die Oberflaiche wegen den
grossen Blocken schwer definierbar ist und
die Fiithler nur in den Porenrdumen positio-
niert werden konnten.

4. Interaktionen zwischen Schnee
und Permafrost

Die Schneeuntersuchungen und Tempera-
turmessungen wahrend den beiden Wintern
1989/90 und 1990/91 bilden die Grundlage,
um die Schneeverhiltnisse iiber Permafrost
und den Einfluss der Schneedecke auf den
darunterliegenden Permafrost generell zu
beschreiben. Gliicklicherweise unterschei-
den sich die beiden Winter wesentlich, so
dass allgemeine Schliisse eher moglich sind.
Beide Winter wurden mit der 18 Jahre lan-
gen Messreihe des damaligen Messfeldes
auf der naheliegenden Alp Margun des
Eidg. Institutes fiir Schnee- und Lawinen-
forschung Weissfluhjoch verglichen.

Der Winter 1989/90 kann als ein durch-
schnittlicher, jedoch kurzer und warmer
Winter charakterisiert werden. Im Gegen-
satz dazu war der Winter 1990/91 iiberdurch-
schnittlich schneereich und lang. Bereits im
Herbst traten massive Unterschiede in der
Schneedeckenentwicklung auf. Wihrend
sich im ersten Winter im November nur eine
diinne, etwa 30-40 cm dicke Schneedecke
aufbauen konnte, wurden im folgenden Jahr
zur gleichen Zeit nach zwei intensiven
Niederschlagsperioden Schneeh6hen iiber
100 cm gemessen. In beiden Wintern folgte
im Dezember nach Schneefillen, die im
Winter 1990/91 zu Schneehthen tiber dem
18jdhrigen Maximum fiihrten, eine Periode
mit warmen Temperaturen iiber Weihnach-
ten. Im ersten Winter wurden die kiltesten
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Abb. 3: Mit dem Programm Permakart auf der Basis des digitalen Hohenmodelles Rimini berechnete
mutmassliche Permafrostverbreitung im Gebiet des Schweizerischen Nationalparks, Unterengadin.
Schwarz: Flichenhafter Permafrost wahrscheinlich; Grau: Fleckenhafter Permafrost moglich.

(Digitale Hohendaten: Bundesamt fiir Statistik, Abt. Geodaten).
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Abb. 4: Schnee- und Bodentemperaturen im Winter 1990/91 beim permafrostfreien Standort 2.

Temperaturen um den Jahreswechsel ge-
messen. Im folgenden Winter 1990/91 fand
die Kilteperiode erst in der zweiten Januar-
hilfte bis anfangs Februar statt und war
auch 2 Wochen ldanger und 10° C kilter. Be-
reits Mitte Februar 1991 wurden auf dem
reguldren Schneemessfeld auf der Alp Mar-
gun wiederum Temperaturen um -20° C
registriert. Die beiden Monate Mirz und
April verliefen in den beiden Wintern im
Wesentlichen &hnlich. Schneefille, erste
Schmelzprozesse und Kilteschiibe wechsel-
ten sich ab. Auf dem reguldaren Messfeld der
Alp Margun wurden jeweils Schneehdhen
im Bereich des 18jdhrigen Mittels beobach-
tet. Die Schneeschmelze vollzog sich im
Winter 1989/90 in den ersten beiden Maiwo-
chen. Dagegen verschwand die Schneedek-
ke im folgenden Jahr erst in den ersten Juni-
wochen nach vorangehenden Schneefillen
und kalten Temperaturen im Mai. Der schnee-
reiche Winter 1990/91 dauerte somit nach
dem frithen Einschneien am 27. Oktober
und verzogerter Schneeschmelze 7 Monate.
Der vorangehende Winter 1989/90 war rund
1 Monat kiirzer, wiarmer und schneedrmer.

4.1. Temperaturen am Ubergang

Boden - Schnee

Die Schnee- wie auch die Bodentempe-
raturen unterschieden sich bei den Perma-
froststandorten generell von denjenigen
ausserhalb der Permafrostzone.

Der Temperaturverlauf beim permafrost-
freien Standort 2 ist in Abb. 4 dargestellt.
Der friithe Schneedeckenaufbau Ende Ok-
tober schiitzte den Boden vor kalten Luft-
temperaturen. So wurden zu Beginn der
Messperiode am 25. Dezember 1990 bei al-
len Bodenfiihlern keine negativen Tempera-
turen registriert. Im Verlauf des Winters
kiihlten sich alle Bodenfiihler gegen 0° C ab.
Der Wirmefluss durch die Schneedecke
reichte also nicht aus, um den Boden we-
sentlich zu gefrieren. — Der Verlauf der
Schneetemperaturen der beiden perma-
frostfreien Standorte wies dieselben Cha-
rakteristiken auf, wobei beim windexpo-
nierten Standort 3 wegen den durchwegs
kleineren Schneehohen kiltere Schnee-
temperaturen und grossere Temperatur
gradienten gemessen wurden. Um den Jah-
reswechsel herum lagen alle Schnee-
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Abb. 5: Schnee- und Bodentemperaturen im Winter 1990/91 beim Permafroststandort 1.

temperaturen bei den beiden permafrost-
freien Standorten zwischen 0 und -6° C. Der
daraus resultierende Temperaturgradient
liegt zwischen 5 und 12° C/m. Anfangs Fe-
bruar kiihlte sich die Schneedecke stark ab.
In Schneeoberflichennéhe sanken die Tem-
peraturen auf -15° C. Dies ergab beim
Standort 3 einen Temperaturgradienten in
Bodennihe von 16° C/m. Ebenfalls in Bo-
denndhe war beim Standort 2 der Tem-
peraturgradient mit 8° C/m nur halb so
gross. Bei reiner Wirmeleitung sind die
Temperaturschwankungen an der Schnee-
oberfliache in Bodennihe gedimpft und ver-
zogert. So schwankte der Fiithler 5 cm tiber
dem Boden beim Standort 2 lediglich zwi-
schen 0 und —1° C und beim Standort 3 zwi-
schen 0 und -3° C.— Ab Mitte Februar nah-
men die Schneetemperaturen abgesehen
von kleinen Schwankungen kontinuierlich
zu. Bereits im Marz lagen alle Temperaturen
zwischen 0 und -2° C, und entsprechend
waren die Temperaturgradienten kleiner als
2°C/m. Die Durchnissung der Schneedecke
erfolgte bei beiden Standorten nahezu gleich-
zeitig am 7. und 8. Mai.

Der Verlauf der Schnee- und Untergrund-
temperaturen beim Permafroststandort 1
unterscheidet sich generell vom nur 200 m
benachbarten permafrostfreien Standort 2
(Abb. 5). Bereits Ende Dezember wies der
Untergrund bis in 110 cm Tiefe ausschliess-
lich Temperaturen unter —4° C auf. Somit
diirfte die gesamte Auftauschicht bis in 3 m
Tiefe durchgefroren sein. Der Schneefiihler
5 cm oberhalb der Basis der Schneedecke
ist wihrend dem ganzen Winter bis anfangs
Juni kilter als -3° C. Weiter fallt der im Ver-
gleich zum Standort 2 grosse Temperatur
unterschied zwischen diesem 5Scm Fiihler und
dem obersten Bodenfiihler auf. Dies konnte
durch kalte, advektive Luftstromungen in
der grobblockigen Auftauschicht {iber dem
Permafrost erkldrt werden. Der Tempera-
turgradient in der Schneedecke schwankt im
Frithwinter zwischen 6 und 8 °C/m. Mitte
Mirz fand eine Umkehr des Temperatur-
gradienten statt. Offenbar konnte sich der
Untergrund im Frithwinter so stark abkiih-
len, dass gegen Friihling Warme von der
Schneedecke in den Boden floss. Die Durch-
nassung der Schneedecke erfolgte im Ge-
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gensatz zu den beiden 200 m entfernten
permafrostfreien Standorten einen Monat
spdter, namlich im Juni.

Die massiven Unterschiede zwischen der
Basis Temperatur der Schneedecke (BTS)
in- und ausserhalb der Permafrostzonen
werden in der sogenannten BTS-Methode
(Haeberli, 1973) zur Kartierung von Perma-
frost ausgenutzt. Ab einer hochwinterlichen
Schneehohe von ungefihr 0,8 m sind tagli-
che Temperaturschwankungen und mehrere
Tage andauernde Kilteeinbriiche an der
Basis der Schneedecke so stark gedampft,
dass die BTS nur noch wenige Zehntelgrade
schwankt. In solchen Situationen wird die
BTS, wie oben gezeigt, in erster Linie durch
die Untergrundtemperaturen bestimmt und
kann deshalb als Indikator fiir die Existenz
von Permafrost verwendet werden. Anhand
von anderen geophysikalischen Messungen
konnten empirische permafrosttypische
BTS-Werte ermittelt werden. Demnach ist
die BTS im Februar bei mehr als 80 cm
Schnee iiber Permafrost kilter als —-3° C,
wiahrend BTS-Werte ohne Permafrost im
Untergrund tber -2° C liegen. Dazwischen
liegt der Unsicherheitsbereich. Heutzutage
zdhlt die Messung der BTS zur effiziente-
sten und meist angewandten Untersuchungs-
methode fiir die Kartierung von Permafrost
im Hochgebirge. Allein aus dem Raum
Oberengadin existieren zur Zeit iiber 1000
Messungen. R

Bei beiden Permafroststandorten wurden
im Dezember sehr tiefe Bodentempera-
turen gemessen. Somit stellt sich die Frage,
ob und wie stark die Schneedeckenent-
wicklung im Herbst fiir diese tiefen, je-
doch unterschiedlichen Temperaturen ver-
antwortlich sein konnte. Diese Frage fiihrte
liber die Berechnung der Energiefliisse an
der Oberfliche zur Postulierung eines
Herbstschneeeffektes, welcher moglicher-
weise permafrostinduzierend wirken konn-
te: Ab September/Oktober ist in den Alpen
oberhalb der Waldgrenze mit Schneefillen
zu rechnen. Bilder einer automatischen Ka-

mera auf dem Piz Mezdi (Celerina) zeigen,
dass in den Permafrostgebieten nach sol-
chen Schneefillen oft eine diinne Schnee-
decke bis Wintereinbruch bestehen bleibt.
Infolge der hohen langwelligen Emissivitit
von Schnee (~0,98) und der damit verbun-
denen hohen Ausstrahlung kénnen wahrend
klaren Herbstnichten grosse Wiarmefliisse
aus dem Boden auftreten, da eine gering-
méchtige Schneedecke nur schwach isoliert.
Die dabei entstehenden Wiarmefliisse kon-
nen bis zu viermal grosser sein als im aperen
Zustand. Da in den Alpen im Herbst oft
linger andauernde Schéonwetterperioden zu
beobachten sind, konnte dieser Herbst-
schnee-Effekt im Hinblick auf die Existenz
von Permafrost eine entscheidende Rolle
spielen. Zurzeit fehlen hierzu entsprechende
Messdaten. Die oben beschriebenen, kalten
Untergrundtemperaturen liefern jedoch ei-
nige Hinweise.

4.2. Isolationswirkung der Schneedecke

Der Einfluss der Schneeoberflichentem-
peraturen auf den Bodenwirmehaushalt
hingt wesentlich von der Isolationsfahigkeit
der Schneedecke ab. Als geeignetes Mass
kann der thermische Widerstand, welcher
als Summe der Quotienten aus Schnee-
schichtdicken und zugehorigen Wirmeleit-
fahigkeiten definiert ist, verwendet wer-
den. Anhand der aus den Schneeprofilen
berechneten thermischen Widerstinde der
Schneedecke kann deren Isolationswirkung
und mogliche Unterschiede inner- und aus-
serhalb von Permafrostgebieten diskutiert
werden.

Mit dem Aufbau einer winterlichen Schnee-
decke (>50 cm), d.h. sobald grossere Neu-
schneefille auftreten, wichst der thermische
Widerstand rasch. Neuschneeschichten wei-
sen infolge kleiner Dichten eine sehr kleine
Wiirmeleitfahigkeit auf und sind deshalb
dafiir verantwortlich, dass im Januar die
Schneedecke ihre erste maximale Isola-
tionswirkung bei einem thermischen Wider-
stand von 4 bis 6° C m*/W erhilt (Abb. 6).
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Abb. 6: Der thermische Widerstand der Schneedecke im Winter 1990/91 bei den Standorten 1-4.

Zum Vergleich: In Abb. 6 entspricht 1 m
Schneehohe einem thermischen Widerstand
von 4.7° C m*W bei einer mittleren Dichte
von 250 kg/m’. Lokalititen mit grosseren
Windablagerungen weisen oft fast doppelt
so hohe Werte (zwischen 6 und 8° C m*/W)
auf. Bei jedem Schneefall steigt der thermi-
sche Widerstand kurzfristig an, bis sich diese
Schichten wieder gesetzt haben, d.h. die
Schneedichte dieser neuen Schichten wie-
der zugenommen hat. Gegen Ende Februar
konnte eine allgemeine Abnahme der
Isolationswirkung auf Werte um 3° C m*/W
beobachtet werden. Diese Periode war in
beiden Wintern niederschlagsarm. Infolge
Setzungen nahm die Schneehohe ab, wih-
rend gleichzeitig die Dichten zunahmen. Die
einzige Ausnahme bildete im Winter 1989/90
der Standort 2, welcher infolge von Wind-
umverteilungen stets zunehmende Schnee-
hoéhen aufwies und dadurch wihrend dem
ganzen Winter durch einen thermischen Wi-
derstand iiber 6° C m*W charakterisiert
wurde. Die maximalen Schneehthen wur-

den im Friihling gemessen, wie dies wihrend
der vergangenen 50 Jahre im ganzen schwei-
zerischen Alpenraum allgemein festgestellt
werden konnte (Féhn, 1990). Diese maxima-
len Schneehohen fiihren jedoch lediglich zu
einem zweiten Maximum in denselben
Grossenordnungen um 4-6°C m?/W wie im
Frilhwinter, da die Warmeleitfahigkeit des
Friihlingschnees fast dreimal grosser ist als
diejenige von Neuschnee. In den Perma-
frostzonen wichst dabei der thermische Wi-
derstand etwas schneller, da in diesen Ge-
bieten Friihlingsneuschnee weniger schnell
in wirmeleitende Schichten aus Schmelz-
formen umgewandelt wird. Zusammenfas-
send kann festgehalten werden, dass sich im
betrachteten Winter der thermische Wider-
stand der Schneedecke zwischen 3 und
8° C m*W bewegt und dass zwei Maxima
im Januar und im April auftreten. Im Mirz
scheinen die thermischen Widerstinde in
Permafrostzonen etwas hoher zu liegen.
Die Begriindung hierzu konnte in der durch
die unterschiedlichen Temperaturverldaufe
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bedingten andersartig verlaufenden Schnee
metamorphose liegen. Fiir Permafrostzonen
typische geringmichtige Herbstschneedek-
ken mit sehr kleinen thermischen Wider-
stinden verursachen bei starker Abstrah-
lung grosse Wirmefliisse von der Boden-
zur Schneeoberfliche. Dieser sogenannte
Herbstschneeffekt (Keller, 1994) konnte
eine wichtige Rolle fiir das Permafrost-
verbreitungsmuster spielen.

4.3. Bodennaher Warmefluss

in der Schneedecke

Bei einer durchschnittlichen, frithwinterli-
chen Schneedeckenentwicklung (Novem-
ber, Dezember) mit Schneeh6hen zwischen
80 und 100 cm bewegen sich im Januar die
berechneten Warmefliisse zwischen 1,5 und
3 W/m? und nehmen gegen den Friihling
kontinuierlich ab (Abb. 7). Sobald der ther-
mische Widerstand der Schneedecke iiber
4° C m’/W (d. h. Schneehtéhe > ca. 80 cm)
liegt, schwankt der Wiarmefluss auch bei gros-
seren Temperaturdnderungen nur noch um
etwa 0.4 W/m’. In einem solchen Fall lie-
gen somit nahezu stationdre Bedingungen
vor. Bei einem thermischen Widerstand um
3°C m*/W (Schneehdhe zwischen 60 und 70
cm) kann der aus den gemessenen Schnee-
temperaturen berechnete bodennahe Wiir-
mefluss ohne weiteres 5 W/m’ iibersteigen.
Generell ist aufgrund unterschiedlicher
Temperaturgradienten in der. Schneedecke
bei dhnlichen Schneehohen der bodennahe
Wirmefluss iiber Permafrost gegeniiber
demjenigen iiber permafrostfreien Boden
um 0,5 bis 1,5 W/m? kleiner.

Ausserhalb der Permafrostgebiete erreicht
der Wiarmefluss im Friihling Werte um 0 W/m”.
Uber Permafrost konnte in beiden Win-
tern an beiden Standorten eine Umkehr des
Wiirmeflusses beobachtet werden. Ab Mirz
floss Warme vom Schnee in den Boden, wo-
bei beim grobblockigen Standort 1 mit 1 bis
2 W/m? deutlich mehr floss als beim fein-
materialhaltigen Standort 4. Aufgrund der
jeweils im Dezember gemessenen, kalten

Bodentemperaturen kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Auftauschicht im
Herbst und im Frithwinter so stark abkiihlt,
dass der Erdwérmefluss nicht ausreicht, um
im Verlauf des Winters das dabei entstan-
dene Wirmedefizit auszugleichen. Die Auf-
tauschicht kann bereits vor der Schnee-
schmelze im Friihling von oben her erwarmt
werden.

Aus den berechneten Warmefliissen wurden
die durch einen Quadratmeter geflosse-
nen Wirmemengen wihrend den beiden
Messperioden berechnet (Tab. 1). Da beim
grobblockigen Standort 1 zahlreiche Indi-
zien auf effiziente Warmetransporte durch
Luftzirkulation innerhalb des grossraumi-
gen Porensystems vorhanden sind, werden
die dort berechneten Wirmetransporte
durch die Schneedecke spiter interpretiert.
Die Grossenordnungen der bei den rest-
lichen Standorten transportierten Warme-
mengen bewegen sich zwischen 7 und 25 MJ.
Diese Energien konnen iiberschlagsmassig
mit der Schmelzenergie des im Boden ge-
speicherten Wassers verglichen werden.
Standortkundliche Untersuchungen an fiinf
Lokalitaten im Schweizerischen National-
park ergaben ein Wasserspeichervermogen
von leicht verfiigbarem Wasser (Saugspan-
nung zwischen 0,1 und 1 atm) von 10 bis
45 mm (Flury, 1988). Beim Gefrieren dieser
10 bis 45 I/m* Wasser werden demnach 3 bis
15 MJ frei. Dieser Vergleich zeigt, dass der
Wirmetransport durch die Schneedecke
nicht wesentlich mehr als das Bodenwasser
gefrieren mag. Ist also ein durschnittlich
feuchter Boden vor dem Einschneien noch
nicht gefroren, reichen die berechneten
Wirmefliisse nicht aus, um den Boden ne-
ben dem Gefrieren wesentlich unter 0° C
abzukiihlen. Permafrostoberflichen diirften
wegen dem oft reduzierten Feinmaterialan-
teil ein kleines Wasserspeicherungsvermo-
gen aufweisen. So konnen im groben Block-
schutt beim Standort 1 wohl kaum wesent-
liche Wassermengen gespeichert werden.
Auch beim Standort 4 mit Feinmaterial je-
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Abb.7: Wirmefliisse in Bodennihe im Winter 1990/91 bei den Standorten 1-4.

doch ohne Humusschicht diirfte eher ein
beschridnktes Wasserspeicherungsvermogen
vorliegen. Da unter diesen Voraussetzungen
beim Gefriervorgang wenig latente Wérme
abgefiihrt werden muss, konnte dieser Ef-
fekt wie der Herbstschneeffekt zu tiefen,
frihwinterlichen Bodentemperaturen in
Permafrostgebieten fithren.

Tab. 1: In einem Winter (Mitte Dezember
bis Ausaperung) durch einen Quadratmeter
vertikal geflossene Wiarme auf 15 bis 30 cm
Schneehohe

Jahr/ 1 (mit 2 (ohne | 3 (ohne | 4 (mit
Standort | Perma- Perma- | Perma- | Perma-
frost) frost) frost) frost)
1989/90 11,4 MJ *) 92MJ | 17,6 MJ 7.4 MJ
1990/91 | -22MJ*) [11,9MJ | 255MJ | 104 MJ

*) Beim Standort 1 erfolgten wesentliche Wirme-
transporte durch Luftzirkulation in der grob-
blockigen Auftauschicht.

Eine interessante Feststellung in Zusam-
menhang mit der BTS-Methode ergibt der

Vergleich des Permafroststandortes 4 mit
dem Standort 2 ausserhalb der Permafrost-
zone. Obwohl beim Standort 2 der thermi-
sche Widerstand der Schneedecke in beiden
Wintern grosser war als beim Standort 4,
floss wegen den dort vorherrschenden kal-
ten Bodentemperaturen weniger Wirme
durch die Schneedecke als beim Standort 2.
Der Standort 3 mit eher zum Standort 4
dhnlichen thermischen Widerstinden wies
beinahe doppelt so grosse Warmefluss-Sum-
men auf. Kalte BTS-Werte im Februar miis-
sen demnach auf den Temperaturverlauf im
Herbst zuriickzufiihren sein. In diesem Zu-
sammenhang ergibt der Vergleich der bei-
den verschiedenartigen Winter einen weite-
ren Hinweis: Erstaunlicherweise floss im
schneereichen, langen Winter 1990/91 gene-
rell mehr Warme durch die untersten Schnee-
schichten als im kurzen Winter 1989/90 mit
etwas kleineren Schneehdhen. Offenbar
war die Liange (Einschneien im Herbst und
Schneeschmelze) des Winters 1990/91 ent-
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scheidender, als der im Vergleich zum Vor-
jahr grossere thermische Widerstand der
Schneedecke. Auf die gleiche Art und Weise
konnen auch die effektiven Wirmefliisse
beim grobblockigen Standort 1 interpretiert
werden. In beiden Wintern wurde wahr-
scheinlich durch Luftzirkulation innerhalb
der Blockschicht die Auftauschicht so stark
abgekiihlt, dass im Friihling der Warmefluss
vom Schnee in den Boden erfolgte. Dieser
Vorgang verminderte in beiden Wintern die
Wirmeflussummen. Da diese Umkehr im
Winter 1990/91 bereits anfangs Mérz begann
und bis anfangs Juni andauerte, flossen
schlussendlich 2,2 MJ mehr in Richtung Auf-
tauschicht als nach oben.

4.4. Schneedeckenaufbau

Der Schneedeckenaufbau iiber Permafrost
ist in Bezug auf die Kornformenverteilung,
den Rammwiderstand und die Durchnis-
sung deutlich andersartig als iiber perma-
frostfreien Boden. Permafrostgebiete weisen
oft bereits im Herbst eine diinne Schneedek-
ke auf. Bei ausgepragter aufbauender Meta-
morphose infolge grossen Temperaturgra-
dienten bei kleinen Schneehohen entstehen
aufgebaute Formen. In dieser Situation weist
die Schneedecke bei den ersten grosseren
Schneefillen ein schwaches Fundament aus
Schwimmschnee auf. Eine geringmichtige
Schneedecke im Herbst reduziert fiir den
ganzen folgenden Winter vor allem in Per-
mafrostzonen die Temperaturen und die
Temperaturgradienten am Ubergang Bo-
den / Schnee. Bei solchen kalten Bedingun-
gen mit kleinen Temperaturgradienten kann
umgewandelter Herbstschnee aus aufge-
bauten Formen im Januar wieder abgebaut
werden. Umgekehrt entstehen in diesem
Zeitraum {iber Boden mit Temperaturen um
0° C infolge grosser Temperaturgradienten
und hohem Wasserdampfdruck aufgebaute
Schichten aus kantigen Formen und Becher-
kristallen. In beiden Wintern bestand im Fe-
bruar bei beiden permafrostfreien Standor-
ten mehr als 80 % der Schneedecke aus auf-

gebauten Formen. Im Gegensatz dazu be-
trug bei den Permafroststandorten im Fe-
bruar der Anteil Rundformen durchwegs
mehr als 45%. Beim grobblockigen Stand-
ort 1 variierte der Schneedeckenaufbau be-
reits innerhalb von 5 m’. Unterschiede im
Untergrund (Block oder Luftkammer) be-
einflussten Schneetemperaturen und damit
Umwandlungsprozesse. In beiden Wintern
konnte iiber Permafrost eine aufbauende
Umwandlung (Becherkristalle) an der
Oberflache beobachtet werden (Ausnahme:
Standort 1 im Winter 1989/90), welche durch
Wasserdampftransporte bei tiefen Oberfli-
chentemperaturen verursacht wird. Starke
Deckschichten aus den Schneeféllen im
Mirz und April iiberdeckten jeweils im
Friihling diese Schwachschichten. Wegen
den generell kilteren Schneetemperaturen
treten Schmelzformen bei den Standorten
mit Permafrost spater auf. Die Durchnés-
sung der Schneedecke erfolgte in den Per-
mafrostgebieten bis zu 1 Monaten spater als
ausserhalb.

5. Bedeutung der Erkenntnisse
und Ausblick

5.1. Die thermische Wirkung der

Schneedecke auf den Permafrost

Die durchgefiihrten Schneeuntersuchungen
lieferten erste Grundlagen tiber die Interak-
tionen zwischen Schnee und Permafrost.
Der bodennahe Temperaturgradient in der
Schneedecke im Permafrost ist deutlich
kleiner als ausserhalb der Permafrostzonen.
Die Isolationsfihigkeit der Schneedecke mit
thermischen Widerstinden bis 6° C m*W
wird von Permafrost nur schwach beein-
flusst. Die bodennahen Wirmefliisse errei-
chen Werte bis 4 W/m®. Die Wiarmemengen,
welche in einem Winter durch die Schnee-
decke bei mittleren Schneehohen trans-
portiert werden, liegen im Permafrost in
der Grossenordnung von 10 MJ/m?, ausser-
halb je nach Schneehéhe bis 25 MJ/m’. Die
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Durchnassung der Schneedecke erfolgte
in den Permafrostgebieten einen halben bis
ganzen Monat spiter als ausserhalb. Mehre-
re Hinweise deuten auf einen moglicherwei-
se permafrostinduzierenden Herbstschnee-
effekt, welcher im Herbst bei kleinen
Schneehohen und guten langwelligen Aus-
strahlungsbedingungen (klare Nachte) den
Untergrund stark auskiihlen wiirde. Falls in-
folge einer allgemeinen Erwidrmung die
mittleren Schneehohen abnehmen wiirden,
konnte an entsprechenden Lokalitdten be-
dingt durch den verstarkten Herbstschnee-
effekt eine Permafrostbildung einsetzen.

5.2. Faustregeln iiber den Zusammenhang
zwischen Permafrost und Schneedecke

Wie bereits erwahnt, tritt Permafrost hédu-
fig in Lawinenanrisszonen oberhalb 2500 m
{i.M. auf. Es stellt sich nun die Frage nach
dem Zusammenhang zwischen Permafrost
und Lawinen. Prinzipiell scheint der Per-
mafrost weder besonders lawinengiinstige
noch besonders lawinenungiinstige Voraus-
setzungen zu schaffen.

Aufgrund der nun vorliegenden ersten Er-
kenntnissen wird versucht, die Auswirkun-
gen der fiir die Bildung von alpinen Perma-
frost typischen lokalklimatischen Faktoren
auf den Schneedeckenaufbau sowie den
direkten Einfluss von Permafrost auf den
Schneedeckenaufbau zusammenzufassen.

A) Effekte mit gemeinsamen lokalklimati-
schen Voraussetzungen, die sowohl die
Bildung von Permafrost wie auch einen be-
stimmten Schneedeckenaufbau verursachen.

® Tiefenreifbildung im Frithwinter

In den Schattengebieten kann Herbstschnee
oft nicht mehr schmelzen. In solchen Gebie-
ten bildet sich oft ein schwaches Fundament
aus Schwimmschnee. Bei kleinen Schnee-
hohen im Friihwinter ergibt dies einen un-
giinstigen Schneedeckenaufbau und fordert
die Permafrostbildung

® Bildung oberflichennaher Schwach-
schichten.

Permafrostgebiete sind oft Schattengebiete
mit grossen Strahlungsverlusten. Im Januar
entstehen dadurch in Oberflichenndhe auf-
gebaute Formen und Oberflachenreif. Diese
Schichten werden im weiteren Verlauf des
Winters zugedeckt und schwichen den
Schneedeckenaufbau in Oberflachennéhe.

B) Einfliisse von Permafrost auf den
Schneedeckenaufbau

® Verfestigung von Tiefenreifschichten iiber
Permafrost im Hochwinter

Der Permafrost reduziert den Temperatur-
gradienten in den untersten Schneeschich-
ten. Die aufbauende Schneemetamorphose
wechselt deshalb bei vergleichbaren Schnee
hohen schneller zu abbauender Umwand-
lung. Dadurch entstehen bei grossen Schnee-
hohen im Verlauf des Winters auch in Bo-
dennidhe sehr harte Schichten aus Rund-
kornern. Im Gegensatz dazu bleiben ausser-
halb der Permafrostzonen oft Schwimm-
schneeschichten bestehen.

® Starke Verzogerung der vollstindigen
Durchniissung der Schneedecke im Friihling
Die Temperaturen am Ubergang Boden/
Schnee sind iiber Permafrost um mindestens
3 °C kiilter. Der oftmals beziiglich Lawinen-
bildung kritische Zeitpunkt der vollstindi-
gen Durchndssung der Schneedecke kann
deshalb in den Permafrostgebieten bis zu 40
Tage spiter als ausserhalb der Permafrost-
zone beobachtet werden.

5.3. Ausblick

Die prasentierten Untersuchungen fiihrten
zu ersten Erkenntnissen iiber bisher in den
Alpen wenig untersuchte Zusammenhinge
zwischen Schnee und Permafrost. Das sehr
bescheidene Datenmaterial sollte im Hin-
blick auf die weite Verbreitung von Per-
mafrost im Hochgebirge unbedingt erwei-
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tert werden, um die allgemeine Giiltigkeit
der festgestellten Zusammenhinge zu ana-
lysieren. Weiter ist die bereits angelaufene
Untersuchung von bestimmten Effekten
(z. B. Herbstschneeeffekt) eine wichtige Vor-
aussetzung um die im Permafrost ablaufen-
den Prozesse besser zu verstehen.

Im Hinblick auf die praktische Umsetzung
bilden die formulierten Faustregeln iiber
den Zusammenhang zwischen Schnee und
Permafrost eine gute Ausgangslage. Durch
den Einsatz der bereitstehenden Computer-
programme zur Abschiatzung der mutmass-
lichen Permafrostverbreitung konnten iiber

grossere Fliachen Zusammenhédnge zwi-
schen Permafrost und Lawinenanrissen un-
tersucht werden. Solche Untersuchungen
wiirden einen weiteren Beitrag fiir die Beur-
teilung der Lawinengefahr im Hochgebirge
liefern.

5.4. Dank

Die prasentierten Untersuchungen wurden
wesentlich durch die Luftseilbahn Silva-
plana-Corvatsch und deren Mitarbeiter un-
terstiitzt. An dieser Stelle sei allen mit einem
herzlichen «grazcha fich» gedankt.
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