Tafel 3.9 Permafrost

Einleitung

Dauernd gefrorener Boden, so die wortliche Ubersetzung von «Permafrost», ist vor allem aus
Sibirien und Alaska bekannt. In den Alpen wird dieses Temperaturphdnomen seit den 1970er
Jahren intensiver untersucht. Bildlich lasst sich die Entstehung des Permafrostes wie folgt
erklaren: Wird die wahrend des Winters im Boden gespeicherte Kalte im Sommer nicht vollstandig
ausgeglichen, bleiben die Temperaturen unterhalb einer bestimmten Tiefe, dem sogenannten
Permafrostspiegel, das ganze Jahr hindurch kalter als 0°C. Nur im obersten Teil, in der
Auftauschicht, steigen die Werte im Sommer Uber den Gefrierpunkt. Darunter — und somit nicht
direkt sichtbar — befindet sich der eigentliche Permafrost. Zwar steigt die Temperatur mit
zunehmender Tiefe aufgrund des Erdwarmeflusses an; positive Werte werden jedoch erst wieder
in der Tiefe der Permafrostbasis erreicht.

Permafrost ist in erster Linie tGber die Temperatur definiert. Das Eis im Permafrost, das sich aus
unterkhltem Wasser bildet, ist lediglich eine Folgeerscheinung. Dementsprechend gibt es auch
trockenen Permafrost, welcher kaum Eis enthalt.

Verbreitung des Permafrostes in den Alpen

Generell muss bereits oberhalb der Waldgrenze mit Permafrost gerechnet werden. Neben der
mittleren jahrlichen Lufttemperatur bestimmt vor allem die einfallende Strahlung die Verbreitung
von Permafrost. An nordexponierten Hangen tritt Permafrost deshalb in tieferen Héhenlagen auf
als an slUdexponierten Hangen. Weitere massgebliche Faktoren sind Schnee, Oberflachen-
beschaffenheit und Wasserangebot.

Mitte der 1970er Jahre wurden Faustregeln flr die Abschatzung der Permafrostverbreitung
abgeleitet. Diese wurden zwanzig Jahre spater mittels Geographischer Informationssysteme (GIS)
umgesetzt und je nach Region angepasst. Es gibt somit verschiedene statistische Modelle [2],
welche die Permafrostverbreitung auf der Basis eines digitalen Hohenmodells mit
unterschiedlichem raumlichem Detaillierungsgrad abschatzen. Dabei wird jede Zelle beziglich
Hohe Uber Meer, Exposition und spezieller Lage (z.B. Hangfuss) analysiert. In einem weiteren
Modell wird die Héhe durch die mittlere Jahrestemperatur und die Exposition durch die direkte
Strahlung ersetzt [4]. In [2] wurden diese Modelle auf dieselbe Testregion angewandt und
verglichen. Das auf der Kartenseite dargestellte wahrscheinliche Auftreten von Permafrost wurde
mittels dreier regional verschiedener Modelle berechnet. Insgesamt umfasst Permafrost rund 4 bis
6% der Flache der Schweiz, was etwa der doppelten Gletscherflache entspricht.

Blockgletscher

Permafrost erkennt man besonders gut, wenn er sich im Lockermaterial gebildet hat, das vom Eis
in den Porenrdumen auseinandergedrickt wird. Oft wird dadurch der Porenraum zusatzlich
vergrossert, und man spricht von eistibersattigtem Material. Fir die Eigenschaften eines solchen
Schutt-Eis-Gemisches spielt das Eis eine wichtige Rolle. Bei geneigter Topographie beginnt der
Permafrost allmahlich zu kriechen und bildet charakteristische lavastrom-ahnliche Formen. Diese
werden Blockgletscher genannt, auch wenn sie weder ihre Entstehung noch ihr Verhalten mit
Gletschern gemein haben.

Blockgletscher sind typischerweise einige hundert Meter lang; ihre Oberflache ist mit grobem
Schutt bedeckt. Sie bewegen sich mit einigen Dezimetern pro Jahr talwarts (s. Fig. 1). Da diese
Geschwindigkeiten zum Rand hin meist abnehmen, entstehen typische Fliessmuster. Die Stirn
und die seitlichen Rander sind oft sehr steil (bis 40°) und von grossen, groben Blocken bedeckt.
Diese fallen gelegentlich hinunter und lagern sich als sogenannte Schiirze unten an. Dazwischen
entsteht eine Zone aus Feinmaterial, in welcher sich bei inaktiven Blockgletschern erste



Vegetation bilden kann. Bei aktiven Blockgletschern werden die Pflanzen durch die Bewegung des
Blockgletschers und den Steinschlag zerstort. Fossile Blockgletscher enthalten zumeist kein Eis
mehr, sind entsprechend zusammengefallen und stark bewachsen. Eine Auswahl leicht
identifizierbarer, zuganglicher Blockgletscher aller drei Kategorien (aktiv, inaktiv, fossil) ist in der
Tabelle ausgewiesen.

Ausaperungsprozesse sowie hydrologische Bedeutung des Permafrostes

In gefrorenem Lockerschutt wird die Hydrologie durch den praktisch undurchlassigen
Permafrostkérper wesentlich beeinflusst. Weiter bestehen Wechselwirkungen zwischen dem
Permafrost und der Ausaperung. So findet die Schneeschmelze in Permafrostgebieten etwa 15
bis 20 Tage spater statt [6].

In zwei Untersuchungsgebieten werden diese Aspekte naher untersucht: Hauptforschungsobjekt
im Gebiet Furggentalti [7] ist ein Blockgletscher von 350 m Lange am Nordfuss der Plattenhdrner
(s. Photographie). Er ist zur Zeit sehr aktiv; seine Stirn stésst pro Jahr mit durchschnittlich 40 cm
vor. Zwischen 1960 und 1992 verlor er insgesamt 48 000 m> an Masse (Eis), wobei sich die
jahrliche Schmelzrate zwischen 1985 und 1992 gegeniber den vorangegangenen 25 Jahren
vervierfacht hat. Felduntersuchungen haben ergeben, dass sich der Permafrost hauptsachlich auf
jene Bereiche beschrankt, die relativ wenig Direktstrahlung erhalten (Fig. 4).

Mittels einer automatischen Kamera wird die Ausaperung im Bereich des Blockgletschers
dokumentiert (Fig. 6). Die Schneeschmelze setzt im Frihjahr jeweils zu verschiedenen
Zeitpunkten ein und verlauft unterschiedlich schnell (Fig. 7). Dennoch gleicht sich das Muster der
Ausaperung jedes Jahr stark (Fig. 5). Es wird namlich hauptsachlich durch Gelandewdélbung,
Windverfrachtung, Strahlung und die Bodentemperaturen (Permafrost!) bestimmt. Umgekehrt
erlaubt das Verfolgen der Ausaperung in Kombination mit der Strahlung Rlckschlisse auf die
Permafrostverbreitung.

Im Untersuchungsgebiet Vallon de Réchy wird der Abfluss seit 1988 in zwei Teileinzugsgebieten
beobachtet (Fig. 8, [1]). Rund 90% des 20.5 ha grossen Gebietes 2 liegen im Permafrost. Es
umfasst auch den sidwestlichen Teil des Blockgletschers Becs de Bosson. Der gréssere Anteil
dieses Blockgletschers befindet sich allerdings im Gebiet 1, das eine Flache von 76 ha aufweist
und in dem der Anteil der Permafrostzone rund 50% betragt. Wie Figur 8 verdeutlicht, ist der
Flachenanteil des alpinen Rasens im Gebiet 2 wesentlich kleiner als im Gebiet 1.

Die Hydrologie wird durch die tiefen Temperaturen (1993-1997: Jahresmittel -1°C), die sparliche
Vegetation und den Permafrost gepragt. So liegt die Jahresverdunstung bei ca. 300 mm (vgl.
Tafel 4.1). Charakteristisch ist die markante Saisonalitdt der hydrologischen Prozesse. Die
Abflisse besitzen ein nival gepragtes Regime mit kleinen Abfliissen im Winter und — infolge der
Schneeschmelze — grossen Abflussmengen zwischen Mai und August. Im Vergleich der beiden
Abflussganglinien in Figur 9 gelangen die Unterschiede der beiden Gebiete deutlich zum
Ausdruck. Das vom Permafrost dominierte Gebiet 2 weist deutlich héhere Abflussspenden auf.
Das Schmelzwasser fliesst in der Auftauschicht Gber dem Permafrostkérper oberflachennah ab
(vgl. Fig. 10) und speist die am Rande des Blockgletschers gelegenen Quellen. Im Gebiet 1 sind
die Speicherungsméglichkeiten dank des grosseren Anteils von Flachen ohne Permafrost
wesentlich besser; dies flhrt zu deutlich geringeren Abflussspenden. Es ist zudem mdglich, dass
ein Teil des Gebietes 1 — insbesondere im Bereich des Blockgletschers — unterirdisch ins Gebiet 2
entwassert. Der vergleichsweise hohe Basisabfluss aus dem Gebiet 2 entstammt vermutlich
einem unter dem Blockgletscher gelegenen Reservoir.

Blockgletscher Murtél-Corvatsch (Engadin)

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde im Jahre 1987 eine 60 m tiefe wissenschaftliche
Bohrung durch den Blockgletscher Murtél-Corvatsch durchgefihrt [3]. Bohrkerne wurden
entnommen, geophysikalische Messungen im Bohrloch durchgefiihrt und Instrumente fiir weitere,



langfristige Beobachtungen installiert (Fig. 2). Die Bohrung ermdglichte einen erstmaligen Einblick
in den inneren Aufbau von kriechendem Permafrost [8].

Die Oberflache des Blockgletschers besteht aus Blécken unterschiedlichen Durchmessers
(Zentimeter bis einige Meter). Wie das Dichteprofil in Figur 2 verdeutlicht, folgt unterhalb dieser
ungefahr 3 m machtigen Schicht bis in eine Tiefe von 30 m fast reines Eis. Zwischen 30 m und 57
m dominieren wiederum Gesteinsbldcke, deren Zwischenrdume mit Eis gefillt sind. In 57 m Tiefe
wurde der anstehende Fels erbohrt.

Bei der Bohrstelle kriecht der Permafrost an der Oberflache mit 6 cm pro Jahr talwarts. Die
Messungen der Bohrlochdeformation zeigen, dass der grosste Teil der Bewegung (4 cm pro Jahr)
dem Scherhorizont zwischen 28 m und 30 m Tiefe entstammt (Fig. 2).

Spezielle, hochauflosende Techniken analytischer Luftbildphotogrammetrie erfassen die
raumlichen Veranderungen der Permafrostoberflache (Fig. 1). Die so bestimmte Oberflachen-
bewegung am Bohrloch stimmt sehr gut mit Bohrlochmessungen lberein. Durchschnittlich sank
die Oberflache des Blockgletschers zwischen 1987 und 1996 um 4 cm pro Jahr ein. Die
maximalen horizontalen Kriechgeschwindigkeiten betragen rund 15 cm pro Jahr. Das Fliessfeld
|&sst auf ein Alter des Blockgletschers in der Gréssenordnung von 10 000 Jahren schliessen [5].

Die Temperaturen zwischen 3.5 m und rund 50 m Tiefe liegen ganzjahrig unter 0°C. Die
Jahresschwankungen sind bis in eine Tiefe von 20 m zu beobachten (Fig. 3). Zwischen 52 m und
56 m Tiefe treten Uberraschenderweise ebenfalls jahreszeitliche Schwankungen auf, wahrend
darunter wiederum stabile, negative Temperaturen registriert werden. Dies deutet auf eine jeweils
im Sommer aktive Grundwasserstromung innerhalb des Permafrostkdrpers hin. Die obersten 30 m
erwarmten sich zwischen 1987 und 1994 stark. Die beiden Winter 1994/95 und 1995/96 waren im
Engadin schneearm. Die dinne Schneedecke wirkte somit kaum isolierend, weshalb die
Winterkalte fast ungehindert in den Boden eindringen konnte. Die Temperatur in 11.6 m Tiefe
erreichte demnach 1996 ahnliche Werte wie 1987 und steigt seither wieder an (Fig. 3).
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