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Der Permafrost in den Schweizer
Alpen wird erst seit rund 20 Jahren
wissenschaftlich untersucht. Seit
dem Jahr 2000 werden diese Beob-
achtungen im Rahmen von PERMOS
gesamtschweizerisch koordiniert.
Die Ergebnisse, die einen Indikator
fiir Umweltverdnderungen bilden,
werden neu alternierend mit dem
Gletscherbericht in den ALPEN doku-
mentiert. Bestimmend fiir die Tempe-
ratur und dadurch die Ausdehnung
des Permafrosts sind die Schneever-
hdltnisse im Friithwinter und die
Sommertemperaturen.

Im Auftrag der Glaziologischen Kom-
mission (GK) der Schweizerischen Aka-
demie fiir Naturwissenschaften (SANW)
werden sowohl Gletscher als auch Perma-
frost systematisch beobachtet, dokumen-
tiert und analysiert.2 Im Januar 2000
genehmigte die GK das Konzept fiir ein
«Permafrost Monitoring Switzerland —
PERMOS».? Der vorliegende Bericht
markiert den Beginn einer systemati-
schen Zusammenstellung aktueller Mes-
sungen des Permafrosts in der Schweiz.
Die Veranderungen des Permafrosts sind
wie jene der Gletscher ein wichtiger In-
dikator fiir Umweltverdnderungen. An-
stelle des jahrlichen Gletscherberichts
werden kiinftig in den ALPEN alternie-
rend Zweijahresberichte zum Thema
Gletscher und Permafrost publiziert. Im
Rahmen von PERMOS werden derzeit

Mit zunehmender Tiefe steigen die Tem-

peraturen. Die Permafrostmachtigkeit
liegt zwischen 20 und mehr als 100 Me-
tern (links). Die Auftauschicht betrigt
im Sommer 3 bis 5 Meter (rechts).

x-Achsen: Temperatur [°C]
y-Achsen: Tiefe [m]
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die Temperaturen einerseits in Perma-
frostbohrléchern und andererseits an
der Basis der hochwinterlichen Schnee-
decke sowie der Bodenoberfliche in
Testgebieten erhoben. Dazu kommen
periodisch Luftbildaufnahmen fiir
Geldndeinformationen.

Witterung

Permafrost ist in erster Linie ein Boden-
temperaturphidnomen. Bildlich gespro-
chen entsteht er dort, wo der winterliche
Bodenfrost im Sommer nicht vollstindig
auftaut. Es bleibt eine Schicht im Unter-
grund, die durch das ganze Jahr negative
Temperaturen aufweist wie z. B. in der

1 Auszugaus dem 2. und 3. Bericht der Perma-
frost-Koordinationsgruppe der SANW und der
Glaziologischen Kommission der Schweizerischen
Akademie der Naturwissenschaften (GK/SANW)

2 Die PERMOS-Beobachtungen werden finan-
ziell unterstiitzt durch die Glaziologische Kommis-
sion der SANW, die Eidgendssische Forstdirektion
des BUWAL sowie das Bundesamt fiir Wasser und
Geologie (BWG). Die Feldarbeiten werden von den
Universititen Basel, Bern, Fribourg, Lausanne und
Ziirich sowie der ETH Ziirich und dem Eidgends-
sischen Institut fiir Schnee- und Lawinenfor-
schung Davos getragen. Ein besonderer Dank gilt
Bernhard Krummenacher, Severin Schwab, Rey-
nald Delaloye, Christophe Lambiel, Wilfried Hae-
berli, Martin Hoelzle, Stephan Gruber, Catherine
Stocker-Mittaz, Lukas Arenson, Sarah Springman,
Martina Liitschg, Marcia Phillips, Thomas Stucki.
3 PERMOS ist im internationalen Rahmen einer
der ersten Bausteine im Global Terrestrial Network
for Permafrost, (GTN-P), das innerhalb des welt-
weiten Klimabeobachtungs-Programms (GCOS/
GTOS) der WMO im Aufbau begriffen ist. Damit
gibt die Schweiz mit der Lancierung von PERMOS
einen wichtigen Impuls fiir die internationale Ge-
birgs- und Klimaforschung. Vgl. ALPEN 10/2002
4 Auszug aus Medienmitteilungen des Lawinen-
warndienstes SLF Davos
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Der Blockgletscher im Val Sassa
wurde bereits in den 1950er-Jahren
untersucht. Er ist der lingste sei-
ner Art in den Schweizer Alpen.

Eiger-Nordwand. Entscheidend fiir den
Permafrost sind deshalb einerseits die
Sommertemperaturen, andererseits —
und fast wichtiger — die Schneeverhilt-
nisse. Wegen der isolierenden Wirkung
der Schneedecke sind insbesondere der
Zeitpunkt des ersten grossen Schneefalls
und die Schneemenge von Bedeutung.

Schneeverhiltnisse4
Winter 2000/2001: viel Schnee im Siiden,
spdter Schnee im Norden

Der Winter 2000/2001 war gekenn-
zeichnet durch viele Stidstaulagen. Da-
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Titel der monatlichen Witterungsberichte der MeteoSchweiz

Oktober 2000 bis September 2002

2000 Aussergewdhnlich warm, extreme Herbstregen im Siiden und Wallis

Oktober Unwetterkatastrophe im Wallis, hdchster Pegelstand des Lago Maggiore seit 1868
November Im Norden unbestandig, mild und féhnig, im Siiden extrem nass

Dezember AufderAlpennordseite und im Wallis extrem mild und sehr niederschlagsarm

2001 In den Niederungen warm und recht sonnig, auf der Alpennordseite nass
Januar Mild und féhnig. Schneemangel am Alpennordhang, sonnenarm im Siiden
Februar Sehr mild in der ersten Monatshalfte, nebelarm in den Niederungen

Mérz Regnerisch und mild, nérdlich der Alpen Rekordniederschldage

April Im Stiden wechselhaft, im Norden nasskalt; Riickkehr des Spatwinters

Mai Sonnig, trocken und extrem warm

Juni Zuerst nass und kiihl, sonnig und warm im letzten Monatsdrittel

Juli Kiihlund regnerisch um die Monatsmitte, Hochsommer im letzten Monatsdrittel
August Sehrwarm, viel Sonne und auf der Alpennordseite mehrheitlich zu trocken

September Sehr kiihl, auf der Alpennordseite ungewohnlich triib

Oktober Rekordwarme und im Norden viel Sonne, Trockenheit im Wallis
November  Grosse Trockenheit auf der Alpensiidseite, frithwinterlich kalt im Norden
Dezember Massiver Kalteeinbruch, extreme Trockenheit auf der Alpensiidseite

2002 Sehr warm und nass, extreme Niederschldge im Siiden und in Graubiinden
s Januar Erst kleine Seegfrorni, dann sehr warm, Alpensiidseite extrem trocken
Fot:Christine‘Rothenbl‘.‘lhler‘/:uﬁb-ilél-aus Segelflugzeug Februar Extrem mild, im Norden wechselhaft und windig, im Siiden sonnig
Maérz Sehr mild und viel Sonne, Trockenheit im Siiden
April Mild, im Norden sonnig und im Westen und Stiden sehr trocken
durch fielen auf der Alpensﬁdseite be- Mai Wechselhaft und nass, extreme Regenfille im Stiden und im Urnerland
reits im Oktober betrichtliche Schnee- Juni Sonnig, extrem warm, R ekord.'H'tmpenOde v .

. B o Juli Sehr wechselhaft, gebietsweise grosse Regenfalle zur Monatsmitte
mengen. Von den Vispertélern bis ins August Wechselhaft, verbreitet iiberdurchschnittliche Regenmengen, lokal heftige Unwetter
Oberengadin lag Anfang Dezember be- September Kiihl, sonnenarm, viel Regen in der Deutschschweiz, extremer Wintereinbruch
reits bis zu einem Meter Schnee. Hinge- Quelle: MeteoSchweiz

gen gab es am Alpenhauptkamm und in

halben Meter Schnee, am Alpennord- Elemente von PERMOS in der ersten Pilotphase 2000-2003

hang noch weniger. Die maximalen Bohrungen
Schneehdhen betrugen im Vergleich Ort, Bezeichnung der Bohrung  Region Tiefster Tempe-  Jahr
zum langjdhrigen Mittel im Siiden das R . : raturfiihler [m]
Zwei- bis Vierfache, im Norden dagegen gAurtel-Corvatsch 2./ 87 Oberengad!n, i 58,0 1987
. X . K chafberg-Pontresina 2/90 Oberengadin, GR 33,2 1990
nur rund die Hilfte. Erst im April fielen Jungfraujoch N, /95 Berner Oberland, BE 11,0 1995
dann am Alpennordhang die lang er- Emshorn Oberems, VS 6,4 1996
sehnten ergiebigen Niederschldge aus Arolla, Mt. Dolin Val d’Herens, VS 5,5 1996
Nordwesten und sorgten fiir hochwin- Muot da FBarba Pe_ji.der 1,2/96 Pontresina, GR 17,5 1996
terliche Verhiltnisse. Die Schneehohen Ranfj g Wisse-Semjen Wantertabys %9 1998
. - Lapires Val de Nendaz, VS 19,6 1998
stiegen darauf auch nordlich der Alpen Schilthorn 51/98 Miirren, BE 13,7 1998
iber den langjahrigen Mittelwert an. Muragl1, 2,3, 4/99 Val Muragl,
Oberengadin, GR 69,6 1999
Winter 2001/2002: geringe Schneehiéhen Schilthorn 50, 52/00 Mirren, BE 95,0 2000
Unterdurchschnittliche Schneehdhen Stoekhoreree ZermattoVo 98,3 2000
prégten den Winter 2001/2002, wobei Gebiete mit Bodentemperaturmessungen
Lagen unter 2000 m stdrker betroffen ort Region
waren. Nachdem im September und Furggentalti Gemmipass, BE
Alpage de Mille Bruson, Val de Bagne, VS
Challand Bourg St. Pierre, Val d’Entremont, VS
Lapires Val de Nendaz, VS
Muragl Val Muragl, Oberengadin, GR
Murtél-Corvatsch Oberengadin, GR
Réchy Val de Réchy, VS
Schafberg-Pontresina Oberengadin, GR
Schilthorn Berner Oberland, BE
Yettes Condja Val de Nendaz, VS

* Diese Ziffern bedeuten, dass Bohrloch Nr. 2 auf Murtél-Corvatsch im Jahr 1987 gebohrt wurde.

Wiahrend der Pilotphase baut men von Forschungsprojekten

PERMOS auf bestehenden Per- verschiedener Institutionen er-
mafrost-Bohrungen (Dreiecke) stellt. Dementsprechend liegen
und Versuchsfeldern fiir Bo- alle PERMOS-Elemente im
dentemperaturen (Trapeze) auf. Oberengadin, im Wallis und im
Die Bohrungen wurden im Rah- Berner Oberland.
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WISSENSCHAFT UND BERGWELT

In 10 Metern Tiefe beobachtet man eine
zeitliche Verzégerung der Temperatur
von rund einem halben Jahr. Der Erwar-
mungstrend seit 1997 wurde durch den
im Siiden schneearmen Winter
2001/2002 unterbrochen.

y-Achsen: Temperatur [°C]

Foto: Daniel Vonder Miihll

Damit der gefrorene Zustand

erhalten bleibt, wird bei Bohrungen in
eishaltigem Permafrost zur Kiihlung
kalte, getrocknete Luft eingesetzt.

Oktober in den Hochlagen bereits Schnee
gefallen war, schneite es am 9. November
auch unterhalb 1000 m. Ende November
fiel nochmals Schnee. Ein folgender
Temperaturanstieg fithrte zu Regen bis
in grosse Hohen. Gegen Ende Jahr
schneite es dann bei stiirmischen West-
winden oberhalb von etwa 2000 m rund
einen Meter. Ende Januar lagen die
Schneehohen in allen Regionen deutlich
unter dem langjdhrigen Mittelwert. Erst
im Februar kamen die lang ersehnten
Niederschlidge und setzten sich im Mirz
und im April fort. In der ersten Mai-
woche fielen am Alpensiidhang und
Engadin oberhalb rund 2000 m noch-
mals betrachtliche Schneemengen.
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Die ldngste Temperaturreihe 2001/2002 nur knapp iiber dem
Murtél-Corvatsch erlaubt eine Mittel der gesamten Beobach-
Einordnung in den letzten tungsperiode.
15 Jahren. Die Temperaturen
zwischen 2000 und 2002 lagen y-Achsen: Temperatur [°C]
dank des kalten Winters
Sommertemperaturen lichen Temperaturen, folgte in der zwei-

Sommer 2001: wirmer als der Durch-
schnitt

Ein extrem warmer Mai, eine iiberaus
kiihle erste Junihilfte und ein sehr war-
mes letztes Junimonatsdrittel pragten die
erste Sommerhilfte. Auch die Julitempe-
raturen lagen iiber dem langjahrigen
Durchschnitt. Der August war in
allen Gebieten rund 2 °C wirmer als die
durchschnittlichen Temperaturen. Der
Monatswechsel brachte deutlich kiihlere
und unterdurchschnittliche Temperatu-
ren fiir fast den ganzen September mit
sich.

Sommer 2002: Hitzeperiode im Juni

Auf einen tiberdurchschnittlich war-
men Mai, abgesehen von der West-
schweiz, dem Wallis und den Tiélern der
Alpensiidseite mit beinahe durchschnitt-

ten Junihilfte eine 10-tagige Hitzeperi-
ode. Die wechselhafte Witterung im Juli
brachte insgesamt beinahe normale
Temperaturen, und auch die Augusttem-
peraturen wichen nur unwesentlich po-
sitiv vom Mittel der Jahre 1961-1990 ab.
Der September war in den meisten Ge-
bieten etwas kiihler als normal, insbe-
sondere in den Alpen. Grund dafiir war
ein massiver Kélteeinbruch mit Schnee-
fall bis auf 600 m hinunter.

Permafrosttemperaturen von ausge-
wahlten Bohrungen

Die Michtigkeit des Permafrosts in den
Schweizer Alpen ist variabel und reicht
von wenigen Metern bis zu mehreren
100 Metern. In den PERMOS-Bohrun-
gen betrigt die Miachtigkeit zwischen



Entwicklung der mittleren jahr-
lichen Bodenoberflichentempe-
ratur (MAGST, Mean Annual
Ground Surface Temperature)
von 1995 bis 2002. Die darge-
stellten Werte wurden jeweils
als arithmetisches Mittel der
12 vorangegangenen Monate
berechnet. Es fillt auf, dass die
Temperaturen der Messstation
Gemmi Mitte der Neunzigerjah-
re rund ein halbes Grad Celsius
tiefer lagen als in den letzten

Jahren. Der Verlauf der Tempe-
raturkurven zeigt fiir die ver-
schiedenen Gebiete im siid-
lichen Wallis und im Furggen-
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Auf der Alpage de Mille werden
seit 1996 jeweils um den

10. Mdrz an denselben Punkten
BTS-Messungen durchgefiihrt

(oben links). Der Mittelwert

g 2nn 2001

aller Messungen schwankt je-
weils von einem Jahr zum

néachsten, das Muster der relati-

ven Temperaturverteilung
bleibt jedoch einigermassen
erhalten (rechts). Die Schnee-
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verhiltnisse insbesondere zu
Beginn des Winters spielen
dabei eine wichtige Rolle (unten
links: SLF-Station Boveire.

© SLF Davos).

2012

20 bis zu tiber 100 Meter. In den Gebie-
ten nahe der Permafrostuntergrenze sind
die Bodentemperaturen nur knapp un-
ter 0 °C. Zum Vergleich der Permafrost-
temperaturen wird die Entwicklung in
rund 10 m Tiefe an sechs PERMOS-
Standorten mit Bohrlochern herangezo-

gen. Diese Tiefe eignet sich besonders
gut, da die kurzzeitigen Schwankungen
weitgehend herausgefiltert sind. Die
Sommerwirme braucht rund ein halbes
Jahr, bis sie — auf Grund der Wirme-
leitung — die Beobachtungstiefe erreicht
hat, was als Phasenverschiebung von
sechs Monaten bezeichnet wird.

Je ndher die Permafrosttemperaturen
bei 0 °C liegen, desto grosser ist — trotz

der negativen Werte — der Anteil unge-
frorenen Wassers. Veranderungen der
Energie dussern sich dann nicht nur in
einer Temperaturverinderung, sondern
auch in einer Umwandlung von Eis in
Wasser bzw. umgekehrt. Dadurch fallen
die beobachteten Temperaturverdande-
rungen nahe bei 0 °C geringer aus. Bei
tiefen Permafrosttemperaturen sind in

DIE ALPEN 10/2003
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der Regel die Schwankungen zwischen
Sommer- und Wintertemperatur
grosser.

Der Winter 2000/2001 verschob an
allen Standorten das Temperaturmini-
mum, das im Sommer 2001 in 10 m Tiefe
anzutreffen war, gegen weniger kalte
Werte. In den Bohrlochern im Engadin
lag das Minimum teils gar tiber dem
Maximum des Sommers 1999. Die
Unterschiede der Extremwerte — Sommer
2001 und Winter 2001/2002 — waren an
den Standorten im Engadin ausgespro-
chen gross. Dies erklirt sich mit dem
schneearmen und damit aus Sicht des

Wenn eisreicher Permafrost
taut, entstehen Senken, die
Thermokarst genannt werden.
Das Bild zeigt das Ph@nomen
Thermokarst in einer Mordne
beim Lac de Fully/VS.
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Permafrosts kalten Winter. Dadurch
wurde der seit 1997 zu beobachtende
Trend von zunehmend wiarmeren Jahres-
mitteltemperaturen durchbrochen. Die
Temperaturen der lingsten Beobach-
tungsreihe Murtel-Corvatsch lagen zwi-
schen 2000 und 2002 jedoch nach wie
vor im wiarmeren Bereich der in den
letzten 15 Jahre beobachteten Werte.

Verdnderung der Bodentemperatur
in ausgewdhlten Gebieten

Die Basistemperatur der Schneedecke,
abgekiirzt BTS, ist gegen Ende des Win-
ters unter einer mindestens 80 cm dicken
Schneedecke beinahe konstant. Ausser-
halb von Permafrostgebieten liegt sie in
der Regel zwischen 0 und -2 °C. Liegt
der BTS-Wert deutlich unter -3 °C, ist
die Wahrscheinlichkeit gross, dass im
Untergrund Permafrost vorhanden ist.
Die BTS-Messungen werden im Mirz

oder April mit einer Stange durchge-
fithrt, bei der in der Spitze ein Tempera-
turfithler eingebaut ist. Weil die BTS-
Werte nur eine Momentaufnahme der
Temperaturentwicklung sind, werden
seit einigen Jahren autonome Mini-Tem-
peratur-Datenlogger, so genannte Uni-
versal Temperatur Logger 1, UTL-15,
eingesetzt. Diese programmierbaren
Temperaturmessgerite konnen die BTS-
Werte kontinuierlich aufzeichnen.
Ausserdem kann dadurch der Tempera-
turverlauf an der Bodenoberfldche das
ganze Jahr tiber registriert werden. Diese
Bodenoberflichentemperatur, abgekiirzt
BOT, stellt in der Langzeitbeobachtung
von Permafrostgebieten eine wichtige
Messgrosse dar, da neben der BTS auch

5 Vgl.www.utl.ch




Der Blockgletscher Murtél-Cor-
vatsch ist einer der weltweit
bestuntersuchten Blockglet-
scher. Neben klimatologischen
und geophysikalischen Mes-
sungen wurden in den Jahren
1971, 1987 und 2000 insgesamt
fiinf bis zu 65 m tiefe Bohrungen
zu wissenschaftlichen Zwecken
abgeteuft.
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Luftaufnahme der Seenplatte
Macun, die seit 2000 zum Na-
tionalpark gehort. Die Fliess-
strukturen des Blockglet-
schers sind besonders gut

et

e

erkennbar, weil die noch im
August vorhandenen Schnee-
felder durch die unterschied-
liche Ausaperung optisch her-
vorgehoben werden.
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Beziehung zwischen potenziel-
ler direkter Einstrahlung
(x-Achse) und mittlerer jahr-
licher Lufttemperatur (MAAT;
y-Achse). Es ist mit Permafrost
zu rechnen, wenn beispiels-
weise bei einer Jahresmittel-

temperatur von o °C die Einstrah-
lungsenergie bloss 10 MJ/m2
betrdgt. Bei einer potenziellen
Sonnenstrahlung von 20 M)/m>
muss die Jahrestemperatur rund
-3 °C betragen, damit mit Per-

mafrost gerechnet werden kann.

Modell: Physische Geographie der Uni Ziirich
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Modell: Physische Geographie der Uni Ziirich

die schneefreie Zeitdauer erfasst und in-
direkt ein Mass fiir die «Aufwarmung»
des Untergrundes im Sommer gewonnen
werden kann. Seit einigen Jahren werden
entsprechende Messungen in zehn Test-
gebieten vorgenommen wie etwa auf der
Alpage de Mille, wo seit 1996 jeweils um
den 10. Midrz an denselben Punkten
BTS-Messungen durchgeftihrt werden.
Diese zeigen, dass sich von Jahr zu Jahr
die Temperatur dndert, das Verbrei-
tungsmuster jedoch weitgehend gleich
bleibt.

PERMOS-Pilotphase

Die ersten Messungen in der PERMOS-
Pilotphase unterstreichen die Bedeutung
eines entsprechenden Messnetzes. Mit
jedem zusitzlichen Jahr konnen die er-
hobenen Daten in einem grosseren Kon-
text beurteilt und interpretiert werden.
PERMOS wird in einer zweiten Pilot-
phase 2004 und 2005 die Methodik der
BTS-/BOT-Messungen verfeinern, indem
in schneefreien Felswinden erginzende
Temperaturmessungen durchgefiihrt
werden.

Permafrost in Felsflanken

Welche steilen Bergflanken dauernd
gefroren sind, kann heute ziemlich realis-
tisch mithilfe von Modellen gezeigt wer-
den. Wo die Temperaturen nur knapp
unterhalb des Gefrierpunktes liegen,
kommen Eis, Fels und Wasser nebenei-
nander vor. Laborversuche zeigen, dass
unter diesen Bedingungen die Stabilitit

50
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der Felsmassen geringer und die Absturz-
gefahr grosser werden. Tatsdchlich haben
in den Alpen wihrend der letzten rund
100 Jahre besonders viele Sturzereignisse
aus solchen Partien mit «<warmem Per-
mafrost» ihren Anfang genommen. Eine
entsprechende Zone auffilliger Instabi-
litat befindet sich zurzeit in der Ostwand
des Monte Rosa. Temperaturmessungen
in Permafrostbohrlochern deuten darauf
hin, dass die Felstemperaturen in den
letzten Jahrzehnten dhnlich wie die Luft-
temperaturen zugenommen haben und
dass diese thermische Storung bereits
rund 50 Meter tief ins Bergesinnere vor-
gedrungen ist. Die komplizierte Geo-
metrie von Berggipfeln und ihr oft stark
asymmetrisches Temperaturfeld machen
die Interpretation der gemessenen Bohr-
lochtemperaturen jedoch viel schwieri-
ger als im Flachland. Mit Miniatur-Data-
loggern (UTL-1) werden in ausgewihl-
ten Felswanden Oberflichentempera-
turen gemessen, um in Zukunft die
Rechenmodelle zu verbessern. A

Daniel Vonder Muhll, Delegierter fiir

Permafrost, Glaziologische Kommission,

Universitdten Basel und Ziirich

Der KAMAX-Helikopter mit ei-
nem Doppelrotor kann selbst
auf 3000 m bis zu 2 Tonnen
transportieren. Fiir die 100 m
tiefen Permafrost-Bohrungen
auf dem Schilthorn fliegt er
Bohrgerit und Kompressor zur
Bohrstelle. Im Hintergrund ist
die Schwalmere erkennbar. Auf-
nahme August 2000

Modellierung: Thomas Kohl, Institut fiir Geophysik, ETH Ziirich
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Die Messungen im Geldnde wer-
den durch numerische Modellie-
rungen ergdnzt. Das Tempera-
turfeld im Berginnern und somit
auch die Temperaturverteilung
entlang eines Bohrlochs hingen
insbesondere von den Ober-
flachentemperaturen ab.
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Blick auf Dom, Taschhorn, Y = - = Im Rahmen von PERMOS wer- Rahmen der Dissertation von
Alphubel und Allalinhorn | den neu auch Felstemperaturen Stephan Gruber entwickelt.
. (von L) in einem Computermo- an Orten ohne Schneedecke ge- Das Foto zeigt den Einsatz in der

dell, bestehend aus digitalem S szl |
Héhenmodell und einem darii-

messen. Die Methodik wurde im Eigernordwand.

ber gelegten Satellitenbild. T Al 5
In Blau (wahrscheinlich) und ] E
Violett (méglich) ist die auf Thmn!l:r?hF-ﬂ 8
Grund des nebenstehenden n heatcondizing pesie .
Modells berechnete Perma-
frostverbreitung dargestellt. W g s g T |

S |

Die Felstemperaturen werden AL s

mit einem Sensor in 10 cm Tiefe
gemessen (oben). Die Daten
werden in regelmé@ssigen Ab-
stdnden, beispielsweise jede
Stunde, im darunter am Fels

befestigten Minicomputer Fricl: ONEET Mobo HTG
elektronisch gespeichert.
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Figur: Stephan Gruber

Foto: Archiv Stephan Gruber

Foto: Daniel Vonder Miihll
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Um sicher zu sein, dass die ausge-
wihlte Stelle auf dem Schilthorn
im Permafrost liegt, wurden 1998
eine 14 m tiefe Testbohrung und ei-
ne Klimastation erstellt (r. im Bild).
Im August 2000 wurde hoch iiber
dem Lauterbrunnental je eine 100 m
tiefe Vertikal- und Schrigbohrung
(L.) in den Permafrost getrieben.

Foto: Daniel Vonder Miihll

Foto: Daniel Vonder Miihll

Im Permafrost kann die durch fithrt werden. Der Einsatz von
das Bohren erzeugte Reibungs- Kaltluft fithrt dazu, dass die
wirme nicht wie bei anderen Bohrstelle durch eine grosse
Bohrungen mit Wasser abge- Staubfahne sichtbar wird.
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