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Schnee, Gletscher und Permafrost 2010/11

Kryospharenbericht der Schweizer Alpen

Der insgesamt schneearme Winter und die hohen Temperaturen
im Friihling liessen die schiitzende Schneedecke rasch
verschwinden, fiihrten zu einer starken Gletscherschmelze und
einem tiefen Auftauschichten des Permafrostes. Das Firngebiet
des Vadret da Roseg verlor den Kontakt zu seiner Zunge.

Text: Frank Paul, Andreas Bauder,
Christoph Marty, Jeannette Notzli
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Das Jahr 2010/11 war fiir die Kryosphire mit zahlreichen
Negativrekorden versehen: Seit Beginn der jeweiligen Mes-
sungen lag noch nie so wenig Schnee am Ende des Winters,
noch nie war es im Frithling so warm, noch nie aperte es so
schnell aus, noch nie war der Untergrund so tief aufgetaut,
und noch nie verlor ein Gletscher so viel Linge (1,3 km) in
einem Jahr. Das sind die wesentlichen Resultate der Kryo-
sphirenbeobachtung.

Nach einem vielversprechenden Startin die Wintersaison im
Oktober 2010 — mit vielerorts iiberdurchschnittlichen
Schneemengen zum Jahreswechsel — folgten drei sehr tro-
ckene Monate, die an vielen Stationen zu neuen Negativ-
rekorden der Schneemichtigkeit fiihrten. Zusammen mit
dem wirmsten Friihling seit Messbeginn 1864 fiihrte dies
dazu, dass die Ausaperung so friith einsetzte wie noch nie
zuvor. Damit hatten auch die Kryosphirenelemente Glet-
scherund Permafrost schlechte Ausgangsbedingungen. So-
wohl die Gletscherschmelze im Sommer als auch die som-
merliche Auftautiefe in vielen Permafrostgebieten erreichten
ohne die reflektierende beziehungsweise isolierende Schnee-
decke Rekordwerte.

Entwicklung des Ghiacciaio di Val Torta (TI) im
Bedrettotal 1993, 2005 und 2011. Der kleine
Gletscher ist bis auf einige schuttbedeckte
Eisreste fast ganzlich verschwunden.

Fotos: Archiv VAW / ETH Ziirich Claudio Valeggia

Witterungsverlauf und Entwicklung Schneedecke
Aufgrund eines Wintereinbruchs Ende September waren die
hohen Lagen Anfang Oktober 2010 bereits eingeschneit.
Trotz weiteren Schneefillen konnte sich wegen einer Wir-
meperiode Anfang November, mit Regen bis in hohe Lagen,
nuroberhalb von 2000 Metern eine geschlossene Schneede-
cke halten. Weitere Schneefille sorgten aber dafiir, dass Ende
November praktisch in der ganzen Schweiz iiberdurch-
schnittliche Schneehdhen registriert wurden. Im Dezember
schneite es vor allem auf der Alpensiidseite verbreitet und bis
in tiefe Lagen. Zum Jahreswechsel waren die Schneehéhen
iiberall normal bis leicht iiberdurchschnittlich. Der Januar
hingegen war geprigt durch Niederschlagsarmut und Regen
bis in hohe Lagen. In mittleren Héhenlagen lag Mitte Feb-
ruarvielerorts nurwenig oder kein Schnee. In Adelboden auf
1210 Metern waren es nur etwa 5 Zentimeter, und selbst in
Arosa auf'1840 Metern nur etwa 45 Zentimeter. Im langjih-
rigen Mittel liegt dort zu dieser Zeit mehr als doppelt so viel
Schnee.

Zuwarmer und trockener Friihling

Die drei folgenden Friihlingsmonate waren nicht nur etwa
3 bis 4 °C zu warm, sondern auch zu niederschlagsarm. Das
reduzierte die Schneehéhen im April in allen Gebieten auf
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Grafik 1: Schneetage

Y-Achse: Anzahl Schneetage [Tage mit Schneehdhe = 50 cm) zwi-
schen Dezember und Marz oberhalb 1300 m. Die jahrlichen Balken
zeigen eine Abweichung des Mittelwerts der aufgelisteten Statio-
nen vom langjdhrigen Durchschnitt (1961-2000). Die fette Linie re-
prasentiert das gleitende Mittel tiber 10 Jahre. Der Winter 2010/11
war auf der Alpennordseite (links) und auf der Alpensidseite
[rechts] unterdurchschnittlich. Grafiken: SLF Davos

stark unterdurchschnittliche Werte. In hohen Lagen waren
esnur 50%, in mittleren Lagen knapp 25% des langjihrigen
Mittels. Viele langjihrige Stationen (z.B. Andermatt, Arosa,
Fionnay, Grimsel, Hasliberg, Ulrichen, Weissfluhjoch) zeig-
ten neue Rekordminima oder waren noch nie so friih ausge-
apertwie im Friihling 2011 (Grafik 2). Die Neuschneesumme
von Januar bis Mirz betrug nur 30% des langjahrigen Mittels
und war damit so tief wie noch nie seit Messbeginn vor
60 Jahren. Zudem gab es keine Grossschneefallereignisse
(1 m Neuschnee oder mehr in drei Tagen). Uber das Winter-
halbjahr betrachtet (Oktober 2010 bis April 2011), sind die
Schneehdhen dank den hiufigen frithwinterlichen Schnee-
fillen allerdings nicht mehr ganz so rekordverdichtig. In
fiinf Wintern (1964, 1990, 1996, 2002, 2007) war die Schnee-
hohe noch geringer als im Winter 2010/11 (Grafik 1).

Mehrfach Schnee im Sommer, aber doch zu warm

Im Mai hielt das warme Wetter an, und die Schneedecke
aperteim Norden in hohen Lagen ausserordentlich friih aus.
Dadurch lag Ende Mai an Siidhidngen nur noch im Hochge-
birge eine geschlossene Schneedecke. An Nordhidngen lagen
die siidlichen Schneegrenzen bei 2300 Metern bzw.
2800 Metern im Norden. In der Zeit von Juni bis September
gab es sieben markante Kaltlufteinbriiche mit Schneefillen,
die im Hochgebirge bis August fiir eine meist geschlossene
Schneedecke sorgten. Allerdings war sowohl der August als
auch der September 2 bis 3 °C zu warm und zu trocken, wo-
durch die Gletscher wieder massiv an Volumen einbiissten
und der Permafrost im Sommer tiefgriindig auftaute.

Gletscher: meist kiirzer und weniger machtig

Im Herbst 2011 wurde bei 97 Gletschern die Verdnderung der
Linge ermittelt. Von diesen 97 wurden 93 kiirzer, 3 verin-
derten ihre Position nicht, und nur ein Gletscher hatte einen

Kryosphdrenmessnetze Schweiz positiven Wert. Die Werte reichten vom 1300-Meter-Riick-

Die Beobachtung der Kryosphare umfasst Gletscher,
Schnee und Permafrost [www.cryosphere.ch). Deren
Beobachtungen und die Messnetze koordiniert die
Expertenkommission fiir Kryosphare (EKK).

Die Schneemessungen werden vom Bundesamt fiir
Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz und vom
WSL-Institut fur Schnee- und Lawinenforschung [SLF)
durchgefiihrt und beinhalten rund 150 Messstationen.
Die Messungen an den 115Gletschern fihren Vertreter
der Hochschulen, der kantonalen Forstamter und der
Kraftwerksgesellschaften sowie Privatpersonen durch
(glaciology.ethz.ch/swiss-glaciers). Das Permafrostnetz-
werk wird von mehreren Hochschulen und dem SLF be-
trieben und umfasst 14 Bohrlochstandorte und 12 Stand-
orte mit Bewegungsmessungen (www.permos.ch].
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zug am Vadret da Roseg (GR) bis zum Vorriicken des Zun-
genrandes um 23 Meter am Glacier du Mont Durand (VS).
Rund drei Viertel der Messwerte liegen zwischen —1 Meter
und —30 Metern (Tabelle S. 43).

Vadret da Roseg verliert seine Zunge

Dermassive Riickgang des Vadret da Rosegist die Folge einer
Entwicklung der letzten Jahrzehnte. Die in einem Talkessel
gelegene Gletscherzunge wurde zuvor durch zwei Zufliisse
aus dem ausgedehnten Firngebiet gespeist. Der Ubergang
vom Firngebiet zur Gletscherzunge befindet sich jedoch an
einer Steilstufe (vgl. Bild S. 41). In diesem Bereich hat sich der
Gletscher tiber die letzten zehn Jahre sukzessive ausgediinnt
und bereits im Sommer 2007 den Kontakt zum Zufluss vom
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Der Vadret da Roseg (GR) aus der Vogelperspektive im Herbst 2006, als noch beide Zufliisse
mit der Zunge verbunden waren. Foto: Archiv VAW / ETH Zirich Giovanni Kappenberger
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Grafik 2: Schneehdhenverlauf

997 "
Y-Achse: Kumulierte Neuschneesumme [cm] an
" 872, dreiBeobachterstationen, Die durchgezegenen
Linien zeigen den Verlaufim Winter 2010/11 und
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[1971-2000). Die massiven Schneefille zum
443 Winterbeginn haben in Bern bereits im Dezember

fir mehr als doppelt so viel Schnee gesorgt wie
wahrend eines normalen Winters. In Hasliberg
(Alpennordseite] waren die Schneefille bis Mitte
Januar im normalen Rahmen und in Robiei
(Alpensiidseite) massiv iiberdurchschnittlich. Die
anschliessende Trockenperiode sorgte dafir,
dass bis Ende Winter an beiden Stationen nur gut
halb soviel Schnee vorhanden war wie normal.
Grafik: SLF Davos
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Piz Sella verloren. Im Sommer 2011 hat nun auch der Haupt-
zufluss den Kontakt zur Zunge verloren, und im Talkessel ist
eine schuttbedeckte Toteismasse entstanden, die nur noch
durch gelegentliche Eisabbriiche und Schneelawinen im Win-
ter gendhrtwird. Das Zungenende des aktiven Gletschers hat
sich deshalb schlagartig um einen sehr grossen Betrag ver-
schoben (vgl. Bericht S. 35)

Glacier du Mont Durand als Einziger vorgestossen

Der Glacier du Mont Durand ist der einzige Gletscher, an dem
lokale Verinderungen am Gletscherende fiir einen positiven
Messwert sorgen. Er ist aber nicht das Resultat eines Vor-
stosses, der durch einen grosseren Eisnachschub aus dem
Firngebiet zustande kommt. Die Gletscherzunge ist stark
schuttbedeckt und schmilzt deshalb sehrunregelmissig. Im

1.05.11

zentralen Bereich hat sich als Folge davon iiber die letzten
Jahre eine grossere Senke gebildet, wo heute bereits ein Fels-
buckel sichtbar ist. Ein Zerfliessen der randlichen Eismasse
hatim vergangenen Sommer vermutlich zum Vorriicken des
Eisrandes gefiihrt. In Grafik 3 ist fiir einige ausgewihlte
Gletscher die aufsummierte Lingeninderung seit 1870 dar-
gestellt.

Negative Massenbilanz der Gletscher

An den sechs Gletschern Basodino, Findelen, Gries, Pizol,
Rhone und Silvretta wurde die Massenbilanz mit Messungen
der Schneeakkumulation tiber den Winter und der Schmel-
ze im Sommer ermittelt. Die erwihnten sehr geringen
Schneemengen des Winters 2010/11 fiihrten auch an den
Gletschern zu durchwegs unterdurchschnittlicher Akkumu-
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Grafik 3: Léngendnderung

Y-Achse: Aufsummierte jdhrliche Ldngendnderungen (in m] fiir
ausgewahlte Gletscher des Messnetzes mit unterschiedlichem
Reaktions- und Anpassungsverhalten an das Klima.
Grafik: VAW / ETH Ziirich
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Grafik 5: Permafrostbeobachtungen
Jéhrliche Auftautiefen an vier Bohrlochstandorten in den
Schweizer Alpen. Grafiken: Permos
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Grafik 4: Massenbilanz

Massenbilanz der Gletscher Basodino, Gries und Silvretta mit lan-
gen Messreihen. Auf der Y-Achse dargestellt ist die aufsummierte
mittlere jdhrliche Massenbilanz [in m Wasseraquivalenten).

Grafik: VAW / ETH Ziirich

lation. Auch die Schmelze iiber den Sommer fiel trotz teil-
weise unbestindiger Witterung intensiv aus. Insgesamt ver-
zeichneten alle untersuchten Gletscher eine negative
Massenbilanz. Die Werte schwanken zwischen einem Verlust
von etwa einem Meter (mittlerer Eisdicke) am Findelglet-
scher (VS) und Ghiacciaio del Basodino (T1I) sowie rund zwei
Metern an den iibrigen Gletschern. Damit setzt sich der iiber
die letzten Jahre anhaltende massive Volumenverlust weiter
fort (Grafik 4).

Ursachen: wenig Schnee und friihe Schmelzsaison
Fiir den Zeitraum 2010/11 ist die negative Massenbilanz auf
die Kombination von geringer Schneeakkumulation {iber den
Winter und friith einsetzender Schmelzsaison im sehr war-
men Friihling zuriickzufiihren; dies im Unterschied zu frii-
heren Jahren, in denen vor allem die starke Schmelze iiber
den Sommer verantwortlich war. Im Jahr 2010/11 profitierten
vor allem Gletscher mit hochgelegenen Einzugsgebieten wie
der Findelen- oder der Rhonegletscher (beide VS) von gros-
seren Schneefillen im Maiund Juni, wihrend in tiefer gele-
genen Gebieten die Niederschlige in Form von Regen fielen.
Weitere punktuelle Messungen auf dem Jungfraufirn des
Grossen Aletschgletschers (VS) und dem Claridenfirn (GL)
bestitigen die allgemeinen Ergebnisse.

Permafrost: Tiefe Auftauschicht im Sommer

Wie bereits in den beiden Vorjahren sorgten die Witterungs-
bedingungen 2010/11 auch fiir dusserst warme Bedingungen
in den Permafrostgebieten der Schweizer Alpen. Das friihe
Verschwinden der isolierenden Schneedecke ist in den
Daten der oberflichennahen Temperaturmessungen deut-
lich sichtbar. An den meisten Messstationen des Schweizer
Permafrostbeobachtungsnetzwerks PERMOS gehdoren die



Léingendinderung der Gletscher in den Schweizer Alpen 2010/11

Name/Kt 2011 Name /Kt 2011 Name /Kt 201 Name /Kt 201
Albigna/GR -17.3 Gelten/BE n Pali/GR -13.4 Trift (Gadmen)/BE -25.2
Allalin/VS -12.9 Giétro/VS -24.8 Paneyrosse/VD -7.7 Tsanfleuron/VS -8.3
Alpetli (Kanderfirn)/BE -33.1 Glarnisch/GL n Paradies/GR -18.6 Tschierva/GR -29.3
Ammerten/BE -3.5 Gorner/VS -20 Paradisino [Campol/GR  x- Tschingel/BE =211
Arolla [Mont Collon]/VS  -38 Grand Désert/VS -23 Pizol/SG -29.1 Tseudet/VS -7.2
Basodino/Tl -19.2 Grand Plan Névé/VvD -8.4 Plattalva/GL -19.3 Tsidjiore Nouve/VS -8.5
Bella Tola/VS n Gries/VS -31.7 Porchabella/GR -18.7 Turtmann/VS -22.7¢
Biferten/GL n Griess/UR -9.4 Prapio/VD -12.5 Unteraar/BE n
Bliemlisalp/BE -24.5 Griessen/QW -11.4 Punteglias/GR -27.8 Unterer Grindelwald/BE X
Boveyre/VS -38.2 Grosser Aletsch/VS -34.4 Rhone/VS -50.6 Val Torta/TI -44.12
Breney/VS -49 Hohlaub/VS -4.9 Ried/VS X Valleggia/TI 4.3
Bresciana/Tl -13.0 Hufi/UR X Roseg/GR -1305 Valsorey/VS :
Brunegg [Turtmann)/VS -77.4 Kaltwasser/VS -37 Rossboden/VS X Verstankla/GR

Calderas/GR -18.0 Kehlen/UR -28.3 Rotfirn (Nord)/UR -19.2 Vorab/GR

Cambrena/GR -423 Kessjen/VS -2.6 Rétzli/BE Wallenbur/UR

Cavagnoli/TI -24.4 Lang/VS -22 Saleina/VS Zinal/VS

Cheillon/VS -3.6 Lavaz/GR -25 Sankt Anna/UR

Corbassiére/VS -64.2 Lenta/GR -33.4 Sardona/SG

Corno/TI -3.0 Limmern/GL -3.3 Scaletta/GR

Croslina/TI -4.1 Lischana/GR -7.92 Schwarz/VS

Damma/UR -415 Lammern/VS -20 Schwarzberg/VS Abkiirzungen:

Dungel/BE n Moiry/VS -18 Seewjinen/VS n = nicht beobachtet
Eiger/BE -19 Moming/VS 2, Sesvenna/GR x = Betrag nicht bestimmt

En Darrey/VS X Mont Durand/VS Sex Rouge/VD

Fee [Nord]/VS Mont Fort (Tortin)/VS Silvretta/GR Bemerkung:

Ferpécle/VS Mont Miné/VS Stein/BE Gilt die Angabe fiir eine
Fiescher/VS Morteratsch/GR Steinlimmi/BE mehrjahrige Zeitspanne, so
Findelen/VS Mutt/VS Sulz/GL zeigt die hochgestellte
Firnalpeli (Ost)/OW Oberaar/BE Suretta/GR Zahl die Anzahl der Jahre an,
Forno/GR Oberaletsch/VS Tiatscha/GR Beispiel: Cambrena -423 =
Gamchi/BE Oberer Grindelwald/BE Tiefen/UR Schwund um 42 m in drei
Gauli/BE Otemma/VS Trient/VS Jahren

Geoelektrikmessungen rund ums Bohrloch in einer Schutthalde
beim Schottensee am Fliielapass. Foto: Marcia Phillips

Umbau der Bohrloch- und Meteostation auf dem

Schilthorn (2940 m) im Sommer 2011.

Foto: Jeannette Notzli
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Grafik 6: Untergrundtemperaturen im Permafrost
Y-Achse: Temperaturen in °C gemessen in etwa 10 m Tiefe in
verschiedenen Bohrléchern des PERMOS Netzwerkes.
Grafik: Permos

Auftautiefen der letzten drei Jahre zu den tiefsten je gemes-
senen, und von diesen sind jene vom Sommer 2011 zumeist
am tiefsten. An mehreren Standorten wurde sogar der
Rekord aus dem Hitzesommer 2003 gebrochen (Grafik 5).
Fiir die zwischen 2000 und 3500 Metern gelegenen Messs-
tandorte der Bohrlocher werden je nach Hohenlage, Exposi-
tion, Schneeverhiltnissen und Untergrund des Standortes
Permafrosttemperaturen von etwa O bis —3 °C gemessen
(Grafik 6). Deutlich kiltere Bedingungen sind in den Alpen
in den hichsten schattigen Flanken iiber 4000 Meter zu er-
warten, aber Sensoren sind dort bisher noch keine installiert.
Indenletzten fiinf Jahren sind die Permafrosttemperaturen
aufgrund der zunehmend warmen Bedingungen an den
meisten Standorten angestiegen und weitgehend wieder auf
dem Niveau von 2003. Die Temperaturen des heissen Herbs-
tes 2011 sind aber erst im Friihjahr 2012 bei den Sensoren in
zehn Metern Tiefe bemerkbarund fiihren vermutlich zu noch
hoheren Temperaturen.

Temperaturmessungen geben aber nicht {iber alle Verdnde-
rungen Auskunft. Zum Beispiel indern sich die Temperatu-
ren nur sehr geringfiigig, solange Energie zum Auftauen von
Eisverbraucht wird. Anderungen im Eisgehalt und fliissigem
Wasser werden mit Messungen des elektrischen Widerstands
im Untergrund sichtbar gemacht. Die kontinuierlich tiefen
elektrischen Widerstinde, diein denletzten Jahren an meh-
reren Bohrlochstandorten gemessen wurden, bestitigen
daher nicht nur die héheren Permafrosttemperaturen, son-
dern deuten auch explizit auf nachhaltigen Eisschwund hin.
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Blockgletscher in Bewegung

Neuste Forschungen zu den Kriechgeschwindigkeiten von
eistibersittigten Permafrostkorpern — sogenannten Block-
gletschern — zeigen eine zunehmende Geschwindigkeit mit
héheren Bodentemperaturen.

Im Rahmen der Permafrostbeobachtung werden 14 Block-
gletscher jihrlich vermessen. Je nach Temperatur, Geomet-
rie, Material und Eisgehalt variieren deren Kriechgeschwin-
digkeiten. Sie liegen im Bereich von etwa 0,1 bis 3 Metern pro
Jahr.

Die Messresultate fiirdas Jahr 2010/11 sind fiir die einzelnen
Standorte unterschiedlich, und es gab sowohl Ab- wie auch
Zunahmen der Geschwindigkeiten. Im Mittel liegen die Wer-
te wie bereits 2009/10 circa 8% tiber dem Durchschnitt des
warmen letzten Jahrzehnts. Die Spitzenwerte wurden im
Jahr 2003/04 gemessen und waren nochmals {iber 50%
héher als im Berichtsjahr.

-> Weitere Auskiinfte

Gletscher: Andreas Bauder, VAW, ETH Ziirich,
bauderfdvaw.baug.ethz.ch, 044 632 41 12

Schnee: Christoph Marty, SLF, marty@slf.ch, 081 417 01 68
Permafrost: Jeannette Notzli, PERMOS, Universitat Ziirich,
infoldpermos.ch, 044 635 52 24



