Messung der Schneedichte am Pizolgletscher. Foto: Mauro Werder

Schnee - das Zunglein an der Waage
Unterschiedliche Wirkung auf Gletscher und Permafrost

Viel Schnee heisst nicht unbedingt,
dass die Gletscher an Masse
zulegen und der Permafrost gut
gekuhlt bleibt. Es kommt darauf an,
wann die weisse Pracht fallt.
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Grafik 1: Prozesskette, wie ein Gletscher auf Klimadanderungen reagiert:
Die Massenbilanz ist das direkte und unverzogerte Resultat von einem
Haushaltsjahr. An anhaltend veranderte Massenbilanzen passt sich der
Gletscher um viele Jahre verzdgert tiber eine Langenanderung an.

Foto: David Schweizer/Grafik: Alexandra Rozkosny nach Vorlage von Wilfried Haeberli
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Text: Myléne Jacquemart, Jeannette Notzli, Frank Paul

Es sind 433 Treppenstufen vom Grossen Aletschgletscher
zur Konkordiahditte, und es werden immer mehr. Das zeugt
vom unaufthaltsamen Wandel im Alpenraum. Der Koloss aus
Eis kann der Klimaidnderung nicht standhalten und verliert
konstant an Masse. Eine entscheidende Rolle spielt dabei der
Schnee. Er reflektiert, isoliert und nihrt die Gletscher. Im
Winter 2009 etwa erhielten die Gletscher ein friihes Winter-
kleid verpasst. Anfang Oktober fiel stellenweise fast ein
halber Meter Neuschnee. Schnee, der dringend benétigten
Massenzuwachs liefert. Von den mehreren Metern Schnee,
die sich im Winter im Nihrgebiet des Gletschers ansam-
meln, trigt allerdings nur Schnee, der den Sommer {iber-
dauert, zur «Ernihrung» des Gletschers bei. Er wird nach
einem Jahr zu kérnigem Firn und im Laufe vieler Jahre unter
demstetigen Druckderaufliegenden Schichtenzu Gletscher-
eis umgewandelt. Dann erst beginnt die oft Hunderte von
Jahren dauernde Reise talabwirts bis zur Gletscherzunge.
Im Zehrgebiet angekommen, schmilzt das Eis wieder (vgl.
Grafik 2).

Sensible Kolosse

Die Geschichte der Uberwachung und Vermessung der Glet-
scher — wenn auch frither eher aus Furcht vor ihnen — ist alt.
Sie reicht zuriick bis ins 17.Jahrhundert. Seit 1893 werden
systematische Messungen durchgefiihrt und die Resultate in
den Jahrbiichern des SAC veroffentlicht. Mittlerweile werden
die Lingeninderungen an 110 Gletschern und die Massen-
bilanzen von sechs Alpengletschern erfasst (siehe S. 51). Wie
in einer unternehmerischen Jahresbilanz spiegelt sich hier
dasVerhiltniszwischen Einnahmenund Ausgaben. Schmilzt
ander Gletscherzunge mehrEis, alsim Nihrgebiet an Schnee
hinzugekommen ist, resultiert ein Massenverlust.
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Grafik 2: Gletschergrundbegriffe schematisch dargestellt am Beispiel
des Oberaargletschers.
Foto: David Schweizer/Grafik: Alexandra Rozkosny nach Vorlage von Max Maisch

Auch ein Gletscher kann jedoch nur existieren, wenn die
Bilanz langfristig ausgeglichen ist: Durch den Gletscher-
riickzug wird das Zehrgebiet verkleinert, und die Verluste
werden reduziert (vgl. Grafikl). Die grossten Gletscher —
wie etwa Aletsch-, Gorner- oder Unteraargletscher —
reagieren dabei jedoch sehr trige. Ihr Riickgang ist nicht die
Reaktion aufdie Massenbilanzen derletzten Jahre oder Jahr-
zehnte, sondern die Reaktion auf den Klimatrend des letzten
Jahrhunderts. Die Mehrheit der Alpengletscher ist jedoch
Kklein, sie reagieren schneller und zeigen Klimainderungen
im Bereich von Jahrzehnten an. Und hier variiert das Bild
kaum: Seit den 1980er-Jahren weisen die meisten dieser
sensiblen Klimazeiger Nettoverluste aus. Im Mittel iiber ihre
gesamte Fliche gesehen, verloren sie bis ins Jahr 2000 jedes
Jahr etwa 80 cm an Dicke. Seitdem ist es oftmals mehr als
ein Meter jihrlich, im Hitzesommer 2003 waren es sogar
2,5 Meter. Alfred Hagmann, seit 2005 Hiittenwart der Kon-
kordiahiitte oberhalb des Aletschgletschers, erlebt den
Klimawandel quasi vor der Haustiir: «Die Gletscheroberfli-
che am Konkordiaplatzliegtjeden Sommer etwa einen Meter
tiefer — fiir den sicheren Zustieg mussten wir die Treppe in
den letzten sechs Jahren um 30 Tritte verlingern», sagt er.

Schnee als Schutzschild

Wer auf Skitouren ist, kennt die Situation: Scheint die Sonne,
ist die Sonnenbrille unentbehrlich, sonst droht Schnee-
blindheit. Ein grosser Teil der Sonnenstrahlung wird vom
Schnee reflektiert, man sagt, seine Albedo ist hoch. Gerade
wihrend der Sommermonate sind Schneefille deshalb gut
flir die Gletscher: Werden die aperen, dunklen Gletscher-
zungen von Schnee bedeckt, ist das Eis vor der Strahlung
geschiitzt, die es sonst schmelzen lisst.

Entscheidenden Einfluss auf die Massenbilanz hat auch die
Lufttemperatur im Sommer: Steigt das Thermometer — wie



Grafik 3: Zur Zeit der maximalen Ausaperung am Ende des Sommers
entspricht die Schneegrenze etwa der Gleichgewichtsline des Gletschers.
Zu sehen ist der Traunter Ovas-Gletscher beim Julierpass im Sommer 2003.
Die kleine Flache des Nahrgebiets reicht bei Weitem nicht, um den Gletscher
in dieser Grosse zu ernahren. Foto: Christine Levy-Rothenbiihler

Jedes Jahr ein paar Stufen mehr. Die Treppe zur
Konkordia-Hdutte. Foto: Christof Sonderegger

- Permafrost lokal maglich
- Permafrost flachenhaft wahrscheinlich
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Grafik 4: Karte der potenziellen Permafrostverbreitung des
Bundesamts fiir Umwelt. Die Karte ist fiir die gesamte Schweiz
im Massstab 1:50000 verfiigbar. Fir detaillierte lokale Aussagen
Uber Permafrostvorkommen sind aber noch weitere Abklarungen
notig. Grafik: Hugo Raetzo, BAFU 2006

heuer im April und Mai — friih auf sommerliche Werte, wer-
den die Zungen friih ihres weissen Schutzschildes beraubt.
Das dunkle Eis liegt dann frei und schmilzt verstirkt auch
durch die Strahlung (vgl. Grafik 3). Deshalb war der wech-
selhafte und eher feuchtkiihle Sommer 2010 mit spitem
Schnee bis in tiefere Lagen fiir die Gletscher ein Lichtblick in
harten, weil zunehmend warmen Zeiten.

Permafrost: das unsichtbare Eis im Berg

Die Wirme schadet aber nicht nur den Gletschern, auch der
Permafrost taut. Ein Beispiel dafiir ist am Ritzlihorn ober-
halb von Guttannen zu finden. «Der Gipfelbereich liegt im
Permafrostgebiet, der stark zerkliiftete und eisdurchsetzte
Fels wird im Zuge steigender Temperaturen instabil», so der
Geologeund Mitglied der Hiittenkommission des SAC Hans-
ruedi Keusen. «Ein Felssturz hatte sich schon 2009 aus der
Nordostflanke des Ritzlihorns gelost, viel loses Material
stand dadurch bereit.» Am 12. August 2010 wilzte sich nach
heftigen Niederschligen eine Mischung aus Geroll, Schutt
und Wasser in einer gewaltigen Mure durch den Spreitgra-
ben ins Tal. Die Galerie der Grimselstrasse und eine Transit-
gasleitung wurden in Mitleidenschaft gezogen.

Im Hochgebirge liegt der Untergrund vielerorts im Perma-
frost, die Temperaturen bleiben dort das ganze Jahr bei oder
unter null Grad Celsius. Weil der Permafrost aber ein Phino-
men des Untergrundes und als solches nicht sichtbar ist, ist
es schwierig, zu sagen, wo er sich genau befindet: An der
Oberfliche sind manchmal jedoch Indikatoren zu sehen:
Schneefelder, die liegen bleiben, Hingegletscher oder Eis-
winde sind Anzeichen von Permafrost. Auch Blockgletscher
sind solche Indikatoren. Zumeist handelt es sich um eis-
ibersittigte Schutthalden, die mit wenigen Zentimetern bis
Dezimetern pro Jahr wie Lavastrome die Hinge hinabkrie-
chen. Inmehrals 75% aller Schutthalden oberhalb der Wald-
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Grafik 5: Schematische Darstellung der Felstemperaturen und der Perma-
frostgrenze (schwarze Linie) im Matterhorn. Das Matterhorn liegt fast ganz-
lich im Permafrost, und die Temperaturen andern sich vor allem mit der Lage
zwischen den verschieden warmen Bergflanken. Die gestrichelte Linie zeigt
schematisch, wie sich die Permafrostgrenze in einem Jahrhundert entwickeln
konnte. Die dargestellten Temperaturen sind vereinfacht simuliert und stellen
keine Messdaten dar, der Einfluss der Gletscher ist nicht beriicksichtigt. Die
Anderungen erstrecken sich iiber grosse vertikale Distanzen, erreichen in
dieser Zeit aber erst die obersten ca. 100 m.

Grafik: Jeannette Noetzli, DHM 25 von swisstopo

grenze ist Permafrost zu finden. Diese Halden wirken wie ein
Kiihlschrank, in dem kalte Luft zwischen den groben
Blocken zirkuliert, wihrend die warme, leichtere Luft ent-
weicht. Fehlen die Indikatoren, ist das jedoch kein Zeichen
flir fehlenden Permafrost. Soist zum Beispiel der grosste Teil
des Matterhorns ganzjihrig gefroren (Grafik 5).

In nach Norden exponierten Schuttgebieten kann der Per-
mafrost bereits oberhalb von gut 2000 Metern beginnen, in
steilen stidexponierten Felswinden liegt die Grenze dagegen
biszu 1500 Meter hoher (Grafik4). Kurz: Die Verbreitung des
Permafrosts ist sehr unregelmissig und wird bestimmt
durch Hohe, Exposition, Bodenmaterial und Schneedecke:
Weil diese Faktoren auf kleinem Raum stark variieren, gilt
dies auch fiir die Temperaturen an der Oberfliche und damit
flir den Permafrost. Manchmal ist er zusammenhingend,
dann wieder kleinrdumig und unterbrochen.

Lediglich die sogenannte Auftauschicht tautim Sommer auf.
Ahnlich der Massenbilanz der Gletscher spiegelt die Mich-

Sicht vom Augstbordpass iiber mehrere Blockgletscher im
Augstbordtalli (Mattertal, VS). Foto: Isabelle Gartner-Roer
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GPS-Messungen auf der Felsrutschung von
Tsarmine (Arolla, VS). Foto: Reynald Delaloye

tigkeit der Schicht die Witterung des vergangenen Jahres.
Deutliche Spuren etwa hat auch hier der Hitzesommer 2003
hinterlassen: Noch nie wurden seit Messbeginn vor {iber
zehn Jahren grossere Auftautiefen registriert: An Stellen, wo
sonst weniger als ein Meter auftaut, waren es bis zu 2,5 Me-
ter. Mit fast neun Metern — im Vergleich zu 4,5 bis 5 Metern
in den Jahren zuvor — wurde der Rekord am Schilthorn
gemessen. Es ist naheliegend, dass solch massive Verinde-
rungen der Auftauschicht und damit des Eisgehalts im
Permafrost weitreichende Konsequenzen haben. Nicht nur
beziiglich der Naturgefahren, wie eingangs erwihnt am
Ritzlihorn, sondern auch beim Bau und Unterhalt von Infra-
strukturen im Hochgebirge wie Hiitten, Bergbahnstationen,
Lawinenverbauungen oder Strassen.

Warmer Friihling verheisst nichts Gutes

Anders als fiir die Gletscher war der frithe Wintereinbruch
im Oktober 2009 fiir den Permafrost nahe der Oberfliche
sehr schlecht. Die Schneeschicht isoliert nimlich wegen
ihres hohen Gehalts an eingeschlossener Luft wie eine Dau-
nenjacke: Die im Boden gespeicherte Sommerwirme kann
nicht entweichen. Im Friihling dagegen wirkt eine Schnee-
decke positiv, da sie eine rasche Erwirmung des Permafrosts
verhindert. Lediglich in steilem Fels wirkt eine Schnee-
schicht generell kiihlend: Sie ist zu diinn, um zu isolieren,
reflektiert dafiir aber die Sonnenstrahlung.

Der ausbleibende Niederschlag dieses Friihlings und die viel
zu hohen Temperaturen verheissen also wenig Gutes. Soll
man nun aufeinen nassen, kithlen Sommer hoffen? Mit Blick
auf die Massenbilanzen der Gletscher und die Murgang-
ereignisse in Guttannen bleiben wir geteilter Meinung.
Sicher ist: Die Verinderungen im Hochgebirge finden statt —
wenn auch langsam. Das erlebt auch Hiittenwart Hagmann
von der Konkordiahiitte: «Besonders Giste, die wiahrend
mehrerer Jahre nicht mehr hier waren, reagieren immer
wieder erschrocken darauf.»

- Weitere Infos www.permos.ch



