Massive Schneefélle auf der Alpensiidseite: Wie hier in San Bernardino war es im Februar teilweise nétig, die
Dacher von den grossen Schneemengen zu befreien. Foto: G. Kappenberger

Schnee, Gletscher
und Permafrost 2013/14

Kryospharenbericht fur die Schweizer Alpen

Grosse Nord-Siid-Unterschiede bei den Schneefdllen und ein
warmer, aber wechselhafter Sommer resultierten in entspre-
chenden Unterschieden hinsichtlich Schneedecke, Gletschermas-
senbilanz und Permafrosterwdrmung. Als Folge einer langfristi-
gen Entwicklung trennte sich erneut bei drei Gletschern ein Teil
der Zunge ab.

Text: Frank Paul, Andreas Bauder, Christoph Marty und Jeannette Notzli
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Abb. 2:

Die grossen Schneeféalle auf der
Alpensiidseite zeigen sich deutlich in
den relativen Schneehéhen im Februar
2014. Angezeigt ist die Abweichung vom
Mittel der Periode 1971-2000.

Witterungsverlauf

Obwohl es bereits im November 2013 ausgiebig schneite,
blieb die Schneehthe bis Weihnachten in allen Gebieten stark
unterdurchschnittlich. Durch die anschliessenden hiufigen
Siidstaulagen wurde der Alpensiidhang dann aber bis Ende
Februar 2014 mit reichlich Schnee versorgt (200 bis 300%
der normalen Menge). Teilweise fiel bis zu einem Meter der
weissen Pracht in 24 Stunden. In den siidlichen Alpen wur-
den dadurch auf rund 1500 Metern Schneeh6hen von 2 bis
2,5 Metern erreicht. Fiir wirklich neue Rekorde hat es aller-

dings an keiner Messstelle gereicht (Abb. 1). Im Gegenzug
fiithrten die haufigen Féhnlagen auf der Alpennordseite und
im Mitteland zu milden Temperaturen mit nur wenig Nie-
derschlag und unterdurchschnittlichen Schneehdhen
(Abb. 2). Sogar auf dem Weissfluhjoch (2540 m) waren die
Schneehohen nur gerade im Oktober und im November 2013
leicht iberdurchschnittlich. An einigen Orten im Mittelland
gab es keinen einzigen Schneetag. Hingegen hatte Locarno
am Ende des Winters etwa doppelt so viele Schneetage (7)
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wie Ziirich (3). Riickblickend betrachtet war im Mitteland
nur der Winter (Nov/Apr) 1989/90 noch schneeidrmer.

Die warmen und eher trockenen Monate Mirz und April
fithrten zu einem raschen Abbau der Schneedecke in allen
Regionen.

Nach einem warmen Juni war es im Juli und im August leicht
kiihler und feuchter als normal. Das fiihrte oberhalb von
3000 Metern zu wiederholtem Schneefall und damit zu
glinstigen Bedingungen fiir die Gletscher. Hiufig blieben
Nordwinde fast den ganzen Sommer hindurch weiss. Auch
die Alpensiidseite erlebte einen sehr niederschlagsreichen
und sonnenarmen Sommer. Dadurch konnten winterliche
Schneereste in Rinnen und Mulden teilweise auch unterhalb
von 2000 Metern iiberdauern.

Gletscher

In der Beobachtungsperiode 2013/14 wurde aufrund 15 Glet-
schern die Massenbilanz und an iiber 100 Gletscherzungen
die Lingeninderung ermittelt. Die Gletscher starteten im
Siiden mit {iber- und im Norden mit unterdurchschnittli-
chen Schneemengen in die sommerliche Schmelzperiode.
Das wechselhafte Wetter im Juli und im August kam vor al-
lem Gletschern in hohen Lagen zugute, da die hiufigen Neu-
schneefille die Gletscherschmelze deutlich reduzierten. Der
anschliessende warme September fiihrte hingegen zu wei-
teren Massenverlusten und zu durchwegs gut ausgeaperten
Gletscherzungen.

Negative Bilanz trotz Massengewinn im Siiden

Auf den Gletschern des siidlichen Alpenhauptkamms und
des Engadins (z.B. Findelgletscher, Vadret dal Murtel) konn-

DIE ALPEN September 2015

ten ausgeglichene oder leicht positive Massenbilanzen (10 bis
50 cm Dickengewinn) gemessen werden. Die untersuchten
Gletscher am nordlichen Alpenhauptkamm zeigten hinge-
gen moderate Massenverluste. Diese fielen mit einer Abnah-
me von 40 bis 90 cm allerdings geringer aus als im Durch-
schnitt des letzten Jahrzehnts. Gletscher im Nordosten der
Schweiz (Silvrettagletscher, Pizolgletscher) zeigten hingegen
deutliche Verluste von tiber einem Meter (Abb. 3). Damitwa-
ren die regionalen Unterschiede der Massenbilanz 2013/14
besonders stark. Sie hingen direkt mit dem oben erwihnten
hiufigen Auftreten von Siidstaulagen im Winter und im
Friihling zusammen, die grossen Schneemengen im Siiden
und trockenes Wetter im Norden brachten. Aufalle Gletscher
der Schweiz hochgerechnet, ergibt sich fiir die abgelaufene
Messperiode ein geschitzter Verlust der Eismasse von etwa
300 Millionen Kubikmetern. Dies entspricht einer Redukti-
on von rund 0,6% des aktuell in der Schweiz vorhandenen
Eisvolumens.

85 Gletscher haben an Ldnge eingebiisst

An 94 Gletscherzungen konnte im Herbst 2014 die Anderung
der Linge bestimmt werden (siehe Tabelle). Im Unterschied
zur Massenbilanz widerspiegelt sie weniger die Bedingungen
im Einzeljahr als den Trend der klimatischen Verhiltnisse
iber die vergangenen Jahre. Dabei wirkt sich der Klimatrend
bei grosseren Gletschern nur mit stirkerer Verzégerung auf
dasZungenende aus (Abb. 4). Insgesamt biissten 85 Gletscher
an Linge ein, wihrend 4 Gletscherzungen ihre Position nur
wenig verdnderten und 5 einen leichten Vorstoss verzeich-
neten. Abgesehen von drei Ausnahmen reichen die Werte
(siehe Tabelle) von einem Riickzug um rund 100 Meter am
Bliiemlisalpgletscher/BE bis zu einem geringen Vorriicken
des Zungenrandes um 8 Meter am Firnalpelifirn/OW.



Abb. 3:

Massenbilanz der Gletscher Allalin,
Basodino, Giétro, Gries und Silvretta.
Dargestellt ist die aufsummierte
mittlere jahrliche Massenbilanzin
Meter Wasserdquivalenten.

Abb. 4:

Aufsummierte jahrliche Langen-
anderungen in Metern fiir ausgewahl-
te Gletscher des Messnetzes mit
unterschiedlichem Reaktions- und
Anpassungsverhalten an das Klima.

Das Zungenende des Chelengletschers 1998 (links), 2003 (Mitte) und 2014 (rechts). Im rechtesten Bild mit
einem kleinen schuttbedeckten Toteisrest im Vordergrund, der ganzlich vom Gletscher losgetrennt ist.
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Léingendinderung der Gletscher in den Schweizer Alpen 2013/14

Name/Kanton Differenz Name/Kanton Differenz Name/Kanton Differenz Name/Kanton Differenz
Albigna/GR -15 | Gamchi/BE -50 Paneirosse/VD -9 | Tschierva/GR -67
Allalin/VS -9 Gauli/BE -51 Paradies/GR 2 Tschingel/BE -14
Alpetli (Kanderfirn)/BE ~ -24 | Gelten/BE x | Paradisino (Campo]/GR -8 | Tseudet/VS -14
Ammerten/BE 0 Giétro/VS -7 Pizol/SG 1 Tsidjiore Nouve/VS -8
Arolla (Mont Collon)/VS =15 Glarnisch/GL -7 Plattalva/GL -18 Turtmann/VS X
Basodino/TI -92 Gorner/VS -30 Porchabella/GR -1 Unteraar/BE n
Biferten/GL -49 Grand Désert/VS -6 Prapio/VD 5 Unterer Grindelwald/BE -472
Bliemlisalp/BE -101 Grand Plan Névé/VD -4 Punteglias/GR -1 Val Torta/TI n
Boveyre/VS -27 Gries/VS -38 Rhone/VS -28 | Valleggia/TI -62
Breney/VS -6 | Griess/UR -8 | Ried/VS x | Valsorey/VS -19
Bresciana/Tl -293 Griessen/OW -82 Roseg/GR -40 Verstankla/GR -9
Brunegg (Turtmann)/VS X Grosser Aletsch/VS -32 Rossboden/VS n Vorab/GR -10
Brunni/UR —4° Hohlaub/VS -2 Rotfirn (Nord)/UR -22 | Wallenbur/UR -43
Calderas/GR -3 Kaltwasser/VS -14 | Saleina/VS -30 | Zinal/VS -302
Cambrena/GR -6 | Lang/VS -14 | SanktAnna/UR -9

Cavagnoli/TI 02 Lavaz/GR -3 Sardona/SG -10

Chelen/UR -303 Lenta/GR -34 Scaletta/GR s

Cheillon/VS -1 Limmern/GL -21 Schwarz/VS -9592

Chessjen/VS -4 Lischana/GR n Schwarzberg/VS -16

Corbassiére/VS -53 | Lammern/VS -12 | Seewjinen/VS -1

Corno/TI -16 | Moiry/VS -6 | Sesvenna/GR -6

Croslina/TI -22 Moming/VS -8 Sex Rouge/VD 1 Abkiirzungen

Damma/UR -9 Mont Durand/VS x | Silvretta/GR -7 | n= nichtbeobachtet
Dungel/BE X | Mont Fort (Tortin)/VS -17 | Stein/BE -88 | x= Betragnichtbestimmt
Eiger/BE -7 | Mont Miné/VS -15 | Steinlimi/BE -89 | s= Gletscherzunge

En Darrey/VS X Morteratsch/GR -22 Sulz/GL -8 schneebedeckt

Fee/VS -21 | Mutt/VS n | Suretta/GR | Y?=Diehochgestellte Zahl zeigt
Ferpecle/VS —13 | Oberaar/BE n | Tiatscha/GR -36 die Anzahl Jahre an, falls
Fiescher/VS X | Oberaletsch/Vs n | Tiefen/UR -30 der Betrag fr elne mehrjah-
Findelen/VS 33 | Oberer Grindelwald/BE | =12 | Trient/VS -41 e Tt
Firnalpeli (Ost)/OW 82 | Otemma/VS -33 | Trift (Gadmen)/BE 1 verlor in zw;i Jahren
Forno/GR -15 Pali/GR -1 Tsanfleuron/VS -19 13 Meter.

Die Forscher installieren eine Messstange im Eis
des Rhonegletschers. Foto: Andreas Bauder

Erneute Abtrennung von Gletscherzungen

Die drei Ausnahmen betreffen den Schwarzgletscher/VS mit
—959 Metern (iiber 2 Jahre), den Unteren Grindelwaldglet-
scher/BE mit —472 Metern und den Chelengletscher/UR mit
—303 Metern. Der jeweils grosse Schwundwert dieser Glet-
scher steht im Zusammenhang mit ihrer Entwicklung iiber
die letzte Dekade. Die meist michtige Schuttbedeckung auf
der Zunge verbunden mit einem stark verringerten Eisnach-
schub aus dem Firngebiet fiihrte jeweils zu einer massiven
Ausdiinnung der Gletscherzungen bei nur geringem Lin-
genverlust. Bei allen drei Gletschern wurde dann im vergan-
genen Sommer ein grosserer Bereich der Zunge an einem
Gelindeknick oder einer weniger schuttbedeckten Stelle
abgetrennt. Das aktive Zungenende hat sich dadurch bei al-
len drei Gletschern schlagartig um ein sehr grosses Stiick
nach hinten verschoben. Der Zeitpunkt dieser Verinderun-
gen ist eher zufillig und widerspiegelt die allgemeine und
kontinuierliche Entwicklung des Gletschers oder die Ver-
hiltnisse am Zungenende nur schlecht. Ahnlich verhilt es
sich auch mit den vereinzelten Vorstossen. Sie resultieren
nicht aus einem grosseren Eisnachschub aus dem Firngebiet,



sondern aus den lokalen Begebenheiten und Verhiltnissen
im Einzeljahr.

Insgesamt kann die Witterung der Periode 2013/14 fiir die
Gletscher der Schweizer Alpen dennoch als durchaus giins-
tig bezeichnet werden. In den letzten 15 Jahren herrschten
fiir die Gletscher nur in der vorangegangenen Messperiode
2012/13 noch leicht giinstigere Bedingungen. Von einer
Trendumkehr kann dennoch nicht gesprochen werden: Ob-
wohl die Gletscherschmelze weniger dramatisch ausgefal-
lenistalsim langjiahrigen Mittel, sind die Massenverluste
insgesamt doch betrichtlich. Auch die fortgesetzte Abtren-
nung ganzer Gletscherzungen deutet daraufhin, dass die
meisten Gletscher fiir das derzeitige Klima immer noch zu
gross sind.

Permafrost

Die Messdaten der Permafrostbeobachtung in der Schweiz
(PERMOS) zeigen in der Berichtsperiode 2013/14 nunmehr
fiir das sechste Jahrin Folge sehr warme Verhiltnisse. Diese
resultieren aus den jeweiligen Witterungs- und Schneever-
hiltnissen, die je nach Jahreszeit kiihlend (z.B. spite Aus-
aperung im Frithling/Sommer) oder erwirmend (z.B. frither
Schneefall im Herbst) wirken konnen.

Regionale Unterschiede

Die regional unterschiedliche Schneebedeckung bewirkte
auch in den oberflichennahen Schichten unterschiedliche
Temperaturverhiltnisse. In den Ostalpen fiihrten friihe und
grosse Neuschneemengen sowie hohe Herbsttemperaturen
zur Konservierung der Herbstwirme, wihrend in den rest-
lichen Gebieten die Schneedecke bis Weihnachten nur diinn
war und der Untergrund auskiihlen konnte.

Ubers Jahr gesehen aber zu warm

Die grossen Schneemengen auf der Alpensiidseite fiihrten
dann zu einer spiten Ausaperung. Der Schnee schirmte ge-
gen die steigenden Friihlingstemperaturen ab. Die restlichen
Gebiete aperten dagegen friiher aus als im Durchschnitt. Die
Rekordwirme des Jahres 2014 fiihrte aber schliesslich dazu,
dass die Oberflichentemperaturen am Ende der Periode an
fast allen Standorten auf dem hohen Niveau der letzten Jah-
re blieb. Im Vergleich zum zehnjihrigen Mittel 2000-2010
war sie etwa 0,3 °C hoher. Die feuchten Bedingungen sowie
die geringe Einstrahlung im Hochsommer 2014 reduzierten
die Maxima der Oberflichentemperaturen, im Mittel blieben
sie jedoch hoch. Die tiefer im Untergrund in gut 25 Bohrlo-
chern gemessenen Temperaturen haben an den meisten
Standorten weiter leicht zugenommen (Abb. 5).

Effekt der latenten Warme

Auffillig sind die hohen Wintertemperaturen der letzten
fiinf Jahre, die an den wirmeren Standorten nur wenig unter
dem Gefrierpunkt sind: zum Beispiel am Schilthorn, im

Front des Blockgletschers Tsarmine im Val d’Arolla. Es ist einer der
Blockgletscher, dessen Geschwindigkeit im Berichtsjahr gegeniiber
dem Vorjahr am meisten zugenommen hat. Foto: Mario Kummert

Kryosphdrenmessnetze Schweiz

Die Beobachtung der Kryosphare umfasst Gletscher, |

Schnee und Permafrost (www.cryosphere.ch). Die Ex-
pertenkommission fiir Kryosphare (EKK] koordiniert die
Beobachtungen und Messnetze. Die Schneemessungen
werden vom Bundesamt fiir Meteorologie und Klimato-
logie MeteoSchweiz und vom WSL-Institut fir Schnee-
und Lawinenforschung (SLF) durchgefiihrt und beinhal-
ten rund 150 Messstationen. Die Messungen an den

115 Gletschern fihren Vertreter der Hochschulen, der
kantonalen Forstamter und der Kraftwerksgesellschaf-
ten sowie Privatpersonen durch (glaciology.ethz.ch/
swiss-glaciers). Das Schweizer Permafrostnetzwerk
wird von mehreren Hochschulen und dem SLF betrieben
und umfasst 29 Standorte mit Temperatur-, Geoelekt-
rik- und/oder Bewegungsmessungen (www.permos.ch).
Der Witterungsverlauf basiert auf den Berichten von
MeteoSchweiz und des SLF.
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Abb. 5:

Temperaturverlauf in verschiedenen Bohrlochern im Permafrost in den Schweizer Alpen.
Links in etwa 10 Metern, rechts in etwa 20 Metern Tiefe. Die exakte Messtiefe in Metern ist jeweils
in der Klammer angegeben und abh&ngig von der Installation. Die Abbildungen zeigen,

dass sich der Permafrost in der Tiefe erwarmt. Grafik: PERMOS

Blockgletscher am Schafberg oberhalb Pontresina, oder in
der eisreichen Morine bei Gentianes bei Nendaz. An diesen
«warmen» Standorten ist auch kein oder nur ein geringer
Temperaturanstieg seit Beginn der Messungen sichtbar. Der
Grund dafiirist, dass bei Temperaturen nur wenig unter dem
Schmelzpunkt in den Boden gelangende Energie zum Auf-
tauen von Eis gebraucht wird, bevor die Temperaturen {iber
0 °C ansteigen konnen. Man spricht hier vom Effekt der la-
tenten Wirme (latent = verborgen).

Die Anderungen im Eisgehalt kénnen mittels Temperatur-
messungen nicht erfasst werden. Sie werden an einzelnen
Bohrlochstandorten mit aufwendigen geophysikalischen
Methoden beobachtet, wobei die unterschiedliche elektri-
sche Leitfihigkeit von Eis und Wasser genutzt wird. Fiir das
Berichtsjahr liegen nur Daten von zwei Standorten vor
(Schilthorn und Stockhorn beim Gornergrat), welche die
warmen Verhiltnisse bestitigen. Am Schilthorn liegen die
Werte seit fiinf Jahren auf einem Rekordtief.

Etliche Blockgletscher bewegen sich sehr schnell

Im Rahmen der Permafrostbeobachtung werden auch hori-
zontale Bewegungen an der Oberfliche von Blockgletschern
erhoben. Im Berichtsjahr haben diese weiter zugenommen,
im Mittel der acht bereits ausgewerteten Standorte um 5%
gegeniiber dem Vorjahr. Wihrend die Blockgletscher an den
Standorten Aget und Gemmi in dieser Periode eine relative
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Abnahme um 10-15% zeigen, haben sie in Tsarmine (+21%)
und am Grossen Gufer (+27%) am meisten zugenommen.
Insgesamt bewegt sich die Mehrheit der Blockgletscher ge-
genwirtig sehr schnell, an einigen Standorten wurden nun
auch die bisherigen Maxima vom hydrologischen Jahr
2003/04 erreicht oder iibertroffen. In der lingerfristigen
Entwicklung gibt es jedoch Unterschiede zwischen den
Standorten, deren genaue Ursachen noch weiter untersucht
werden. Insbesondere ist die Frage nach dem Einfluss des
Wassers auf die Blockgletscherbewegung zu kldren.

- Weitere Informationen

Gletscher: Andreas Bauder, VAW, ETH Ziirich,
bauder@vaw.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 63552 24





