Schnee, Gletscher und
Permafrost 2017/18

Kryospharenbericht fir die Schweizer Alpen
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Nach gewaltigen Schneemengen im Januar 2018 fiihrte ein
rekordwarmer Sommer einmal mehr zu sehr starken Verlusten bei
den Gletschern. Die Héufung von Jahren mit extremer Schmelze
ldsst kleine Gletscher zusehends zerfallen. Nach einer kurzen Pause
aufgrund der schneearmen Friihwinter 2015 und 2016 steigen

die Permafrosttemperaturen wieder an.

Text: Matthias Huss, Christoph Marty, Andreas Bauder und Jeannette Notzli

Witterung und Schnee

Nach zwei mageren Jahren herrschte 2017/18 zumindest in
den Bergen ein «richtiger» Winter. Uber das ganze Winter-
halbjahr (November—April) betrachtet erlebten die Alpen
oberhalbvon 1500 Metern sogar den schneereichsten Winter
der vergangenen 30 Jahre. Unterhalb von 1000 Metern lag
hingegen nur knapp halb so viel Schnee wie {iblich.

Mit einem frithen Winterstart Anfang November und iiber-
durchschnittlichen Schneefillen im Dezember war der
Grundstein fiir einen aus touristischer Sicht grossartigen
Winter gelegt. In den tiefen Lagen des Zentralwallis fielen
am 11. Dezember aussergewthnliche Schneemengen, wobei
die MeteoSchweiz-Station Sion (480 m) mit 60 Zentimetern

Neuschnee innert 24 Stunden einen neuen Rekordwert re-
gistrierte. Ende Jahrlagim Alpenraum im Gegensatz zu den
letzten zwei schneearmen Frithwintern rund das Andert-
halbfache der normalen Schneemenge.

Der Januar war aussergewohnlich niederschlagsreich und
gleichzeitig der wirmste seit Messbeginn. Im Mittelland war
ersogarrund 1 °Cwirmerals der Mirz. Dies fiihrte einerseits
zum Wegschmelzen des Schnees in tiefen Lagen und ande-
rerseits anndhernd im ganzen Schweizer Alpenraum zu ex-
tremen Schneemengen in mittleren und hohen Lagen (Abb.
1). Viele Stationen in Graubiinden und im Wallis registrierten
zweieinhalb- bis dreieinhalbmal so viel Neuschnee wie in
einem normalen Januar. Die langjihrigen Stationen Saas-
Fee und Zermatt zeichneten die hochsten Januar-Neu-

Abb. 1:

Kumulierte Neuschneesumme und Schnee-

/ . hohenverlauf im Winter 2017/18 an zwei
/_// ----------------------------------- Stationen am dstlichen Alpennordhang im
T e Vergleich zum langjahrigen Mittel: Das
e ::{;-( S Fiamserbera 1310 rund 900 Meter hoch gelegene Einsiedeln
" --- Langjahriges Mittel |- erlebte im Januar praktisch nur Regen,
— 2018 der die diinne Schneedecke wieder vollstandig
Einsi 910 m wegschmolz. Im nur 400 Meter héher
A e ;gqgiéhfiges Mittel gelegenen Flumserberg wurde dagegen ab

Mitte Januar ein Schneehdhenzuwachs von

einem Meter gemessen, und bis zum raschen
Abschmelzen im April war die Schneedecke

dort Uberdurchschnittlich dick. Grafik: SLF
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schneesummen seit Messbeginn vor mehr als 70 Jahren auf.
In der zweiten Januarhilfte erreichte die Schneehéhe an
vielen Stationen neue Rekordwerte fiir das jeweilige Datum.
In Nordbiinden und im Wallis war das zugleich die grosste
Schneehohe des gesamten Winters.

Der Februar war Kilter und trockener als {iblich. Auch der
Mirzwarkiihl, aber teilweise niederschlagsreich, sodass der
Siiden und die Zentralschweiznochmals bedeutende Schnee-
mengen erhielten. Die Schneehdhen waren darum auch Ende
Mirzvielerorts immer noch eineinhalb- bis zweieinhalbmal
so hoch wie iiblich. Der April war ausserordentlich warm,
aufdem Jungfraujoch war es gar der wirmste seit Beginn der
Messungen von MeteoSchweiz im Jahr1933. Dies fiihrte auch
in Lagen zwischen 2000 und 3000 Metern zu einer schnel-
len Abnahme der Schneehdhe um rund einen Meter.

Warmer Friihsommer ldsst Schnee schmelzen

Auch der Maiund die folgenden Sommermonate zeigten sich
extrem warm, sodass fiir die sechs Monate von April bis Sep-
tember eine neue Rekordtemperatur erreicht wurde. All die-

Eine riesige Gletschermiihle auf dem Glacier de la Plaine Morte / BE, durch die sich
Ende Juli 2018 der Faverges-Gletschersee ergossen hat. Foto: Matthias Huss
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se Monate waren zudem sehr trocken. Die riesigen Winter-
schneemengen schmolzen {iberall ausserim siidlichen Wallis
wieder auf normale Werte zuriick. Die Trockenheit fiihrte
dazu, dass es auf den Gletschern nur selten und sehr wenig
Neuschnee gab. Exemplarisch zeigen dies die Messungen im
Versuchsfeld Weissfluhjoch (2540 m), wo zwischen dem
17. Mai und dem 4. September kein einziges Mal mehr als ein
Zentimeter Neuschnee registriert wurde — so wenig wie nie
seit Messbeginn vor 81 Jahren. An 87% aller Sommertage sank
die Temperatur auch auf dieser Hohe nie unter die Nullgrad-
grenze.

Gletscher

Jahr der Extreme fiir die Gletscher

Gewinne und Verluste der Gletscher werden hauptsichlich
durch die Unterschiede im Winterniederschlag und in der
Sommertemperatur vorgegeben. Noch im Mai konnte man
dank den Schneemengen auf ein gutes Jahr fiir die Gletscher
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Rickgang der Zunge des Wildstrubelgletschers/VS zwischen 2013 und 2018 mit neuem
Gletscherende im Hintergrund. Foto: Amt fiir Wald / BE, C. von Griinigen, A. Meier

hoffen. Mit der schnellen Ausaperung und der anhaltenden
warmen und trockenen Witterung im Sommer bis weitin den
Herbst hinein wendete sich das Blatt aber schnell. Die Bedin-
gungen in der Messperiode 2017/18 waren fiir die Gletscher
in den Schweizer Alpen deshalb insgesamt sehr ungiinstig.
Zwischen Herbst 2017 und Herbst 2018 wurde die Massen-
bilanz auf 20 Schweizer Gletschern gemessen und an rund
100 Gletscherzungen die Lingeninderung ermittelt. Die
Massenbilanz wird durch Messungen der Schneemenge Ende
Winter und der Schmelze wihrend des Sommers bestimmt.
Aus der Verinderung der Position der Gletscherzunge wird
die Lingeninderung abgeleitet. Trotz Aprilschneemengen
von bis zu 70% iiber dem Mittel aperten die Gletscher gleich
friih aus wie in den vorangegangenen Jahren. Viele waren
bereits im August komplett schneefrei, und bis Ende Sep-
tember schmolzen enorme Eismassen.

Eisvolumen: in zehn Jahren ein Fiinftel weniger
Die Massenbilanz fiel fiir alle untersuchten Gletscher sehr
negativ aus. Die grossten Eisdickenverluste mit durch-
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Abb. 2:

Entwicklung der Winter-, Sommer- und Jahresmassenbilanz der
letzten 50 Jahre. Dargestellt ist der Mittelwert der Gletscher mit den
langsten Messreihen (Allalin, Giétro, Gries und Silvretta) in Zenti-
metern Wasseré&quivalent. In der Messperiode 2017/18 zeigt sich
deutlich die iberdurchschnittliche Schneemenge im Winter (blau)
und die starke Schmelze im Sommer (rot). Grafik: GLAMOS
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schnittlich iiber zwei Metern zeigten Gletscher in den west-
lichen Berner Alpen und im Nufenengebiet (Glacier de la
Plaine Morte, Glacier de Tsanfleuron, Griesgletscher). Mit
etwas weniger als einem Meter wiesen die Gletscher im siid-
lichen Wallis (Findelgletscher, Glacier du Giétro) die ge-
ringsten Einbussen auf. Hochgerechnet auf alle Schweizer
Gletscher wird ein Eisvolumenverlust von 1,4 Kubikkilome-
tern geschitzt. Dies entspricht einer Reduktion des aktuell
vorhandenen Eisvolumens um rund 2,5%. Uber die letzten
zehn Jahre aufsummiert haben die Schweizer Gletscher da-
mit nahezu einen Fiinftel ihres Volumens verloren. Gleich-
missig iiber die gesamte Landesfliche verteilt, ergibe dies
eine Wasserschicht von 25 Zentimetern Hohe. Im Vergleich
der Jahre mit den grossten Verlusten ist der Sommer 2018
etwa gleichauf mit 2017 und 2015, rangiert jedoch immer
noch deutlich hinter dem Extremsommer 2003 (Abb. 2). Dies
kann primir auf den Effekt des vielen Winterschnees zu-
riickgefiihrt werden.

Die Gletscherzungen ziehen sich weiter zuriick

Im Unterschied zur Massenbilanz widerspiegelt die Lingen-
dnderung weniger die Bedingungen im Einzeljahr als eine
Verinderung der klimatischen Verhiltnisse iiber einen lin-
geren Zeitraum. Diese wirkt sich je nach Grosse des Glet-
schers mit unterschiedlicher Verzégerung auf das Zungen-
ende aus. Mit nur fiinf Ausnahmen (unverinderte Zungen-
position) haben alle untersuchten Gletscher weiter an Linge
eingebiisst. Ein extremer Riickgang der Gletscherzunge von
650 Metern wurde am Wildstrubelgletscher/VS gemessen,
dessen flache Zunge sich iiber die letzten Jahre bereits stark
ausgediinnt hatte und im vergangenen Sommer schliesslich
in einzelne Teile zerfallen ist. Bei fiinf weiteren Gletschern
(Brunegggletscher/VS, Vadret dal Cambrena/GR, Turt-
manngletscher/VS, Glatscher da Lavaz/GR, Scalettaglet-
scher/GR) wurden grosse Schwundbetrige zwischen 100
und 140 Metern ermittelt. Auch hier hat sich diese Entwick-
lung bereits in den letzten Jahren abgezeichnet, da Eisnach-
schub aus dem vielfach nicht mehr vorhandenen Nihrgebiet
ausgeblieben ist.

Zahlenmissig dominieren sehr kleine Gletscher in den
Schweizer Alpen. Viele von ihnen zerfallen zusehends, und das



verbleibende Eis ist immer stirker von losem Schutt aus in-
stabilen Felsflanken bedeckt. Diese Prozesse haben auch einen
direkten Einfluss auf alpine Routen und Hochtouren.

Permafrost

Neue Tiefenrekorde bei der Auftauschicht

Die kurze Unterbrechung bei der Erwdrmung des alpinen
Permafrosts in Schutthalden und Blockgletschern ist vorbei,
und der dauernd gefrorene Untergrund in den Schweizer
Alpen hat sichim Jahr 2017/18 von der Oberfliche her wieder
erwirmt. Die Abkiihlung der letzten ein bis zwei Jahre war
die Folge von je nach Standort ein bis zwei schneearmen
Wintern: Wegen der im Spitherbst und im Frithwinter feh-
lenden Schneedecke und der tiefen Lufttemperaturen konnte
der Boden bis in grossere Tiefen auskiihlen. Mit dem extrem

warmen Sommerhalbjahr 2018 wurde der Erwdrmungstrend
aber wieder aufgenommen.

Die schnelle Schmelze der grossen Schneemengen im Friih-
jahr2018 fiihrte dazu, dass die Schutthalden und Blockglet-
scher in den Permafrostgebieten friih den hohen Lufttem-
peraturen und der Sonneneinstrahlung ausgesetzt waren.
Die Bodenoberflichentemperaturen lagen zwischen Okto-
ber 2017 und Juni 2018 bei den iiblichen Werten, iibertrafen
dann aber wegen der Hitze und der starken Einstrahlung
die Norm von Juli bis September deutlich (Abb. 3). An fiinf
Bohrlochstandorten des Permafrostmessnetzes wurden
denn auch neue Rekordwerte bei der Auftauschicht — also
der obersten Schicht des Permafrosts, die jeden Sommer
auftaut — gemessen. In der bereits iiber 30-jihrigen Zeit-
reihe des Blockgletschers Murtel-Corvatsch/GR (Abb. 4)
war sie zum Beispiel 4,5 Meter tief. Und auf dem Stockhorn
bei Zermatt/VS erreichte sie eine Tiefe von 4,8 Metern, einen

Spezielle Ereignisse

Lawinensituation im Januar 2018

Der Januar 2018 war extrem warm und
niederschlagsreich. Wahrend der Re-
genin tiefen Lagen teilweise zu Hang-
rutschungen und Uberschwemmungen
fiihrte, brachten die anhaltenden
Schneefille in hohen Lagen enorme
Schneemengen. Am 22. Januar wurde
darum erstmals seit 1999 grossflachig
vor «sehr grosser» Lawinengefahr
(hochste Gefahrenstufe) gewarnt. Ins-
gesamt wurden wahrend der 25-tagi-
gen Niederschlagsperiode vom

30. Dezember bis zum 23. Januar in Tei-
len des Wallis und im Gotthardmassiv
oberhalb 2000 Metern bis zu sechs
Meter Neuschnee gemessen. In der
Folge gingen viele sehr grosse Lawinen
nieder, die oft in den Bereich von Stras-
sen und Siedlungen vorstiessen und in
Einzelfallen Siedlungen nur knapp ver-
fehlten. Da es in tiefen Lagen regnete
und die Schneedecke feucht war, waren
die Auslaufe der grossen Lawinen aber

vielerorts nicht aussergewdhnlich lang.

Diese Tatsache, die vielen Schutzbau-
ten und die praventiven Massnahmen
der lokalen Sicherheitsverantwortli-
chen (z.B. Schliessung von Verkehrs-
wegen) fiihrten dazu, dass die Schaden
relativ gering waren. Insgesamt wur-
den im Januar 141 Lawinen registriert,
die Schaden an Gebauden, Verkehrs-
wegen, Fahrzeugen, Stromleitungen,
Transportanlagen und Wald oder

Flur verursachten. Menschen kamen

Sehr grosse Lawine
bei Peuty, Trient/VS,
am 26. Januar 2018.

Foto: Jean-Luc Lugon

keine zu Schaden. Ein detaillierter
Bericht Giber die Schneesituation, die
Lawinen, die Schaden und die Erkennt-
nisse daraus ist beim SLF verfiigbar:
www.slf.ch/ereignisanalyse_
lawinen_2018.

Ausbruch des Faverges-Gletschersees

Seit 2011 werden jahrlich Ausbriiche
des Faverges-Gletschersees auf der
Plaine Morte an der Grenze zwischen
Bern und Wallis beobachtet. Der See
liegt am Rand des Gletschers und wird
durch das Eis aufgestaut. Die Kandle im
und unter dem Gletscher verschliessen
sich im Winterhalbjahr durch den Eis-
druck, und das Schmelzwasser kann
sich ansammeln. Im Sommer 6ffnen
sich die Kanale plotzlich, der Glet-
schersee entleert sich wahrend weni-
ger Tage vollstandig, und das Wasser
fliesst ins Simmental. Wahrend die Er-

eignisse vor 2018 nur zu kleinrdaumigen
Uberflutungen gefiihrt haben, verur-
sachte der Seeausbruch von 2018 in der
Gemeinde Lenk Schaden in Millionen-
hohe. Das Volumen des Faverges-Sees
istin den letzten Jahren deutlich ange-
wachsen, da das Becken durch den
Gletscherriickgang immer grosser
wird. Die Maximalabfliisse unmittelbar
aus dem See lagen zwischen 2012 und
2015 bei 10 bis 20 Kubikmetern pro Se-
kunde. 2016 und 2017 wurden deutlich
hohere Werte beobachtet, und am
Abend des 27. Juli 2018 flossen rund
80 Kubikmeter pro Sekunde lber einen
Zeitraum von mehreren Stunden aus
dem Gletschersee. Diese Abflussspitze
wurde auf dem Weg durch den Glet-
scher noch etwas gedrosselt, lag aber
bei der Messstation in Oberried (Sim-
me) immer noch im Bereich des 100-
bis 300-jahrlichen Hochwassers.
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Blockgletscherstirn im Ritigraben / St. Niklaus VS am 2. und am 3. Juli 2018: Nach Gewitterregen und Hagel
brachen circa 7000 Kubikmeter Lockermaterial am Blockgletscher aus und flossen als grosser Murgang bis
ins Tal hinunter. Rechts kam Permafrosteis im Anriss zum Vorschein. Foto: SLF (automatische Kamera)

Temperatur (°C)

halben Meter mehr als der bisherige Rekordwert aus
dem Hitzesommer 2003. An den {ibrigen Standorten lag die
Tiefe der Auftauschicht nur wenig unter den bisherigen Re-
korden.

Die sehrwarmen Bedingungen in den obersten Metern wur-
den durch Messungen von elektrischen Widerstinden im
Boden bestitigt. Diese erfolgen entlang eines fest installier-
ten Profils in unmittelbarer Nihe von mehreren Bohrl6-
chern. Nehmen die elektrischen Widerstinde von Jahr zu
Jahrab, deutet dies auf einen zunehmenden Anteil von fliis-
sigem Wasser im Permafrost hin und damit auf eine fort-
schreitende Eisschmelze.

Trendwende in der Tiefe steht noch bevor

An Standorten, die im Winter typischerweise eine dicke
Schneedecke aufweisen, ist die Abkiihlung der vorangehen-
den Jahre in Tiefen von iiber zehn Metern noch feststellbar,

= 2017/2018
= Mittelwert 1998-2017

Temperaturen 1998-2017

und die Temperaturen sind noch nicht wieder auf dem Ni-
veau, das vor der Erwirmungspause herrschte. Dies giltins-
besondere fiir die Blockgletscher in den 6stlichen Alpen, wo
die Abkiihlung besonders markant war. Der Grund dafiirist
die starke Verzogerung, mit der Anderungen an der Ober-
fliche in die Tiefe transportiert werden. Die sommerliche
Hitze bendtigt etwa ein halbes Jahr, um zehn Meter tief in
den Boden vorzudringen. Damit werden die Folgen des Hit-
zesommers 2018 in grosseren Tiefen erst ab dem Winter 2019
feststellbar sein. An Standorten, an denen sich typischer-
weise keine dicke Schneedecke bildet, beispielsweise in stei-
len Felswinden, gab es aufgrund der anhaltend {iberdurch-
schnittlichen Lufttemperaturen keinen Unterbruch in der
Erwirmung. Dort sind die Permafrosttemperaturen wahr-
scheinlich so hoch wie nie zuvor.

Blockgletscher nehmen wieder Fahrt auf

Blockgletscher sind talwirts kriechende Schuttmassen, die
aus Gesteinsblocken und Eis bestehen. Sie bewegen sich
hauptsichlich gemiss der Entwicklung der Permafrost-
temperaturen und werden schneller, wenn diese steigen.
15 Blockgletscher werden jihrlich vermessen, um ihre
Kriechgeschwindigkeit zu bestimmen. Die Resultate besti-

5 tigen das oben beschriebene Bild: Nach der Abnahme der
Kriechgeschwindigkeit im vorangehenden Jahr liess sich
0 2018 eine Stabilisierung oder eine leichte Beschleunigung
des Kriechens feststellen.
-5 -
T T T T T T
Nov Jan Mar Mai Jul Sep
Abb. 3:
Verlauf der Oberflachentemperaturen 2017/18 (rot) an einer Mess-
stelle auf dem Blockgletscher Aget/VS im Vergleich zum Mittelwert
(dunkelgrau) und zum Wertebereich (grau schattiert) der gesamten
lber 20-jahrigen Messreihe. Grafik: PERMOS
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Abb. 4: Maximale Machtigkeit der Auftau-
schicht im Blockgletscher Murteél-Corvatsch/

Kryosphdrenmessnetze Schweiz GR von 1987 bis 2018. Zur Berechnung

wurden jeweils in zwei Tiefen die Boden-

Die Beobachtung der Kryosphare umfasst Schnee, Gletscher und Permafrost temperaturen gemessen. Die Unsicherheits-
balken zeigen den Bereich zwischen den

(www.cryosphere.swiss). Die Expertenkommission fiir Kryospharenmess- beiden Messtiefen an. Jahre mit geringerer
netze (EKK) koordiniert die Beobachtungen und die Messnetze. Die Schnee-, Datenqualitat sind grau dargestellt.
Gletscher- und Permafrostmessungen werden von verschiedenen Bundes- Grafik: PERMOS
amtern, kantonalen Forstamtern, Forschungsinstitutionen des ETH-Bereichs

und den Universitaten und Hochschulen erhoben. Sie erfolgen an rund

150 Schneemessstationen (www.slf.ch, www.meteoschweiz.ch). Messungen

an etwa 120 Gletschern werden im Rahmen des Schweizer Gletschermess-

netzes (GLAMOS]) durchgefiihrt (www.glamos.ch). Das Schweizer Permafrost-

messnetz (PERMOS) umfasst rund 30 Standorte mit Temperatur-, Geo-

elektrik- und/oder Bewegungsmessungen (www.permos.ch). _I

Der See an der Zunge des Rhonegletschers/VS ist wieder stark
angewachsen. Man versucht, die Gletschergrotte durch Abdecken
des Eises mit weissem Vlies zu erhalten. Foto: Matthias Huss




