
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Potentielle Permafrostverbreitung 

im Brisengebiet 
 

Maturaarbeit im Fach Geografie 
 

Jan Nagelisen, Klasse 6Rc 
Kantonsschule Alpenquai Luzern 

2006 
 
 

Betreuer: Andreas Burri 
Korreferentin: Madlena Cavelti 



Inhaltsverzeichnis  2 

Inhaltsverzeichnis 

 
Vorwort ...................................................................................................................... 4 

 

Zusammenfassung................................................................................................... 5 

 

1 Einleitung ........................................................................................................... 6 

1.1 Das Untersuchungsgebiet .......................................................................... 6 

1.2 Zielsetzung ................................................................................................. 9 

1.3 Hypothesen ................................................................................................ 9 

 

2 Theorie ............................................................................................................. 10 

2.1 Definition Permafrost ................................................................................ 10 

2.2 Wichtige Begriffe ...................................................................................... 10 

2.3 Welche Witterungseinflüsse sind für die Bildung von Permafrost 

fördernd/hindernd? ................................................................................... 11 

2.3.1 Schnee................................................................................................ 12 

2.3.1.1 Die Bedeutung des Schnees für den alpinen Permafrost............. 12 

2.3.1.2 Das Einschneien im Herbst und Frühwinter ................................. 12 

2.3.1.3 Die Mächtigkeit der Schneedecke im Hochwinter ........................ 12 

2.3.1.4 Das Ausapern im Frühling und Sommer ...................................... 13 

2.3.2 Sommertemperaturen ......................................................................... 13 

 

3 Methoden und Hilfsmittel................................................................................ 14 

3.1 Permafrostverbreitung anhand von Modellen........................................... 14 

3.2 Hydrologisches Jahr 2005/2006 ............................................................... 16 

3.3 Verwendete Methoden zur Bestimmung von Permafrostkörpern ............. 18 

3.3.1 Messung der Basistemperatur einer hochwinterlichen Schneedecke 

(BTS).................................................................................................... 18 

3.3.2 Geländeformen, Geologie, Vegetation ................................................ 19 

3.3.3 Grabungen .......................................................................................... 19 

3.3.4 Quellwassertemperaturen (QT)........................................................... 20 

3.3.5 Ausaperungsmuster / perennierende Schneeflecken.......................... 20 

 



Inhaltsverzeichnis  3 

3.4 Hilfsmittel für die Feldarbeit ...................................................................... 21 

3.4.1 Thermometer....................................................................................... 21 

3.4.2 GPS .................................................................................................... 21 

3.4.3 Lawinensonde..................................................................................... 21 

3.4.4 Weitere Hilfsmittel ............................................................................... 21 

 

4 Resultate .......................................................................................................... 22 

4.1 Messung der Basistemperatur einer hochwinterlichen Schneedecke  

(BTS) ......................................................................................................... 22 

4.2 Geländeformen, Geologie, Vegetation ..................................................... 26 

4.3 Grabungen................................................................................................ 27 

4.4 Quellwassertemperaturen (QT) ................................................................ 30 

4.5 Ausaperungsmuster / perennierende Schneeflecken ............................... 32 

4.6 Detailkarte des Untersuchungsgebietes sensu stricto .............................. 32 

 

5 Diskussion und Ausblick................................................................................ 36 

5.1 Diskussion ................................................................................................ 36 

5.2 Verifikation der Hypothesen ..................................................................... 38 

5.3 Ausblick .................................................................................................... 39 

 

Abkürzungsverzeichnis ......................................................................................... 40 

 

Quellenverzeichnis................................................................................................. 41 

 

Abbildungsverzeichnis .......................................................................................... 42 

 

Dank......................................................................................................................... 43 

 

Anhang .................................................................................................................... 45 

Anhang 1:   Protokoll des Telefonats mit Bruno Scheuber,  

   Älpler Hüethütte/Steinalp....................................................................... 45 

Anhang 2:   Orthofoto des Untersuchungsgebietes .................................................. 46 



Vorwort  4 

Vorwort 

Schon im Vorschulalter haben mir meine Eltern auf einfachen Hüttenwanderungen, 

später auf grösseren Touren, die Bergwelt näher gebracht. Ich lernte deren Schön-

heit und allmählich auch deren Gefahren kennen. Heute betreibe ich Bergsport  

sowohl im Sommer wie im Winter. Ich halte mich oft im Gebirge auf, betrachte die 

Bergwelt aber nicht bloss als Freizeittummelfeld. Berge und Gletscher interessieren 

mich, so dass bei der Themensuche für meine Maturaarbeit die Bereiche Geografie, 

Geologie und Glaziologie allmählich in die engere Auswahl rückten. Die entschei-

dende Idee für diese Arbeit stammt schlussendlich aus Franz Hohler’s Buch  

„52 Wanderungen“ (2005). Darin beschreibt er eine Wanderung auf den Brisen, wo 

er unterwegs an einem Brunnen auffallend kaltes Wasser trinkt. Der Älpler des Ge-

bietes erklärt ihm dann, dass das Wasser vermutlich über einen Permafrostblock 

fliesse. Auch wenn Permafrost in den Alpen keine Seltenheit ist, so wurde ich hell-

hörig. Das besagte Gebiet am Brisen in der Zentralschweiz liegt auf nur knapp  

2000 m.ü.M., auf einer Höhe also, wo üblicherweise noch kein Permafrost vorkommt. 

 

Der Permafrost ist in letzter Zeit auch in den Medien zu einem Thema geworden.  

Bedingt durch die Klimaveränderung (Erwärmung) beginnt die Untergrenze des Per-

mafrostes anzusteigen und hinterlässt lockeres Gestein. Dies kann Felsstürze oder 

Murgänge zur Folge haben und auf Bergwanderungen muss mit vermehrter Stein-

schlaggefahr gerechnet werden. Gewisse Bauten im Gebirge (z.B. Bahnanlagen) 

können instabil werden, da sie auf Permafrostboden gebaut sind. 

 

Somit ist das Thema nicht nur aktuell, sondern es ist auch geeignet für eine Matura-

arbeit, da das Gebiet am Brisen bislang noch von niemandem auf Permafrostvor-

kommen untersucht wurde.
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Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wird die Nord-Nordwestflanke des Brisens (Kantone  

Nidwalden/Uri) auf mögliche Permafrostvorkommen untersucht.  

Da Permafrost normalerweise nicht mit blossem Auge erkennbar ist, werden ver-

schiedene Methoden angewendet, um auf ein mögliches Vorkommen zu schliessen. 

Es sind dies: 

• Messungen der Basistemperatur einer hochwinterlichen Schneedecke (BTS) 

• Visuelle Untersuchung der Geländeformen, Geologie und Vegetation 

• Grabungen in einem Geröllfeld 

• Messungen der Quellwassertemperaturen (QT) 

• Beobachtung des Ausaperungsmusters 

• Überprüfung der Permafrostverbreitung anhand von zwei Modellen 

 
Die Untersuchungen im Feld begannen im Februar 2006 und dauerten bis im  

August 2006. Dabei ergaben sich folgende Resultate: 

Die verschiedenen Untersuchungsmethoden kommen nicht zum selben Ergebnis. 

Die Grabungen, die BTS-Messungen sowie das Modell aus dem Hydrologischen  

Atlas der Schweiz (HADES) sprechen klar für ein Permafrostvorkommen. 

Beobachtungen zeigen, dass sich der Untergrund an gewissen Stellen für Permafrost 

eignen würde. Die QT-Messungen sowie das Modell von Haeberli sprechen gegen 

ein Vorkommen von Permafrost. Das Ausaperungsmuster lässt über einen möglichen 

Permafrostkörper keinen konkreten Schluss zu. Es spricht weder dafür noch dage-

gen. 

 

Betrachtet man die Resultate der verschiedenen Methoden, so zeigt sich, dass es im 

Untersuchungsgebiet drei Permafrostkörper gibt – einen grösseren und zwei kleine-

re. Sie liegen alle relativ nahe beieinander. Bei diesen Permafrostkörpern handelt es 

sich um ein tief liegendes Vorkommen. Deswegen ist die geringe Ausdehnung nicht 

weiter erstaunlich. Das Vorkommen kann durch seine schattige NNW-Exposition, 

durch Risssysteme im Untergrund sowie durch Anhäufung von Lawinenschnee  

erklärt werden. 
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1 Einleitung 

1.1 Das Untersuchungsgebiet 

Bei Bruno Scheuber, Älpler auf Hüethütte/Steinalp, erkundigte ich mich nach dem 

Standort des besagten Brunnens, der auffallend kaltes Wasser führen soll. Dieser 

liegt im Gemeindegebiet von Wolfenschiessen im Kanton Nidwalden. Der kürzeste 

Zustieg erfolgt von Niederrickenbach (ab Dallenwil per Luftseilbahn erreichbar) über 

Hüethütte und durch das Steinalper Tribet.  

 

Das Untersuchungsgebiet sensu lato (s. l.) umfasst die ganze nördliche und west-

liche Abdachung des Brisens. Im Laufe des Winters konnte mit Hilfe der BTS-

Messungen das Untersuchungsgebiet sensu stricto (s. str.) eingeschränkt werden. 

Es liegt am oberen Ende des Steinalper Tribet in der NNW-Flanke des Brisens. Es 

erstreckt sich zwischen 1930 und 2157 m.ü.M.  

 

Auf den nachfolgenden Abbildungen 1 und 2 ist die Lage der Untersuchungsgebiete 

farbig eingezeichnet. 
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Abbildung 1:   Das Untersuchungsgebiet am Brisen. Ausschnitt aus LK 1:25'000, Blatt 1171,  

 Beckenried. Massstab: 1:25'000.  

 Untersuchungsgebiet sensu lato 

 Untersuchungsgebiet sensu stricto 

 Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA068094) 

 

678 676 

195 

197 
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Abbildung 2:  Einblick in das Untersuchungsgebiet s. str.  

(Aufnahmeort/Datum: Ober Musenalp, 22.04.2006; Foto: Beatrice Nagelisen) 
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1.2 Zielsetzung 

Schlussendlich möchte ich wissen, ob es im Untersuchungsgebiet Permafrost gibt 

oder nicht. Da der Permafrost nicht wie ein Gletscher sichtbar, sondern unter der 

obersten Bodenschicht verborgen ist, kann es sein, dass trotz Grabungen kein Eis 

gefunden wird. Durch genaue Überprüfung verschiedener Permafrostindikatoren  

sollte es aber dennoch möglich sein, die Existenz eines Permafrostvorkommens zu 

bestätigen oder zu verneinen. 

Unter der Annahme, dass es im Untersuchungsgebiet Permafrost gibt, möchte ich 

zudem herausfinden, warum er vorhanden ist. Vor allem in tief gelegenen Regionen 

im Randbereich oder ausserhalb der Permafrostzone spielen oftmals mehrere Fakto-

ren eine Rolle, die sich positiv oder negativ auf die Permafrostbildung auswirken. 

 

Mit Hilfe der erhobenen Daten möchte ich eine Permafrostkarte erstellen, auf der er-

sichtlich ist, wo sich eine möglicherweise vorhandene Permafrostzone befindet. 

 

1.3 Hypothesen 

1. Der Älpler liegt mit seiner Vermutung richtig, dass sich in der NNW-Flanke des 

Brisens auf 1900 - 2000 Metern über Meer ein Permafrostkörper befindet. 

 

2. Der Permafrostkörper kühlt das Wasser eines Brunnens, so dass dieser sehr 

kaltes Wasser führt. 
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2 Theorie 

2.1 Definition Permafrost 

Als Permafrost wird Lithosphärenmaterial bezeichnet, das während mindestens  

einem Jahr Temperaturen unter 0° Celsius aufweist (Keller, 1994). Unter Lithosphäre 

versteht man dabei die feste Gesteinshülle der Erde, die eine durchschnittliche 

Mächtigkeit von 100 km aufweist (www.wikipedia.org, 14.08.2006). 

In der Schweiz weisen ca. 5% der Landesfläche wahrscheinlich Permafrost auf. Dies 

ist etwa das Doppelte der vergletscherten Fläche (Nötzli + Gruber, 2005). 

Da sich der Permafrost in der Lithosphäre befindet, ist er im Gegensatz zu Glet-

schern unsichtbar. 

Permafrost wird rein über die Temperatur definiert. Folglich ist die Existenz von Eis 

nicht zwingend, meistens aber der Fall. Fehlt das Eis gänzlich, so spricht man von 

trockenem Permafrost (www.unibas.ch, 06.02.2006). 

 

2.2 Wichtige Begriffe 

Die wichtigsten Begriffe im Zusammenhang mit alpinem Permafrost sind in Abbil-

dung 3 grafisch dargestellt. 

Der Permafrostkörper wird durch den Permafrostspiegel nach oben und durch die 

Permafrostbasis nach unten hin begrenzt. Unterhalb der Permafrostbasis ist der Bo-

den aufgrund der Erdwärme nicht mehr gefroren. Die Permafrostmächtigkeit ist die 

Distanz zwischen Permafrostspiegel und Permafrostbasis. Wärmeenergie, die jeweils 

im Sommer in den Boden eindringt, lässt das Eis der Auftauschicht schmelzen.  

Gefriert die Auftauschicht im Winter wieder vollständig durch, so spricht man von  

aktivem Permafrost. Bei inaktivem Permafrost ist dies nicht der Fall und zwischen 

Winterfrost und Permafrostspiegel bildet sich eine Zone, die positive Temperaturen 

aufweist. Die Grenze hierfür liegt bei einer Auftautiefe von ungefähr 6 m. 

 

Die Permafrostverbreitung wird in drei Stufen unterteilt. Kontinuierlicher Permafrost 

tritt flächenhaft auf, diskontinuierlicher nur fleckenhaft. Permafrost, der unter der 

Permafrostuntergrenze, also tiefer als der diskontinuierliche Permafrost liegt, wird 

sporadischer Permafrost genannt (Keller, 1994). 

 



Theorie  11 
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Abbildung 3:  Wichtigste Begriffe im Zusammenhang mit Gebirgspermafrost (nach Keller, 1994) 

2.3 Welche Witterungseinflüsse sind für die Bildung von  

Permafrost fördernd/hindernd? 

Die Verbreitung von alpinem Permafrost wird vor allem von vier Faktoren beeinflusst. 

Die Sonnenstrahlung und die Oberflächenbeschaffenheit verändern sich über 

einige Jahre gar nicht oder nur sehr langsam (www.unibas.ch, 06.02.2006). In der 

Sonnenstrahlung ist automatisch auch die Exposition inbegriffen. So findet man zum 

Beispiel in tieferen Lagen in schattigen Nordhängen eher Permafrost als in sonnigen 

Südhängen. 

Zu den Faktoren, die von Jahr zu Jahr total verschieden sein können, zählen der 

Niederschlag in Form von Schnee im Winter sowie die Temperatur im Sommer. Sie 

sind für Permafrostvorkommen sehr wichtig und entscheiden teilweise darüber, ob 

aktiver Permafrost inaktiv wird oder ob sich ein Permafrostkörper sogar noch weiter 

ausdehnt. Deshalb wird darauf etwas genauer eingegangen. 
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2.3.1 Schnee 

2.3.1.1 Die Bedeutung des Schnees für den alpinen Permafrost 

In meinem Untersuchungsgebiet am Brisen, auf rund 2000 m.ü.M., liegt während  

ungefähr sechs Monaten im Jahr eine Schneedecke. Die Zeit der Schneebedeckung  

sowie die Schneemenge können von Jahr zu Jahr stark variieren. Die Schneebe-

deckung ist daher ein wichtiger Faktor für die Permafrostverbreitung. Sie kann in drei 

Abschnitte eingeteilt werden: 

(1) Das Einschneien im Herbst und Frühwinter 

(2) Die Mächtigkeit der Schneedecke im Hochwinter 

(3) Das Ausapern im Frühling und Sommer 

(www.unibas.ch, 06.02.2006) 

 

2.3.1.2 Das Einschneien im Herbst und Frühwinter 

Im Herbst und Frühwinter sollte sich die im Sommer gebildete Auftauschicht wieder 

abkühlen und der Boden wieder gefrieren. Hauptsächlich spielen dabei der Zeitpunkt 

des Einschneiens sowie die Schneemenge eine Rolle. Eine geringe Schneedecke 

(wenige cm) im Herbst lässt den Boden viel effektiver auskühlen, als wenn gar kein 

Schnee liegt. Fällt jedoch auf einen noch nicht ausgekühlten Boden eine grössere 

Schneemenge, so wirkt die Schneedecke isolierend und hält die Wärme im Boden 

zurück. 

 

2.3.1.3 Die Mächtigkeit der Schneedecke im Hochwinter 

Wenn der Boden im Herbst und Frühwinter gut auskühlen kann, sind grössere 

Schneemengen für Permafrost ideal. Je mächtiger die Schneedecke, desto besser ist 

ihre isolierende Wirkung. Eventuelle Wärmeeinbrüche werden so von der Schnee-

decke abgefangen und können nicht bis zum kalten Boden vordringen. Am Grund 

der Schneedecke herrscht dadurch eine ziemlich konstante Temperatur. 
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2.3.1.4 Das Ausapern im Frühling und Sommer 

Unter einer Schneedecke ist die Temperatur normalerweise nicht höher als  

0° Celsius. Erst nach dem Ausapern beginnt sich eine Auftauschicht zu bilden. Ideal 

für den Permafrost ist also eine mächtige Schneedecke, welche bis weit in den 

Sommer hinein liegen bleibt und so die Aufwärmung des oberflächennahen Unter-

grundes verzögert. 

 

2.3.2 Sommertemperaturen 

In langen und heissen Sommern bildet sich eine mächtige Auftauschicht. Wird diese 

zu gross, kann sie im Winter nicht mehr vollständig gefrieren, was zu inaktivem Per-

mafrost führt. Eher kurze und kühle Sommer sind dementsprechend für Permafrost 

günstiger, da sich nur eine kleine Auftauschicht bildet, die im Winter problemlos ge-

frieren kann. 
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3 Methoden und Hilfsmittel 

3.1 Permafrostverbreitung anhand von Modellen 

Es existieren mehrere Modelle, welche die wahrscheinliche Verbreitung von Per-

mafrost aufzeigen. Vor den Untersuchungen im Rahmen meiner Feldarbeit wird das 

Gebiet zuerst mit zwei Modellen verglichen. 

 

Eines der ältesten Modelle stammt von W. Haeberli aus dem Jahr 1975. Mit Hilfe von 

Faustregeln wird das Vorkommen von Permafrost abgeschätzt. Diese Faustregeln 

sind in Abbildung 4 zu einem Diagramm zusammengefasst. Im Sektor NNW - WNW, 

in dem auch das Untersuchungsgebiet am Brisen liegt, stösst der Permafrost am  

weitesten talwärts vor. Das Untersuchungsgebiet s. str. setzt sich aus einer  

„Hangfusslage unter Lawinenanrisszone“ (bis ca. 1960 m) und einer „Hanglage“ 

(1960 m - 2157 m) zusammen. Demzufolge würde also das gesamte Untersu-

chungsgebiet s. str. ausserhalb der Zone mit möglichem Permafrost liegen. 

 

Im Hydrologischen Atlas der Schweiz gibt es eine schweizweite Permafrostkarte aus 

dem Jahr 1999 (Abb. 5). Darin ist am Brisen eine Zone mit Permafrost eingezeichnet. 

Aufgrund des kleinen Massstabes kann allerdings nur gesagt werden, dass im Unter-

suchungsgebiet s. l. Permafrost angezeigt wird, jedoch nicht, ob auch das Gebiet  

s. str. in dieser Zone liegt. 

 

Des Weiteren existieren mehrere Computerprogramme (z.B. Permakart und Perma-

map), mit denen sich Permafrostvorkommen für gewisse Gebiete simulieren lassen 

(www.geo.unizh.ch, 13.02.2006). Dies wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht 

gemacht, da bei Permakart die Faustregeln von Haeberli als Grundlage dienen und 

das Programm somit zum selben Resultat kommen würde. Permamap basiert auf 

schweizweiten Messungen (Lufttemperatur, BTS, direkte Strahlung), die in einen  

Zusammenhang gebracht wurden (www.geo.unizh.ch, 13.02.2006). 

 

Wie in der Fachliteratur darauf hingewiesen wird, liegt der Nutzen solcher Program-

me in der Möglichkeit, Permafrostvorkommen grossflächig beurteilen zu können 

(www.geo.unizh.ch, 13.02.2006). In dieser Maturaarbeit werden aber nur sehr  
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geringmächtige Permafrostkörper untersucht, die sich zudem in einer Randzone 

befinden, so dass die Genauigkeit dieser Programme für eine verbindliche Aussage 

nicht ausreicht. Die Daten müssen also mittels einer Feldarbeit selbst erhoben wer-

den. 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4:  Topografiebezogene Faustregeln nach Haeberli (1975) als Diagramm (aus Keller, 1994) 
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Abbildung 5:  Ausschnitt aus dem HADES. Massstab: 1:500'000.  

Permafrostverbreitung, aufgrund von drei verschiedenen Modellen (rot, blauviolett,  

violett) berechnet. Gletscherflächen sind türkis.  

Das Brisengebiet ist grün eingekreist. 

 

3.2 Hydrologisches Jahr 2005/2006 

Wie schon in Kapitel 2.3 erwähnt, hängt der Permafrost, vor allem in den Randgebie-

ten, stark von Schneebedeckung und Temperatur ab. Mit einem Überblick über das 

hydrologische Jahr 2005/2006 (01.10.2005 – 30.09.2006) lässt sich dieser Zeitraum 

auf Permafrostgunst überprüfen. 
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Bis Ende Oktober 2005 waren die Temperaturen sehr warm und die Nullgrad-Grenze 

lag zeitweise auf fast 4000 m. Im November kühlte es nach einem milden Beginn ab. 

Nachfolgend gab es immer wieder etwas Schnee, jedoch blieben die Mengen gering. 

Die geringmächtige Schneedecke begünstigte das Auskühlen des Bodens. Im De-

zember lagen die Temperaturen, vor allem in Höhenlagen von 1500 - 2000 m, bis zu 

3°C unter dem Durchschnitt. Bei diesem zum Teil sehr kalten Wetter konnte der Bo-

den weiterhin gut auskühlen. Mitte Dezember gab es erste grössere Schneefälle mit 

einer Neuschneemenge von ca. 50 cm. Im Januar blieb es kalt und es fiel auf der 

Alpennordseite nur wenig Niederschlag. Im Februar nahm die Schneedecke immer 

mehr zu und wirkte so zunehmend isolierend. Erst gegen Ende März stiegen die 

Temperaturen ein erstes Mal an, so dass der Durchfeuchtungsprozess der Schnee-

decke langsam begann. In der ersten April-Hälfte fielen nochmals intensive Nieder-

schläge. Nachher wurde die Witterung zunehmend wärmer und der Schmelzprozess 

setzte ein. Im warmen Mai schmolz der Schnee intensiv. Zum Monatsende hin waren 

schon grössere Teile des Untersuchungsgebietes schneefrei. Anfang Juni gab es 

nochmals starke Schneefälle bis in tiefere Lagen. Dadurch entstand im Gebiet erneut 

eine ca. 60 cm dicke Schneedecke. Dann ging noch eine grössere Lawine nieder, so 

dass in gewissen Teilen des Untersuchungsgebietes s. str. wiederum 3 - 4 m Schnee 

zu liegen kamen und die Ausaperung sich dementsprechend verzögerte. Diese 

Verzögerung bewirkte, dass der Boden sehr lange durch die isolierende Schnee-

decke von der Aussenwärme abgeschirmt war. Im Laufe des Monats Juni wurde es 

sehr warm und bis Monatsende aperte ein Grossteil des Gebietes aus. Der Juli war 

sehr sonnig und extrem heiss. Längere Hitzeperioden sind für Permafrostvorkommen 

sehr ungünstig und verursachen eine mächtige Auftauschicht. Schon früh im August 

fielen die Temperaturen markant und blieben bis Ende August unterdurchschnittlich. 

Der ganze September jedoch war wiederum recht warm. 

(SMA, 2005/2006) 

 

Über alles gesehen verlief das hydrologische Jahr 2005/2006 für Permafrostvor-

kommen günstig. Die zu heisse Periode von Mitte Juni bis Ende Juli wurde mit dem 

kühlen August wieder ausgeglichen. 
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3.3 Verwendete Methoden zur Bestimmung von Permafrostkörpern 

Da Permafrost nicht, wie zum Beispiel ein Gletscher, sichtbar ist, gibt es nur Indi-

katoren, welche dafür oder dagegen sprechen. Man unterscheidet dabei zwischen 

direkten Methoden, mit denen der Permafrost sichtbar gemacht werden kann und 

indirekten Methoden, welche Hinweise auf die Existenz von Permafrost liefern  

(Affentranger, 2001). Von den folgenden, anlässlich der Feldarbeit durchgeführten 

Methoden, werden nur die Grabungen zu den direkten gezählt, alle anderen sind  

indirekt. 

 

3.3.1 Messung der Basistemperatur einer hochwinterlichen Schneedecke (BTS) 

Sie gilt als eine der effizientesten Methoden zur Bestimmung von Permafrost-

vorkommen und ist auch eine der gebräuchlichsten Methoden zur Kartierung von 

Permafrost. 

Mit zunehmender Dicke der Schneedecke werden die Temperaturschwankungen der 

Umgebung (Tagesamplitude, Kälteeinbrüche etc.) gedämpft und können so kaum 

noch bis zur Basis der Schneedecke vordringen. Ab einer Mächtigkeit von ungefähr 

0.8 m wird die BTS hauptsächlich durch den Wärmefluss aus dem Untergrund be-

stimmt und kann somit als Indikator für Permafrost genutzt werden (Keller, 1994). 

  

Die BTS-Werte lassen sich folgendermassen mit Permafrost in Verbindung bringen 

(Keller, 1994): 

BTS   >  -2°C:    kein Permafrost 

-2°C   >   BTS   >   -3°C:   Permafrost möglich 

BTS   <    -3°C:    Permafrost wahrscheinlich 

 

Die BTS-Messungen werden in den Monaten Februar und März gemacht, weil die 

Schneedecke zu dieser Zeit normalerweise mächtig genug und noch nicht durch-

feuchtet ist. Eine durchfeuchtete Schneedecke verfälscht die Messung, da zu diesem 

Zeitpunkt der Wärmefluss gestört wird und nicht mehr in erster Linie vom Untergrund 

abhängt. 
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3.3.2 Geländeformen, Geologie, Vegetation 

Visuelle Untersuchungen können einiges über eventuelle Permafrostvorkommen ver-

raten. Der sicherste Indikator sind Blockgletscher. Sie bestehen aus gefrorenem 

Schuttmaterial, das sich langsam hangabwärts bewegt (kriechender Permafrost) 

(Gauderon + Pajarola, 2002). Aktive Blockgletscher sind noch in Bewegung. Des-

wegen kann sich darauf kaum Vegetation bilden; sie würde durch die Bewegung der 

Steine zerstört. Schmilzt alles Eis weg, so stoppt die Kriechbewegung. Man spricht 

von einem fossilen Blockgletscher. Darauf ist Vegetation möglich. 

Grobblockiges Oberflächenmaterial (z.B. in Schuttfeldern) ist günstig für Permafrost. 

Die vielen Lufteinschlüsse leiten die sommerliche Wärme schlecht in den Boden, 

während im Winter durch den thermisch bedingten Luftaustausch zwischen den  

Blöcken eine effektive Kühlung des Untergrundes ermöglicht wird. Die Wirkung ist 

also im Sommer wie im Winter kühlend (Gruber + Nötzli, 2005). 

Gebiete mit Vegetation können sporadisch Eislinsen enthalten (Gauderon + Pajarola, 

2002), jedoch wird das Pflanzenwachstum durch den kalten Untergrund gehemmt. 

Die Vegetation entwickelt sich weniger gut als in Zonen ohne Permafrost. 

 

3.3.3 Grabungen 

Das Graben eines Loches bis zum Permafrostspiegel ist eine der zuverlässigsten 

Methoden, um Permafrostvorkommen zu eruieren. Werden in einem Loch negative 

Temperaturen gemessen, ist die Existenz von Frost bereits bewiesen. Die Grabun-

gen dürfen jedoch erst Ende Sommer gemacht werden, da im Frühjahr und Früh-

sommer auch permafrostfreie Böden noch Frost aufweisen können. Grabungen sind 

allerdings eine mühsame und sehr zeitaufwändige Methode, die für grosse Auftau-

tiefen nicht geeignet ist.  

 

Im Rahmen von Forschungsprojekten verschiedener Institutionen werden meistens 

Permafrost-Bohrungen vorgenommen. Ein mit Messgeräten ausgerüstetes Bohrloch 

liefert längerfristig Daten der betreffenden Stelle. Eine Bohrung ist allerdings sehr 

teuer. Darum kann diese Methode aus Kostengründen bei meiner Maturaarbeit nicht 

zur Anwendung kommen. 
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3.3.4 Quellwassertemperaturen (QT) 

Die Quellwassertemperaturen sind ein weiterer Permafrostindikator. Gibt es eine 

Quelle, in deren näherem Einzugsgebiet Permafrost vorkommt, so werden die Was-

sertemperaturen nahe am Gefrierpunkt sein, da der gefrorene Boden das Wasser 

kühlt. Allerdings ist diese Methode erst repräsentativ, wenn im Untersuchungsgebiet 

kein Schnee mehr liegt, da sonst das Wasser durch Schmelzwasser gekühlt wird. 

Von Keller (1994) wird folgende Unterteilung angegeben: 

QT  <  1°C:  Es muss davon ausgegangen werden, dass das Quellwasser mit 

Permafrost in Kontakt war. 

1°C  <  QT  <  2°C:  Bodentemperaturen um 0°C. Permafrost wäre möglich. 

QT  >  2°C:   Keine Hinweise auf möglichen Permafrost. 

 

3.3.5 Ausaperungsmuster / perennierende Schneeflecken 

Bei dieser Methode wird im Laufe des Frühlings und des Frühsommers die Aus-

aperung im Untersuchungsgebiet beobachtet. Interessant sind dabei die so ge-

nannten perennierenden Schneeflecken (Schneeflecken, die im Sommer nicht  

abschmelzen) (Keller, 1994). An diesen Stellen ist die Bodenoberfläche während des 

ganzen Sommers nie wärmer als 0°C, so dass es definitionsgemäss an diesen Stel-

len fleckenhaften Permafrost geben muss. 

Nach Keller (1994) werden perennierende Schneeflecken folgendermassen mit Per-

mafrost in Verbindung gebracht: Ausserhalb des diskontinuierlichen Permafrost-

gebietes können nur sehr grosse Schneemassen, wie zum Beispiel Überreste einer 

Grosslawine, den Sommer über liegen bleiben. Die dadurch entstehenden Perma-

frostkörper sind lokal eng begrenzt und eher geringmächtig. In Permafrostgebieten 

können auch kleinere Schneemengen (z.B. von kleineren Lawinen oder Windakku-

mulationen) in Schattenlagen den Sommer überstehen. Diese perennierenden 

Schneeflecken treten dann häufig gruppenweise auf. 

Allgemein kann also gesagt werden: Je später eine Stelle ausapert, desto grösser ist 

die Wahrscheinlichkeit, dass dort Permafrost vorkommt. 
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3.4 Hilfsmittel für die Feldarbeit 

3.4.1 Thermometer 

Das FLUKE Thermometer war für diese Maturaarbeit ein sehr wichtiges Hilfsmittel. 

Es wurde im Winter zur Messung der BTS-Temperaturen und im Sommer für Tempe-

raturmessungen an den Quellen wie auch in den gegrabenen Erdlöchern eingesetzt. 

Das verwendete Thermometer wies bei der Eichung im Eiswasserbad (0°C) eine 

Messungenauigkeit von –  0.1°C auf und ist somit sehr genau. 

 

3.4.2 GPS 

Das Garmin eTrex Summit GPS war ein praktisches Hilfsmittel zur Orientierung.  

Damit konnten die genauen Koordinaten der Messpunkte aufgezeichnet und im  

Gelände auch immer wieder gefunden werden (Genauigkeit: ca. 8 m). Das Gerät 

diente auch als Höhenmesser. 

 

3.4.3 Lawinensonde 

Mit der Lawinensonde wurde bei den BTS-Messungen im Winter vor dem Graben 

eines Loches die ungefähre Schneehöhe eruiert. Zudem wurde der Temperaturfühler 

des Thermometers an das Sondenende geklebt, um die unterste Schicht der 

Schneedecke zu durchstechen. 

 

3.4.4 Weitere Hilfsmittel 

• Landeskarten im Massstab 1:25'000 sowie 1:10'000  

• Notizmaterial 

• Lawinenschaufel für Grabungen im Schnee 

• Kleiner Pickel als Hilfe für die Grabungen im Sommer 

• Messband zur Bestimmung der Lochtiefe 

• Digitalkamera 
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4 Resultate 

4.1 Messung der Basistemperatur einer hochwinterlichen  

Schneedecke (BTS) 

Am 27. Februar und am 25. März 2006 habe ich BTS-Messungen an insgesamt  

16 verschiedenen Punkten im Untersuchungsgebiet durchgeführt. Diese Arbeit liess 

sich nicht in einem Tag bewältigen, denn das Graben der Löcher war sehr zeitauf-

wändig. Weiter war am 27. Februar die Lawinengefahr zu gross, um mit Tourenskis 

alle vorgesehenen Messpunkte zu erreichen.  

Die Standorte und Höhen der einzelnen Punkte zeichnete ich mittels GPS genau auf 

(vgl. Abb. 13). Mit Hilfe eines Thermometers wurde die BTS gemessen. Dazu grub 

ich jeweils ein Loch in die Schneedecke, allerdings nicht ganz bis auf den Grund, 

damit die Messung nicht durch die Lufttemperatur verfälscht werden kann. Die letzten  

ca. 40 cm wurden mit dem an der Lawinensonde befestigten Thermometer durch-

stossen und daraufhin die Bodentemperatur gemessen (Abb. 6 und 7). 

 

Die einzelnen Messpunkte (vgl. Abb. 13 und Tab. 1) wählte ich nach verschiedenen 

Kriterien aus: 

Punkt A  ist ungefährer Standort des Brunnens mit Permafrostwasser; der 

Brunnen war im Winter eingeschneit. 

Punkte B bis F  wurden zu Hause auf der Karte ausgewählt. Sie liegen im ganzen 

Gebiet verstreut mit unterschiedlicher Exposition, Höhenlage und 

Hangneigung. 

Punkte G bis I  wurden am ersten Messdatum (27. Februar 2006) im Gelände fest-

gelegt. H und I liegen in einer Mulde, die unterschiedliche Expositio-

nen aufweist (NW – NNO). Bei I sind mehrere sehr nah zusammen-

liegende Löcher zu einem Punkt zusammengefasst. 

Punkte J bis N waren auf dem Orthofoto vom 22./23. Juli 1996 (Anhang 2) immer 

noch schneebedeckt und wurden deswegen ausgewählt. 

Punkt O  ist Ersatzpunkt für M, wo über 5 m Schnee lagen und deswegen   

die BTS nicht gemessen werden konnte. 

Punkt P  diente der Feststellung, ob die Umgebung von E ähnlich kalt ist. 
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Die Punke F und N liegen ausserhalb des Untersuchungsgebietes s. str., weisen  

aber jedes Jahr bis in den Sommer hinein Schneereste auf (vgl. Anhang 2;           

zudem eigene Beobachtungen bei Wanderungen im Juni 2005 und Ende Juli 2006). 

 

Bei genauer Betrachtung fällt sofort auf, dass bei 10 Messpunkten eine für Perma-

frost zu warme BTS festgestellt wurde. Die Messpunkte H und J liegen im Bereich 

mit möglichem Permafrost, die Punkte I, K und L im Bereich mit wahrscheinlichem 

Permafrost. Dabei ist anzumerken, dass die Letzteren drei sehr tiefe BTS-Tempera-

turen aufwiesen, denn bei vergleichbaren Messungen (Affentranger, 2001) waren 

Messwerte unter -4°C auch in höher gelegenen Gebieten sehr selten. 

 

Erläuterungen zu einigen Messpunkten:  

Obwohl bei den Punkten M (respektive dessen Ersatzpunkt O) und N auf dem  

Orthofoto (Anhang 2) noch Schneeflecken aufgezeigt werden, ergaben die BTS-

Messungen hier hohe Temperaturwerte. Dies lässt sich damit erklären, dass beide 

Punkte in einer Mulde liegen, wo sich schon im Frühwinter Triebschnee ablagert, der 

die Wärme im Boden zurückhält. Da die Schneedecke an dieser Stelle durch weitere 

Triebschneeansammlungen im Laufe des Winters sehr mächtig wird, dauert es trotz 

warmer BTS im Frühjahr lange, bis sie weggeschmolzen ist.  

Die Punkte H und I liegen beide in einer schattigen Mulde.  

Die Punkte J, K und L liegen alle drei relativ weit auseinander in einem Geröllfeld. 

Deren BTS-Werte sprechen für Permafrost. Jedoch ist es nicht möglich, dass das 

ganze Geröllfeld in einer Permafrostzone liegt, denn der etwas höher liegende  

Punkt B weist klar zu hohe Temperaturen auf. 
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Abbildung 6:  Beim Graben des Loches N (Foto: Beatrice Nagelisen) 

 

 

Abbildung 7:  BTS-Messung im Loch I (Foto: Jan Nagelisen) 
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Tabelle 1:  BTS-Messungen im Frühjahr 2006 

BTS-Messungen Brisengebiet       27. Februar 2006 / 25. März 2006 
       

Nr. Koordinaten 
Höhe 
(m.ü.M) Exposition 

Hangneigung 
(°) BTS-Temp. (°C) Schneehöhe (m) 

A 677.630 195.510 1930 NNW <20 -1.0   1.75 
B 677.840 195.070 2141 NW   35  0.2   1.56 
C 677.674 194.873 2196 NW   38  0.4   1.13 
D 677.413 195.011 2049 NW   33 -0.6   2.05 
E 677.974 195.336 2093 WNW   37 -1.2   2.10 
F 677.822 194.742 2270 ONO   36 -0.5   1.00 
G 677.496 195.205 1993 NW   20 -1.2   2.30 
H 677.546 195.304 1970 NNO Mulde ~30 -2.4   1.60 
I 677.567 195.292 1974 NNW Mulde ~27 -3.0 bis -5.0   0.95 
J 677.690 195.384 1960 NNW <20 -2.0   2.35 
K 677.654 195.370 1965 N <20 -4.9   2.50 
L 677.786 195.323 1990 NNW   23 -3.7   2.50 
M 677.593 195.244 2000 N   22 --- >5.00 
N 678.000 194.770 2190 NO <20 -0.4   2.55 
O 677.585 195.230 2008 N <20  0.6   2.05 
P 677.981 195.313 2099 NW   34  0.3   1.50 
       

Mittlere Temperatur / Mittlere Schneehöhe  -1.360   2.056 
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4.2 Geländeformen, Geologie, Vegetation 

Im Untersuchungsgebiet fallen die in Abbildung 13 markierten drei Zonen auf. Zone I 

ist ein Geröllfeld, welches im unteren Bereich keinerlei Vegetation aufweist. In den 

höheren Regionen ist es bewachsen (Abb. 8). Die Zonen II und III sind zwei kleinere 

Stellen in Mulden, die Geröll als Untergrund haben. An der Oberfläche gibt es eine 

spärliche Vegetation, die aber weniger entwickelt ist als diejenige im Umfeld  

(Abb. 9). Das Gestein besteht durchwegs aus Kalk. Es ist grobblockig und bildet 

Risssysteme mit Lufteinschlüssen, was die Abkühlung begünstigt (vgl. Kapitel 3.3.2). 

Diese drei Zonen weisen also permafrostfreundliche Voraussetzungen auf.  

Das Umfeld besteht aus einer ziemlich kompakten Wiese (Alpweide für Vieh), was 

gegen Permafrost spricht. Blockgletscher sind im ganzen Gebiet keine auszuma-

chen. Es sind weder die typischen Fliessstrukturen noch eine steile Blockgletscher-

stirn vorhanden. 

 

 

 

 

Abbildung 8:  Zone I, Geröllfeld; nur im untersten Teil ist es unbewachsen. (Foto: Jan Nagelisen) 
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Abbildung 9:   Zone II mit spärlicher Vegetation; letzte Schneeflecken sind noch zu erkennen.  

(Foto: Jan Nagelisen) 

 

4.3 Grabungen 

Insgesamt habe ich innerhalb des Geröllfeldes in Zone I (vgl. Abb. 13) drei Grabun-

gen gemacht: Am 18. Juni, 25. Juli und 15. August 2006. Ich grub jedes Mal an  

einem anderen Punkt, weil die durch die Grabungen entstandenen 

Warmlufteinschlüsse spätere Messungen hätten verfälschen können. 

Am 18. Juni lag noch in weiten Teilen des Gebietes Schnee. Das Loch Q wurde an 

einer eben erst ausgeaperten Stelle gegraben. Schon in 60 cm Tiefe kamen mit Eis 

überzogene Felsen zum Vorschein. 

Am 25. Juli betrug die Auftauschicht in Loch R bereits 1.5 m. In dieser Tiefe wurden 

Temperaturen von -0.4°C gemessen. Allerdings fand i ch kein Eis und auch sonst nur 

sehr wenig Feuchtigkeit, was aber nach der langen Trockenperiode im Juli nicht er-

staunlich ist. 

Am 15. August konnte in Loch S noch Frost nachgewiesen werden. In rund 3 m Tiefe 

betrugen die Temperaturen -0.9°C (Abb. 11). Nach de r nassen Witterung Anfang 


