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1  Einleitung, Zielsetzung und Gliederung der Arbeit 
 
Permafrost und Gletscher werden unter dem Begriff der Kryosphäre der Erde zusam-
mengefasst, wenngleich Permafrost primär thermisch definiert wird. Ihre Entstehung 
ist eng an die klimatischen Verhältnisse eines Standorts gekoppelt. Während Verän-
derungen im Massenhaushalt und nachfolgend in der Ausdehnung von Gletschern 
der wissenschaftlichen Untersuchung vergleichsweise einfach zugänglich sind, ist die 
Erforschung entsprechender Reaktionen des Permafrosts mit deutlich größerem Auf-
wand verbunden. Spätestens seit der Prognose eines globalen Temperaturanstiegs 
von 1,4 - 5,8°C bis zum Ende des 21. Jahrhunderts (IPCC1 2001)2 und der nach wie 
vor anhaltenden Diskussion über den anthropogen verursachten Anteil an diesem Er-
wärmungsbetrag ist mit dem stark zunehmenden öffentlichen Interesse auch der Be-
darf an wissenschaftlich abgesicherten Aussagen zum aktuellen Klimawandel gestie-
gen. Im Rahmen einer globalen Monitoring-Strategie (WMO3 1997) werden daher so-
wohl Gletscher als auch Permafrost als wichtige Indikatoren zur Dokumentation der 
Geschwindigkeit und zur besseren Abschätzung möglicher Folgen der globalen 
Klimaerwärmung angesehen, zumal sich ihre Verbreitung mit den Regionen deckt, in 
denen die frühesten und im Ausmaß größten klimatischen Veränderungen erwartet 
werden.  
 
Im Bereich der Permafrostforschung rückt neben den vergleichsweise lange unter-
suchten, großflächigen Vorkommen in subpolaren bis borealen Breiten in den letzten 
Jahrzehnten zunehmend auch die Permafrostverbreitung in den Hochgebirgen der 
mittleren Breiten in den Fokus des Interesses (vgl. Abb. 1.1). Aufgrund der hohen 
Reliefenergie und der damit verbundenen Dynamik geomorphologischer Prozesse 
spielt hierbei von Beginn an der Anwendungsbezug eine entscheidende Rolle. Vor-
kommen von Hochgebirgspermafrost sind in aller Regel mit der Ausbildung mehr 
oder weniger großer Mengen von Eis in den Hohlräumen des Untergrunds verbun-
den. Das allmähliche Ausschmelzen solcher Eiskörper als Reaktion auf eine Klima-
erwärmung führt zu Veränderungen in der Stabilität der betroffenen Hänge und Fels-
wände (u.a. HAEBERLI et al. 1997), wodurch sich die Disposition für die Auslösung 
von Fels- oder Bergstürzen sowie von Murgängen verändert. Insbesondere in den 
dicht besiedelten und intensiv genutzten Alpen sind daher genauere Kenntnisse der 
Permafrostverbreitung und der mit ihr zusammenhängenden geomorphologischen 
Prozessdynamik von zentraler Bedeutung.  
 

                                                
1 IPCC = Intergovernmental Panel on Climate Change  
2 In der 2007 erscheinenden Neuauflage des IPCC-Berichts wird diese Temperaturspanne voraus-
sichtlich auf 2 - 4,5°C eingeengt (Quelle: SPIEGEL online vom 26.05.2006) 
3 WMO = World Meteorological Organization 
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Abb. 1.1  Permafrostverbreitung auf der Nordhemisphäre (Quelle: BROWN et al. 1998) 

 
 
Titel und Konzeption des von der Europäischen Union und der Schweiz finanzierten 
Forschungsprojekts PACE ("Permafrost and Climate in Europe – Climate change, 
mountain permafrost degradation and geotechnical hazard", 1997-2000) orientierten 
sich eng an dieser Problemkonstellation. Das PACE-Projekt stellt einen Meilenstein 
in der Permafrostforschung dar, indem es auf europäischer Ebene einen intensiven 
wissenschaftlichen Austausch der im Bereich Permafrost tätigen Arbeitsgruppen 
institutionalisierte. Ein entscheidendes Ergebnis dieses Projekts war die Einrichtung 
eines Nord-Süd-Transekts einheitlich instrumentierter Bohrlöcher an ausgewählten 
Gebirgsstandorten, das die Grundlage für ein Langfrist-monitoring von Permafrost-
temperaturen in Europa legte (u.a. HARRIS et al. 2001a, HARRIS et al. 2003). Fort-
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schritte wurden außerdem in den Bereichen der geophysikalischen Sondierung von 
Permafrostvorkommen (u.a. HAUCK et al. 2001, VONDER MÜHLL et al. 2001, HAUCK & 

VONDER MÜHLL 2003) sowie der numerischen Modellierung der Permafrostverbrei-
tung (u.a. HOELZLE et al. 2001, GRUBER & HOELZLE 2001) erzielt. Mithilfe von Labor-
experimenten wurden weiterhin neue Erkenntnisse zum geotechnischen Verhalten 
von Lockermaterial (u.a. HARRIS et al. 2001b) und anstehendem Fels (u.a. DAVIES et 
al. 2001) im Zuge der Permafrostdegradation gewonnen. Die Synthese dieser und 
weiterer Projektergebnisse ermöglichte die Erstellung eines Leitfadens zur Abschät-
zung möglicher bzw. veränderter Naturgefahrenpotenziale in Hochgebirgen als Folge 
einer Permafrostdegradation (HARRIS et al. 2001c). 
Wichtige Resultate und Erkenntnisse aus dem work package1 4 (Numerical modelling 
of permafrost distribution) des PACE-Projekts bilden die Grundlage und den Aus-
gangspunkt der vorliegenden Arbeit: "The limitations of (...) 'lowland' concepts for 
mountain areas with warm discontinuous permafrost on slopes are obvious where 
rough topography leads to pronounced small-scale variability in microclimatological 
conditions and surface characteristics. Severe problems exist, especially where the 
active layer consists of coarse debris with intensive horizontal heat exchange (…). 
Detailed investigation of this topic constitutes one of the main challenges for the 
coming years" (HOELZLE et al. 2001, S. 59).  
Der Energieaustausch zwischen grobblockigem Schutt und der Atmosphäre konnte 
in Energiebilanzmodellierungen, auf denen ein Teil der Permafrostverbreitungs-
modelle beruht, bislang nicht zufriedenstellend abgebildet werden. Ziel der vorliegen-
den Arbeit ist es, einen Beitrag zum besseren Verständnis des komplexen Energie-
haushalts in grobblockigem Substrat zu leisten. Präzisierungen dieser übergeordne-
ten Zielsetzung folgen am Ende der Kapitel 2.3 und 2.7. 
Das folgende Kapitel 2 behandelt theoretische Grundlagen und zentrale Begriffe die-
ser Arbeit und stellt das Arbeitsgebiet Grächen-Seetalhorn sowie Resultate ähnlich 
ausgerichteter Untersuchungen vor. Kapitel 3 erläutert das methodische Konzept und 
gibt einen Überblick über technische Spezifikationen und die räumliche Positionie-
rung der verwendeten Messinstrumente. Kapitel 4 dokumentiert ausführlich die Er-
gebnisse der durchgeführten Messungen und Berechnungen. Die daraus gewonne-
nen Erkenntnisse zu den Charakteristika des Mikroklimas in grobblockigem Schutt 
werden in Kapitel 5 zusammengefasst. Kapitel 6 beinhaltet angewandte Aspekte im 
Kontext der behandelten Thematik. Das abschließende Kapitel 7 fasst zentrale Aus-
sagen der Arbeit zusammen und schlägt Ansätze für weiterführende Arbeiten vor.

                                                
1 Feststehende Begriffe aus der englischsprachigen Literatur werden im Folgenden kursiv ohne An-
führungszeichen geschrieben 



Kapitel 2.1: Die Energiebilanz an der Bodenoberfläche 4

2  Theoretische Grundlagen 
 
 
Zur eindeutigen Verwendung in den weiteren Kapiteln sollen im Folgenden einige 
Begriffe kurz erläutert werden. Der Begriff "oberflächennaher Untergrund" bezeichnet 
im Rahmen dieser Arbeit die obersten Bereiche des Untergrunds von der Boden-
oberfläche bis in eine Tiefe, in der noch jahreszeitliche Temperaturschwankungen 
registriert werden können, also bis in etwa 10 bis max. 20 m. Temperaturverände-
rungen in diesem obersten Ausschnitt der Lithosphäre werden durch den "Boden-
wärmefluss" verursacht. Der Bodenwärmefluss stellt – wie im folgenden Abschnitt er-
läutert – eine Komponente des von der Sonneneinstrahlung angetriebenen Energie-
haushalts der Bodenoberfläche dar. Demgegenüber befindet sich die Antriebsquelle 
des "geothermischen Wärmeflusses" im Erdinneren. Weiterhin wird der Begriff 
Bodenwärmefluss als feststehender Begriff in der Klimatologie verwendet, unab-
hängig davon, ob es sich beim betrachteten Untergrundmaterial um anstehendes 
Festgestein, mineralisches Lockersediment oder tatsächlich um Boden im engeren 
Sinn handelt.  
 
 
2.1  Die Energiebilanz an der Bodenoberfläche 
 
An der Bodenoberfläche findet der Energieaustausch zwischen Atmosphäre und 
Untergrund statt. Die von der Sonne ausgehende elektromagnetische Strahlung stellt 
– im globalen wie im mikroskaligen Maßstab – den weitaus größten Energieinput in 
das terrestrische Klimasystem dar. Die Erdoberfläche steuert als Ort des Strahlungs-
umsatzes den Wärmehaushalt sowohl in der bodennahen Atmosphäre als auch im 
oberflächennahen Untergrund. Die Strahlungsbilanz Q*  für jeden Ausschnitt der Erd-
oberfläche setzt sich tagsüber aus kurz- und langwelligen Anteilen des elektromag-
netischen Spektrums zusammen und lautet 
 

↑−↓+↑−↓=∗ LLKKQ .                                                                                 (2.1) 
 
Dabei steht K↓ für die eingehende kurzwellige Strahlung, zusammengesetzt aus der 
direkten kurzwelligen und der in der Atmosphäre gestreuten kurzwelligen Einstrah-
lung. K↑ bezeichnet die an der Bodenoberfläche reflektierte kurzwellige Strahlung, 
L↓ steht für die von der Atmosphäre ausgehende langwellige Einstrahlung (Gegen-
strahlung) und L↑ setzt sich zusammen aus der an der Bodenoberfläche reflektierten 
sowie der von ihr ausgestrahlten langwelligen Strahlung. 
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Bei Nacht reduziert sich der Strahlungsumsatz auf die langwellige Strahlungsbilanz:  
 

↑−↓=∗ LLQ .                                                                                                     (2.2) 
 
Die Strahlungsbilanz ist gleichzeitig Eingangsgröße in die Energiebilanz der Boden-
oberfläche, indem dort Überschüsse bzw. Defizite im Strahlungshaushalt durch 
Wärmeflüsse in vertikaler Richtung ausgeglichen werden (Abb. 2.1). Im Austausch 
mit der bodennahen Atmosphäre handelt es sich dabei um konvektive Flüsse fühl-
barer (QH) und latenter Wärme (QE), während dem Boden durch Wärmeleitung Ener-
gie zugeführt oder entzogen wird (QG): 
 

GEH QQQQ ++=∗                                                                                               (2.3) 
 
 

 
 
Abb. 2.1  Schematische Darstellung der Strahlungs- und Energieflüsse an einem "idealisierten Stand-
ort" (a) am Tag und (b) nachts (aus OKE 1987, verändert) 

 
 

Tag 

Nacht 
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Die Bodenoberfläche fungiert also als Grenzfläche, an der im tages- bzw. jahres-
periodischen Rhythmus der Überschuss bzw. das Defizit an Strahlungsenergie Q* 
durch entsprechende Beträge an fühlbarem (QH), latentem (QE) und Bodenwärme-
fluss (QG) und ggf. durch Schmelzwärme (QM) kompensiert wird (OKE 1987). So-
lange das Klima und die Beschaffenheit der Bodenoberfläche unverändert bleiben, 
gleichen sich die Energieflüsse im Verlauf eines Jahres aus und die Jahresmittel-
temperatur der Bodenoberfläche bleibt konstant. 
 

( ) 0=±±±±∗
MGEH QQQQQ                                                                           (2.4) 

 
Die genaue Aufteilung der vom Strahlungshaushalt ausgelösten Wärmeflüsse hängt 
von der Beschaffenheit der Bodenoberfläche sowie von den Wärmeleitungseigen-
schaften des oberflächennahen Untergrunds und der bodennahen Atmosphäre ab 
(OKE 1987). Sie ist somit sowohl von makroklimatischen als auch von mikroklimati-
schen Bedingungen abhängig. Dabei beziehen sich die makroklimatischen Einflüsse 
auf die Lage im globalen Strahlungshaushalt und die darauf zurückzuführenden 
großräumigen Zustände und Zustandsänderungen der Atmosphäre über einem 
Standort. Unter den mikroklimatischen Einflüssen werden alle standortspezifischen 
Eigenschaften der Bodenoberfläche und des oberflächennahen Untergrunds zu-
sammengefasst.  
 
Das Mikroklima eines Standorts wird von dessen Lage (Höhe, Neigung, Exposition) 
sowie von der Art (anstehender Fels, Boden, Wasser-, Eisflächen etc.) und Be-
schaffenheit (Albedo, Emissivität, Rauigkeit, Wassergehalt und -verfügbarkeit) der 
Bodenoberfläche bestimmt. Zusätzlich kann es durch die Einflüsse von Deckschich-
ten (z.B. Vegetation, Schnee) modifiziert werden. Der direkte Energieaustausch zwi-
schen Untergrund und Atmosphäre wird durch solche standortspezifischen Faktoren 
modifiziert und kompliziert. Die Modifikationen führen dazu, dass mittlere Jahres-
bodentemperaturen i.d.R. um mehrere °C von den Jahresmitteltemperaturen der Luft 
in der bodennahen Atmosphäre abweichen können (WILLIAMS & SMITH 1989). Rich-
tung und Betrag dieser Temperaturabweichung hängen von der standorttypischen 
Kombination lokaler Einflussfaktoren ab und variieren in der Fläche mit den gege-
benen Veränderungen in der Konstellation der Einflussfaktoren. 
Das Zusammenwirken von makro- und mikroklimatischen Einflüssen resultiert in 
standortspezifischen Energieaustauschprozessen zwischen Untergrund und boden-
naher Atmosphäre, was sich in einem standorttypischen Tages- bzw. Jahresgang der 
Bodenoberflächentemperatur äußert. Temperaturvariationen an der Bodenoberfläche 
sind also Ausdruck ihrer lokalen Energiebilanz. Mittel und Schwankungsbreite dieser 
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Variationen determinieren schließlich den Bodenwärmefluss als eine Komponente 
der lokalen Energiebilanz.  
 
Die entscheidende Eigenschaft für die Umwandlung der überwiegend kurzwelligen 
solaren Einstrahlung in langwellige Wärmestrahlung und weitere Wärmeflüsse und 
damit für das thermische Verhalten von Bodenoberflächen ist deren Albedo α. Sie 
gibt an, welcher Anteil der kurzwelligen Einstrahlung von einer Oberfläche reflektiert 
wird und somit nicht zur Umwandlung in andere Energieformen zur Verfügung steht. 
Die Emissivität bezeichnet das Pendant zur Albedo im langwelligen Spektralbereich 
und gibt an, welchen Anteil der langwelligen Einstrahlung eine Oberfläche absorbiert 
und emittiert. Typische Werte natürlicher Oberflächen für beide Größen sind in Tab. 
2.1 zusammengestellt. 
 
 
Tab. 2.1  Albedo und Emissivität natürlicher Materialien (aus OKE 1987, verändert) 
 

Oberflächentyp Bemerkung Albedo α Emissivität ε 

Böden dunkel, nass 
hell, trocken 

0,05 – 
0.40 

0,98 – 
0,90 

Wüste  0,20 – 0,45 0,84 – 0,91 

Rasen lang (1,0 m) 
kurz (0,02 m) 

0,16 – 
0,26 

0,90 – 
0,95 

Tundra  0,18 – 0,25 0,90 – 0,99 

Laubwald unbelaubt 
belaubt 

0,15 – 
0,20 

0,97 – 
0,98 

Nadelwald  0,05 – 0,15 0,97 – 0,99 

Wasser niedriger Sonnenstand 
hoher Sonnenstand 

0,03 – 0,10 
0,10 – 1,00 

0,92 – 0,97 
0,92 – 0,97 

Schneedecke gealtert 
frisch 

0,40 – 
0,95 

0,82 – 
0,99 

Eis Meereis 
Gletschereis 

0,30 – 0,45 
0,20 – 0,40 0,92 – 0,97 

 
 
Den Werten in Tab. 2.1 ist zu entnehmen, dass die Albedo natürlicher Oberflächen 
beträchtlichen Schwankungen unterliegt. Insbesondere eine frische Schneedecke 
verändert die Strahlungs- und damit die Energiebilanz eines Standorts massiv. Die 
Werte der Emissivität schwanken dagegen in geringerem Umfang und erreichen in 
vielen Fällen annähernd den Maximalwert eines sog. "Schwarzen Körpers", der die 
auftreffende langwellige Strahlung vollständig absorbiert. 
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Abb. 2.2 fasst die in diesem Abschnitt gemachten Aussagen zum Energieaustausch 
zwischen Atmosphäre und Untergrund zusammen.  
 
 

 

 
Abb. 2.2  Bestimmungsgrößen im Energieaustausch zwischen Atmosphäre und Untergrund 
(aus WILLIAMS & SMITH 1989, verändert) 

 
 
Dargestellte Komponenten, die das thermische Regime des Untergrunds betreffen, 
werden in den folgenden Abschnitten näher erläutert. Eine weiterführende Betrach-
tung der Interaktionen zwischen Makroklima, Mikroklima und Bodenwärmehaushalt 
unter Permafrostbedingungen folgt in Abschnitt 2.3. 
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2.2  Das thermische Regime des Untergrunds 
 
Das thermische Regime des oberflächennahen Untergrunds wird grundsätzlich durch 
Wärmeflüsse aus zwei entgegengesetzten Richtungen gesteuert. Der geothermische 
Wärmefluss – erzeugt durch die kontinuierliche Energieabstrahlung beim radioakti-
ven Zerfall im Erdkern – bedingt eine mehr oder weniger konstante Zunahme der 
Temperatur mit der Tiefe um 3°C pro 100 m. Der damit verbundene Wärmefluss 
kann im Zeitrahmen dieser Arbeit als Konstante angesehen werden und beträgt im 
Mittel 65 mW m-2 (LOWRIE 1997).  
Der Bodenwärmefluss stellt dagegen eine Komponente der Energiebilanz der Boden-
oberfläche dar. Der kontinuierliche Energieaustausch resultiert in tages- bzw. jahres-
periodischen Schwankungen der Bodenoberflächentemperatur, die wiederum Rich-
tung und Betrag des Bodenwärmeflusses bedingen. Mittlere Beträge des Boden-
wärmeflusses übertreffen den geothermischen Wärmefluss um etwa das 6.000fache 
(WASHBURN 1979). Das thermische Regime des oberflächennahen Untergrunds wird 
somit fast ausschließlich von der Energiebilanz an der Bodenoberfläche determiniert 
und ist eng an die klimatischen Verhältnisse eines Standorts gekoppelt. 
 
2.2.1  Bestimmungsgrößen des Bodenwärmeflusses 
 
Zur Quantifizierung des Wärmeumsatzes und -transports im oberflächennahen Un-
tergrund werden die Größen Wärmeleitfähigkeit, Wärmekapazität und Temperatur-
leitfähigkeit herangezogen. 
 
Mit dem Begriff der Wärmeleitfähigkeit k wird der Wärmebetrag q bezeichnet, der bei 
einem Temperaturgradienten von 1°C m-1 (in Richtung des Wärmeflusses) in einer 
Zeiteinheit eine Querschnittsfläche A des Materials (Bodens) passiert: 
 

lTTA
qk

/)( 12 −
=                                                                                                    (2.5) 

 
Dabei fällt die Temperatur von T2 nach T1 über die Entfernung l des betrachteten 
Elements. Im Boden handelt es sich immer um Mittelwerte der Wärmeleitfähigkeit 
zwischen zwei Abschnitten mit bestimmter Entfernung voneinander. Die aktuelle 
Wärmeleitfähigkeit variiert zwischen diesen beiden Abschnitten aufgrund von Verän-
derungen in der Bodenzusammensetzung (Art der Festsubstanz, Porosität, Boden-
feuchte) und der Temperatur. 
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Der Begriff der spezifischen Wärmekapazität c beschreibt die benötigte Wärmeener-
gie, um die Temperatur einer Einheit eines (Boden)volumens um 1°C zu erhöhen. 
Die volumetrische Wärmekapazität C ist das Produkt aus Dichte ρ und spezifischer 
Wärmekapazität c des Materials: 
 
C = ρc                                                                                                                     (2.6) 
 
Bei einer Temperaturveränderung um den Betrag dT verändert sich der Wärme-
gehalt eines Einheitsvolumens einer Substanz um CdT. 
 
Im Fall von Boden gilt:  C = xsCs + xwCw + xaCa 
 
mit xs/w/a = Volumenanteile der festen, flüssigen und gasförmigen Bestandteile 
und Cs/w/a = Volumetrische Wärmekapazitäten der festen, flüssigen und gasförmigen 
Bestandteile (FAROUKI 1986). 
 
Schließlich bezeichnet der Begriff der Temperaturleitfähigkeit κ das Verhältnis von 
Wärmeleitfähigkeit und volumetrischer Wärmekapazität eines Materials: 
 
κ = k/C                                                                                                                   (2.7) 
 
Diese Größe beschreibt die Fähigkeit des Untergrundmaterials, thermische Impulse 
zu verbreiten und kann als ein Maß für die Zeit angesehen werden, die Temperatur-
veränderungen benötigen, um sich im Boden fortzupflanzen. Sie ist Steuerungsfaktor 
des Wärmeflusses bei kontinuierlich schwankenden Temperaturen, wie sie aufgrund  
ständiger Variationen der Bodenoberflächentemperatur im oberflächennahen Unter-
grund gegeben sind. 
 
2.2.2  Mechanismen des Bodenwärmeflusses 
 
Der Transfer thermischer Energie im oberflächennahen Untergrund hängt entschei-
dend von der Zusammensetzung, der räumlichen Anordnung und den thermischen 
Eigenschaften der Festsubstanz ab. Unmittelbar damit verknüpft ist der Volumen-
anteil und die räumliche Anordnung des Porenraums. Die Zusammensetzung und die 
thermischen Eigenschaften der Fluide (Wasser, Wasserdampf, Luft) bzw. Feststoffe 
(Eis) im Porenraum haben ebenfalls großen Einfluss auf den Wärmetransfer im 
Boden.  
 



Kapitel 2.2: Das thermische Regime des Untergrunds 11

In Abhängigkeit von der Zusammensetzung, Struktur und den Temperaturverhältnis-
sen des Bodens sind folgende Mechanismen am Bodenwärmefluss beteiligt (FAROUKI 
1986): 
• Konduktion: Wärmeleitung auf molekularer Ebene 
• Konvektion: Wärmetransport im Zusammenhang mit turbulenten Durch-

mischungsvorgängen in der Fluidphase (Porenraum) 
• Strahlung: Wärmetransfer durch elektromagnetische Strahlung 
 
Weiterhin spielen Phasenübergänge im Bodenwasser und der damit verbundene 
Verbrauch bzw. die Freisetzung latenter Wärme eine wichtige Rolle. 
 
2.2.2.1  Konduktion 
 
Wärmeleitung kommt in allen Bodenbestandteilen (fest, flüssig, gasförmig) vor. In 
Fluiden beruht sie auf der Weitergabe kinetischer Energie beim Zusammenstoß frei 
beweglicher Moleküle, während in Festkörpern die im Kristallgitter gebundenen 
Atome in Schwingungen versetzt werden. Aus einem Verhältnis von 350:1 zwischen 
Bodenbestandteilen mit der höchsten (Quarz) und niedrigsten (Luft) Wärmeleitfähig-
keit wird ersichtlich, dass die Volumenanteile der einzelnen Bestandteile großen Ein-
fluss auf die effektive Wärmeleitfähigkeit haben. Diese ist weiterhin abhängig von der 
Struktur und Anordnung der festen Bestandteile, v.a. von Anzahl und Art der Kontakt-
stellen zwischen diesen, da Wärmeleitung – insbesondere in trockenen Böden – 
hauptsächlich an Kontaktflächen und -stellen der Festsubstanz stattfindet (FAROUKI 
1986, SPECK 1994). 
Betrachtet man den Untergrund als homogenes Medium, in dem Wärme nur durch 
Wärmeleitung in vertikaler Richtung fließt, kann der Bodenwärmefluss durch Konduk-
tion QG angegeben werden mit 
 

)/( dzdTkQG −= ,                                                                                                 (2.8) 
 
wobei mit k die Wärmeleitfähigkeit bezeichnet wird und (dT/dz) den Temperatur-
gradienten in der Schicht angibt. Bleiben die Temperaturen an der Ober- und Unter-
grenze des betrachteten Ausschnitts konstant, so resultiert der konstante Tempera-
turgradient in einem linearen Temperaturprofil mit der Tiefe. In der Mikroklimatologie 
ist eine Temperaturkonstanz – unter der Voraussetzung eines konstanten geothermi-
schen Wärmeflusses – nur für die Untergrenze des oberflächennahen Untergrunds 
gegeben und diese auch nur, solange keine Klimaveränderung stattfindet. Die Bo-
denoberfläche als Obergrenze des betrachteten Vertikalprofils unterliegt dagegen 
jahreszyklischen Temperaturschwankungen, die zusätzlich von tagesperiodischen 
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und vom aktuellen Wettergeschehen bestimmten kurzfristigen Variationen überlagert 
sind. Unter diesen Bedingungen wird der Bodenwärmefluss durch die Wärme-
diffusionsgleichung  
 

2

2

z
T

t
T

∂
∂

=
∂
∂ κ                                                                                                            (2.9) 

 
beschrieben. Die an der Bodenoberfläche auftretenden Temperaturschwankungen 
dringen unter Abschwächung der Amplitude und mit Zeitverzögerung (Phasenver-
schiebung) in den Boden ein. Dabei vollzieht sich die Temperaturveränderung mit 
der Zeit (∂T/∂t) am schnellsten in der Tiefe, in der die Krümmung des vertikalen 
Temperaturprofils (∂2T/∂z2) am größten ist. Das Ausmaß der Amplitudenab-
schwächung und Phasenverschiebung hängt von der Temperaturleitfähigkeit κ des 
Untergrundmaterials ab, die sich umgekehrt aus beiden Größen ermitteln lässt (u.a. 
WILLIAMS & SMITH 1989, vgl. auch Abschnitt 4.4.4.3). 
 
2.2.2.2  Konvektion 
 
Der Wärmetransport durch Konvektion beruht auf turbulenten Durchmischungs-
vorgängen, die auch in der Fluidphase poröser Materialien auftreten können. Der 
Wärmeaustausch ist hierbei an Massenfluss gekoppelt. Eine umfassende Zu-
sammenstellung des aktuellen Wissensstands zu dieser Thematik geben z.B. NIELD 

& BEJAN (1999). Grundsätzlich wird zwischen freier und erzwungener Konvektion 
unterschieden. 
Freie Konvektion wird hervorgerufen durch Dichteunterschiede in Fluiden, die von 
Temperaturgradienten erzeugt werden. Eine Erwärmung an der Untergrenze bzw. 
Abkühlung an der Obergrenze des betrachteten Ausschnitts destabilisiert die vor-
handene, temperaturabhängige Schichtung im Fluid und setzt eine turbulente Fließ-
bewegung in Gang, die ein System von Ausgleichsströmungen in Form von Turbu-
lenzelementen, sog. eddies, erzeugt. Die Wärmeleitfähigkeit eines Fluids wird in die-
sem Fall durch turbulente Diffusion gesteigert. 
Eine ausreichend starke Wärmequelle an der Untergrenze des oberflächennahen 
Untergrunds ist nur in Verbindung mit vulkanischer Aktivität denkbar. Dagegen 
kommt es im Tages- bzw. Jahresgang regelmäßig zu Phasen starker Abnahmen der 
Oberflächentemperatur, die freie Konvektion zur Folge haben können (KANE et al. 
2001). Eine Ermittlung des daraus resultierenden Potenzials für freie Konvektion 
unter den im Ritigraben-Blockfeld gemessenen Temperaturverhältnissen wird in Ab-
schnitt 4.4.3 vorgenommen. 
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Von erzwungener Konvektion spricht man, wenn Luft- oder Wasserströmungen auf-
grund von Druckgradienten gezwungen werden, durch das Porensystem eines 
Materials zu fließen. Synonym kann hierfür der Begriff "Advektion" verwendet wer-
den. Solche Druckgradienten können in porösem Material nahe der Oberfläche durch 
Windwirkung erzeugt werden. Auch der Grundwasserfluss ist ein Beispiel für Advek-
tion, in diesem Fall von Bodenwasser. 
 
2.2.2.3  Strahlung 
 
Wärmetransfer durch Strahlung in Form von elektromagnetischen Wellen ist im 
Porenraum des oberflächennahen Untergrunds möglich. Dabei ist der Wärmefluss, 
der von einem Festkörper ausgeht, proportional zur vierten Potenz seiner Ober-
flächentemperatur. Somit steigt der Anteil der Strahlung an der effektiven Wärmeleit-
fähigkeit eines porösen Materials mit der Zunahme des Porenraums und der Tem-
peratur. Bei einer mittleren Korngröße von 2 cm und normalen atmosphärischen 
Temperaturen gibt JOHANSEN (1975) einen maximalen Anteil der Strahlung von 10% 
an der effektiven Wärmeleitfähigkeit dieses Substrats an. 
 
Der Einfluss von Latente-Wärme-Effekten im Zusammenhang mit Phasenübergän-
gen im Bodenwasser wird in Abschnitt 2.3.3.1 behandelt. 
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Abb. 2.3  Wärmetransfermechanismen im Boden in Abhängigkeit von der Wassersättigung und dem 
Äquivalentdurchmesser des Substrates; 1 = Thermisch bedingte Umverteilung von Feuchtigkeit,  
2 = Diffusion von Wasserdampf aufgrund von Feuchtegradienten, 3 = Freie Konvektion in Wasser,  
4 = Freie Konvektion in Luft, 5 = Wärmestrahlung (aus JOHANSEN 1975, verändert) 

 
 
Abb. 2.3 ist der Arbeit von JOHANSEN (1975) entnommen und gibt einen ab-
schließenden Überblick über die Beteiligung der verschiedenen Wärmetransport-
mechanismen in Abhängigkeit von der Wassersättigung und der durchschnittlichen 
Korngröße des Materials (Äquivalentdurchmesser d10). Die gestrichelten Linien ge-
ben die unter Feldbedingungen erwarteten Grenzen der Wassersättigung an. 
Die nicht näher bezeichnete weiße Fläche im Zentrum der Abbildung repräsentiert 
dabei Bedingungen, unter denen Konduktion vorherrscht. Sie ist somit der bei wei-
tem dominierende Wärmetransportmechanismus in feinkörnigen Substraten. In grob-
körnigem Material mit mittleren Durchmessern im Zentimeterbereich und darüber 
spielen hingegen freie Konvektion und Strahlung eine zunehmend wichtige Rolle. 
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2.3  Permafrost und Klima 
 
2.3.1  Entstehung und Erhaltung von Permafrost  
 
Solange die Bodenoberfläche im Jahresverlauf nicht durch eine nennenswerte 
Schneedecke geschützt wird und sich die Wärmeleitungseigenschaften des Unter-
grunds jahreszeitlich nicht ändern, entspricht die Bodentemperatur in einer Tiefe, die 
nicht mehr von jahreszeitlichen Schwankungen der Oberflächentemperatur beein-
flusst wird, annähernd der Jahresmitteltemperatur der Luft. Kühlt sich das Klima am 
Standort ab, folgt die Bodentemperatur dieser Abkühlung mit einer gewissen Ver-
zögerung. Negative Oberflächentemperaturen während der kalten Jahreszeit kühlen 
die obersten Bodenschichten aus. Dieser sog. "Winterfrost" taut im darauffolgenden 
Sommer jedoch wieder vollständig auf. Bei weiter fortschreitender Abkühlung über-
trifft schließlich der winterliche Energieverlust den Wärmeeintrag während des Som-
mers. Übersteigt die Eindringtiefe des Winterfrosts diejenige der darauffolgenden 
sommerlichen Erwärmung, überdauert also der unterste Teil des Winterfrosts den 
darauffolgenden Sommer bei Temperaturen von unter 0°C, so entsteht ein 
geringmächtiger Permafrostkörper. Bei anhaltend kaltklimatischen Bedingungen 
(Jahresmitteltemperatur der Bodenoberfläche unter 0°C) wächst dieser Permafrost-
körper in die Tiefe, es kommt zur sog. Permafrostaggradation.  
 
2.3.2  Permafrostterminologie 
 
Mit dem Begriff "Permafrost" wird Untergrundmaterial bezeichnet, das über einen 
Zeitraum von mindestens zwei Jahren – exakter zwei Wintern und einem dazwischen 
liegenden Sommer – Temperaturen von unter 0°C aufweist (KING 1984). Gemäß die-
ser Definition ist zunächst nur das thermische Phänomen entscheidend. Das Gefrie-
ren des im Untergrund ggf. vorhandenen Wassers, also die Existenz von Eis im Bo-
den, resultiert aus der Anwesenheit von Permafrost und ist kein Definitionskriterium 
per se.  
Ein Permafrostkörper besteht somit aus ganzjährig gefrorenem Untergrundmaterial, 
das nur jahreszeitlich in den obersten Bereichen aufgrund der sommerlichen Erwär-
mung der Bodenoberfläche über 0°C auftaut. Je nach Ausmaß des sommerlichen 
Wärmeeintrags beträgt die Mächtigkeit dieser Auftauschicht wenige Dezimeter bis 
einige Meter. Friert die Auftauschicht im darauffolgenden Winter wieder komplett 
durch, so spricht man von aktivem Permafrost. Ist dagegen die winterliche Aus-
kühlung nicht stark genug, um die Auftauschicht vollständig durchzufrieren, dann ent-
steht zwischen dem oberflächennahen Winterfrost und dem eigentlichen Permafrost-
körper eine Schicht aus ungefrorenem Material, die als "Talik" bezeichnet wird. In 
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diesem Stadium handelt es sich um inaktiven Permafrost. Von reliktischem Perma-
frost spricht man, wenn ein Permafrostkörper aufgrund einer Klimaerwärmung nicht 
mehr mit der Energiebilanz an der Bodenoberfläche in Einklang steht und allmählich 
auftaut (Permafrostdegradation). 
Die Energiebilanz an der Bodenoberfläche entscheidet neben der grundsätzlichen 
Existenz von Permafrost auch über die temporäre Lage der Obergrenze des Perma-
frostkörpers. Dieses Niveau wird als Permafrostspiegel bezeichnet und fällt im Winter 
– im Fall von aktivem Permafrost – mit der Bodenoberfläche, im Sommer mit der 
Untergrenze der Auftauschicht zusammen (vgl. Abb. 2.4). Am Permafrostspiegel be-
trägt die Maximaltemperatur im Jahresverlauf 0°C. Dies trifft auch für die Untergren-
ze eines Permafrostkörpers, die sog. Permafrostbasis zu. Sie befindet sich in der 
Tiefe, in welcher der Bodenwärmefluss nicht mehr ausreicht, die aus dem geothermi-
schen Wärmefluss resultierende Erwärmung des Untergrunds über 0°C zu kompen-
sieren.  
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.4  Permafrostterminologie in Form eines schematischen Tiefen-Temperatur-Profils  
(aus KING 1984, verändert) 
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Das Niveau, in dem die Jahresschwankung der Temperatur die Auflösung der Mess-
geräte unterschreitet (zur Zeit i.d.R. bei 0,1°C angesetzt), wird als Tiefe der thermi-
schen Nullamplitude (= zero annual amplitude, ZAA) bezeichnet. Sie befindet sich 
 – in Abhängigkeit von den Wärmeleitungseigenschaften des Untergrundmaterials – 
in einer Tiefe von 10 bis maximal 20 m. Die Jahresmitteltemperatur in dieser Tiefe 
wird zugleich als Jahresmitteltemperatur des Bodens (mean annual ground tempera-
ture, MAGT) angegeben, bei Anwesenheit von Permafrost als mittlere Permafrost-
temperatur (KING 1984).  
Hinsichtlich der flächenhaften Ausdehnung unterscheidet man kontinuierliche, dis-
kontinuierliche und sporadische Permafrostverbreitung sowie isolierte kleinflächige 
Permafrostvorkommen (BROWN et al. 1998). Kontinuierlicher Permafrost unterliegt 
90-100% der Fläche des entsprechenden Landschaftsausschnitts. Allenfalls im Be-
reich größerer Ströme oder Seen, die im Winter nicht vollständig durchfrieren, kann 
der Boden auch in größeren Tiefen lokal positive Temperaturen aufweisen. In der 
Zone des diskontinuierlichen Dauerfrostbodens steigt der Flächenanteil solcher un-
gefrorenen Gebiete von 10 auf bis zu 50%. Sporadische Permafrostvorkommen neh-
men noch 10-50% der Gebietsfläche ein. Isolierte kleinflächige Vorkommen verdan-
ken ihre Existenz einer besonders günstigen Kombination lokaler Einflussfaktoren. 
Sie unterliegen maximal 10% eines Gebietes und leiten über in permafrostfreie Re-
gionen. 
 
2.3.3  Bodenwärmehaushalt von Permafrostgebieten 
 
GOLD & LACHENBRUCH (1973) fassen einfache Beschreibungen der Wärmetransfer-
prozesse im Untergrund im Zusammenhang mit Permafrost zusammen. Danach 
setzt sich das thermische Regime aus vier Komponenten zusammen, die weitgehend 
getrennt voneinander behandelt werden können: 
1. Der gleichförmige eindimensionale Wärmefluss aus dem Erdinneren, 
2. die periodischen jahreszeitlichen Schwankungen der Oberflächentemperatur, 
3. langfristige Schwankungen der Oberflächentemperatur (Klimawandel) und 
4. laterale Unterschiede in der Oberflächentemperatur, hervorgerufen durch Topo-

graphieeffekte und Variationen in der Beschaffenheit der Bodenoberfläche. 
 
Dabei bestimmt der konstante Wärmefluss aus dem Erdinneren die Lage der Perma-
frostbasis, während die periodischen Variationen der Oberflächentemperatur für die 
jahreszeitliche Lage der Permafrostobergrenze beziehungsweise die Mächtigkeit der 
sommerlichen Auftauschicht verantwortlich sind. Wie oben dargelegt, sind im Bereich 
des oberflächennahen Untergrunds fast ausschließlich diese jahreszeitlichen Varia-
tionen der Oberflächentemperatur ausschlaggebend. 
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2.3.3.1  Latente-Wärme-Effekte im Zusammenhang mit Phasenübergängen im 
             Bodenwasser 
 
Wichtigste Besonderheit im thermischen Regime von Permafrostgebieten ist der min-
destens zweimalige 0°C-Durchgang der Bodentemperaturen beim frühsommerlichen 
Auftauen und herbstlichen Gefrieren der sommerlichen Auftauschicht. In Abhängig-
keit von den standortklimatischen Bedingungen betrifft dies die obersten Dezimeter 
bis Meter des oberflächennahen Untergrunds. Je nach Wassergehalt ist mit jedem 
Auftau- bzw. Gefriervorgang der Umsatz mehr oder weniger großer Mengen latenter 
Wärme verbunden. Zum frühsommerlichen Phasenübergang von Eis zu Wasser ist 
(bei 0°C) ein Betrag von 0,334 MJ pro kg Bodenwasser nötig (OKE 1987). Diese 
Energiemenge wird als latente Schmelzwärme bezeichnet. Beim Gefriervorgang im 
Herbst wird dieser Energiebetrag wieder frei und verhindert während des Gefrier-
prozesses ein Absinken der Bodentemperatur. Der Verbrauch bzw. das Freiwerden 
latenter Schmelzwärme führt in beiden Perioden dazu, dass die Bodentemperaturen 
bei 0°C verharren. Sie werden deshalb als zero curtain-Phasen (vgl. u.a. OUTCALT et 
al. 1990) bezeichnet. Der durch Latente-Wärme-Effekte verbrauchte bzw. freiwerden-
de Energiebetrag wird der spezifischen Wärme des Bodenmaterials zugerechnet und 
als scheinbare spezifische Wärme bezeichnet. 
Da die festen Bodenpartikel eine Anziehungskraft (das sog. Matrixpotenzial) auf das 
Bodenwasser ausüben, die mit abnehmender Korngröße zunimmt, vollzieht sich der 
Phasenübergang von Wasser zu Eis nicht schlagartig bei exakt 0°C sondern in 
einem Bereich zwischen 0 und ca. -1,5°C. Je feinkörniger das Substrat, desto tiefere 
Temperaturen sind nötig, damit das Bodenwasser vollständig gefriert. In tonhaltigem 
Material ist dies erst bei einigen °C unter 0 der Fall (WILLIAMS & SMITH 1989).  
 
2.3.3.2  Die besondere Bedeutung des Mikroklimas für den Bodenwärme- 
             haushalt in Permafrostgebieten 
 
In Abschnitt 2.1 wurde die Energiebilanz der Bodenoberfläche als Steuergröße des 
Bodenwärmeflusses und damit entscheidende Determinante im thermischen Regime 
des oberflächennahen Untergrunds vorgestellt. Lokale Standortfaktoren können da-
bei durch die Erzeugung eines charakteristischen Mikroklimas eine Differenz von 
mehreren °C zwischen der Jahresmitteltemperatur der Luft und derjenigen des ober-
flächennahen Untergrunds verursachen. Insbesondere in Gebieten mit diskontinuier-
licher oder sporadischer Permafrostverbreitung, wo die mittleren Bodentemperaturen 
nur wenige °C um 0 betragen, entscheidet i.d.R. das standortspezifische Mikroklima 
über die An- bzw. Abwesenheit von Permafrost. 
 
 



Kapitel 2.3: Permafrost und Klima 19

LUTHIN & GUYMON (1974) bezeichnen die für die Ausprägung des standortspezifi-
schen Mikroklimas relevante Zone als Pufferschicht, die in den Energieaustausch 
zwischen Atmosphäre und Untergrund eingeschaltet ist (Abb. 2.5). Im Rahmen ihrer 
Untersuchungen in Zentral-Alaska bestand diese Pufferschicht aus dem Vegetations-
bestand, der (saisonalen) Schneedecke und einer dem Mineralboden aufliegenden 
Schicht aus organischem Material.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.5  Die Stellung der standorttypischen Pufferschicht im Energieaustausch zwischen Atmosphäre 
und Untergrund (aus LUTHIN & GUYMON 1974, verändert) 
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Die Vegetation beeinflusst die Energiebilanz der Bodenoberfläche einerseits durch 
Abschattung, in noch stärkerem Ausmaß jedoch durch ihren Einfluss auf Mächtigkeit 
und Andauer der winterlichen Schneebedeckung (SMITH 1975, ROUSE 1984). Außer-
dem beeinflusst sie indirekt über den Bodenwasserhaushalt die oberflächennahen 
Bodentemperaturen. Aufgrund des hohen Luftanteils und der dadurch bedingten ge-
ringen Wärmeleitfähigkeit bewirkt eine trockene Auflageschicht aus organischem 
Material (Moos und Vegetationsrückstände) eine Verminderung des sommerlichen 
Energieeintrags in den Untergrund (u.a. NELSON et al. 1985, HINKEL et al. 1993, 
WILLIAMS & BURN 1996).  
Die größte Veränderung im Energieaustausch geht von der winterlichen Schnee-
decke aus. Bei ausreichender Mächtigkeit koppelt die Schneedecke aufgrund ihrer 
extrem geringen Wärmeleitfähigkeit den Untergrund komplett von atmosphärischen 
Temperaturschwankungen ab und unterbindet dadurch den Wärmeverlust aus dem 
Boden in die kältere Atmosphäre. Somit können bei identischen Jahresmittel-
temperaturen der bodennahen Atmosphäre Schwankungen in der Mächtigkeit der 
winterlichen Schneedecke Unterschiede im Jahresmittel der Bodentemperatur von 
mehreren °C bewirken (GOODRICH 1982). In zahlreichen Lokalstudien bestimmte die 
Mächtigkeit der Schneedecke das Muster der diskontinuierlichen Permafrost-
verbreitung (u.a. NICHOLSON & GRANBERG 1973, SMITH 1975). Die Anwesenheit einer 
nennenswerten winterlichen Schneedecke führt also zu einer Erhöhung der mittleren  
Bodentemperaturen. Der gegenteilige Effekt kann an Standorten eintreten, wo auf-
grund der Topographie überdurchschnittlich viel Schnee akkumuliert wird (z.B. extre-
me Leelagen, Auslaufzonen von Lawinenzügen). Je später solche Standorte aus-
apern, desto länger wird die frühsommerliche Erwärmung der Bodenoberfläche und 
des Bodens unterbunden.  
Schließlich beeinflussen auch sommerliche Schneefälle die Energiebilanz. Sie führen 
zu einer Unterbrechung des sommerlichen Wärmeeintrags in den Boden, indem  
– i.d.R. kurzzeitig – die Albedo der Oberfläche stark ansteigt und anschließend die 
Strahlungsenergie beim Schmelzen des Schnees verbraucht wird. 
Geringmächtige Schneeauflagen, verursacht von ersten herbstlichen Schneefällen, 
können vor dem endgültigen Einschneien die herbstliche Auskühlung des Bodens 
verstärken. KELLER (1994) hat diese Prozesse erstmals beschrieben und für die ther-
mischen Auswirkungen auf den oberflächennahen Untergrund den Begriff "Herbst-
schneeeffekt" vorgeschlagen. 
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2.3.3.3  Beschreibung der Zusammenhänge von Klima, Mikroklima und Boden-  
             wärmefluss im TTOP-Modell 
 
Das Permafrost-Temperatur-Modell (TTOP-Modell, vgl. SMITH & RISEBOROUGH 1996, 
HENRY & SMITH 2001, SMITH & RISEBOROUGH 2002) liefert eine allgemeine und über-
tragbare Formulierung der Beziehung zwischen Klima und Permafrost, indem Boden-
temperaturen am Permafrostspiegel unter Berücksichtigung der modifizierenden 
Effekte des lokalen Mikroklimas mit dem jährlichen Regime der Lufttemperaturen in 
der bodennahen Atmosphäre verknüpft werden. Im TTOP-Modell wird die Klima-
Permafrost-Beziehung durch die Jahresmitteltemperaturen in den Niveaus boden-
nahe Atmosphäre (MAAT, mean annual air temperature), Bodenoberfläche (MAGST, 
mean annual ground surface temperature) und Permafrostspiegel (TTOP, tempera-
ture at the top of permafrost) ausgedrückt (Abb. 2.6).  
 
 
 

 
 
 
Abb. 2.6  Beziehung zwischen Luft- und Permafrosttemperatur als schematisches Profil der Jahres-
mitteltemperatur durch bodennahe Atmosphäre und oberflächennahen Untergrund (aus SMITH & RISE-
BOROUGH 2002, verändert)  
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Dabei werden Abweichungen zwischen MAAT und MAGST als surface offset, die-
jenigen zwischen MAGST und TTOP als thermal offset bezeichnet. Der surface 
offset beruht auf den mikroklimatischen Effekten der standortspezifischen Puffer-
schicht und wird im Modell durch Transfer-Funktionen, sog. N-Faktoren (vgl. u.a. 
LUNARDINI 1978, JORGENSON & KREIG 1988, BURN 1998, KLENE et al. 2001), aus-
gedrückt. Diese werden jahreszeitlich differenziert, um zwischen sommerlichen 
Effekten (vegetation offset) und winterlichen Effekten (nival offset) zu unterscheiden. 
Der thermal offset lässt sich im Sinne von GOODRICH (1978) auf die unterschiedlichen 
Wärmeleitfähigkeiten der Auftauschicht in getautem bzw. gefrorenem Zustand zu-
rückführen, da Eis eine viermal höhere Wärmeleitfähigkeit besitzt als Wasser. Er 
wirkt sich umso stärker aus, je geringmächtiger die winterliche Schneedecke ist. 
Typische Werte in polaren Permafrostgebieten betragen 1-2°C. Im Extremfall kann 
der thermal offset dazu führen, dass Permafrostkörper stabil bleiben oder sogar wei-
ter anwachsen, obwohl die Jahresmitteltemperaturen der Bodenoberfläche 0°C über-
schreiten (OSTERKAMP & ROMANOVSKY 1999). 
Die Anwendung des Modells auf Kanada erbrachte gute Resultate im Vergleich zu 
existierenden Permafrostverbreitungskarten (vgl. Abb. 1.1) und Permafrosttempera-
turaufzeichnungen (SMITH & RISEBOROUGH 2002). Für die kanadische Permafrost-
region benennen die Autoren Schneedecke und die Beschaffenheit des Oberflächen-
materials als Haupteinflussfaktoren auf die TTOP, während die Vegetationsdecke nur 
eine sekundäre Rolle spielt. Die Beziehung zwischen MAAT und TTOP wird dort von 
nival und thermal offset dominiert. 
 
Ziel der vorliegenden Arbeit im Sinne des TTOP-Modells ist die Ermittlung der offset-
Faktoren, die die Beziehung zwischen MAAT, MAGST und TTOP unter den im 
Arbeitsgebiet herrschenden lokalen Bedingungen (mittlere Schneedeckenmächtig-
keit, Textur der Oberfläche) beschreiben. 
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2.4  Periglazialstufe und Gebirgspermafrost 
 
Die Höhenstufe, in der Gebirgspermafrost vorkommt, nimmt große Teile der sog. 
"Periglazialstufe" ein, die TROLL (1966) zwischen der Schneegrenze und der sog. 
Strukturbodengrenze einordnet. Ihre Vertikalerstreckung wird somit morphologisch 
determiniert – gebunden an Prozesse und Formen, die auf lang andauernde und 
intensive Bodengefrornis und Frostwechsel zurückzuführen sind (KARTE 1979). An 
ihrer Obergrenze verzahnt sie sich mit der glazialen Höhenstufe, indem Prozesse der 
Frostverwitterung in eisfreien Felswänden weit nach oben in die vergletscherten 
Bereiche hineinreichen (HÖLLERMANN 1985). Ihre Untergrenze markieren Formen der 
gebundenen Solifluktion (HAGEDORN 1980), die auf Bodenfrost, aber nicht zwangs-
läufig auf Permafrost hinweisen. Die Untergrenze der Periglazialstufe liegt in den 
Alpen meist wenige hundert Meter oberhalb der Waldgrenze. Da sowohl das Auf-
treten von Waldvegetation als auch die Ausdehnung der Vergletscherung neben den 
thermischen auch von den hygrischen Verhältnissen abhängt, wächst die Vertikal-
erstreckung der Periglazialstufe und der Gebirgspermafrostverbreitung mit zu-
nehmender Kontinentalität (KING 1986). 
 
Geomorphologische Prozesse in der Periglazialstufe von Hochgebirgen werden zum 
einen durch das Relief (Hangneigung und Exposition), zum anderen durch das Auf-
treten von Frost und insbesondere von Frostwechseln maßgeblich geprägt. Sie wird 
i.d.R. in mindestens zwei Stufen unterteilt (u.a. RATHJENS 1982, LEHMKUHL 1989). 
Prozesse intensiver Frostverwitterung zerlegen den anstehenden Fels zu grobem 
Schutt, der sich am Fuß von Felswänden in Form von Schuttkegeln bis zu ausge-
dehnten Schutthalden anhäuft. Dimension und Textur der Schuttanhäufungen wer-
den neben der Intensität der Frostverwitterung von Art und Eigenschaften des an-
stehenden Gesteins bestimmt. Hierbei spielen v.a. Petrographie und die Häufigkeit 
und Anordnung von Klüften eine wichtige Rolle. Überwiegend grober Verwitterungs-
schutt bestimmt i.d.R. den oberen Teil der Periglazialstufe (= Frostschuttstufe). Ne-
ben den Substrateigenschaften sorgen außerdem ungünstige klimatische Bedingun-
gen dafür, dass sich dort bestenfalls eine lückige Vegetationsdecke ausbilden kann.  
Im unteren Teil der Periglazialstufe sind die Verhältnisse hinsichtlich beider zuvor 
genannter Kriterien günstiger, so dass dort mehr oder weniger geschlossene Vegeta-
tionsbestände aus alpinen Rasen und Matten vorherrschen. In dieser Höhenlage füh-
ren periglaziale Prozesse v.a. zu Formen der gebundenen Solifluktion und der Niva-
tion. 
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Mit dem Begriff "Gebirgspermafrost" bezeichnet man im Allgemeinen Permafrost-
vorkommen, die auf höhere Lagen in Gebirgen beschränkt sind, während umliegen-
de Tiefländer permafrostfrei sind (CHENG & DRAMIS 1992). Diskontinuierliche und 
sporadische Vorkommen markieren in diesem Fall die Untergrenze der Permafrost-
verbreitung. Aus Gründen der regionalen Vergleichbarkeit schlagen CHENG & DRAMIS 
(1992) vor, die Untergrenze sporadischer Vorkommen als "physikalische", diejenige 
der diskontinuierlichen Permafrostverbreitung als "geographische Untergrenze" der 
Verbreitung von Gebirgspermafrost zu bezeichnen. Unter aktuellen klimatischen Ver-
hältnissen tritt Gebirgspermafrost in Hochgebirgen der niederen und mittleren Breiten 
(z.B. Anden, Rocky Mountains, Himalaya, Alpen) sowie in Gebirgen der höheren 
Breiten (z.B. Skandinavische Gebirge) auf (vgl. Abb. 1.1).  
 
Im Prinzip gelten die in den vorangegangenen Abschnitten erläuterten Mechanismen 
zur Entstehung und Erhaltung von Permafrost auch in Hochgebirgslagen der niede-
ren und mittleren Breiten. Insbesondere in der Gewichtung der verschiedenen Ein-
flussfaktoren auf die Energiebilanz der Bodenoberfläche ergeben sich jedoch mar-
kante Unterschiede im Vergleich zu den Verhältnissen in polaren und subpolaren 
Flachländern (u.a. HOELZLE et al. 1999, 2001). Zum einen nehmen mit abnehmender 
geographischer Breite die kurzfristigen Variationen im atmosphärischen Klima zu. 
Entscheidender wirken sich jedoch die zahlreichen Variationen im Lokal- und Mikro-
klima aus, die letztlich direkt oder indirekt auf das ausgeprägte Relief in Hochgebir-
gen zurückzuführen sind.  
Die direktesten Auswirkungen auf den Strahlungshaushalt der Bodenoberfläche er-
geben sich über Hangneigung und Exposition. Den großen Einfluss der Global-
strahlung auf den Bodentemperaturhaushalt in Hochgebirgslagen demonstrieren u.a. 
HAPPOLDT & SCHROTT (1989), SCHROTT (1991) sowie HOELZLE (1992).  
Luv- und Leelagen im Verhältnis zu vorherrschenden Windrichtungen führen zu Un-
gleichverteilungen im Niederschlagshaushalt. Auf der Makro- bis Mesoebene bewir-
ken sie – je nach räumlicher Ausdehnung des Gebirgskörpers – häufig einen Gegen-
satz zwischen niederschlagsreichen Gebirgsrändern und kontinentalen intramonta-
nen Gebieten mit mehr oder weniger deutlich reduzierten Bewölkungsgraden und 
Niederschlagsmengen.  
Entscheidende indirekte Auswirkungen hat das Relief auf die Ausprägung der stand-
orttypischen Pufferschicht. Auf dieser Mikroebene modifizieren Luv- und Leelagen 
z.T. massiv den Aufbau der winterlichen Schneedecke, indem – in Abhängigkeit von 
der Windgeschwindigkeit und -richtung – eine Umverteilung des Schnees von expo-
nierten (Gipfel, Grate, Plateaus) und Luvlagen in Richtung von Hohlformen und Lee-
lagen stattfindet. Die Hangneigung bestimmt außerdem, ob und wie viel Schnee auf 
der Bodenoberfläche akkumuliert werden kann. Die Geometrie der Hänge entschei-
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det weiterhin über Umverteilungen der Schneedeckenmächtigkeit in Form von Lawi-
nen (Anrissgebiete vs. Auslaufzonen). 
Die Hangneigung bestimmt weiterhin insbesondere in Hochgebirgen die Art und Be-
schaffenheit der Bodenoberfläche. Dabei tritt anstehender Fels großflächig in den 
steilsten Partien (Gipfelaufbauten und Grate) auf. Abnehmende Hangneigungen er-
möglichen den Aufbau zunehmend mächtiger Lockermaterialüberdeckungen, wobei 
auch die mittleren Korngrößen abnehmen.  
Schließlich bedingt das Relief in Gebirgen völlig andere bodenhydrologische Verhält-
nisse im Vergleich zu Flachländern. Das Vorherrschen von Hanglagen und die meist 
gröbere Textur des Bodensubstrats bewirken eine gute bis sehr gute Drainierung des 
oberflächennahen Untergrunds. Wasserstau nahe der Bodenoberfläche ist nur lokal 
im Bereich von Hohlformen möglich. Selbst unter Permafrostbedingungen wird 
Niederschlags- und Schmelzwasser i.d.R. schneller abgeführt, so dass Latente-Wär-
me-Effekte im Bodenwärmehaushalt im Vergleich zu polaren und subpolaren Flach-
ländern eine geringere Rolle spielen. 
In der Summe führt die reliefbedingte größere räumliche Variabilität der Einfluss-
faktoren auf die Energiebilanz an der Bodenoberfläche in Hochgebirgen zu einem 
eher kleinräumigen Muster der Permafrostverbreitung. Im Vergleich zu den eher 
fließenden Übergängen zwischen den polaren/subpolaren Zonen kontinuierlichen, 
diskontinuierlichen und sporadischen Permafrosts sind bei abrupten Wechseln von 
Exposition und/oder Hangneigung die Grenzen der Vorkommen von Gebirgsperma-
frost häufig schärfer ausgeprägt. 
 
Permafrostvorkommen in Gebirgen werden hinsichtlich ihrer Flächenausdehnung 
nach denselben Kriterien eingeteilt, wie sie in Abschnitt 2.3.2 vorgestellt wurden. Als 
Haupteinflussfaktoren werden angesehen (HAEBERLI et al. 1993): 
• Jahresmitteltemperatur der Luft (höhenabhängig, regionaler Maßstab) 
• Direkte kurzwellige Einstrahlung (reliefabhängig, lokaler Maßstab) 
• Beschaffenheit und Mächtigkeit der Schneedecke (Oberflächenrauigkeit auf me-

so- und mikroskaliger Ebene) 
 
Analog zur zonalen Abfolge können Höhenstufen der kontinuierlichen, diskontinuierli-
chen und sporadischen Permafrostverbreitung unterschieden werden (KING & ÅKER-
MAN 1993, KING 2000). Die kontinuierliche Stufe ist in den Alpen auf die höchsten 
unvergletscherten Lagen oberhalb von 3.000-3.500 m beschränkt. Die Stufen der 
diskontinuierlichen und sporadischen Verbreitung (90-10% mit Permafrost unterlegt) 
zusammengefasst bilden hier die typische Permafroststufe in Höhenlagen zwischen 
2.000 und 3.000-3.500 m (u.a. HAEBERLI 1978, KING & ÅKERMAN 1993). An ihrer 
Obergrenze tritt Permafrost großflächig auf und permafrostfreie Bereiche bleiben auf 
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S-exponierte Hanglagen beschränkt. Mit abnehmender Meereshöhe vergrößert sich 
der Anteil permafrostfreier Gebiete und Permafrostvorkommen konzentrieren sich 
zunehmend auf NW- bis NE-exponierte Hänge. Unter besonders günstigen, vom 
Mikroklima bestimmten Bedingungen, können Relikte einer früheren, ausgedehnte-
ren Permafrostverbreitung als isolierte Flecken mehr oder weniger weit unterhalb der 
Untergrenze der sporadischen Verbreitung überdauern. Solche Vorkommen finden 
sich z.T. weit unterhalb der Waldgrenze (z.B. FUNK & HOELZLE 1992, KNEISEL et al. 
2000; KNEISEL & HAUCK 2003). 
 
Gebirgspermafrost ist in sehr unterschiedlichen Substraten entwickelt. Er findet sich 
in anstehendem Fels, in eher gröberem Frostverwitterungs- und Hangschutt sowie in 
grob- bis feintexturiertem Moränenmaterial im Vorfeld der rezenten Gletscher bzw. in 
Moränenüberkleidungen auf den Talflanken, die auf die pleistozäne Vergletscherung 
zurückzuführen sind. 
Die Periglazialstufe der Alpen ist charakterisiert durch Jahresmitteltemperaturen der 
Luft von unter -10°C bis ca. -1°C. Dementsprechend können im Jahresmittel Perma-
frosttemperaturen von etwa -8 bis 0°C erwartet werden. Für alpine Verhältnisse mini-
male Permafrosttemperaturen von -15°C sind in den Gipfellagen der höchsten West-
alpengipfel zu erwarten (HAEBERLI & FUNK 1991). Entsprechend den überwiegend hu-
miden Klimaverhältnissen ist das Wasserangebot überall hoch genug, um Eis in den 
Hohlräumen des Untergrunds auszubilden. Die Eisgehalte von alpinem Permafrost 
schwanken erheblich und erreichen gewöhnlich etwa 30 bis 50 Vol.% in grob-
körnigem Lockersubstrat und zwischen 40 und 100 Vol.% in Feinsubstrat (HAEBERLI 
et al. 1993). Eisübersättigung ist v.a. in Feinsubstrat nahe der Oberfläche zu be-
obachten, wo sich massive Eislinsen bis -lagen ausbilden können. Die vertikale 
Mächtigkeit alpiner Permafrostvorkommen beträgt typischerweise einige Zehner bis 
wenige hundert Meter, diejenige der sommerlichen Auftauschicht etwa 1-5 m. 
 
Die prägnanteste geomorphologische Form und die charakteristischste Ausprägung 
des Phänomens Gebirgspermafrost sind Blockgletscher (u.a. WAHRHAFTIG & COX 
1959, BARSCH 1969, HAEBERLI 1985, KING et al. 1992, BARSCH 1996, FRENCH 1996, 
KING 2000). Da sie im aktiven Zustand einen Kern aus gefrorenem Lockermaterial 
enthalten, sind sie nicht nur Permafrostzeiger sondern Permafrostkörper per Defini-
tion. Die Untergrenze aktiver Blockgletscher wurde daher schon früh als Kriterium zur 
Bestimmung der Untergrenze der diskontinuierlichen Permafrostverbreitung heran-
gezogen (BARSCH 1977, BARSCH 1978). 
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Blockgletscher entstehen i.d.R. aus Schuttakkumulationen in der Periglazialstufe. 
Unter Permafrostbedingungen (Jahresmitteltemperaturen der Luft von unter -1°C) 
gefriert infiltrierendes Schmelz- oder Niederschlagswasser im Hohlraumsystem des 
Schuttkörpers. Bei Sättigung oder sogar Übersättigung des Hohlraumvolumens mit 
Eis nimmt schließlich die innere Reibung des Schuttkörpers so stark ab, dass er auf 
geneigter Unterlage plastisch talwärts zu fließen beginnt. Im Embryonalzustand bil-
den sich dabei wulstartige Formen quer zur Hangneigung aus, die als protalus ram-
parts bezeichnet werden und sich mit der Zeit zu Blockgletschern weiter entwickeln. 
Blockgletscher weisen eine extrem grobblockige Oberflächenschicht von maximal 
wenigen Metern Mächtigkeit auf, unter der sich i.d.R. ein Kern aus gefrorenem Fein-
sediment befindet. Der Eisgehalt in Blockgletschern sinkt von nahezu 100 Vol.% am 
Permafrostspiegel auf Werte um 50 Vol.% in tieferen Schichten (HAEBERLI 1985). 
Aufgrund der kontinuierlichen Fließbewegung von einigen Zentimetern bis wenigen 
Dezimetern pro Jahr weisen aktive Blockgletscher an der Oberfläche oft eine aus-
geprägte Mikrotopographie aus Rücken und Rinnen sowie eine steile Stirn (ca. 40° 
Neigung) auf (vgl. Abb. 2.7). 
 
 

 
 
Abb. 2.7  Aktiver Blockgletscher im nach Osten an das Arbeitsgebiet angrenzenden Seetal (die loben-
förmige Zunge ist in Abb. 2.12 verzeichnet) (Aufnahme: Th. Herz, August 1999) 
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2.5  Vorstellung und geographische Einordnung des Arbeitsgebiets 

 

 
 
Abb. 2.8  Lage des Arbeitsgebiets im Mattertal 
(Entwurf: Th. Herz; Kartographie: B. Goecke) 

Das Arbeitsgebiet Grächen-Seetalhorn 
liegt auf der W-Seite des nördlichen 
Ausläufers der Mischabel-Gruppe, der 
das Matter- vom Saastal trennt (vgl. 
Abb. 2.8). Großräumig gehört das Ge-
biet zu den Walliser Alpen, einem zen-
tralen Gebirgsstock der Westalpen, der 
nach N zum Oberlauf der Rhône ent-
wässert. Im Gegensatz zu den südlich 
anschließenden, deutlich höheren Ge-
birgsgruppen weist das Gebiet keine 
rezente Vergletscherung auf. Als Un-
tergrenze wurde das lokale Niveau der 
Waldgrenze in 2.200 m Höhe gewählt. 
Diese im regionalen Vergleich relativ 
tiefe Lage der Waldgrenze ist vermut-
lich eine Folge der großflächig verbrei-
teten, extremen Oberflächencharakteri-
stik (vgl. Abschnitt 2.5.4). 

 

 
2.5.1  Rezentes Klima und Klimageschichte 
 
Die klimatischen Verhältnisse im Arbeitsgebiet können als inneralpin-kontinental mit 
starker autochthoner Prägung charakterisiert werden. Sie resultieren aus der effek-
tiven Abschirmung vor überregionalen Einflüssen durch umliegende Gebirgsketten, 
die Meereshöhen von deutlich über 3.000 m aufweisen und stellenweise sogar 4.000 
m überschreiten (insbesondere Richtung S bis SW). Im langjährigen Mittel führt dies 
zu reduzierten Niederschlags- und erhöhten Temperaturwerten, wie ein Vergleich der 
Daten der Klimastation in Grächen mit denjenigen der nächstgelegenen Walliser Sta-
tionen Zermatt (S), Evolène (W), Montana (NW), Ried (N) und Ulrichen (NE) sowie 
weiteren ähnlich hoch und inneralpin gelegenen Stationen in der Schweiz (Tab. 2.2) 
zeigt.  
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Tab. 2.2  Langjährige klimatische Mittelwerte (1961-1990) ausgewählter Stationen der Schweiz 
(Datenquelle: METEOSCHWEIZ) 
 

Station 
(Höhe ü. NN) 

Mittlere 
Luft-

temperatur 
[°C] 

Mittlere 
Maximum-
temperatur 

[°C] 

Sommer-
tage 

(Tmax ≥ 25°C) 
[Anzahl] 

Mittlere 
Minimum-
temperatur 

[°C] 

Frosttage 
(Tmin < 0°C) 

 
[Anzahl] 

Eistage 
(Tmax < 0°C) 

 
[Anzahl] 

Nieder-
schlags-
summe 

[mm] 
Grächen 
(1617 m) 4,6 10,2 8,8 0,6 164,6 36,1 523 

Zermatt 
(1638 m) 3,5 9,1 4,4 -0,8 182,2 51,7 611 

Evolène-Villaz 
(1825 m) 3,5 7,8 0 -0,1 154,7 42,5 k. A. 

Montana 
(1508 m) 5,2 9,8 4,3 1,5 148,0 41,2 982 

Ried (Lötschen) 
(1480 m) 4,4 10,4 7,2 -0,3 172,2 33,3 1091 

Ulrichen 
(1345 m) 3,1 9,5 10,1 -2,9 207,9 55,4 1137 

Andermatt 
(1442 m) 3,4 k. A. k. A. -0,3 168,9 k. A. 1422 

Davos 
(1590 m) 2,8 7,9 1,4 -1,7 203,2 64,2 1082 

Hinterrhein 
(1611 m) 2,2 7,2 0,7 -3,0 210,4 75,8 1469 

 
k. A. = keine Angabe 

 
 
Die Station Grächen zählt trotz einer Meereshöhe von 1.617 m mit einer mittleren 
Jahressumme des Niederschlags von nur 523 mm (1961-1990) zu den trockensten 
Stationen der Schweiz. Die von HANTKE (1980) getroffene Aussage, dass auf der ge-
genüberliegenden Talseite annähernd dreimal so hohe Niederschlagssummen ge-
messen werden, unterstreicht den lokalen Effekt des orographisch bedingten Nieder-
schlagsschattens. Selbst die nur gut 10 km nördlich an der Mündung des Visper- ins 
Rhônetal gelegene Station Visp (640 m ü. NN) erhält mit einem langjährigen Mittel 
von 599 mm (1961-1990) etwas mehr Niederschlag. 
Zur Klima- und Gletschergeschichte seit dem jüngsten Hochglazial lassen sich fol-
gende Aussagen machen: Zur Zeit des würmzeitlichen Höchststandes vor etwa 
18.000 Jahren lagen maximale Eishöhen des Vispagletschers am Zusammenfluss 
mit dem Rhônegletscher bei mindestens 2.300 m (HANTKE 1980). Im Bereich des 
Arbeitsgebiets hat BEARTH (1980) Hinweise auf maximale Eishöhen von 2.400 m bis 
2.450 m gefunden. Über eine eiszeitliche Lokalvergletscherung des Gebiets können 
aufgrund des Fehlens von entsprechenden Moränen keine gesicherten Angaben 
gemacht werden. Bei den von BEARTH (zitiert in HANTKE 1980) als Endmoränen eines 
vom Seetalhorn abgestiegenen Gletschers interpretierten Blockwällen könnte es sich 
nach Ansicht des Verfassers genauso gut um fossile Blockgletscher handeln.  
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Der orographisch bedingte Niederschlagsschatten dürfte sich auch unter veränderten 
Zirkulationsbedingungen mit vorherrschend südlicher Anströmung ausgewirkt haben, 
wie sie FLORINETH & SCHLÜCHTER (1998) für die Zeit des letzten Hochglazials anneh-
men. Trocken-kalte Bedingungen (u.a. KING 1988, VEIT 2002) mit einer Depression 
der Jahresmitteltemperaturen von 15 bis 20°C und einer Reduktion der mittleren 
Jahresniederschläge um 70 bis 90%1 sollten den Effekt einer lokalen Trockeninsel 
noch verstärkt haben. Somit besteht die Möglichkeit, dass der nördliche Teil der 
Mischabel-Gruppe auch im letzten Glazial keine oder nur eine unerhebliche Eigen-
vergletscherung trug. 
Die dem Arbeitsgebiet nächstgelegene langjährige Klimamessreihe stammt von der 
Station Sion (482 m) im Rhônetal und reicht bis ins Jahr 1864 zurück (BADER & BANT-
LE 2003). Die für den Zeitraum 1864-2000 getroffenen Aussagen einer (schwach bis 
sehr schwach signifikanten) Zunahme der mittleren Lufttemperaturen von 1,5°C pro 
100 Jahre für das Winterhalbjahr und 0,9°C pro 100 Jahre für das Sommerhalbjahr 
dürften auch für das Arbeitsgebiet repräsentativ sein. Für die gesamte Schweiz 
wurde aus den Jahresmitteltemperaturen von 1864 bis 2003 ein linearer Trend von 
1,1°C pro 100 Jahre ermittelt, was in diesem Zeitraum einer Gesamterwärmung von 
1,5°C entspricht (BADER 2004). Dabei sind seit Mitte der 1980er Jahre durchweg 
positive Abweichungen vom 30jährigen Mittel 1961-1990 aufgetreten. 
 
2.5.2  Permafrost im Mattertal 
 
Die ersten Erkenntnisse zur Existenz von Permafrost wurden im Mattertal – wie auch 
in anderen Gebieten der Alpen – im Zusammenhang mit der touristischen Er-
schließung der Hochlagen gewonnen. Im Mattertal waren dies u.a. der Nachweis von 
neu gebildetem Permafrost in den obersten Abschnitten des Bahndamms der Gor-
nergratbahn (FURRER & FITZE 1970) sowie die Messung mittlerer Felstemperaturen 
von -12°C während des Stollenvortriebs zum Bau der Bergstation der Kleinmatter-
horn-Luftseilbahn (KEUSEN & HAEBERLI 1983). 
 
Die systematischen wissenschaftlichen Untersuchungen des Gebirgspermafrosts im 
Mattertal begannen Mitte der 1980er Jahre mit der Inbetriebnahme der Forschungs-
station Rotenboden durch die Arbeitsgruppe Prof. King am Institut für Geographie 
der JLU Gießen (HURYCH 1987, VOLK 1990). Aus einer Synthese von Daten mehrerer 
Messkampagnen entwickelte KING (1990) ein erstes Permafrostverbreitungsmodell 
für das Gebiet Gornergrat-Stockhorn (Abb. 2.9).  
 

                                                
1 Angaben für den Alpennordrand nach einer Zusammenstellung in VEIT (2002) 
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Abb. 2.9  Modell der Permafrostverbreitung für das Gebiet Gornergrat-Stockhorn  
(aus KING 1990, verändert) 
 
 
Im weiteren Verlauf wurden diese Erkenntnisse mit permafrostbezogenen Er-
schließungsarbeiten im Gebiet in Verbindung gesetzt (KING 1996, HOF et al. 2003). 
Die Anfang der 1990er Jahre im Oberengadin entwickelten numerischen Permafrost-
verbreitungsmodellierungen (KELLER 1992, HOELZLE et al. 1993) wurden auch im 
Raum Zermatt angewandt (KALISCH 1997, KING & KALISCH 1998) und weiterentwickelt 
(SCHLERF 1998).  
 
Eine entscheidende Intensivierung der Permafrostforschung im Mattertal ermöglichte 
die Teilnahme der Arbeitsgruppe Prof. King am EU-Projekt PACE (vgl. Kapitel 1). Im 
Rahmen dieses Projekts konnten im August 2000 zwei Bohrungen (100 und 31 m 
Tiefe) auf dem Stockhornplateau oberhalb von Zermatt niedergebracht werden. In 
3.410 m Höhe verbreitert sich dort der W-E-verlaufende Grat zwischen Gornergrat 
und dem Stockhorn zu einem kleinen Plateau mit steil abfallender, vergletscherter 
Nord- und weniger steiler, häufig auch im Winter teilweise schneefreier Südab-
dachung (Abb. 2.10).  
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Abb. 2.10  Lage der Permafrostbohrungen auf dem Stockhornplateau oberhalb von Zermatt  
(zur Lage im Mattertal vgl. Abb. 2.7) 
 
 
Eine mittlere Temperatur von -2,5°C in 17,7 m Tiefe und ein Gradient von  
-0,019°C m-1 im unteren Teil des Profils lassen am Standort des tiefen Bohrlochs 
nahe der N-Abdachung eine Permafrostmächtigkeit zwischen 170 und 180 m er-
warten. Die Temperaturdaten aus dem nahe des Südabfalls gelegenen flachen Bohr-
loch unterstreichen allerdings, dass das thermische Regime dieses Standorts stark 
von Topographieeffekten geprägt wird, die bei klimahistorischen Analysen des 
Gradientverlaufs im tiefen Bohrloch berücksichtigt werden müssen (LUDWIG 2003, 
KING et al. 2003, GRUBER et al. 2004). Mit der Errichtung einer Klimastation durch das 
Geographische Institut der Universität Zürich in Kooperation mit der Arbeitsgruppe 
Prof. King wurde die Permafrost-Monitoringstation im Juni 2002 komplettiert (KING et 
al. 2003). Von der Auslage von insgesamt 70 Temperatursensoren zur Messung von 
Oberflächen- und active layer-Temperaturen im Sommer 2004 werden weitere Ein-
blicke in das extreme thermische Regime dieses Standorts erwartet. 
Weiterhin konnten aus Mitteln des PACE-Projekts Daten beschafft werden, die eine 
Modellierung der Permafrostverbreitung und des Gefahrenpotenzials im Zusammen-
hang mit Hanginstabilitäten für das gesamte Mattertal ermöglichten (GRUBER 2000, 
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GRUBER & HOELZLE 2001). Außerdem konnten Vorarbeiten zur vorliegenden Arbeit 
finanziert werden (HERZ et al. 2003a). 
 
Ziel des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanzierten Folgeprojekts 
"Periglazial Mattertal" (2001-2005) war es, den Einfluss unterschiedlicher Ober-
flächentypen auf das thermische Regime des oberflächennahen Untergrunds näher 
zu untersuchen. Hierzu wurden vergleichbare Messanordnungen in den beiden 
Arbeitsgebieten Zermatt-Gornergrat (vgl. Abschnitt 4.7) und Grächen-Seetalhorn in-
stalliert. Die Ergebnisse bestätigen den entscheidenden Einfluss der winterlichen 
Schneedeckenmächtigkeit auf die diskontinuierliche Permafrostverbreitung, konnten 
jedoch einen mindestens ebenso großen Effekt grobblockiger Deckschichten nach-
weisen (PHILIPPI et al. 2003, PHILIPPI 2004, HERZ et al. 2003b). Die Berücksichtigung 
dieser Erkenntnisse in Kombination mit räumlich hoch aufgelösten Daten (10 m) er-
möglichte eine nochmals verfeinerte und realistischere Modellierung der Permafrost-
verbreitung in beiden Arbeitsgebieten (HOF 2004) (vgl. Kapitel 6.1.1). 
 
Weitere punktuelle Permafrostprospektionen in der Periglazialstufe des Mattertals 
standen im Zusammenhang mit der Untersuchung möglicher bzw. veränderter Natur-
gefahrenpotenziale im Einzugsgebiet murganggefährdeter Seitenbäche. Dies betrifft 
u.a. Untersuchungen im Rahmen eines Projekts des Schweizerischen Nationalfonds 
(NFP 31) im Einzugsgebiet des Ritigrabens (DIKAU et al. 1996, REBETEZ et al. 1997, 
LUGON & MONBARON 1998), auf die in Abschnitt 6.2 näher eingegangen wird. Im Zuge 
dieser Arbeiten wurde erstmals die Existenz von Permafrost im Einzugsgebiet des 
Ritigrabens nachgewiesen. 
Wissenschaftliche Untersuchungen zur Verbreitung und zu zahlreichen weiteren As-
pekten im Themenbereich Gebirgspermafrost werden außerdem in den angren-
zenden Gebieten des Turtmanntals (Arbeitsgruppe Prof. Dikau, Universität Bonn), 
des Saastals (Arbeitsgruppe Prof. Haeberli, Universität Zürich) und im Furggentälli 
nahe der Gemmi-Passhöhe (Arbeitsgruppe Prof. Kienholz, Universität Bern) durch-
geführt. 
 
2.5.3  Geologische und tektonische Grundzüge des Arbeitsgebiets 
 
Im Arbeitsgebiet selbst wie auch in der näheren Umgebung finden sich ausschließ-
lich tektonische Einheiten der penninischen Zone. Die vorkommenden Gesteine sind  
paläozoischen Alters und gehören der Hauptmasse des zur Bernhard-Decke zählen-
den "Mischabelkristallins" an. Sowohl im anstehenden Gestein der Gipfelaufbauten 
als auch in der Zusammensetzung der Blockhalden dominiert der Augengneis von 
Randa (Abb. 2.11).  
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Abb. 2.11  Geologische Karte des Arbeitsgebiets Grächen-Seetalhorn 

 
 
BEARTH (1980, S. 15f) bezeichnet diesen als "einen alpin bald stärker, bald schwä-
cher deformierten, strukturell und stofflich heterogenen, grobporphyrischen Intrusiv-
granit (...). Nachintrusive, alpine Überprägung hat ehemalige Stoffdiskordanzen bis 
auf spärliche Reste zum Verschwinden gebracht und den lakkolithartigen Granit-
körper flachgedrückt". Dieser Gesteinskomplex erreicht südlich von St. Niklaus eine 
maximale Mächtigkeit von ca. 1.000 m. Im Norden des Arbeitsgebiets im Bereich des 
Distelhorns sind außerdem Zweiglimmergneise sowie Chlorit-Muskovitschiefer und  
-gneise vertreten. 
Die Einheiten des Mischabelkristallins wurden im Laufe mehrerer Metamorphosen 
tektonisch stark beansprucht, was in zahlreichen Falten und Bewegungsflächen zum 
Ausdruck kommt. "Klüftungen sind am deutlichsten im Augengneis ausgeprägt. Mor-
phologisch wichtig sind vor allem drei Klüftungen: Eine steilstehende, ungefähr N bis 
NNE, also mehr oder weniger parallel zum Mattertal streichend. Eine ungefähr senk-
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recht dazu, NW bis WNW verlaufende, ebenfalls steile Klüftung. (...) In Verbindung 
mit der mehr oder weniger eng gescharten Schieferungsfläche spalten diese zwei 
Klüftungen den Augengneis in annähernd parallelepipedische, monokline Blöcke" 
(BEARTH 1980, S. 33). Aufgrund von tektonischen Bewegungen, die gegen Ende der 
alpinen Orogenese zur Ausbildung der sog. "Mischabel-Rückfalte" führten, wird der 
Augengneis heute von nach W einfallenden, ehemaligen sedimentären Deckschich-
ten der sog. "Mulde von St. Niklaus" unterlagert. Diese aus dem frühen Mesozoikum 
stammenden Gesteinsserien bestehen überwiegend aus Quarziten und Schiefern 
und stellen die Gleitbahn für die "Sackung von Grächen" dar. Der zentrale und der 
nördliche Teil des Arbeitsgebiets bilden den oberen Abschnitt dieser insgesamt 13 
km2 großen Rutschungsfläche. Aufgrund von Erratikern, die er auf dem Grächbiel im 
unteren Bereich der Rutschung nachgewiesen hat, datiert BEARTH (1980) diese als 
interglazial. Aktuell betragen die Bewegungsraten im Mittel 5 mm/Jahr (BLOETZER et 
al. 1998). 
Ausdruck andauernder tektonischer Aktivität ist die im Wallis auch für gesamtalpine 
Verhältnisse überdurchschnittlich ausgeprägte Erdbebentätigkeit (u.a. HANTKE 1978). 
"Bei den vier aufeinanderfolgenden Erdbeben des Jahres 1855 (...) lösten sich ober-
halb Grächen mehrere Felsstürze und beschädigten zahlreiche Gebäude. (...) Für 
Grächen war jedoch das grosse Beben von 1755 mit Epizentrum in Brig (...) wesent-
lich verheerender: Die Erdstösse lösten am Durlochhorn einen Bergsturz aus, 
welcher den südlichen Dorfteil Grächens zerstörte. Die seismische Aktivität im Wallis 
– und somit auch der Vispertäler – lässt sich durch die alpinen Hebungs- und Schub-
kräfte sowie die Simplon-Rhone-Linie erklären. Dies hat zur Folge, dass sich in der 
Region zwischen Sitten und Brig alle 100 bis 200 Jahre ein Erdbeben der Magnitude 
5,5-6 (...) ereignen kann" (BLOETZER et al. 1998, S. 147f). 
 
2.5.4  Geomorphologie und Oberflächentypen 
 
Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten, großräumig W- bis NW-exponierten 
Hänge liegen auf der orographisch rechten Talseite am Eingang des Mattertals ober-
halb der Gemeinden Grächen und St. Niklaus (vgl. Abb. 2.8 und 2.12) in einer 
Höhenlage von 2.200 bis 3.246 m ü. NN.  
Das Gebiet weist eine N-S-Erstreckung von etwas über 4 km und eine W-E-Er-
streckung von ca. 2 km auf. Den Kern des Arbeitsgebiets bildet das in Abb. 2.12 be-
zeichnete und in den Abb. 2.13 und 2.14 dargestellte Ritigraben-Blockfeld (2.570 – 
2.800 m ü. NN).  
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Abb. 2.12  Oberflächentypen und geomorphologische Prozesse im Arbeitsgebiet Grächen-Seetalhorn 

 
 
Aufgrund der fehlenden Vergletscherung prägen das Arbeitsgebiet periglaziale Pro-
zesse und Formen. Unter den Oberflächentypen dominieren Ansammlungen von 
grobem Blockschutt, die hier im Vergleich zu den umgebenden Gebieten deutlich 
überrepräsentiert sind. Zur Eingrenzung des Begriffs "grobblockig" orientiert sich 
diese Arbeit an der deutschen Systematik zur Abgrenzung von Kornfraktionen, wie 
sie in der bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN 1994) festgelegt ist. Für 
Blöcke werden dort Korndurchmesser von 20-63 cm, für Großblöcke von über 63 cm 
angegeben. Der Begriff "grobblockig" wird hier synonym zur Klasse der Großblöcke 
gebraucht und bedeutet somit einen Mindestdurchmesser der Blöcke von 63 cm. 
Dieser Wert wird im Arbeitsgebiet von den an der Oberfläche liegenden Blöcken oft 
übertroffen, teilweise um ein Vielfaches (vgl. Abb. 2.14). Soweit der Aufbau der 
Blockfelder von der Oberfläche einsehbar ist, nehmen die Blockdurchmesser mit der 
Tiefe ab. 
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Hinsichtlich der Entstehung und des Alters der Blockansammlungen existieren keine 
Untersuchungen, so dass an dieser Stelle nur mögliche Ursachen angeführt werden 
können. 
Grundvoraussetzung für ihre Entstehung war in jedem Fall die im Gebiet vorherr-
schende Petrographie. Wie in Abschnitt 2.5.3 dargelegt, tendiert der anstehende 
Augengneis aufgrund der vorherrschenden Klüftung zum Zerfall in große Blöcke. Die 
oben getroffene Annahme einer auch während der vergangenen Hochglaziale weit-
gehend fehlenden Lokalvergletscherung würde in einer besonders tief reichenden 
Aufbereitung des anstehenden Gesteins unter Permafrostbedingungen durch Tem-
peratur- und Frostverwitterung resultieren (vgl. u.a. WEGMANN 1998, MATSUOKA et al. 
1998). Hierzu wären geringe Niederschlagsmengen und nur kurzfristig positive ober-
flächennahe Sommertemperaturen ausreichend. Die Produktion großer eckig-kanti-
ger Blöcke ist das Resultat von Frostverwitterung und lässt sich auf das tiefe Ein-
dringen von Gefrierprozessen in geklüfteten anstehenden Fels zurückführen (u.a. 
WASHBURN 1979, MURTON et al. 2001).  
An den gravitativen Prozessen, die zur Hangabwärtsverlagerung des so aufbereite-
ten anstehenden Gesteins führten, könnten Erdbeben als Auslöser größerer Ereig-
nisse beteiligt gewesen sein, die aufgrund der tektonischen Aktivität des Gebiets 
regelmäßig auftreten. 
 
 

 
 
Abb. 2.13  Das Einzugsgebiet des Ritigrabens mit dem Ritigraben-Blockfeld und den Gipfeln des See-
talhorns (3.037 m, links) und des Gabelhorns (3.136 m, rechts) (Aufnahme: Th. Herz, August 2001) 
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Abb. 2.14  Datenauslesung am Standort 1, aufgenommen von der Station Ritigraben-Blockfeld aus 
(vgl. Abb. 3.4); Oberflächencharakteristik und Blockgrößen sind repräsentativ für das Umfeld der 
Messeinrichtungen; die gestrichelten Linien zeichnen den Verlauf von Blockrücken und instrumen-
tierter Rinne (Hauptmessprofil) im Bildausschnitt nach (Aufnahme: M. Schick, September 2005). 

 
 
Aufgrund der unklaren Genese ist auch die Ansprache und Einordnung der Block-
ansammlungen in existierende Klassifikationen (z.B. GERBER 1974, WHITE 1976, 
WASHBURN 1979) nicht eindeutig.  
Aktive Schutthalden mit Materialsortierung finden sich am Fuß der Gipfelaufbauten 
von Distel-, Seetal-, Gabel- und Platthorn bis in Höhenlagen von ca. 2.800 m. Die 
Blockansammlungen unterhalb bestehen überwiegend aus grobem Blockschutt und 
lassen keine Materialsortierung erkennen. Der von GERBER (1974) für Residual-
schuttvorkommen verwendete Begriff "Blockhalde" lässt sich auf diese Vorkommen 
nicht anwenden, da sie mit großer Wahrscheinlichkeit nicht in situ entstanden sind, 
sondern einen gewissen Betrag hangabwärts verlagert wurden. Den in der englisch-
sprachigen Terminologie verwendeten Begriffen block field, block slope und block 
stream ist gemeinsam, dass sie keine Felswand am oberen Ende aufweisen (WHITE 
1976, WASHBURN 1979). Dies trifft auf die Vorkommen im Arbeitsgebiet nicht zu. 
Somit müssten sie gemäß WASHBURN (1979) als talus slopes bezeichnet werden. 
Weiterhin werden den block fields als ausgedehnten Blockansammlungen eher lo-
kale Vorkommen auf Hängen, sog. boulder fields, gegenübergestellt (FRENCH 1996). 
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Da die Übersetzung "Schutthalde" für talus in deutschen geomorphologischen Klassi-
fikationen i.d.R. enger gefasst wird, andererseits boulder einfach mit "Felsblock" oder 
"Block" übersetzt werden kann, werden die Blockansammlungen im Arbeitsgebiet im 
Rahmen dieser Arbeit als "Blockfelder" angesprochen. 
Grobblockige Schuttansammlungen sind im Arbeitsgebiet also nicht auf Wandfüße 
und Blockgletscher beschränkt, sondern bedecken als Blockfelder ca. 70% des 
Arbeitsgebiets (vgl. Abb. 2.12). Die für die periglaziale Höhenstufe typischen Kriech-
formen eisreichen Lockermaterials (protalus ramparts, Blockgletscher) sind im 
Arbeitsgebiet dagegen weniger markant ausgeprägt. Die beiden in Abb. 2.12 ver-
zeichneten Blockgletscher sind in jedem Fall inaktive Formen. Der eishaltige Schutt-
körper im Einzugsgebiet des Ritigrabens, der in früheren Untersuchungen als Block-
gletscher bezeichnet wurde (u.a. GÄRTNER 1996, HOLL 1996, DIKAU et al. 1996, RE-
BETEZ et al. 1997, LUGON & MONBARON 1998), wird in dieser Arbeit ebenfalls als 
Blockfeld angesprochen, da es sich bei ihm makroskopisch um eine konkave Form 
handelt (vgl. Abb. 2.13), der charakteristische Merkmale von Blockgletschern fehlen. 
 
Die restlichen etwa 30 Flächenprozent des Arbeitsgebiets verteilen sich auf die Ober-
flächentypen anstehender Fels, alpine Rasen auf Feinsubstrat und den anthropogen 
erzeugten Oberflächentyp Skipiste (Abb. 2.12). Mit alpinem Rasen bewachsene 
Oberflächen beschränken sich im Arbeitsgebiet mit Ausnahme des südwestlichen 
Teils auf kleinflächige, unzusammenhängende Flecken. Die Anlage der Skipisten war 
nur mit massiven baulichen Eingriffen möglich, wobei stellenweise das vorher vor-
handene, grobblockige Oberflächenmaterial ausgeräumt bzw. verfüllt wurde. 
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2.6  Resultate ähnlicher Untersuchungen 
 
Die Bedeutung konvektiven Wärmetransfers für das thermische Regime des ober-
flächennahen Untergrunds wurde schon früh im Zusammenhang mit der Entstehung 
und Erhaltung von Eis in Höhlen beschrieben (BALCH 1900). Der Effekt, dass sich 
kältere Luft aufgrund ihrer höheren Dichte und des dadurch bedingten höheren 
Gewichts an den tiefstmöglichen Stellen eines Hohlraumsystems sammelt und dabei 
wärmere Luft verdrängt, wird seitdem als balch effect oder balch ventilation bezeich-
net. In der Permafrostliteratur wird er insbesondere im Zusammenhang mit der Funk-
tion einer grobblockigen Deckschicht für die Erhaltung eines gefrorenen Kerns in 
Blockgletschern zitiert (u.a. BARSCH 1983, HÖLLERMANN 1983, HARRIS & CORTE 1992, 
HUMLUM 1997, HAEBERLI et al. 1998, HOELZLE et al. 2001). Allgemein wurde die 
Permafrost begünstigende Wirkung von Schuttmaterial schon in frühen Untersuchun-
gen zur Verbreitung von Gebirgspermafrost festgestellt (z.B. HAEBERLI 1975). 
 
Im Rahmen seiner Untersuchungen zur Wärmeleitfähigkeit von Böden konnte JOHAN-
SEN (1975) unter Laborbedingungen einen Anstieg der effektiven Wärmeleitfähigkeit 
in Grobsubstrat nachweisen, der durch den Beitrag konvektiver Prozesse verursacht 
wurde (vgl. Abschnitt 4.4.3). 
 
WAKONIGG (1996) identifizierte mittels einer Kombination aus Literaturrecherche so-
wie eigenen Messungen und Beobachtungen in den Ostalpen den Mechanismus, der 
zur Entstehung sog. "unterkühlter Schutthalden" führt. Dabei kommt es bei einer 
weitgehenden oberflächlichen Abdeckung der Schutthalden durch Bewuchs oder 
Schnee zu einem jahres- bzw. tagesperiodischen Wechsel hangparalleler Luft-
strömungen innerhalb der Schutthalde in einem Windröhrensystem. Im Winter strömt 
kalte Außenluft durch Öffnungen im unteren Bereich in die Halde ein und bewirkt dort 
ein Gefrieren des vorhandenen Wassers. Die freiwerdende latente Energie und die 
Angleichung der Temperatur an die Felstemperaturen führen zu einer Erwärmung 
der Luft auf ihrem Weg durch die Halde, so dass relativ warme Luft diese an ihren 
oberen Öffnungen verlässt. Im Sommer dringt bei umgekehrter Strömungsrichtung 
warme Außenluft in die oberen Öffnungen ein und kühlt sich beim Abstieg durch die 
Halde ab. Im unteren Haldenbereich kann eine zusätzliche Abkühlung bis auf 0°C er-
folgen, solange dort Eis vorhanden ist, bei dessen Schmelzen latente Energie ver-
braucht wird. In den Übergangsjahreszeiten kommt es zu tagesperiodischen Wech-
seln in der Strömungsrichtung, wobei wiederum nachts und morgens relativ kalte 
Umgebungsluft in die unteren, nachmittags und abends relativ warme Umgebungsluft 
in die oberen Öffnungen der Halde eindringt. In der Summe führen die advektiven 
Luftbewegungen im Haldeninneren zu einer doppelten thermischen Bevorzugung der 
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oberen und einer entgegengesetzten doppelten Benachteiligung der unteren Öff-
nungen. Das Ausmaß der Unterkühlung des unteren Haldenbereichs hängt maß-
geblich davon ab, wie viel Eis sich dort im Winter bilden kann, welches bis in den 
darauffolgenden Sommer als "Kältereservoir" fungiert. Aufgrund der Tatsache, dass 
nur in den wenigsten der untersuchten Schutthalden Eis den ganzen Sommer über-
dauerte und dass die Maximaltemperaturen im kältesten Fall bei exakt 0°C lagen,  
können diese Vorkommen laut WAKONIGG nicht als Permafrost angesprochen wer-
den. Daher stellt er die "unterkühlten Schutthalden" den gefrorenen Schutthalden der 
Periglazialstufe gegenüber, wobei die Übergänge stellenweise fließend sind. 
Unterkühlte Schutthalden im Sinne von WAKONIGG sind nicht auf Hochgebirgsstand-
orte beschränkt sondern treten auch in Mittelgebirgslagen auf (vgl. u.a. TANAKA et al. 
2000, DELALOYE et al. 2003, GUDE et al. 2003, SAWADA et al. 2003). Im Gegensatz zu 
der von WAKONIGG getroffenen Aussage werden sie von verschiedenen Autoren als 
sporadische Permafrostvorkommen angesprochen. 
 
HUMLUM (1997) untersuchte am Beispiel dreier Blockgletscher auf Grönland mittels 
punktueller Temperaturmessungen den Wärmehaushalt in der grobblockigen Auftau-
schicht. In Abhängigkeit von den meteorologischen Bedingungen und dem Witte-
rungsverlauf unterscheidet er drei Fälle, die sich wie folgt zusammenfassen lassen: 
• Geringe Windgeschwindigkeiten, fehlende oder nur geringmächtige Schnee-

decke: Aufgrund von Dichteunterschieden kann kalte Luft in die Blockschicht in-
filtrieren (Balch-Effekt, s.o.), während sich eine Erwärmung an der Oberfläche 
nicht in die Blockschicht fortsetzt. 

• Hohe Windgeschwindigkeiten, fehlende oder geringmächtige Schneedecke: Ho-
he Windgeschwindigkeiten in der bodennahen Atmosphäre führen zu dynamisch 
erzeugter Ventilation in der Blockschicht (wind pumping), wodurch sowohl ober-
flächliche Erwärmung als auch Abkühlung schnell weitergegeben werden. 

• Mehr oder weniger geschlossene winterliche Schneebedeckung: Weitgehende 
Abkopplung der Blockschicht von der bodennahen Atmosphäre, wodurch deren 
starke Auskühlung sich nicht in der Blockschicht auswirkt; die spätwinterliche Er-
wärmung wird dagegen in Form von Schmelzwasser in die Blockschicht trans-
portiert, das dort unter Freisetzung latenter Wärme wieder gefriert. 

 
In allen drei Fällen spielen also nicht-konduktive Wärmetransfermechanismen eine 
entscheidende Rolle, die der Blockschicht die Funktion eines thermischen Filters zu-
weisen. Im ersten Fall bewirken sie eine Abkühlung der Blockschicht im Vergleich zur 
bodennahen Atmosphäre, im zweiten Fall sind die Temperaturunterschiede zwischen 
Atmosphäre und Blockschicht nur gering. Im dritten Fall liegen die Jahresmittel-
temperaturen in der Blockschicht über denen der bodennahen Atmosphäre. 
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HARRIS (1996) und HARRIS & PEDERSEN (1998) verglichen in zwei Fallbeispielen (Kun-
lun Shan, China; Plateau Mountain, Kanada) den Wärmehaushalt von grobblockigem 
Substrat mit demjenigen von angrenzendem Feinmaterialboden. Beide Standorte 
weisen nur eine geringe winterliche Schneebedeckung auf. Während sich im Fein-
material eine für konduktiven Wärmetransfer typische exponentielle Abnahme der 
jährlichen Temperaturamplitude mit der Tiefe ergab, registrierten sie im Blocksubstrat 
eine eher lineare und damit weniger starke Reduktion. Aufgrund der markant unter-
schiedlichen Messergebnisse folgerten sie, dass Luftbewegungen im Hohlraum-
system des grobblockigen Substrats eine wichtige Rolle in dessen Wärmehaushalt 
spielen. Die Jahresmitteltemperaturen lagen unter gleichen meteorologischen Be-
dingungen im Blocksubstrat um 4-7°C unter denen im Feinsubstrat. Als mögliche 
Mechanismen zur Erklärung der ungewöhnlich tiefen Temperaturen in grobblockigem 
Substrat führten sie an: 
• Balch-Effekt (s.o.) im Fall von großen zusammenhängenden Hohlräumen und 

geringer winterlicher Schneedecke 
• Kamin-Effekt (beschrieben von WAKONIGG, s.o.) bei weitgehender oberflächlicher 

Abdeckung des Blocksubstrats 
• Kühlung durch den Verbrauch latenter Wärme bei der sommerlichen Evaporation 

bzw. Sublimation von Wasser bzw. Eis 
• Kontinuierlicher Luftaustausch zwischen Blockmaterial und Atmosphäre 
 
Unter Freilandbedingungen wurden konvektive Prozesse in grobblockigem Substrat 
erstmals in der Deckschicht des Blockgletschers Murtèl/Corvatsch nachgewiesen 
(KELLER & GUBLER 1993, KELLER 1994, HOELZLE 1994). In Verbindung mit der kom-
plexen Topographie der Blockgletscheroberfläche konnten dort Schlote in der früh-
winterlichen Schneedecke als Ein- bzw. Austrittsöffnungen für Luftströmungen in der 
Deckschicht identifiziert werden. Ihre Lage vorwiegend in Senken der Blockgletscher-
oberfläche deutet auf ein Zirkulationssystem hin, das von lokalen Kaltluftabflüssen 
angetrieben wird (BERNHARD et al. 1998, HOELZLE et al. 1999). Offene Schlote, über 
die das Hohlraumsystem in der Deckschicht mit der bodennahen Atmosphäre in Ver-
bindung steht, wurden in mehreren Wintern bis zu einer Schneehöhe von 70 cm be-
obachtet. Durch Temperaturmessungen und die Beobachtung der Entstehung von 
Raureifkristallen an einem Teil der Schlotöffnungen konnten dabei sowohl Kaltluft-
eintritts- als auch Warmluftaustrittspfade rekonstruiert werden, wobei das Zirkula-
tionsmuster und die Strömungsrichtung nicht konstant blieb (SUTTER 1996). 
Detaillierte Energiebilanzmessungen auf dem Blockgletscher Murtèl/Corvatsch, die 
seit 1997 durchgeführt werden, ergaben im Jahresmittel Energiebeträge aus der 
Strahlungsbilanz, die nicht den ermittelten Beträgen für Bodenwärmefluss, latente 
Schmelzenergie und turbulente Wärmeflüsse entsprachen (MITTAZ et al. 2000). Der 
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in allen Jahren ermittelte Energieüberschuss in der Größenordnung von 17-19 W m-2 
wird mit advektiven Energieflüssen in der Blockschicht erklärt, die nicht messtech-
nisch erfasst wurden (MITTAZ 2002). Die Messung von Fels- und Lufttemperaturen in 
der Auftauschicht nahe der Energiebilanzstation bestärkte diese Annahme (RAYMOND 
2001). Außerdem erbrachte sie Hinweise auf eine Luftzirkulation in vertikaler Rich-
tung in Form von aufsteigenden "Wärmeblasen" und eine grundsätzliche Dominanz 
vertikaler konvektiver Wärmetransferprozesse. Weiterhin konnte auch hier nachge-
wiesen werden, dass das System Blockschicht schneller auf nicht-konduktive (ty-
pisch für kalte Witterung) als auf konduktive Prozesse (typisch für warme Witterung) 
reagierte, wobei ein Schwellenwert von 6°C vorwiegend konduktives von vorwiegend 
konvektivem Regime trennte (HANSON & HOELZLE 2004).  
 
Im Rahmen der Untersuchung der Permafrostverbreitung im Gebirge auf der nord-
japanischen Insel Hokkaido wurden kontinuierliche BTS- bzw. GST-Messungen1 in 
unterschiedlichen Substrattypen durchgeführt. Dabei wurden in Blocksubstrat Effekte 
ähnlich denen am Blockgletscher Murtèl/Corvatsch registriert. In Depressionen einer 
grobblockigen Oberflächenschicht wurden an mehreren Standorten unter einer ge-
schlossenen Schneedecke kontinuierlich sinkende Wintertemperaturen bis zu abso-
luten Minima von unter -10°C kurz vor Einsetzen der Schneeschmelze gemessen. 
Dieser Temperaturverlauf wird auf Advektion und lokale Sammlung von Kaltluft im 
grobblockigen Substrat zurückgeführt (ISHIKAWA 2003). 
Temperaturmessungen in grobblockigem Substrat in zentralasiatischen Gebirgen 
ergaben eine Reduktion der Blockschichttemperaturen um 2,5 bis 4°C gegenüber 
mittleren Lufttemperaturen. Ähnlich den Ergebnissen von HARRIS & PEDERSEN (1998) 
wurde ein kühlender Effekt auf den oberflächennahen Untergrund beobachtet, der für 
tiefgelegene sporadische Permafrostvorkommen bei positiven Jahresmitteln der Luft-
temperatur verantwortlich gemacht wird (MARCHENKO 2001, GORBUNOV et al. 2004). 
 
Angewandte Untersuchungen haben mehrfach die Eignung groben Substrats als 
Fundamentmaterial beim Bau von Verkehrstrassen untersucht. GOERING & KUMAR 
(1996) wiesen mittels numerischer Modellierungen nach, dass die starke winterliche 
Abkühlung an der Oberfläche einer Dammschüttung aus Steinen (Durchmesser  
3 cm, Porosität 40%) Konvektionsströmungen im Hohlraumsystem auslöst, die Wär-
me aus dem Damm und dem unterlagernden Boden an die Oberfläche transportiert 
und dadurch den Untergrund abkühlt. Die Modellierung ergab einen Reduktions-
betrag von 5°C. Dieser Betrag überkompensiert die Effekte, die beim herkömmlichen 
Straßenbau durch Eingriffe in die Oberflächencharakteristik und damit in die Energie-

                                                
1 BTS = Basistemperatur der hochwinterlichen Schneedecke (vgl. Abschnitt 4.6); GST = ground sur-
face temperature 
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bilanz hervorgerufen werden und eine Erwärmung des Untergrunds mit ent-
sprechenden Nachfolgeschäden bewirken. Die Modellierung stimmte gut mit Tem-
peraturmessungen in einem entsprechend angelegten Feldversuch (Dammschüttung 
aus zerkleinertem Felsmaterial mit Durchmessern von 5-8 cm) überein. Die Jahres-
mitteltemperaturen betrugen an der Oberfläche der Schüttung +2°C, während an 
ihrer Basis am Kontakt mit dem unterlagernden Boden zwischen -1,2 und -3,6°C 
gemessen wurden (GOERING 1998). 
YU et al. (2004) wiesen durch Laborversuche – im Design ähnlich denen von JOHAN-
SEN (vgl. Abschnitt 4.4.3) – den kühlenden Effekt künstlicher Schüttungen aus gro-
bem Substrat nach. 
 
Die thermischen Effekte grobblockiger Deckschichten haben außerdem großen Ein-
fluss auf die Feuchtigkeitsverhältnisse des oberflächennahen Untergrunds. PÉREZ 
(1998) ermittelte bei Arbeiten in der kalifornischen Cascade Range erhöhte Boden-
wassergehalte unter Deckschichten aus Steinen bis Blöcken. Die höchsten Wasser-
gehalte fand er dabei unter Deckschichten aus Grobmaterial mit Kantenlängen von 
über 10 cm. Er führt dies einerseits auf verminderte Evaporationsraten aufgrund tie-
ferer Bodentemperaturen und andererseits auf ein abruptes Abreißen der Kapillarität 
am Übergang zwischen Boden und überlagernder Blockschicht zurück. 
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2.7  Grundlagen zum Mikroklima in grobblockigem Schutt 
 
Gemäß den vorgestellten Ergebnissen ähnlich ausgerichteter Arbeiten sowie eigener 
Voruntersuchungen im Arbeitsgebiet (HERZ et al. 2003a) geht diese Arbeit davon 
aus, dass sich der Wärmehaushalt in grobblockigem Substrat markant von dem-
jenigen in anstehendem Fels oder feinkörnigem Lockermaterial unterscheidet. Ober-
flächen aus grobem Blockschutt werden daher – unabhängig von ihrer Genese und 
topographischen Lage (Schutthalde, Blockgletscher, Blockfeld etc.) – als Puffer-
schichten im Sinne von LUTHIN & GUYMON (1974) und MITTAZ (2002) angesehen. 
Grobblockige Deckschichten bestehen aus den Komponenten Festsubstanz und 
einem zu ihr komplementären System von Hohlräumen. Aufgrund der Dimension der 
Augengneisblöcke weisen im Arbeitsgebiet auch die Hohlräume entsprechend große 
Durchmesser und Volumina auf. Nahe der Oberfläche beträgt der Anteil großer Hohl-
räume zwischen 30 und 40 Vol.%. Entsprechend der abnehmenden Blockdurchmes-
ser nimmt er mit der Tiefe ab. In Tiefen unterhalb von 2-3 m sind größere Hohlräume 
meist von Steinen und feinkörnigerem Schuttmaterial aufgefüllt.  
 
Zentraler Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist somit das thermi-
sche Regime der oberflächennächsten Bereiche der Blockfelder bis in eine Tiefe von 
etwa drei Metern.  
 
Entscheidendes Charakteristikum dieser Schicht ist die mit dem Hohlraumsystem 
verbundene hohe Permeabilität (vgl. Kapitel 4.4.3). In Form von großen, zur boden-
nahen Atmosphäre hin offenen Hohlräumen ist sie insbesondere in vertikaler Rich-
tung ausgeprägt. 
Aus mikroklimatischer Sicht bestehen die Blockfelder während der schneefreien Zeit 
aus einem Zwei-Phasen-System. In der festen Phase, den Felsblöcken, werden ther-
mische Impulse durch Wärmeleitung (Konduktion) weitergegeben. Das zur festen 
Phase komplementäre Hohlraumsystem ist von Luft und Wasserdampf (Fluidphase) 
angefüllt. Im Gegensatz zur festen Phase weist Luft eine extrem schlechte Wärme-
leitfähigkeit auf. Thermische Impulse werden in der Fluidphase überwiegend durch 
turbulente Strömungen in Form von freier bzw. erzwungener Konvektion weiter-
gegeben (vgl. Kapitel 4.4.3 und 4.4.4). Gemäß Abb. 2.3 ist im Wärmehaushalt in 
grobblockigem Substrat von einer Dominanz der Mechanismen Konvektion und 
Strahlung auszugehen, während die in anstehendem Fels und Bodenmaterial domi-
nierende Konduktion im Gesamteffekt eine deutlich geringere Rolle spielt.  
Dies hat zur Folge, dass bis heute verfügbare physikalische Bilanzmodelle zum 
Energieaustausch zwischen Atmosphäre und Untergrund hier nicht ohne weiteres 
eingesetzt werden können, da diese von einem ausschließlich konduktiven Regime 
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im Untergrund ausgehen. Auf der anderen Seite sind auch die theoretischen Ansätze 
zur Konvektion in porösen Medien (z.B. NIELD & BEJAN 1999) nicht ohne weiteres 
anwendbar, da diese sich überwiegend mit flüssigen Fluiden und feinporigen Sub-
straten auseinandergesetzt haben. Dies trifft auch auf angewandte Aspekte in die-
sem Bereich zu (z.B. Grundwasserfluss, Geothermie, Lagerstättenexploration). 
 
Auch hinsichtlich der Veränderungen im Wärmehaushalt, die vom Aufbau der winter-
lichen Schneedecke ausgehen, unterscheidet sich grobblockiges Substrat substan-
ziell von feinkörnigeren Materialien. Die hohe Rauigkeit und Porosität grobblockiger 
Oberflächen machen größere Schneemengen zur Ausbildung einer geschlossenen 
Schneedecke erforderlich. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass grobblockige 
Deckschichten in Wintern, die nicht mit dem sofortigen Aufbau einer nennenswerten 
Schneedecke einsetzten, v.a. im Herbst und Frühwinter in direktem Austausch mit 
der stark auskühlenden bodennahen Atmosphäre stehen. Dies ermöglicht eine – im 
einzelnen stark vom Witterungsverlauf abhängige und damit von Jahr zu Jahr unter-
schiedliche – mehr oder weniger effiziente Auskühlung der Blockschicht. Erst wenn 
der Schnee nahezu alle Hohlräume an der Oberfläche verschlossen hat, stellt sich 
die thermische Isolationswirkung der Schneedecke ein, wie sie über Feinsubstrat 
typisch ist (u.a. GOODRICH 1982) 
Die hohe Porosität und Permeabilität führen außerdem zu einer exzellenten Dränie-
rung von grobblockigem Substrat. Wasser spielt daher im Wärmehaushalt von Block-
schichten nur eine marginale Rolle. Im Vergleich zu Feinsubstrat vermindern diese 
Eigenschaften auch die Bedeutung des latenten Wärmeumsatzes – sowohl hinsicht-
lich der umgesetzten Energiemengen als auch der zeitlichen Dauer. Dies betrifft wie-
derum insbesondere Perioden der herbstlichen und frühwinterlichen Auskühlung, 
während denen keine Erstarrungswärme in der Blockschicht anfällt. 
 
Basierend auf diesen Vorüberlegungen verfolgt diese Arbeit somit folgende Ziele: 
• Nachweis der am Energieumsatz beteiligten Wärmetransfermechanismen und 

ihrer Bedeutung für das thermische Regime grobblockiger Deckschichten 
• Quantifizierung des Ausmaßes nicht-konduktiver Wärmetransferprozesse 
• Charakterisierung der vom spezifischen thermischen Regime grobblockiger 

Deckschichten ausgehenden Modifikationen auf den Energieaustausch zwischen 
Atmosphäre und Untergrund 
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3  Methodische Grundlagen 
 
 
3.1  Methodischer Ansatz der vorliegenden Arbeit 
 
Aus den gesetzten Zielen resultiert eine Aufteilung des Messprogramms in drei 
Schichten (vgl. Abb. 3.1): 
 
1. Grobblockige Deckschicht: Kontinuierliche Messung vertikaler Temperaturprofile in 

beiden Phasen (Fels- und Lufttemperaturen) der Blockschicht 
2. Bodennahe Atmosphäre: Kontinuierliche Messung derjenigen meteorologischen 

Parameter, die für den Energieumsatz an der Blockschichtoberfläche von Bedeu-
tung sind (Strahlungsbilanz, Lufttemperatur, Oberflächentemperatur, Luftfeuchte, 
Windrichtung und -geschwindigkeit, Schneehöhe, Niederschlag) 

3. Oberflächennaher Untergrund: Kontinuierliche Aufzeichnung der Untergrund-
temperaturen bis in 30 m Tiefe 

 
 

 
 
Abb. 3.1  Schichtbezeichnung und Instrumentierung im Ritigraben-Blockfeld 
(Entwurf: Th. Herz; Reinzeichnung: B. Goecke) 
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3.2  Beschreibung und technische Spezifikationen der Messeinrichtungen 
 
Gemäß den formulierten Untersuchungszielen wurden im Ritigraben-Blockfeld ins-
gesamt 80 Temperatursensoren installiert. Als Sensorelemente kamen aufgrund der 
hervorragenden Langzeitstabilität und hohen Auflösung Dünnschicht-Widerstands-
thermometer PT-1000 1/3DIN B vom Typ Heraeus M-FK zum Einsatz.  
Die  Sensoren wurden an einen 5-Kanal-Datenlogger (Wickenhaeuser TL_LOG) an-
geschlossen. Der Logger arbeitet bei einer Versorgungsspannung von 2,7-4,8 V mit 
einer hochgenauen und temperaturstabilen Messspannung von 2,5 V. Ein hochauf-
lösender 24-bit A/D-Wandler gestattete es, zugunsten einer höheren Sensorzahl auf 
eine Vollbrückenschaltung zur Sensoransteuerung zu verzichten. Stattdessen wurde 
eine Halbbrückenschaltung gewählt, bei der fünf Sensoren (Kanäle 1-5) gegen einen 
hochpräzisen Referenzwiderstand von 1 kΩ (Kanal 6) geschaltet wurden. Dieser 
Schaltungstyp erreicht bei einem Messbereich des A/D-Wandlers von ±78,125 mV 
eine theoretische Auflösung von 0,005°C. Mittels einer 4-Punkt-Kalibrierung (0, 10, 
20, 30°C) wurde für jeden Sensor, der Voreinstellung in der Loggersoftware entspre-
chend, eine Temperatur-Widerstands-Beziehung in Form eines Polynoms 3. Ord-
nung berechnet. Die ermittelten Eichparameter wurden direkt in die Loggersoftware 
übertragen. Mit dieser Vorgehensweise konnte eine absolute Mindestgenauigkeit der 
Messwerte von 0,02°C erreicht werden. 
Zur Messung der Blockschichttemperaturen wurden zwei Typen von Sensoren ent-
wickelt. Im Fall des geschlossenen Sensortyps (Felstemperaturmessung) wurden die 
PT-1000-Sensorelemente in Edelstahlhülsen mit einer Wandstärke von 0,2 mm ein-
gegossen. Bei der Lufttemperaturmessung in den Hohlräumen der Blockschicht wur-
de der offene Sensortyp verwendet. Hierbei wurde das Sensorelement so platziert, 
dass seine Spitze gerade aus der Vergussmasse ragt, die Sensorelement und Kabel 
in einem Edelstahlröhrchen fixiert (Abb. 3.2). Diese Konstruktion ermöglichte es, die 
Sensorelemente sicher in der gewünschten Position zu platzieren, die Einflüsse des 
Sensors auf die Messung zu minimieren und schließlich durch den direkten Kontakt 
von Sensorelement und Luft schnelle Reaktionszeiten zu erzielen. 
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Abb. 3.2  Lufttemperatursensor (offener Sensortyp) und Beispiel für die Art der Installation im Riti-
graben-Blockfeld (Aufnahme: R. Hof, Juni 2003) 

 
 
Zur Aufzeichnung von Meteodaten und Untergrundtemperaturen dient eine im April 
2002 im Auftrag des Kantons Wallis am Standort errichtete Klimastation mit zugehö-
rigem 30 m-Bohrloch (Abb. 3.3).  
 
 

 

 
 
Abb. 3.3  Die Klimastation Ritigraben-Blockfeld (a) und ih-
re Sensorausstattung (b) (Aufnahmen: R. Hof, Juni 2003) 

 
 
Die in Tab. 3.1 dokumentierte Sensorausstattung der Klimastation und der im Bohr-
loch installierten Thermistorenkette entsprechen im Wesentlichen dem im Rahmen 
des PACE-Projekts definierten Standard (HARRIS et al. 2001). 
 

a b
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Tab. 3.1  Sensorausstattung der Klimastation im Ritigraben-Blockfeld 
 

Parameter Sensortyp Sensorelement 
Mess-

bereich 
Auflösung / 
Genauigkeit 

Strahlungs-
bilanz 

Kipp & Zonen 
CNR1 

Pyranometer CM3 
Pyrgeometer CG3 
PT-100 Temperatursensor 

0,3 - 3 μm 
4,5 - 42 μm
 

± 10% (Tagessumme)
± 10% (Tagessumme)
± 10% (Tagessumme)

Lufttemperatur 
und Luftfeuchte 

CSI T107 
Rotronic RH 

NTC Präzisionsthermistor 
HYGROMER-C94 

-35 - 50°C 
0 - 100% 

±0,2°C 
±1,5% 

Windrichtung 
und -geschwin-
digkeit 

Young  
05103 

Windfahne / Potentiometer 
Propeller / Magnetspule 

0 - 355° 
0 - 60 ms-1 

± 3° 
0,3 ms-1 

Oberflächen-
temperatur 

IR Thermo-
meter 

Thermoelement   

Schneehöhe 
Campbell  
SR 50 

elektrostatischer Wandler 
(50 kHz) 

0,5 - 10 m 0,1 mm / 0,01 m 

Regenmenge 
Environmental 
Measurements 
LTD ARG 100 

Tippwaage  0,2 mm 

 
 
Die in der Thermistorenkette verwendeten NTC-Sensoren vom Typ Yellow Springs 
Instruments (YSI) 44006 erreichen eine Messwertauflösung von 0,02°C (ISAKSEN et 
al. 2001)1. Die Temperatur-Widerstands-Beziehung wird in ihrem Fall durch die 
Steinhart-Hart-Gleichung berechnet (vgl. u.a. VONDER MÜHLL 1994). Vor der Installa-
tion wurde für jeden Sensor eine Nullpunkt-Kalibrierung durchgeführt. Entsprechend 
dem PACE-Standard wurde das Bohrloch mit einem durchgehenden, an der Basis 
geschlossenen PVC-Schlauch verrohrt. Um einen guten Kontakt der Sensoren mit 
der Innenseite der Verrohrung sicherzustellen, wurden an der Thermistorenkette im 
Niveau der Sensoren einseitig Schaumstoffpolster fixiert, die die Sensoren an die 
Wand der Verrohrung drücken. 
Klimastation und Thermistorenkette werden von einem solargespeisten Datenlogger 
vom Typ Campbell CR10X in Kombination mit einem Multiplexer AM416 angesteuert. 
Hierbei werden Meteodaten stündlich registriert und abgespeichert, Bohrlochdaten 
viermal (0,1 bis 3,5 m Tiefe) bzw. einmal (>3,5 m Tiefe) täglich. Da die Station ins 
kantonale Messnetz zur Naturgefahrenprävention integriert ist, werden sämtliche Da-
ten einmal täglich via Funkmodem an einen zentralen Datenserver übermittelt und 
von dort über eine DFÜ-Verbindung abgerufen. 

                                                
1 Sensortiefen [m]: 0,1 / 0,2 / 0,4 / 0,6 / 0,8 / 1 / 1,5 / 2 / 2,5 / 3 / 3,5 / 4 / 4,5 / 5 / 6 / 7 / 8 / 9 / 10 / 11 / 
12 / 13 / 14 / 16 / 18 / 20 / 22,5 / 25 / 27,5 / 30 
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3.3  Installation und räumliche Anordnung der Messeinrichtungen  
       im Arbeitsgebiet 
 
Die Lage der Klimastation geht im Überblicksmaßstab aus Abb. 2.12 hervor. Abb. 3.4 
zeigt die exakte Position sämtlicher Installationen im bzw. nahe dem Ritigraben-
Blockfeld. Die Klimastation befindet sich in 2.635 m ü. NN im unteren Bereich des 
Blockfelds 40 m oberhalb (ESE) der Querung der Skipiste und 50 m oberhalb der 
Geländekante, die in den eigentlichen Ritigraben überleitet (vgl. Abb. 3.5 und 6.3). 
Das Blockfeld weist in diesem Bereich ein ausgeprägtes Mikrorelief auf. Parallel zur 
Hangneigung annähernd in E-W-Richtung verläuft dort ein Blockrücken, an den sich 
nach N unmittelbar eine Rinne anschließt. Die Höhendifferenz zwischen Rücken und 
Rinne beträgt im Mittel drei Meter (vgl. Abb. 2.14). In der Rinne verläuft das Haupt-
messprofil mit den Messpunkten 1 bis 4.  
 
 

 
 
Abb. 3.4  Lage der Messstandorte im Bereich des Ritigraben-Blockfelds 

S 1 

S 2b 
S 2 

S 2a 

S 3b 

S 3 
S 3a 

S 4

UTL 1 
UTL 2 

VS 1 

UTL 3 VS 2 

 
Bildhintergrund: Orthophoto (Gruber 2000) 
 
Isohypsen und Höhenangaben: 
Übersichtsplan des Kantons Wallis 1 : 10.000
Blatt 5488, Grächen 
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Das 30 m-Bohrloch befindet sich zwischen den Punkten 1 und 2 (Abb. 3.4). Das 
Hauptprofil wurde in dieser Rinne positioniert, um mit den Sensoren die tiefstmög-
lichen Niveaus in der Blockschicht zu erreichen. Quer zu diesem Hauptprofil wurden 
auf Höhe der Messpunkte 2 und 3 zwei Querprofile, bestehend aus je zwei Mess-
punkten (2a/b bzw. 3a/b) angelegt. 
Zusätzlich zu den Messpunkten in unmittelbarer Nähe der Klimastation wurden zwei 
Vergleichsstandorte instrumentiert. Vergleichsstandort 1 wurde als Referenzprofil in 
Feinsubstrat 130 m WSW der Klimastation knapp außerhalb des Blockfelds angelegt. 
Vergleichsstandort 2 befindet sich 360 m ESE der Klimastation im oberen Bereich 
des Blockfelds in einer Höhenlage von 2.760 m. 
 
 

 
 
Abb. 3.5  Blick in den unteren Teil des Ritigraben-Blockfelds und Lage der Messeinrichtungen; un-
terhalb der von der Skipiste markierten Geländekante beginnt mit der Anrisszone der Murgänge von 
1993 und 1994 der eigentliche Ritigraben (vgl. Abb. 6.3) (Aufnahme: Th. Herz, August 2001). 

 
 
Mit Ausnahme der Standorte 3a/b und des Vergleichsstandorts 2, wo nur Hohlraum-
temperaturen gemessen wurden, bestanden alle im Blockfeld eingerichteten Mess-
punkte aus Vertikalprofilen von je fünf Fels- und Lufttemperatursensoren. Bei der 
Auswahl der Messpunkte waren zwei Hauptkriterien ausschlaggebend. Zum einen 
mussten der Hohlraum selbst und seine Öffnung zur Oberfläche groß genug sein, um 
dem Oberkörper einer Person mit Handbohrgerät ausreichend Platz zu bieten, zum 

VS 1 S 1-4

Klimastation

Skipiste 
UTL 2

UTL 1 
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anderen sollten jeweils maximale Tiefen instrumentiert werden. Hierzu wurde im tie-
feren Hohlraumsystem mit 2 m langen Stäben sondiert.  
Nach Auswahl der Hohlräume wurden zunächst die Felstemperatursensoren instal-
liert. Dabei wurden in die umgebenden Felsblöcke 5 cm tiefe Löcher gebohrt, in wel-
che die Sensoren eingebracht wurden. Um einen optimalen Kontakt zwischen Sen-
sor und Fels zu erreichen, wurden die Löcher vorher mit Silikonmasse verfüllt. Der 
Vertikalabstand zwischen den einzelnen Sensoren ergab sich aus den im Einzelnen 
zugänglichen Felsoberflächen.  
Lufttemperatursensoren wurden im Standardfall an Holzstäben fixiert in die Hohl-
räume eingebracht. Die Maximaltiefen wurden erreicht, indem die unteren 2-3 Sen-
soren an 2 m langen Holzstäben im zuvor sondierten tieferen Teil des Hohlraum-
systems positioniert wurden. Die Verbindung zu diesem Teil war dabei i.d.R. eine 
kleine Öffnung oder Spalte am Boden des mit den Felstemperatursensoren bestück-
ten oberen Teils. Eine repräsentative Position der Lufttemperatursensoren im Zen-
trum des großen oberflächennahen Hohlraums wurde durch Befestigung der Senso-
ren an passend abgelängten und anschließend in der Hohlraumwand verankerten 
Holzstäben erreicht (vgl. Abb. 3.2).  
Aufgrund der extrem grobblockigen Textur und des Mikroreliefs war es selbst im Fall 
der auf vergleichsweise engem Raum instrumentierten Messpunkte 1-4 nicht mög-
lich, ein Referenzniveau als einheitliche Oberfläche der Blockschicht zu definieren. 
Die Lage der Oberfläche wurde lokal für jedes Vertikalprofil als gedachte Ebene fest-
gelegt, die die jeweils höchsten Felspartien verbindet. Aus der oben beschriebenen 
Vorgehensweise bei der Instrumentierung ist weiterhin ersichtlich, dass es nicht mög-
lich war, von Messpunkt zu Messpunkt einheitliche Messtiefen festzulegen. An ein-
zelnen Standorten wurden Niveaus mehrfach instrumentiert, um Hohlraumtempera-
turen in unterschiedlichen Positionen, insbesondere in unterschiedlichen Abständen 
von Felsoberflächen zu messen (vgl. Kapitel 4.4.4.2).  
 
Zur Installation der Sensoren am Feinsubstrat-Standort VS1 wurde zunächst mithilfe 
einer Peilstange und eines Hammers ein Loch von 1,5 m Tiefe und 4 cm Durch-
messer erzeugt. In dieses wurde wiederum ein Holzstab eingebracht, an dem in den 
gewünschten Tiefen Sensoren fixiert wurden. Anschließend wurde das Loch mit 
Bodensubstrat verfüllt. Der oberste Sensor wurde horizontal in 1 cm Tiefe installiert. 
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Tab. 3.2. gibt einen Überblick über die Messtiefen der einzelnen Messpunkte.  
 
 
Tab. 3.2  Messpunkte und Sensortiefen im Bereich des Ritigraben-Blockfelds 
 

Mess-
punkt 

Tiefen der Felstemperatursensoren  
[cm] 

Tiefen der Lufttemperatursensoren 
[cm] 

1 70 / 130 / 160 / 190 / 250 110 / 190 / 205 / 260 / 315 
2 5 / 80 / 120 / 140 / 170 70 / 120 / 120 / 215 / 275 

2a 5 / 5 / 70 / 70 / 100 70 / 70 / 70 / 120 / 175 
2b 5 / 30 / 65 / 110 / 110 65 / 65 / 110 / 190 / 230 
3 5 / 20 / 60 / 100 / 120 80 / 100 / 140 / 190 / 240 

3a  35 / 70 / 110 / 150 / 190 
3b  5 / 40 / 80 / 120 / 160 
4 5 / 120 / 130 / 140 / 160 120 / 150 / 220 / 290 

VS1 (Bodentemperaturen) 1 / 50 / 100 / 150  
VS2  5 / 60 / 110 / 160 
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3.4  Weitere durchgeführte Messungen 
 
Zusätzliche Daten zur Verbreitung von Permafrost im gesamten Arbeitsgebiet wur-
den durch Messungen der Basistemperatur der winterlichen Schneedecke (BTS) er-
hoben. Methodische Vorgehensweise sowie Bearbeitung und Interpretation der in 
Abschnitt 4.6 vorgestellten Messdaten orientierten sich an den üblichen Grundlagen 
(HAEBERLI 1973, HAEBERLI & PATZELT 1982, KING 1984). Während den im März 1998, 
2000 und 2003 durchgeführten Messkampagnen wurde besonderer Wert auf den 
Vergleich der extrem unterschiedlichen Substrattypen im Arbeitsgebiet gelegt. Die 
Anwendbarkeit und Aussagekraft von BTS-Messungen in grobblockigem Substrat 
wird in Abschnitt 4.6 diskutiert.  
 
Zu Vergleichszwecken wurden weiterhin an insgesamt drei Stellen außerhalb des 
Blockfelds kontinuierliche Oberflächentemperaturmessungen durchgeführt. Ihre Po-
sition ist ebenfalls in Abb. 3.4 verzeichnet (UTL 1-3). Diese Messstellen wurden ein-
gerichtet, um auch den dritten im Arbeitsgebiet vorkommenden Oberflächentyp "un-
bewachsenes sandig-kiesiges Substrat" einzubinden. Dieser Oberflächentyp reprä-
sentiert die anthropogen überformten Flächen im Arbeitsgebiet, insbesondere Ski-
pisten und an diese angrenzende, regelmäßig von Pistenfahrzeugen befahrene 
Flächen. Da an diesen Punkten die Anlage tieferer Profile nicht möglich war, kamen 
dort UTL-1-Minilogger zum Einsatz (vgl. u.a. KRUMMENACHER et al. 1998, HOELZLE et 
al. 1999). Deren Messfühler wurde dabei jeweils in einer Tiefe von 1 cm installiert.  
 
In Zusammenarbeit mit den Bergbahnen Grächen bestand außerdem die Möglich-
keit, zwischen September 1999 und August 2000 drei manuelle Temperaturaus-
lesungen in einem 17 m tiefen Bohrloch unter der Bergstation der Sesselbahn Stafel-
Seetalhorn (2.870 m, vgl. Abb. 6.3) durchzuführen. Hierzu wurde eine Thermistoren-
kette1 ins Bohrloch eingelassen. Die Widerstandswerte wurden nach einer Angleich-
zeit von mindestens 24 Stunden mit einem Multimeter abgelesen und in Temperatur-
werte umgerechnet. Die Resultate dieser Messungen werden ebenfalls in Abschnitt 
4.6 dokumentiert. 
 
Zum Zweck des regionalen Vergleichs wurden oberflächennahe Boden- und Block-
schichttemperaturen auch im Arbeitsgebiet Zermatt-Gornergrat gemessen. Ausge-
wählte Beispieldaten werden in Abschnitt 4.7 vorgestellt. 

                                                
1 Die technischen Spezifikationen dieser Thermistorenkette entsprechen denjenigen der 30m-Kette im 
Bohrloch Ritigraben-Blockfeld (vgl. Kapitel 3.2) 
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4  Ergebnisteil 
 
 
4.1  Datenlage 
 
Messdaten der Klimastation und Bohrlochtemperaturen liegen ab April 2002 vor. Bis 
auf eine Lücke im Meteodatensatz (September 2002) sind beide Datensätze voll-
ständig. Die Meteodaten liegen in Form von Stundenwerten vor, Bohrlochtempera-
turen werden bis in 3,5 m Tiefe vier mal täglich (0, 6, 12, 18 Uhr), darunter einmal 
täglich (0 Uhr) registriert. 
Die 5-Kanal-Datenlogger wurden im Sommer 2002 (15./16. August und 17./18. Sep-
tember) installiert. Messdaten liegen i.d.R. als Stundenwerte vor. Während zweier 
Perioden im Sommer 2002 (15.08. bis 11.10.) und 2003 (29.07. bis 15.10.) wurde in 
der Blockschicht in 5-Minuten-Intervallen gemessen. Datenlücken und Ausfälle sind 
in Tab. 4.1 dokumentiert.  
 
 
Tab. 4.1  Datenlücken während der Referenzperiode 
 
Messpunkt Felstemperaturen Hohlraumtemperaturen 

1 keine 11. – 18.10.2002 

2 keine 11. – 18.10.2002 

2a Sensorausfall (-2 cm r.F.) am 14.06.03 Sensorausfall (-70 cm r.F.) am 14.06.2003 

2b keine Loggerausfall am 21.06.2003 

3 keine 11. – 18.10.2002 

3a  keine 

3b  Loggerausfall nach dem 18.10.2002 

4 keine 11. – 18.10.2002 

VS1 keine  

VS2  16.06. – 14.09.2003 
 
r.F. = rechter Fels 

 
 
Kurze Datenlücken im Umfang von einigen Stunden bis maximal wenigen Tagen 
wurden unter Verwendung der Daten benachbarter Sensoren interpoliert. Nur am 
Standort 3b war ein Totalausfall des Loggers durch Wassereintritt und ein daraus 
resultierender weitgehender Datenverlust zu verzeichnen. 
 
Im Fall der UTL-1-Minilogger liegen Stundenwerte für den Zeitraum 16. August 2002 
bis 13. Juli 2003 vor. 



Kapitel 4.1: Datenlage 57

Außerdem wurden im Untersuchungsgebiet in drei Wintern (März 1998, März 2000 
und März 2003) BTS-Kampagnen durchgeführt. Daraus resultieren insgesamt 126 
Messwerte mit einem räumlichen Schwerpunkt im Einzugsgebiet des Ritigrabens 
(vgl. Abb. 4.64). 
 
Als Referenzperiode wurde für diese Arbeit der Zeitraum Oktober 2002 bis Septem-
ber 2003 festgelegt. Vergleichsdaten liegen bis August 2005 vor. Mit Ausnahme der 
UTL-Daten entspricht dieser Vergleichsdatensatz bis Juli 2004 im Umfang dem 
Referenzdatensatz. Ende Juli 2004 wurden die Felstemperaturlogger im Ritigraben-
Blockfeld abgebaut, so dass ab dann in der Blockschicht nur noch Hohlraum-
temperaturdaten gemessen wurden. 
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4.2  Witterungsverlauf 
 
4.2.1  Charakterisierung 
 
Die Referenzperiode umfasst den vergleichsweise kalten und relativ schneereichen 
Winter 2002/03 und den "Jahrhundertsommer 2003" (vgl. Abb. 4.1 und 4.2).  
 
 

 
 
Abb. 4.1  Thermische und hygrische Verhältnisse an der Station Grächen (Oktober 2002 – Dezember 
2005, Monatsmittel bzw. -summen) im Vergleich zu langjährigen Mittelwerten (1961 – 1990) (Höhen-
lage der Station nach Umzug: 1.550 m; Datenquelle: METEOSCHWEIZ) 

 
 
Somit stehen alle in den folgenden Kapiteln getroffenen Aussagen zum "sommer-
lichen Temperaturregime" unter dem Vorbehalt extrem untypischer Bedingungen, die 
durch lang andauernde Hochdruckperioden mit ungewöhnlich hohen Einstrahlungs- 
und Temperaturwerten verursacht wurden. Aufgrund des außergewöhnlich heißen 
Sommers errechnet sich für die Referenzperiode eine Mitteltemperatur der Luft von 
+0,63°C. Für die beiden anschließenden 12-Monats-Phasen liegen die Mittelwerte 
mit -0,42°C (Oktober 2003 – September 2004) bzw. -0,43°C (Oktober 2004 – Sep-
tember 2005) um mehr als 1°C tiefer. 
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Abb. 4.2  Jahres- und Jahreszeitenmittel-
temperaturen an der ANETZ-Station Zermatt 
(1982 - 2005) (Datenquelle: METEOSCHWEIZ) 

 

Die Ausnahmestellung des Sommers 
2003 wird auch aus dem Verlauf der 
Tagesmitteltemperaturen der drei 12-
Monats-Phasen (Abb. 4.4) deutlich. 
Der Frühwinter 2002 erbrachte über-
durchschnittliche Schneehöhen. Maxi-
malbeträge wurden in der Region erst 
Anfang Februar registriert, doch bereits 
in der zweiten Novemberhälfte führten 
starke Schneefälle in Höhenlagen über 
2.500 m zur Ausbildung einer weit-
gehend geschlossenen Schneedecke. 
Abb. 4.3 weist für das Ritigraben-
Blockfeld eine maximale Schneehöhe 
von knapp über 90 cm aus. Hierbei 
muss jedoch berücksichtigt werden, 
dass über der extrem rauen Ober-
fläche des Blockfelds noch deutlich 
größere Schneemengen zur Aus-
bildung einer geschlossenen Schnee-
decke erforderlich wären. Während der

BTS-Kampagne Anfang März 2003 wurden über weniger rauen Oberflächen im Um-
feld des Ritigraben-Blockfelds maximale Schneehöhen von bis zu 140 cm (im Mittel 
115 cm) gemessen. Zu diesem Zeitpunkt wurde die Schneedecke auch im Blockfeld 
nur von einigen Blöcken durchstoßen, war also zumindest weitgehend geschlossen 
(vgl. Abb. 4.66). Eine wahrscheinliche Erklärung für die Differenz von bis zu 50 cm 
wäre ein mehrmaliges Abrutschen von Schneepaketen im Bereich des Sensors in 
oberflächliche Hohlräume und Spalten, v.a. im Zeitraum der Starkniederschlags-
phase im November 2002. 
 
4.2.2  Unterteilung der Referenzperiode 
 
Entsprechend der Schneedeckenentwicklung und des Temperaturverlaufs (Luft, 
Oberfläche und Blockschicht) wurde die Referenzperiode in folgende Jahreszeiten 
unterteilt (Abb. 4.3): 
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Abb. 4.3  Einteilung der Referenzperiode in Jahreszeiten 

 
 
Der Herbst 2002 dauert vom 01. Oktober bis 16. November. In diesem Zeitraum be-
trägt die Schneedeckenmächtigkeit unter 25 cm, so dass mehr oder weniger alle 
Hohlräume an der Blockfeldoberfläche offen bleiben.  
Der Frühwinter 2002 setzt mit starkem Schneefall am 16. November ein. Ab dem 
17.11. ist eine nennenswerte Schneedecke von mindestens 50 cm ausgebildet. 
Im Hochwinter (05. Januar bis 04. März 2003) führen wiederholte Schneefälle zu 
einem weiteren Anwachsen der Schneedecke, unterbrochen durch mehrfache Kon-
solidierungs- und Setzungsphasen. Dieser Abschnitt ist charakterisiert durch deutlich 
negative Lufttemperaturen mit Tagesmitteln von i.d.R. unter -5°C bis unter -15°C. In 
diese Periode fällt auch der Zeitpunkt der maximalen Schneehöhe am 04. Februar 
2003. 
Im Spätwinter (05. März bis 04. Mai 2003) führen steigende Lufttemperaturen zu 
einem mehr oder weniger gleichmäßigen Abbau der Schneedecke, der mehrmals 
kurz durch unbedeutende Neuschneefälle unterbrochen wird. Diese Periode ist ge-
kennzeichnet durch einen weitgehend isothermen und nur geringfügig schwanken-
den Temperaturverlauf in der Blockschicht im Bereich von -6 bis -7°C.  
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Gegen Ende des Spätwinters leitet die verstärkte Perkolation von Schmelzwasser 
über in die durch latenten Energietransfer geprägte zero curtain-Phase, die hier als 
Frühling bezeichnet wird. Sie dauert im Blockfeld standort- und tiefenabhängig zwi-
schen einer und vier Wochen. 
Der am 07. Juni 2003 beginnende Sommer ist gekennzeichnet durch durchgehend 
positive Tagesmittel der Lufttemperatur meist zwischen 5°C und 15°C. Die Tages-
mittel der Oberflächentemperaturen liegen durchschnittlich um 7°C über denen der 
Lufttemperaturen. 
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4.3 Verlauf und Größenordnung ausgewählter meteorologischer Parameter 
 
Neben Mächtigkeit und Dauer der winterlichen Schneebedeckung gelten Luft-
temperatur und kurzwellige Einstrahlung als die beiden meteorologischen Parameter 
mit dem größten Einfluss auf die Permafrostverbreitung im Hochgebirge (u.a. HOELZ-
LE 1994). Die Schneedeckenentwicklung wurde bereits im vorangegangenen Ab-
schnitt erläutert. Abbildung 4.4 vergleicht den Lufttemperaturverlauf der Referenz-
periode mit demjenigen der beiden Folgejahre. Diese Darstellung verdeutlicht noch-
mals die extremen Temperaturverhältnisse insbesondere während der Schönwetter-
phase Anfang August 2003. 
 
 

 
 
Abb. 4.4  Lufttemperaturverlauf an der Station Ritigraben-Blockfeld während der Referenzperiode im 
Vergleich zu den beiden folgenden 12-Monats-Phasen (Oktober 2002 bis September 2005, Tages-
mittel) 
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Einen Überblick über die Strahlungsverhältnisse während der Referenzperiode gibt 
Abbildung 4.5. Aus der kurzwelligen Strahlungsbilanz (Abb. 4.5a) ergeben sich mitt-
lere Albedowerte von 0,9-0,8 in Perioden mit frisch gefallener, weitgehend ge-
schlossener Schneedecke, 0,8-0,6 für eine Altschneedecke, was am Standort auf-
grund der Setzungsbewegung eine zunehmende Beteiligung schneefreier Block-
oberflächen bedeutet und 0,1 für die extrem raue Blockfeldoberfläche unter sommer-
lichen Bedingungen.  
Die in Abb. 4.5b dargestellte langwellige Strahlungsbilanz weist über weite Strecken 
des Jahres einen Überschuss an langwelliger Ausstrahlung im Vergleich zur atmo-
sphärischen Gegenstrahlung aus. Er beträgt im Jahresmittel knapp 70 W m-2 und er-
reicht im Sommer 2003 maximale Tagesmittel von 150 W m-2.  
Die Gesamtstrahlungsbilanz (Abb. 4.5c) ist von November bis März negativ. Dem 
stehen sieben Monate mit positiver Strahlungsbilanz gegenüber (Oktober 2002, April 
bis September 2003).  
Aus der Energiebilanz und der Schneedeckenentwicklung resultiert der in Abb. 4.5d 
dargestellte Verlauf der Oberflächentemperatur. Die zusätzliche rote Kurve zeigt den 
Temperaturverlauf, wie er von einem Sensor auf der Oberfläche des Blockes regi-
striert wurde, auf dem die Klimastation steht. Beide Oberflächentemperaturkurven 
verlaufen während der schneefreien Perioden weitgehend deckungsgleich. Die 
Differenz beider Kurven während der schneebedeckten Phase von November 2002 
bis März 2003 ist Ausdruck der thermischen Isolationswirkung der Schneedecke. 
Gleichzeitig weist aber das Ausbleiben einer längeren Phase mit konstanten 
Felsoberflächentemperaturen darauf hin, dass diese Isolationswirkung am Standort 
Ritigraben-Blockfeld nicht so effizient ist wie an anderen Standorten in den Alpen 
(vgl. auch Kap. 4.7). Die rote Kurve zeigt außerdem ein Austauen des Sensors 
bereits in der ersten Aprilhälfte an, während der Infrarotsensor an der Klimastation 
noch bis Anfang Mai ein Mischsignal aus schneebedeckten und schneefreien 
Bereichen registriert. 
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Abb. 4.5  Kurzwellige Strahlung (a), langwellige Strahlung (b) und Gesamtstrahlungsbilanz (c) sowie 
Oberflächentemperaturen (d) an der Station Ritigraben-Blockfeld (Oktober 2002 bis September 2003, 
Tagesmittel) 
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Extrem- und Mittelwerte wichtiger meteorologischer Parameter während der Refe-
renzperiode sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.  
 
 
Tab. 4.2  Übersichtsdaten der Strahlungs- und Temperaturverhältnisse an der Station Ritigraben-
Blockfeld (Oktober 2002 bis September 2003, Stundenwerte) 
 

 
Kurzwellige 

Einstrahlung 
[W m-2] 

Langwellige 
Ausstrahlung

[W m-2] 

Strahlungs-
bilanz 
[W m-2] 

Oberflächen-
temperatur 

[°C] 

Luft- 
temperatur 

[°C] 

absolute 
Maxima 

1064 (13.06.) 
1063 (05.07.) 
1062 (11.06.) 

476 (12.08. 
          14.07.) 
472 (13.07.) 

809 (02.06.) 
799 (09.06.) 
792 (05.02.) 

37,5 (12.08.) 
36,6 (14.07.) 
36,4 (05.08.) 

19,3 (12.08.) 
18,9 (04.08.) 
18,8 (07.08.) 

Maximale 
Tagesmittel 

381 (05.07.) 
380 (20.06.) 
378 (21.06.) 

414 (12.08.) 
413 (14.07.) 
409 (13.08.) 

227 (05.07.) 
212 (16.06.) 
207 (13.06.) 

24,5 (12.08.) 
24,3 (14.07.) 
24,2 (13.08.) 

16 (12.08.) 
15,7 (13.08.) 
15,2 (10.08.) 

Mittel 168 314 37,8 1,26 0,63 

Minimale 
Tagesmittel 

 
224 (17.02.) 
222 (01.02.) 
217 (31.01.) 

-79 (18.02.) 
-87 (12.01.) 
-96 (19.12.) 

-22,9 (17.02.) 
-23,3 (01.02.) 
-24,3 (31.01.) 

-17,3 (05.02.) 
-17,4 (07.01.) 
-18,4 (31.01.) 

absolute 
Minima 

 
205 (06.02.) 
197 (31.01.) 
196 (01.02.) 

-186 (11.02.) 
-189 (19.02.) 
-202 (18.02.) 

-26,8 (13.02.) 
-29,3 (17.02.) 
-31,1 (01.02.) 

-20,7 (17.02.) 
-22,1 (31.01.) 
-22,4 (01.02.) 
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4.4 Das Mikroklima in der Blockschicht des Ritigraben-Blockfelds 
 
4.4.1 Thermische Verhältnisse während der Referenzperiode – Überblicksdaten 
 
Abbildung 4.6 ermöglicht anhand von Tagesmittelwerten einen ersten Vergleich der 
thermischen Regime von grobem Blockschutt und Feinsubstrat im Zeitraum Oktober 
2002 bis September 2003.  
Auffallend in dieser Darstellung ist zunächst die Ähnlichkeit der Temperaturverhält-
nisse in beiden Substrattypen in den Sommermonaten Juni, Juli und August. Die 
sommerliche Erwärmung erreicht im Blocksubstrat nur geringfügig größere Tiefen. 
Außerdem zeichnen sich Unterbrechungen des sommerlichen Wärmeeintrags durch 
kältere Witterungsabschnitte im Blocksubstrat etwas deutlicher ab. Effektiv unter-
scheidet sich das sommerliche Temperaturregime in der Blockschicht jedoch nicht 
wesentlich vom konduktiven Regime in Feinsubstrat. In vergleichbaren Tiefen wird im 
Blocksubstrat ein etwas höheres Temperaturniveau erreicht, wobei die Abweichun-
gen i.d.R. 2°C nicht übersteigen. 
Dagegen ergaben die Messungen markante Unterschiede im thermischen Regime 
der beiden Substrate während der kalten Witterungsabschnitte im Herbst und Winter. 
Bedingt durch konduktiven Energietransfer, Freiwerden latenter Energie beim Gefrie-
ren des Bodenwassers sowie die Isolationswirkung der Schneedecke vollzieht sich 
die Abkühlung im Feinsubstrat nur graduell (Abb. 4.6h). Die Temperaturdaten aus 
der Blockschicht zeigen dagegen eine deutlich direktere Kopplung an den Tempera-
turverlauf in der bodennahen Atmosphäre, die auf einen effizienteren Wärmetransfer 
hinweist. Insbesondere im Herbst und im Frühwinter wirken sich dort atmosphärische 
Temperaturschwankungen unmittelbar auf das gesamte Vertikalprofil aus. Diese im 
Vergleich zum Feinsubstrat engere Kopplung wurde grundsätzlich an allen Block-
standorten registriert. Aus den Temperaturdaten lassen sich jedoch, abgesehen von 
diesem generellen Muster, bereits in der Überblicksdarstellung deutliche Unter-
schiede hinsichtlich der Variabilität des winterlichen Energieumsatzes erkennen. Sie 
führen – auch über kurze Distanzen – zu beträchtlichen Temperaturunterschieden 
zwischen den einzelnen Blockstandorten.  
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Abb. 4.6  Ausgewählte Meteodaten (a) sowie Blockschicht- (b-g) und Bodentemperaturen (h) im Be-
reich der Klimastation Ritigraben-Blockfeld (Oktober 2002 bis September 2003, Tagesmittel) 

a 

b 

c 

d 

e 

f 

g 

h 

Standort 1 

Vergleichsstandort 1 

Standort 4 

Standort 3a 

Standort 3 

Standort 2a 

Standort 2 



Kapitel 4.4: Das Mikroklima in der Blockschicht des Ritigraben-Blockfelds 68

Standort 1 weist die größte Variabilität im winterlichen Temperaturregime auf. Neben 
markanten Variationen im Früh- und Hochwinter wurden hier selbst im Spätwinter  
noch nennenswerte Temperaturschwankungen registriert. Die zum Standort 1 ähn-
lichsten Bedingungen wurden am Standort 4 gemessen, während die Messdaten der 
dazwischenliegenden Profile 2 und 3 ausgeglichenere Verhältnisse dokumentieren. 
Trotz der in Abschnitt 3.3 geschilderten topographisch günstigen Situation kann so-
mit bereits an dieser Stelle eine wechselseitige Beeinflussung zweier oder gar meh-
rerer Standorte in Form von Advektionsbewegungen über größere Distanzen (vgl. 
u.a. KELLER & GUBLER 1993, BERNHARD et al. 1998) als unwahrscheinlich angesehen 
werden. 
Bemerkenswert ist weiterhin, dass relative und absolute Temperaturminima zeitlich 
zwar eng mit Phasen starker Auskühlung der bodennahen Atmosphäre korrelieren, 
jedoch nicht grundsätzlich das gesamte Vertikalprofil der einzelnen Standorte erfas-
sen. Anstelle eines zu erwartenden positiven Temperaturgradienten mit zunehmen-
der Tiefe wurden die kältesten Temperaturen mehrfach in mittleren und tiefen Posi-
tionen der Profile gemessen (besonders deutlich am Standort 4). 
 
Die Abbildungen 4.8 – 4.14 geben anhand der gemessenen Stundenwerte einen ge-
naueren Einblick in das thermische Regime der Blockschicht während der Referenz-
periode. Für jeden Standort sind Daten des obersten und des untersten (Hohlraum-
temperatur-)Sensors im Vertikalprofil dargestellt1. Der obere Teil der Abbildungen 
gibt die tatsächlich registrierten Werte im Vergleich zur Lufttemperatur wieder. Die 
Spannbreiten der im unteren Teil dargestellten stündlichen Veränderungsraten der 
Hohlraumtemperatur vermitteln einen Eindruck von der thermischen Variabilität in der 
Hohlraumluft im jeweiligen Niveau. HINKEL et al. (2001) und KANE et al. (2001) ver-
wenden diese Art der Darstellung zur Identifizierung nicht-konduktiver Wärme-
transferprozesse aus oberflächennah gemessenen Bodentemperaturen. 
Nachfolgende Abb. 4.7 zeigt zunächst entsprechende, für Feinsubstrat typische Wer-
te am Vergleichsstandort 1. 
 
 
 

                                                
1 Am Standort 2 wurde der oberste Sensor regelmäßig durch direkte Sonneneinstrahlung beeinflusst. 
In diesem Fall sind Daten des nächst tieferen Sensors dargestellt 
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Abb. 4.7  Lufttemperaturverlauf (Klimastation Ritigraben) und Bodentemperaturen (50 und 150 cm 
Tiefe) am Vergleichsstandort 1 (a) sowie Schneedeckenentwicklung und stündliche Veränderungs-
raten der Bodentemperaturen (b) (Oktober 2002 – September 2003, Stundenwerte) 

 
 
Anhand der vorliegenden Daten lässt sich das thermische Regime am Vergleichs-
standort 1 in vier Phasen gliedern. Bei fehlender Schneedecke zeigen die Daten den 
für konduktives Regime typischen Verlauf. Die aus der Energiebilanz resultierenden 
Temperaturschwankungen an der Bodenoberfläche dringen mit Phasenverschiebung 
und Reduktion der Amplitude in den Boden ein. Dabei werden in 50 cm Tiefe noch 
Tagesschwankungen registriert, während der Sensor in 150 cm Tiefe mit deutlicher 
Phasenverschiebung nur noch jahreszeitliche Variationen erfasst. Unter Schnee-
bedeckung setzen auch in 50 cm Tiefe die Tagesschwankungen aus und es werden 
nur noch graduelle Temperaturveränderungen registriert. Der winterlichen Frost-
periode sind in beiden Niveaus mehr oder weniger deutlich ausgeprägte zero curtain-
Phasen vor- und nachgeschaltet.  
Die Extremwerte der Bodentemperatur während der Referenzperiode betragen -4°C 
(27./28. Februar) bzw. 14,9°C (15. Juli) in 50 cm und -1,7°C (29. bis 31. März) bzw. 
10,6°C (15. August) in 150 cm Tiefe. Stündliche Temperaturänderungsraten betra-
gen in 50 cm Tiefe grundsätzlich unter ±1°C, 99% der Werte liegen zwischen  
-0,26°C und 0,39°C. In 150 cm Tiefe werden nur ausnahmsweise ±0,03°C überschrit-
ten. Der markante Ausreißer von +0,76°C am 29. April (Pfeil in Abb. 4.7b) wurde von 
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einsickerndem Schmelzwasser verursacht, gleichbedeutend mit einem Anstieg der 
Bodentemperatur auf 0°C. 
 
Die nachfolgend vorgestellten Daten der Standorte 1 bis 4 verdeutlichen die schon 
aus der Übersichtsabbildung 4.6 hervorgehenden Unterschiede im thermischen Re-
gime von Boden und grobblockigem Substrat.  
 
 

 

 
Abb. 4.8  Lufttemperaturverlauf (Klimastation Ritigraben) und Blockschichttemperaturen (110 und 315 
cm Tiefe) am Standort 1 (a) sowie Schneedeckenentwicklung und stündliche Veränderungsraten der 
Blockschichttemperaturen (b) (Oktober 2002 – September 2003, Stundenwerte) 

 
 
Das thermische Regime am Standort 1 (Abb. 4.8) lässt sich in die vier deutlich von-
einander abgrenzbaren Phasen Herbst, Winter, Frühling und Sommer unterteilen.  
Der Herbst ist gekennzeichnet durch eine ausgeprägte Kopplung der Hohlraum-
temperaturen an den Temperaturgang in der bodennahen Atmosphäre. V.a. während 
Kaltlufteinbrüchen verlaufen alle drei Kurven annähernd deckungsgleich, so dass von 
der bodennahen Atmosphäre bis zur Basis der Blockschicht annähernd isotherme 
Bedingungen herrschen.  
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Der Aufbau der winterlichen Schneedecke glättet den Temperaturgang in der Block-
schicht, wobei bis in den Hochwinter hinein eine immer noch deutliche Kopplung an 
den Lufttemperaturverlauf bestehen bleibt. Sie schwächt sich im Spätwinter weiter 
ab, ohne vollständig abzubrechen, wie die Reaktion der Blockschichttemperaturen 
auf den letzten winterlichen Kälteeinbruch Anfang April verdeutlicht. 
Der Frühling ist gekennzeichnet durch das Schmelzen des Schnees auch im Hohl-
raumsystem der Blockschicht. In den schmelzwasserdurchtränkten Schneepaketen 
finden v.a. latente Wärmeumsätze statt, so dass sich in diesem Zeitraum ein deutlich 
sichtbarer zero curtain-Effekt einstellt. Im Unterschied zum Vergleichsstandort 1 ist 
die zero curtain-Phase nicht durchgehend. Die beiden letzten Frostperioden führen 
auch in der Blockschicht zu einem kurzzeitigen Wiedergefrieren der Altschneereste. 
Während des Sommers registrieren die beiden Sensoren markant unterschiedliche 
Bedingungen im Hohlraumsystem der Blockschicht. Der obere Sensor (110 cm Tiefe) 
zeigt erwartungsgemäß eine sehr enge Kopplung an den Lufttemperaturverlauf in der 
bodennahen Atmosphäre. Der Sensor in 315 cm Tiefe registriert dagegen nur margi-
nale Tagesschwankungen und das thermische Regime ist weitestgehend von dem 
des höheren Niveaus abgekoppelt. 
Die Extremwerte der Blockschichttemperatur am Standort 1 betragen -13,6°C (13. 
Januar) bzw. 19,1°C (13. August) in 110 cm und -13,5°C (01. Februar) bzw. 5,5°C 
(15. August) in 315 cm Tiefe. Vorbehaltlich der unterschiedlichen Messtiefen sind die 
Bedingungen am Standort 1 also deutlich extremer als am Vergleichsstandort 1. Dies 
drückt sich auch in extremeren Raten der stündlichen Temperaturänderung aus. In 
110 cm Tiefe werden sie primär von den Zeitpunkten des Einschneiens und Aus-
tauens beeinflusst. Im schneefreien Zustand liegen 99% der Werte in einem Schwan-
kungsbereich zwischen -2,31°C und 1,88°C, wobei die Variationsbreite vom Hoch-
sommer zum Herbst leicht abnimmt. Im Gegensatz zu den Verhältnissen in Feinsub-
strat weisen auch die Daten des tiefen Sensors mehr oder weniger durchgehend 
nennenswerte Schwankungen aus, die im Winter die Schwankungsbreite des ober-
flächennahen Sensors übertreffen. Maximalbeträge im Bereich von ±0,5°C werden 
v.a. im Herbst erreicht. Phasen mit überdurchschnittlichen stündlichen Temperatur-
änderungsraten treten grundsätzlich im Zusammenhang mit Kaltlufteinbrüchen auf. 
 
Auch am Standort 2 führt der Einfluss der winterlichen Schneedecke zu einer Unter-
teilung der Referenzperiode entsprechend der für Standort 1 vorgenommenen Ein-
teilung in vier Phasen. Abb. 4.9 weist für Standort 2 einen etwas ausgeglicheneren 
Temperaturgang im Vergleich zu Standort 1 aus. Insbesondere im Früh- und Hoch-
winter ist die Kopplung an die bodennahe Atmosphäre schwächer, was zu weniger 
kalten Temperaturen in der Blockschicht führt. Im Sommer ist diese Kopplung dage-
gen etwas stärker, wie dem Temperaturverlauf in 275 cm Tiefe zu entnehmen ist. 



Kapitel 4.4: Das Mikroklima in der Blockschicht des Ritigraben-Blockfelds 72

 
 
Abb. 4.9  Lufttemperaturverlauf (Klimastation Ritigraben) und Blockschichttemperaturen (120 und 275 
cm Tiefe) am Standort 2 (a) sowie Schneedeckenentwicklung und stündliche Veränderungsraten der 
Blockschichttemperaturen (b) (Oktober 2002 – September 2003, Stundenwerte) 

 
 
Im Vergleich zum Standort 1 werden hier bei einem höheren absoluten Temperatur-
niveau auch an der Basis der Blockschicht deutliche Tagesschwankungen registriert. 
Als Extremtemperaturen wurden am Standort 2 in 120 cm Tiefe -9,5°C (1. März) bzw. 
16,8°C (12. August) und in 275 cm Tiefe -8,7°C (2. März) bzw. 9,5°C (11. August) 
gemessen. Die Variationsbreite der stündlichen Temperaturänderungsraten bewegt 
sich an der Basis der Blockschicht mehrheitlich zwischen ±0,4°C. Eine oder mehrere 
Phasen mit überdurchschnittlich hoher Variationsbreite lassen sich hier nicht aus-
grenzen, ein relatives Minimum ist im Spätwinter festzustellen. Nahe der Oberfläche 
beträgt die Variationsbreite im schneefreien Zustand mehrheitlich zwischen ±1,1°C, 
wobei auch hier eine Abnahme vom Hochsommer zum Herbst festzustellen ist.  
 
Die beiden Standorte 2a und 2b des ersten Querprofils (Abb. 4.10 und 4.11) werden 
im Folgenden wegen der Ähnlichkeiten im thermischen Regime gemeinsam abge-
handelt. Aufgrund ihrer im Vergleich zum Hauptprofil exponierteren Position ist der 
Einfluss der winterlichen Schneebedeckung auf den Temperaturgang im Hohlraum-
system der Blockschicht weniger prägnant. Offensichtlich bildet sich an beiden 
Standorten erst Mitte des Hochwinters eine weitgehend geschlossene Schneedecke. 
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Bis zu diesem Zeitpunkt weisen die Temperaturkurven in beiden Niveaus auf einen 
mehr oder weniger direkten thermischen Austausch mit der bodennahen Atmosphäre 
hin. Dies betrifft aufgrund der vom sonst gewählten Prinzip abweichenden Art der In-
strumentierung v.a. den Standort 2a (vgl. Abschnitt 4.4.4.2). Im gesamten Frühwinter 
ist an beiden Standorten eine enge Kopplung der Hohlraumtemperaturen an den 
Temperaturverlauf in der bodennahen Atmosphäre feststellbar. In dieser Phase be-
wegen sich die Hohlraumtemperaturen tendenziell in der unteren Hälfte des Bereichs 
der täglichen Lufttemperaturschwankungen. Relative Minima im Tagesgang der Luft-
temperatur werden effektiver an die Hohlraumluft weitergegeben als nachfolgende 
Maxima. Die Phase relativer winterlicher Ruhe im thermischen Regime verkürzt sich 
weiterhin durch ein deutlich früheres Austauen der beiden Standorte, wobei längere 
zero curtain-Phasen auf die tieferen Sensoren beschränkt bleiben.  
Markantester Unterschied zu den vorangegangenen Standorten im sommerlichen 
Temperaturregime ist das höhere Temperaturniveau an der Basis der Blockschicht, 
das einen effizienteren thermischen Austausch mit der bodennahen Atmosphäre in 
den topographisch exponierten Bereichen des Blockfelds anzeigt. 
 
 

 
 
Abb. 4.10  Lufttemperaturverlauf (Klimastation Ritigraben) und Blockschichttemperaturen (70 und 175 
cm Tiefe) am Standort 2a (a) sowie Schneedeckenentwicklung und stündliche Veränderungsraten der 
Blockschichttemperaturen (b) (Oktober 2002 – September 2003, Stundenwerte) 

 



Kapitel 4.4: Das Mikroklima in der Blockschicht des Ritigraben-Blockfelds 74

Die Temperaturminima betragen am Standort 2a -14,9°C (12. Januar) in 70 cm und  
-12,5°C (13. Januar) in 175 cm, am Standort 2b -11,8°C in 65 cm und -10,5°C in 230 
cm Tiefe (jeweils am 18. Januar). Aufgrund des Loggerausfalls am Standort 2b wer-
den Maxima nur für den Standort 2a angegeben. Sie betragen 20,8°C (12. August) in 
70 cm und 13,7°C (13. August) in 175 cm Tiefe. Im schneefreien Zustand liegt die 
Schwankungsbreite der stündlichen Temperaturänderung im Fall der oberflächen-
nahen Sensoren im Bereich von ±1,5°C (Standort 2a) bzw. ±1°C (Standort 2b). An 
der Basis der beiden Profile schwankt sie zwischen ±0,2 und ±0,7°C. 
 
 

 
 
Abb. 4.11  Lufttemperaturverlauf (Klimastation Ritigraben) und Blockschichttemperaturen (65 und 230 
cm Tiefe) am Standort 2b (a) sowie Schneedeckenentwicklung und stündliche Veränderungsraten der 
Blockschichttemperaturen (b) (Oktober 2002 – September 2003, Stundenwerte) 

 
 
Prinzipiell lässt sich auch am Standort 3 die für die Standorte 1 und 2 erläuterte 
Vierteilung der Referenzperiode vornehmen (Abb. 4.12). Da insbesondere die winter-
liche Temperaturvariabilität größer ist als an den vorgenannten Standorten, ist die 
Grenzziehung zwischen den einzelnen Abschnitten allerdings weniger klar. 
Der Herbst ist wiederum gekennzeichnet durch einen Temperaturverlauf in der 
Blockschicht, der eng mit den relativen Minima des Tagesgangs der Lufttemperatur 
korreliert. 
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Dagegen ist die Dämpfung des oberflächennahen Temperaturverlaufs durch die 
Schneedecke im Frühwinter weniger deutlich ausgeprägt als an den Standorten 1 
und 2. So wird in 80 cm Tiefe bis Mitte Dezember ein Temperaturabfall auf unter  
-10°C bei einem gleichzeitigen Maximum der stündlichen Temperaturänderung re-
gistriert. Ab Mitte Dezember bis zum Ende des Spätwinters verlaufen die Kurven in 
beiden Niveaus nahezu deckungsgleich. 
 
 

 
 
Abb. 4.12  Lufttemperaturverlauf (Klimastation Ritigraben) und Blockschichttemperaturen (80 und 240 
cm Tiefe) am Standort 3 (a) sowie Schneedeckenentwicklung und stündliche Veränderungsraten der 
Blockschichttemperaturen (b) (Oktober 2002 – September 2003, Stundenwerte) 

 
 
Das sommerliche Temperaturregime weist große Ähnlichkeiten zum Standort 2 auf. 
Der Sensor an der Basis der Blockschicht registriert einerseits Tagesschwankungen, 
andererseits zeigt das tiefere Temperaturniveau einen weniger effizienten thermi-
schen Austausch im Vergleich zu den exponierten Standorten 2a und 2b an. 
In 80 cm Tiefe wurde das Temperaturminimum mit -12,1°C bereits am 10. Dezember 
erreicht, das Maximum von 16°C datiert vom 9. August. In 240 cm Tiefe betragen die 
Extremwerte -11°C (01. Februar) bzw. 8,3°C (13. August). Die stündlichen Tempera-
turänderungsraten schwanken in 80 cm Tiefe mehrheitlich zwischen ±1,2°C, in 240 
cm Tiefe zwischen ±0,4°C. Anders als an den Standorten 1 und 2 übertreffen die 
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winterlichen Schwankungsraten nahe der Oberfläche zeitweise deutlich diejenigen 
an der Basis der Blockschicht. 
 
Das thermische Regime am Standort 3a (Abb. 4.13) zeigt im Gegensatz zum ersten 
Querprofil (Standorte 2a und 2b) kaum Abweichungen von den Bedingungen im 
Hauptprofil. Prinzipiell lässt sich auch am Standort 3a eine durch die Schnee-
deckenentwicklung bestimmte Vierteilung der Referenzperiode konstatieren. 
 
 

 
 
Abb. 4.13  Lufttemperaturverlauf (Klimastation Ritigraben) und Blockschichttemperaturen (35 und 190 
cm Tiefe) am Standort 3a (a) sowie Schneedeckenentwicklung und stündliche Veränderungsraten der 
Blockschichttemperaturen (b) (Oktober 2002 – September 2003, Stundenwerte) 

 
 
Die herbstlichen Bedingungen unterscheiden sich nur unwesentlich vom Temperatur-
verlauf an den Standorten 1, 2 und 3.  
Eine vergleichsweise effiziente thermische Filterwirkung der winterlichen Schnee-
decke führt zu einem geringfügig höheren Temperaturniveau insbesondere an der 
Basis der Blockschicht, wobei die Blockschichttemperaturen bis in den Hochwinter 
hinein noch erkennbar auf Lufttemperaturschwankungen reagieren. Eine ausgepräg-
te zero curtain-Phase wird nur am tiefen Sensor registriert. 
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Wie an den Hauptprofilstandorten ist das sommerliche Temperaturregime gekenn-
zeichnet durch eine deutliche Abkopplung des Temperaturgangs an der Block-
schichtbasis von der Erwärmung der oberflächennahen Bereiche. Aufgrund der 
Position des oberen Sensors in nur 35 cm Tiefe erreichen sowohl das absolute Tem-
peraturniveau als auch der mittlere Gradient zwischen Blockschichtoberfläche und  
-basis am Standort 3a maximale Werte (vgl. Tab. 4.3). 
Am Standort 3a wird das absolute Temperaturminimum in Oberflächennähe bereits 
im Herbst erreicht. In 35 cm Tiefe wurden am 8. November -10,7°C registriert. Das 
absolute Maximum von 21,6°C wurde dagegen, wie an den meisten anderen Stand-
orten, zum Ende der Hitzeperiode Anfang August (12.08.) gemessen. Die Extrem-
werte in 190 cm Tiefe betragen -9,5°C (11. Januar) bzw. 8,8°C (14. August). Die 
stündliche Temperaturänderungsrate schwankt mehrheitlich zwischen 1,8°C und  
-1,6°C in 35 cm und ±0,4°C in 190 cm Tiefe. 
 
Standort 4 hebt sich v.a. durch Unterschiede im Temperaturverlauf an der Block-
schichtbasis von allen vorhergehenden Standorten ab (Abb. 4.14). Im Herbst reagiert 
der Sensor in 290 cm Tiefe träger auf atmosphärische Temperaturschwankungen als 
Sensoren in vergleichbarer Tiefe (Standorte 1 und 2). Dagegen ist die im Frühwinter 
und v.a. in der ersten Hälfte des Hochwinters registrierte Variabilität im Gesamt-
datensatz einmalig. Diese Perioden sind durch wiederholte Kälteeinbrüche an der 
Basis der Blockschicht gekennzeichnet, die mehr oder weniger synchron mit Phasen 
starker Auskühlung der bodennahen Atmosphäre verlaufen. Insbesondere im Januar 
und Anfang Februar sinken die Temperaturen an der Basis der Blockschicht mehr-
fach deutlich unter -10°C, z.T. sogar unter -15°C. Im Temperaturverlauf des ober-
flächennahen Sensors zeichnen sich diese Ereignisse nicht ab. Im ausgehenden 
Hochwinter bricht dieses Muster abrupt ab und wird abgelöst von einer achtwöchigen 
Phase annähernder Isothermie im Vertikalprofil. 
Im Sommer werden an der Basis der Blockschicht nur marginale Tagesschwankun-
gen registriert. Auch am Standort 4 herrscht während des Sommers ein starker ther-
mischer Kontrast zwischen den oberflächennahen Bereichen der Blockschicht, die in 
ständigem Austausch mit der Atmosphäre stehen, und dem hiervon deutlich abge-
koppelten Temperaturgang an der Blockschichtbasis. 
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Abb. 4.14  Lufttemperaturverlauf (Klimastation Ritigraben) und Blockschichttemperaturen (120 und 
290 cm Tiefe) am Standort 4 (a) sowie Schneedeckenentwicklung und stündliche Veränderungsraten 
der Blockschichttemperaturen (b) (Oktober 2002 – September 2003, Stundenwerte) 

 
 
Das Temperaturminimum von -17,6°C (01. Februar) in 290 cm Tiefe stellt die kälteste 
Temperatur dar, die während der Referenzperiode in der Blockschicht gemessen 
wurde. Dem steht ein Maximum von 8,3°C (13./14. August) gegenüber. Die Extrem-
werte in 120 cm Tiefe betragen -10,7°C (14. Januar) bzw. 18,4°C (15. Juli). Die 
Variationsbreite der stündlichen Temperaturänderung bewegt sich mehrheitlich zwi-
schen 1,8°C und -1,6°C in 120 cm und zwischen 0,8°C und -0,9°C in 290 cm Tiefe.  
 
Zusammenfassend lässt sich das an den Blockstandorten aufgezeichnete thermi-
sche Regime während der Referenzperiode folgendermaßen charakterisieren:  
• Aus den Temperaturverläufen aller Standorte lässt sich mehr oder weniger deut-

lich eine Untergliederung des Jahresgangs in vier Phasen ableiten.  
• Neben der zero curtain-Phase im Frühjahr, die teilweise nur in den tieferen La-

gen der Blockschicht registriert wird, weist der Herbst die einheitlichsten Bedin-
gungen auf. Bei ähnlichem absolutem Temperaturniveau in bodennaher Atmo-
sphäre und Blockschicht ist eine überwiegend enge Kopplung des Temperatur-
verlaufs in der Hohlraumluft an den Lufttemperaturgang zu verzeichnen. Dies be-
legen auch die vergleichsweise schwach ausgeprägten herbstlichen Temperatur-
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gradienten (vgl. Tab. 4.3). Die Blockschichttemperaturen reagieren in dieser 
Phase besonders sensibel auf Kälteeinbrüche. 

• Aufgrund der exzellenten Drainierung in grobblockigem Substrat fehlt die zero 
curtain-Phase am Übergang zum Winter. Die Grenze zwischen Herbst und Früh-
winter wird somit ausschließlich durch die Schneedeckenentwicklung bestimmt. 
Neben der extremen Textur des Substrats hat auch die relative topographische 
Position großen Einfluss auf die Isolationswirkung der winterlichen Schnee-
decke. Die Dauer der winterlichen Phase relativ geringer Temperaturschwankun-
gen verkürzt sich nahe der Oberfläche an den exponierteren Standorten 2a, 2b 
und 3a gegenüber den Hauptprofilstandorten um bis zu 63%. Die Effizienz der 
Isolation ist offensichtlich auch über geringe Horizontaldistanzen sehr unter-
schiedlich, was zu stark variierenden Bedingungen insbesondere im Früh- und 
Hochwinter führt. 

• Im Sommer wirkt sich die teilweise starke Erwärmung der 
Blockschichtoberfläche standort- und tiefenabhängig unterschiedlich stark auf 
den Temperaturgang an der Basis der Blockschicht aus. Dabei nehmen sowohl 
das absolute Temperaturniveau als auch das Ausmaß täglicher 
Temperaturschwankungen mit abnehmender Tiefe und zunehmender 
Windexposition des Standorts zu. 

 
Insbesondere die enge thermische Kopplung zwischen bodennaher Atmosphäre und 
Blockschicht im Herbst, mit Abstrichen auch noch im Frühwinter, lässt auf freie Kon-
vektion in der Fluidphase als Wärmetransfermechanismus schließen, wodurch die 
Abkühlung der bodennahen Atmosphäre effizient und schnell in das Hohlraumsystem 
der Blockschicht weitergegeben wird. Nur die turbulente Durchmischung der Luft in 
den Hohlräumen der Blockschicht im Austausch mit der bodennahen Atmosphäre 
ermöglicht eine schnelle Abkühlung bis zur Basis der Blockschicht, wie sie an allen 
Standorten registriert wurde.   
Ein Vergleich dieser thermischen Charakteristika mit den eingangs beschriebenen 
Bedingungen am Vergleichsstandort 1 unterstreicht die Unterschiede im thermischen 
Regime von grobem Blockschutt und Feinsubstrat, die v.a. während der kalten 
Jahreszeiten ausgeprägt sind. 
 
Tabelle 4.3 fasst diese anhand von Extrem- und Mittelwerten der in den Abbildungen 
4.7 bis 4.14 vorgestellten Datensätze zusammen. Weiterhin sind dort mittlere Tem-
peraturgradienten während der schneefreien Perioden Herbst und Sommer aufge-
führt. 
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Tab. 4.3  Übersichtsdaten zum thermischen Regime der Blockstandorte S 1-4 und des Feinmaterial-
standorts VS1 auf der Grundlage von Stundenwerten (Oktober 2002 bis September 2003) 
 

Standort VS 1 S 1 S 2 S 2a S 2b S 3 S 3a S 4 
Tiefe [cm] 50 150 110 315 120 275 70 175 65 230 80 240 35 190 120 290 

Maxi-
mum 

14.9 10.6 19.1 5.5 16.8 9.5 20.8 13.7   16 8.3 21.6 8.8 18.4 8.3 

Mittel 2.35 2.32 -1.14 -2.69 -0.47 -1.33 0.67 -0.5   -0.82 -1.79 0.71 -1.27 -0.77 -2.37 

Te
m

pe
ra

tu
r 

[°
C

] 

Mini-
mum -4 -1.7 -13.6 -13.5 -9.5 -8.7 -14.9 -12.5 -11.8 -10.5 -12.1 -11 -10.7 -9.5 -10.7 -17.6 

Herbst 1.34 -0.13 0.1 -0.18 -0.33 0.18 -0.34 0.13 

M
itt

le
re

r 
G

ra
di

en
t 

[°
C

 m
-1

] 

Som-
mer -2.26 -2.91 -2.25 -2.44  -2.24 -3.92 -2.61 

Maxi-
mum 0.75 0.76 5.22 0.55 3.06 1.61 3.72 1.32 2.03 0.86 2.44 1.26 3.87 0.88 3.81 3.75 

99,5%-
Quantil 

0.39 0.03 1.88 0.17 1.08 0.41 1.69 0.5   1.18 0.36 1.76 0.37 1.76 0.79 

0,5%-
Quantil -0.26 -0.02 -2.31 -0.29 -1.12 -0.42 -1.81 -0.42   -1.15 -0.35 -1.6 -0.4 -1.61 -0.93 

St
ün

dl
ic

he
 

Te
m

pe
ra

tu
r-

 
än

de
ru

ng
 [°

C
 h

-1
] 

Mini-
mum -0.82 -0.11 -4.82 -0.57 -3.02 -2.07 -4.49 -1.56 -2.27 -1.03 -2.87 -1.11 -3.59 -0.92 -4.97 -3.64 

 
 
Die Schwankungsbereiche und Mittelwerte aller gemessenen Temperaturen an den 
Standorten 1 bis 4 und am Vergleichsstandort 1 werden in Abb. 4.15 vergleichend 
gegenübergestellt. Bezüglich des Verlaufs der Maximumkurven – insbesondere in 
Oberflächennähe – sei nochmals auf die extrem untypischen Bedingungen während 
des Sommers 2003 hingewiesen.  
An den Blockstandorten setzen sich die Schwankungsbereiche zusammen aus den 
Daten der Felstemperatur- und der Hohlraumtemperaturmessungen. Aufgrund der in 
Abschnitt 3.3 beschriebenen Vorgehensweise bei der Installation decken die Mess-
profile je Standort unterschiedliche Tiefenintervalle ab. Wie Abb. 4.15 zu entnehmen 
ist, sind die Spannbreiten der registrierten Temperaturen in den Überschneidungs-
bereichen von Fels- und Hohlraumtemperaturen sehr ähnlich, so dass für die Mittel-
temperaturen durchgehende Vertikalprofile resultieren. Die Zusammensetzungen der 
Schwankungsbereiche für Fels- und Hohlraumtemperaturen können somit als ein 
Profil je Standort angesprochen werden.  
Die dargestellten Schwankungsbereiche der Messprofile weisen eine unterschiedlich 
stark ausgeprägte Asymmetrie auf, die einerseits eine Folge hoher sommerlicher 
Temperaturmaxima nahe der Oberfläche ist. Im Fall der Blockschichtprofile wird sie 
zusätzlich durch die Tatsache verstärkt, dass die winterlichen Temperaturminima mit 
der Tiefe nur unwesentlich zunehmen. Am Standort 4 ist sogar eine Abnahme der 
Minimumtemperaturen mit der Tiefe zu verzeichnen. Eine deutliche Zunahme der 
Minimumtemperaturen mit der Tiefe wurde ausschließlich am Vergleichsstandort 1 in 
Feinsubstrat registriert.  
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Abb. 4.15  Temperaturschwankungsbereiche und –mittelwerte in Abhängigkeit von der Tiefe an den 
Standorten 1-4 und am Vergleichsstandort 1 (Oktober 2002 – September 2003, Stundenwerte) 

 
 
HARRIS & PEDERSEN (1998) verwenden die tiefenabhängigen Extremwerte eines 
Jahresdatensatzes, um aus der Form der daraus resultierenden Schwankungs-
bereiche (thermal envelopes) Rückschlüsse auf Unterschiede im thermischen Re-
gime von grobblockigem Substrat gegenüber Feinsubstrat zu ziehen (vgl. auch Ab-
schnitt 2.6). Nach ihren Aussagen charakterisieren eine exponentielle Temperatur-
abnahme mit der Tiefe und ein daraus resultierender glockenförmiger ("bell-shaped") 
Schwankungsbereich konduktives Regime. Ihre Messungen in grobblockigem Sub-
strat ergaben dagegen eher lineare Temperaturreduktionsbeträge mit der Tiefe, also 
einen invers-kegelförmigen ("inverted cone") Schwankungsbereich. Diesen sehen sie 
als typisch für konvektives Regime an.  
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Der Unterschied in der Form der Temperaturprofile zwischen Feinsubstrat- und 
Blockstandorten in Abb. 4.15 ist im Vergleich zu den Daten von HARRIS & PEDERSEN 
(1998) weniger deutlich. Bei zusätzlicher Berücksichtigung der untypischen sommer-
lichen Verhältnisse kann für den Zeitraum der zugrundegelegten Referenzperiode 
keine entsprechende Zuordnung vorgenommen werden. 
 
4.4.2 Statistische Analysen ausgewählter Datensätze 
 
Grundlage der folgenden Ausführungen ist ein visueller Vergleich der registrierten 
Verläufe der Blockschichttemperaturen mit denjenigen aller meteorologischen Para-
meter, die an der Klimastation gemessenen wurden. Dabei ergaben sich die mit Ab-
stand größten Übereinstimmungen mit den Verläufen von Luft- und Oberflächen-
temperatur. 
Wie in Abschnitt 2.1 ausgeführt, steuert die Oberflächentemperatur als direktes Re-
sultat des lokalen Energieumsatzes gleichzeitig die vertikalen Energieflüsse in die 
bodennahe Atmosphäre und den oberflächennahen Untergrund, während die Luft-
temperatur in der bodennahen Atmosphäre durch Advektion zusätzlich mehr oder 
weniger stark von regionalen und überregionalen Einflüssen bestimmt sein kann. 
Um im hier vorliegenden mikroklimatologischen Sonderfall quantitativ vergleichbare 
Aussagen zum Grad der Ähnlichkeit zwischen den beiden Haupteinflussparametern 
und den resultierenden Blockschichttemperaturen zu machen, werden in diesem Ab-
schnitt Ergebnisse bivariater Korrelationsrechnungen präsentiert. Als Grundlage hier-
für werden im Folgenden zunächst die Messwertverteilungen der herangezogenen 
Datensätze ermittelt. Die Sensorauswahl entspricht derjenigen im vorangegangenen 
Abschnitt. 
 
4.4.2.1 Messwertverteilungen 
 
Auf der Basis von Stundenwerten besteht jeder Jahresdatensatz aus 8.760 Mess-
werten. Dieser Stichprobenumfang legt nach der Formel von PANOFSKY & BRIER 

(1958, zitiert in SCHÖNWIESE 2000) 
 
K = 5 ∗ lg n                                                                                                            (4.1) 
 
eine Unterteilung des Wertebereichs in 20 Klassen nahe. Davon abweichend wurde 
aufgrund der Ähnlichkeit der Spannbreiten (Tab. 4.4) und aus Gründen der besseren 
Lesbarkeit und Interpretierbarkeit für die Datensätze von Luft- und Blockschicht-
temperaturen in Abb. 4.17 eine Einteilung in 45 Klassen gewählt. Sie umfasst den 
Wertebereich von -22,5°C bis +22,5°C mit entsprechend ganzzahligen Klassenmitten 
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und Klassenbreiten von 1°C. Dementsprechend wurden auch für die in Abb. 4.16 
dargestellten Verteilungen von Luft- und Oberflächentemperatur 45 Klassen gebildet.  
 
 
Tab. 4.4  Wertebereiche der Datensätze von Oberflächen-, Luft-, ausgewählten Blockschicht- und 
Bodentemperaturen (Oktober 2002 bis September 2003, Stundenwerte) 
 

 Oberflächen-
temperatur 

Luft-
temperatur 

Blockschichttemperaturen 
(zw. 35 und 315 cm Tiefe) 

Bodentemperaturen 
(50 und 150 cm Tiefe)

Maximum 37,5 19,3 21,6 14,9 
Minimum -31,1 -22,4 -17,6 -4 
Spannbreite 68,6 41,7 39,2 18.9 
Klassenbreite 1,53 0,93 0,87 0,42 

 
 
In beiden Fällen sind deutliche Abweichungen von der Normalverteilung festzustel-
len. 
 
 

 
 
Abb. 4.16  Häufigkeitsverteilungen der Messwerte der Parameter Oberflächen- und Lufttemperatur 
(Oktober 2002 bis September 2003, Stundenwerte) mit Klassenbildung 
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Die Lage der arithmetischen Mittel beider Verteilungen (vgl. Tab. 4.2) ist in Abb. 4.16 
durch entsprechend eingefärbte vertikale Achsen gekennzeichnet. Der Übergang von 
negativen zu positiven Werten vollzieht sich im Fall der Oberflächentemperatur in 
Klasse 21 (-0,625°C bis 0,905°C), im Fall der Lufttemperatur in Klasse 25 (-0,155°C 
bis 0,775°C). Beide Verteilungen können als mehrgipfelig und asymmetrisch be-
zeichnet werden. Weiterhin weisen beide Verteilungen ein markantes sekundäres 
Maximum in Klasse 27 (Oberflächentemperatur) bzw. 35 (Lufttemperatur) auf. 
 
Trotz des wesentlich engeren Wertebereichs wurde die Einteilung in 45 Klassen 
auch auf die Verteilung der im Boden (Vergleichsstandort 1) registrierten Messwerte 
angewandt. Diese Vorgehensweise ermöglicht einen direkten Vergleich der ermittel-
ten Verteilungen, macht allerdings eine unterschiedliche Skalierung der Ordinaten-
Achsen in Abb. 4.17m und n notwendig.  
 
Für alle in Abb. 4.17 dargestellten Standorte lassen sich folgende Gemeinsamkeiten 
feststellen: 
• Noch stärkere Abweichungen von der Normalverteilung als die zuvor vorge-

stellten Verteilungen von Luft- und Oberflächentemperatur 
• Im einzelnen unterschiedlich stark ausgeprägte Asymmetrie 
• Entsprechend den in Abb. 4.15 dargestellten Temperaturschwankungsbereichen 

abnehmende Spannbreiten mit der Tiefe 
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Abb. 4.17  Häufigkeitsverteilungen der Messwerte ausgewählter Datensätze von Blockschicht- (a-l) 
und Bodentemperaturen (m+n) jeweils im Vergleich zur Lufttemperatur (Oktober 2002 bis September 
2003, Stundenwerte) mit Klassenbildung 

 
 
Die Verteilungen der Blockschichttemperaturen weisen im Vergleich zu derjenigen 
der Lufttemperatur tendenziell eine Rechtsschiefe, also eine Verlagerung des Ver-
teilungsschwerpunkts hin zu kälteren Temperaturen auf. Ein relatives Verteilungs-
maximum liegt dabei grundsätzlich im Niveau der spätwinterlichen Ruhephase im 
Bereich von -8°C bis -6°C, das absolute Maximum in Abhängigkeit von der Schnee-
deckenentwicklung am Standort ebenfalls in diesem Bereich oder in dem des zero 
curtain. 
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Ein klarer Hinweis auf die Pufferfunktion der Blockschicht ergibt sich aus dem Ver-
gleich der Verteilungen von oberflächennahem und basalem Regime je Standort. 
Während die Muster im negativen Wertebereich hierbei nur unwesentlich voneinan-
der abweichen, sind im positiven Bereich über +10°C deutliche Unterschiede erkenn-
bar. In diesem Bereich weisen erwartungsgemäß Lufttemperatur und oberflächen-
nahe Hohlraumtemperaturen annähernd deckungsgleiche Muster auf. An der Block-
schichtbasis fehlen entsprechende Werte dagegen fast vollständig. Somit belegen 
die Verteilungsmuster die gute thermische Durchlässigkeit der Blockschicht gegen-
über Signalen der Abkühlung von der Oberfläche her und ihren hohen thermischen 
Widerstand gegenüber der sommerlichen Erwärmung an der Oberfläche. Dieser Ef-
fekt kann am deutlichsten aus den dargestellten Verteilungen der Standorte 1 (Abb. 
4.17a+b) und 4 (Abb. 4.17k+l) abgeleitet werden. Am Standort 4 weist die Hohlraum-
temperaturverteilung an der Blockschichtbasis sogar in nennenswertem Umfang käl-
tere Werte aus als nahe der Oberfläche.  
An den Standorten 2a und 3a weist eine größere Anzahl oberflächennaher Hohl-
raumtemperaturwerte im Bereich >14°C  im Vergleich zur Lufttemperaturverteilung 
darauf hin, dass die starke sommerliche Aufheizung der Blockfeldoberfläche in die-
sem Niveau durchaus Auswirkungen auf die Blockschichttemperaturen hat. Dennoch 
hat auch im Fall dieser vergleichsweise flachen Profile die oben gemachte Aussage 
zum hohen thermischen Widerstand der Blockschicht gegenüber der sommerlichen 
Erwärmung Bestand. 
 
Im Feinsubstrat ist im Vergleich zu den Blockstandorten eine weitere Konzentration 
der Messwerte festzustellen. Die Spannbreiten der Verteilungen am Vergleichsstand-
ort 1 nehmen nochmals deutlich ab. In 150 cm Tiefe wird die Messwertverteilung klar 
von zero curtain-Perioden dominiert. 
 
4.4.2.2 Rangkorrelationsrechnungen 
 
Zur Ermittlung von Korrelationen wurden diejenigen Teilphasen der Referenzperiode 
herangezogen, während denen von einem nennenswerten oder sogar dominanten 
Einfluss nicht-konduktiver Wärmetransferprozesse ausgegangen werden kann. Dies 
trifft grundsätzlich für die schneefreien Phasen Herbst 2002 und Sommer 2003 zu. 
An den Blockstandorten wurden auch in den Teilphasen Frühwinter 2002 und Hoch-
winter 2002/03 Temperaturverläufe registriert, die auf eine zeitweise Beteiligung 
nicht-konduktiven Energietransfers schließen lassen. Nicht berücksichtigt wurden 
aufgrund des zunehmenden bzw. dominanten Einflusses des latenten Energie-
umsatzes die Teilphasen Spätwinter und Frühling 2003. Weiterhin wurden nur Ab-
schnitte mit einer Länge von mindestens 12 Wochen ausgewählt, während denen 
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sich die Verläufe von Luft- und Oberflächentemperatur sowohl im Tagesgang als 
auch in den daraus resultierenden Mittelwerten klar unterscheiden (vgl. Tab. 4.5). 
 
 
Tab. 4.5  Teildatensätze der Referenzperiode zur Ermittlung der Korrelationen zwischen Luft- bzw. 
Oberflächentemperatur und Blockschicht- bzw. Bodentemperaturen 
 

Teilphase 
Nr. Beschreibung 

Zeitraum Messwerte 
[Anzahl] 

Mitteltempera-
turen [°C] 

1 
(weitgehend) offenes Hohlraum-
system (Schneedecke < 25 cm) 

01.10. – 15.11.2002 
07.06. – 30.09.2003 

3888 
Luft: 6,5 

Oberfläche: 11,7

2 
teilweise geschlossenes Hohlraum-
system (Schneedecke > 25 cm) 

17.11.2002 – 
04.03.2003 

2616 
Luft: -7,3 

Oberfläche: -12,3

3 Sommer 2003 07.06. – 30.09.2003 2784 
Luft: 9,1 

Oberfläche: 16,3

 
 
Da auch im Fall der ausgewählten Teilphasen keine Normalverteilung der Messwerte 
vorliegt, muss eine verteilungsfreie Methode zur Ermittlung der Korrelationen heran-
gezogen werden (SCHÖNWIESE 2000). Hierfür bietet sich die Rangkorrelations-
rechnung nach SPEARMAN an (vgl. u.a. BAHRENBERG et al. 1999, SCHÖNWIESE 2000). 
Hierbei wird der Rangkorrelationskoeffizient rR aus der quadratischen Differenz D 
der Werte auf gleichen Rangplätzen berechnet, nachdem zuvor die Werte beider 
Datensätze in aufsteigender Reihenfolge sortiert wurden. 
 

nn
Dr i

R −
∑

−= 3

261                                                                                                      (4.2) 

 
Da es sich bei den Daten um Zeitreihen mikroklimatischer Größen handelt, kommt 
ein weiterer Vorteil der Rangkorrelationsrechnung zum Tragen. Insbesondere der 
Wärmetransfer in den oberflächennahen Untergrund ist in diesem Kontext von mehr 
oder weniger deutlich ausgeprägten Phasenverschiebungen gekennzeichnet. Im Ge-
gensatz zur linearen Korrelationsrechnung nach PEARSON ist die Rangkorrelations-
rechnung nicht anfällig gegenüber solchen Phasenverschiebungen, da der Zeitbezug 
der zu vergleichenden Datensätze durch die Neuanordnung nach Rangplätzen er-
setzt wird. 
Die Bestimmung der Rangkorrelationskoeffizienten wird mit dem primären Ziel durch-
geführt, relative Aussagen zur Güte des Zusammenhangs zwischen den Faktoren 
Oberflächen- bzw. Lufttemperatur und dem Temperaturverlauf in der Blockschicht 
während der betreffenden Teilphasen zu erhalten. So quantifizierte Unterschiede in 
der Qualität der Zusammenhänge werden als weitere Hinweise auf Art und Ausmaß 
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der beteiligten Energietransfermechanismen interpretiert. Diese Vorgehensweise 
wird als zulässig erachtet, obwohl – wie oben dargelegt – die beiden Parameter 
Oberflächen- und Lufttemperatur nicht voneinander unabhängig sind. Trotz des 
unterschiedlichen Umfangs werden die Teildatensätze hierfür in jedem Fall als aus-
reichend groß angesehen.  
Aufgrund der Größe der Datensätze kann außerdem trotz einer hohen Anzahl von 
Bindungen auf die Verwendung der korrigierten Formel nach KENDALL (SCHÖNWIESE 
2000) verzichtet werden. Eine Beispielrechnung mit korrigierter Formel führte zu 
einer Veränderung des resultierenden Wertes erst ab der 8. Nachkommastelle. 
 
Die Abbildungen 4.18 bis 4.20 geben die Koeffizienten für alle Standorte und Sen-
soren wieder, für die in der jeweiligen Teilphase ein vollständiger Datensatz vorliegt. 
Die Abbildungen enthalten in der linken Hälfte die Werte für Fels- bzw. Boden-
temperaturen, in der rechten Hälfte für Hohlraumtemperaturen je Standort. Aufgrund 
der Isolationswirkung der geschlossenen Schneedecke wurde am Vergleichsstandort 
1 auf eine Berechnung der Korrelationen für Teilphase 2 verzichtet.  
 
 

 
           l. / r.F. = linker / rechter Fels; F = Fels; H = Hohlraum 
 
Abb. 4.18  Rangkorrelationen für die Zusammenhänge zwischen Luft- bzw. Oberflächentemperatur 
und Blockschicht- bzw. Bodentemperaturen in Teilphase 1 (Datengrundlage gemäß Tab. 4.5) 
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Mit Ausnahme einiger Sensoren nahe der Felsoberfläche (-2 cm) weisen die Block-
schichttemperaturen in Teilphase 1 engere Zusammenhänge zum Verlauf der Luft-
temperatur als zum Oberflächentemperaturgang auf. Dabei ergeben sich die in Tab. 
4.7 zusammengefassten Schwankungsbereiche sowie mittlere Differenzen zwischen 
rLufttemperatur und rOberflächentemperatur von 0,09 (Felstemperaturen) bzw. 0,07 (Hohlraum-
temperaturen) Punkten. 
Weiterhin weisen fast alle Vertikalprofile mit der Tiefe abnehmende Korrelationen 
auf. Erwartungsgemäß ist diese Abnahme am konduktiv gesteuerten Vergleichs-
standort 1 am größten. Das abweichende Bild am Standort 2a wird in Abschnitt 
4.4.4.2 erläutert. In der Blockschicht ergeben sich bei gleicher Sensortiefe grund-
sätzlich höhere Werte für die Hohlraum- gegenüber den Felstemperaturen (Tab. 4.6).  
 
 
Tab. 4.6  Vergleich ausgewählter Rangkorrelationskoeffizienten (Teilphase 1) 
 

rLufttemperatur rOberflächentemperatur Standort (Tiefe) 
Fels Hohlraum Fels Hohlraum 

1 (190 cm) 0,86 0,93 0,79 0,87 
2 (120 cm) 0,88 0,93 0,79 0,86 
2a (70 cm) 0,89 0,98 0,78 0,92 
3 (100 cm) 0,88 0,93 0,78 0,84 
4 (120 cm) 0,91 0,94 0,84 0,89 

 
 
Erwartungsgemäß liegt das Niveau der errechneten Zusammenhänge in Teilphase 2 
unter dem Einfluss der winterlichen Schneedecke merklich tiefer. Eine Zusammen-
fassung der entsprechenden Schwankungsbereiche und Mittelwerte enthält wiede-
rum Tab. 4.7. Im Vergleich zu den relativ einheitlichen Bedingungen in Teilphase 1 
gibt Abb. 4.19 außerdem die wesentlich größere Variabilität des thermischen Re-
gimes im Früh- und Hochwinter wieder, die maßgeblich durch die bereits in Abschnitt 
4.4.1 angesprochene, standortabhängige Schneedeckenentwicklung bestimmt wird. 
Die ermittelten Werte repräsentieren die kleinräumige Variabilität im thermischen Re-
gime der Blockschicht sowohl in der Fläche als auch mit der Tiefe. Dabei drücken die 
maximalen Unterschiede der ermittelten Rangkorrelationen an direkt benachbarten 
Standorten (1, 2 und 2a) die Variabilität in der Fläche aus. Die Variabilität mit der Tie-
fe ergibt sich aus den uneinheitlichen Mustern im Vertikalprofil der einzelnen Stand-
orte. Das unter (weitgehend) schneefreien Verhältnissen dominierende Muster ab-
nehmender Korrelationen mit der Tiefe ist in Teilphase 2 die Ausnahme. Maximale 
Korrelationen ergeben sich mehrfach für die mittleren oder tieferen Zonen der großen 
oberflächennahen Hohlräume.  
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Abb. 4.19  Rangkorrelationen für die Zusammenhänge zwischen Luft- bzw. Oberflächentemperatur 
und Blockschicht- bzw. Bodentemperaturen in Teilphase 2 (Datengrundlage gemäß Tab. 4.5) 

 
 
Das inhomogene Muster unter winterlichen Bedingungen lässt auf wechselnde Zir-
kulationsmuster im Hohlraumsystem der Blockschicht schließen, die stark von der 
lokalen Schneedeckenentwicklung bestimmt werden. Zunehmende Koeffizienten mit 
der Tiefe können dahingehend interpretiert werden, dass der oberste Sensor durch 
Schnee isoliert wird, während die lokale Luftzirkulation tiefere Bereiche erfasst. Im 
Verlauf eines Winters können sich dabei – gesteuert durch den Aufbau der Schnee-
decke – verschiedene Zirkulationssysteme ausbilden. In Abhängigkeit von den je-
weils einbezogenen Hohlräumen und Verbindungskanälen können hiervon unter-
schiedliche Tiefen erfasst werden. Weitere Erläuterungen und Beispieldaten zu die-
sem Phänomen folgen in Abschnitt 4.4.5.2. 
Im Unterschied zur Teilphase 1 werden im Früh- und Hochwinter grundsätzlich enge-
re Zusammenhänge der Blockschichttemperaturen zum Oberflächentemperatur-
verlauf ermittelt. Dies legt den Schluss nahe, dass die nachts durch Ausstrahlung an 
der Schneedecken- bzw. Blockfeldoberfläche gebildete Kaltluft einen entscheidenden 
Faktor im winterlichen thermischen Regime der Blockschicht darstellt, solange die 
Luftzirkulation in der Blockschicht nicht durch eine geschlossene Schneedecke unter-
bunden wird. Die markante Synchronizität des Temperaturgangs in der Blockschicht 
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mit dem Verlauf der Oberflächentemperatur in den Abbildungen 4.52 und 4.54 bis 
4.56 stützt diese Schlussfolgerung. 
Die mittleren Differenzen zwischen rLufttemperatur und rOberflächentemperatur liegen in Teil-
phase 2 mit 0,08 (Felstemperaturen) bzw. 0,07 Punkten (Hohlraumtemperaturen) in 
einer ähnlichen Größenordnung wie in Teilphase 1. 
 
Die in Abb. 4.20 dargestellten Rangkorrelationen ergeben sich, wenn zur Berech-
nung nur die Daten des Sommers 2003 herangezogen werden. Im Vergleich zu Teil-
phase 1, in der zusätzlich zu diesem Datensatz noch die Bedingungen des Herbstes 
2002 mitberücksichtigt sind, ergibt sich trotz eines ähnlichen Musters ein deutlich 
differenzierteres Bild. 
Wie in Teilphase 1 ist – mit Ausnahme des Standorts 2a – eine Abnahme der Korre-
lationen mit der Tiefe festzustellen. Den Werten in Abb. 4.20 und Tab. 4.7 ist zu ent-
nehmen, dass der Zusammenhang von Blockschichttemperaturen und Lufttempera-
tur in den oberflächennahen Bereichen ähnlich hoch ist wie in Teilphase 1. Gegen 
die Blockschichtbasis nehmen diese Korrelationen bereits deutlich ab. 
 
 

 
 
Abb. 4.20  Rangkorrelationen für die Zusammenhänge zwischen Luft- bzw. Oberflächentemperatur 
und Blockschicht- bzw. Bodentemperaturen in Teilphase 3 (Datengrundlage gemäß Tab. 4.5) 
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Dagegen sind die Korrelationen zum Oberflächentemperaturverlauf insgesamt deut-
lich schwächer ausgeprägt. Die mittleren Differenzen zwischen rLufttemperatur und 
rOberflächentemperatur betragen in Teilphase 3  0,25 (Felstemperaturen) bzw. 0,2 Punkte 
(Hohlraumtemperaturen). Rangkorrelationskoeffizienten von nur 0,3 bis 0,4 unter-
streichen die weitgehende Abkopplung der Blockschichtbasis vom extremen Ober-
flächentemperaturgang in Teilphase 3. Trotz fehlender Schneedecke ist der Einfluss 
der Oberflächentemperatur an der Basis der Blockschicht an der Mehrheit der Stand-
orte schwächer als im Früh- und Hochwinter (Teilphase 2).  
 
 
Tab. 4.7  Schwankungsbereiche und Mittelwerte der errechneten Rangkorrelationskoeffizienten für die 
Teilphasen 1-3 (Datengrundlage gemäß Tab. 4.5; in Klammern die Werte der Sensoren direkt an der 
Blockschicht- bzw. Bodenoberfläche) 
 

rLufttemperatur rOberflächentemperatur  
Teil- 

phase Fels Hohlraum Boden Fels Hohlraum Boden 

1 0,84 – 0,93 0,74 – 0,98
0,58 – 0,84
         (0,88)

0,77 – 0,88
         (0,98)

0,7 – 0,94 
0,59 – 0,74
         (0,96)

2 0,15 – 0,63 0,06 – 0,65  0,27 – 0,66 0,2 – 0,7  
Schwan-
kungs-
bereich 

3 0,66 – 0,89 0,43 – 0,98
0,16 – 0,67
         (0,78)

0,45 – 0,75
         (0,97)

0,28 – 0,88 
0,11 – 0,39
         (0,94)

 
ober 

flächen
nah 

Basis 
ober 

flächen
nah 

Basis 
ober 

flächen 
nah 

Basis 
ober 

flächen
nah 

Basis 

1 0,91  0,95 0,81
0,84 

(0,91)
 0,91 0,76 

2 0,42  0,46 0,42 0,5  0,54 0,51 
Mittel-
werte 

3 0,84  0,93 0,58

 

0,64 
(0,8) 

 0,79 0,37 

 

 
 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass sowohl die zu Beginn dieses Ab-
schnitts präsentierten Messwertverteilungen als auch die Ergebnisse der Rang-
korrelationsrechnungen die markant unterschiedlichen Reaktionen im thermischen 
Regime der Blockschicht auf die herbstliche und winterliche Abkühlung gegenüber 
der sommerlichen Erwärmung von der Oberfläche unterstreichen. Das von der maxi-
malen Erwärmung der Blockfeldoberfläche während des Sommers ausgehende 
Temperatursignal erreicht die tieferen Bereiche der Blockschicht offensichtlich nur 
stark abgeschwächt und trotz fehlender Schneedecke i.d.R. weniger direkt als das 
der winterlichen Abkühlung. Somit stützen auch die Resultate dieses Abschnitts die 
Annahme eines verstärkten Wärmetransfers in der Blockschicht durch freie Konvek-
tion während der kalten Perioden im Jahresgang.  
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4.4.3 Das Potenzial für freie Konvektion im Hohlraumsystem der Blockschicht 
 
Die Physik kennt verschiedene dimensionslose Maßzahlen, um das thermische Ver-
halten von Fluiden zu beschreiben. Bei der Rayleigh-Zahl Ra handelt es sich um ein 
Produkt aus Grashoff-Zahl Gr und Prandtl-Zahl Pr. Erstere beschreibt für ein freies 
Fluid die Kombination aus dem Verhältnis von Auftriebskraft multipliziert mit einer 
Trägheitskraft zum Quadrat der Viskosität 
 
Gr = βgH3ΔT/ ν2,                                                                                                  (4.3) 
 
letztere das Verhältnis von Viskosität zur Temperaturleitfähigkeit 
 
Pr = ν / κ                                                                                                                            (4.4) 
 
(verändert nach MONTEITH & UNSWORTH 1990). Für die Anwendung auf die Fluid-
phase in porösen Medien muss die herkömmliche Rayleigh-Zahl um die Darcy-Zahl  
 
Da = K / H2                                                                                                            (4.5) 
 
erweitert werden (verändert nach NIELD & BEJAN 1999). 
 
In der resultierenden Form  
 

mk
TKHcgRa

μ
βρ Δ

=
2

                                                                                           (4.6) 

 
ρ = Dichte des Fluids 
c = Spezifische Wärme des Fluids 
g = Erdbeschleunigung 
β = Wärmeausdehnungskoeffizient des Fluids 
K = Permeabilität des porösen Materials 

H = Dicke der Schicht 
ΔT = Temperaturunterschied in der Schicht 
μ = dynamische Viskosität des Fluids  
km = Wärmeleitfähigkeit des Materials 

 
 
wird die Rayleigh-Zahl verwendet, um konvektiven Energietransfer in porösen Me-
dien nachzuweisen (u.a. NIELD & BEJAN 1999, KANE et al. 2001).  
Der kritische Wert Rac, bei dessen Überschreitung im Fluid freie Konvektion einsetzt, 
liegt in Abhängigkeit von den Grenzbedingungen zwischen 3 und 39,5 (NIELD & BE-
JAN 1999). Für ein poröses Medium, das nach oben durch freies Fluid begrenzt wird, 
gibt JOHANSEN (1975) einen Schwellenwert Rac von 27 an. SERKITJIS & HAGENTOFT 
(1998) haben für diese Bedingungen mithilfe von numerischen Modellierungen und 
begleitenden Laborexperimenten einen Schwellenwert von 20 ermittelt. KANE et al. 
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(2001) führen einen Schwellenwert in der Größenordnung von 50 an, bei dessen 
Überschreitung sich die Advektion fühlbarer Wärme durch Bewegungen in der 
Porenluft entscheidend auf den Wärmetransfer auswirken. Nach Gleichung 4.6 ver-
hält sich der kritische Schwellenwert für die Temperaturdifferenz innerhalb einer 
Schicht von bestimmter Dicke umgekehrt proportional zur Schichtdicke und zur 
Permeabilität des Materials.  
JOHANSEN (1975) konnte mittels einer Serie von Laborexperimenten zur Konvektion 
in zerkleinertem Felsmaterial (Durchmesser 2-8 cm, Mächtigkeit ca. 50 cm) nach-
weisen, dass mit einer Zunahme der Rayleigh-Zahl von 8,26 auf 87,4 die effektive 
Wärmeleitfähigkeit des Materials von 0,5 auf 1,13 W m-1 K-1 stieg. Hinsichtlich der 
Übertragbarkeit der Laborergebnisse auf Freilandbedingungen in Norwegen weist er 
darauf hin, dass Temperaturgradienten oberhalb des kritischen Schwellenwerts nur 
während Perioden stärkster winterlicher Auskühlung (Dezember, Januar) zu erwarten 
sind. Solche Phasen trügen zu verstärkter Auskühlung des unterlagernden Unter-
grunds und zu einer Reduktion der mittleren Bodentemperaturen bei. 
Nach Erzeugung einer konstanten Luftströmung von 2 m s-1 in der Schicht oberhalb 
des zerkleinerten Felsmaterials und daraus resultierender erzwungener Konvektion 
registrierte er einen starken thermischen Einfluss der Umgebungsluft auf die Tem-
peraturen v.a. in den oberen Schichten des porösen Materials. Die effektive Wärme-
leitfähigkeit stieg dabei nochmals an auf 1,46 W m-1 K-1.  
In Permafroststudien fand die Rayleigh-Zahl u.a. Anwendung, um die Zirkulation von 
Luft im Porenraum von zerkleinertem Felsmaterial mit Kantenlängen im Zentimeter-
bereich (GOERING & KUMAR 1996) zu bestimmen (vgl. Abschnitt 2.6). Dabei konnten 
trotz oberflächlicher Abdeckung des Substrats Konvektionsbewegungen nachgewie-
sen werden. 
KANE et al. (2001) schließen nach der Berechnung von Rayleigh-Zahlen für ober-
flächennahes Feinsubstrat im Bereich polarer Permafrostvorkommen die Beteiligung 
freier Konvektion von Porenluft am Wärmetransfer weitestgehend aus. Diese wäre 
allenfalls in organischen Auflagehorizonten unter extremen Temperaturbedingungen 
möglich. 
 
Im Rahmen dieser Arbeit soll die Rayleigh-Zahl dazu dienen, für die Zeitabschnitte 
ohne nennenswerte Schneedecke eine objektive Einschätzung des Potenzials für 
freie Konvektion von Porenluft im Hohlraumsystem der Blockschicht zu erhalten. Ihre 
Anwendung auf Substrat dieser Korngröße erfolgt nach Kenntnis des Verfassers 
erstmalig.  
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4.4.3.1 Bestimmung der Eingangsparameter in die Rayleigh-Zahl 
 
Materialeigenschaften der Blockschicht 
 
In Form des Wertes für die Permeabilität hat die extreme Textur der Blockschicht 
entscheidenden Einfluss auf die Rayleigh-Zahl. Wertangaben zur Permeabilität von 
Lockermaterial existieren zahlreich für Feinsubstrat (Korndurchmesser < 2 mm), in 
begrenztem Ausmaß auch für Korngrößen im Zentimeterbereich. Dagegen finden 
sich für Substrat in der hier vorliegenden Form meist nur pauschale und i.d.R. quali-
tative Angaben. Zur Bestimmung der Permeabilität K verwendet diese Arbeit die 
Kozeny-Carman-Gleichung in der von JOHANSEN (1975) angegebenen Form: 
 

22

3

)1(5 nS
nK
−

=                                                                                (4.7) 

 
Die Porosität n der Blockschicht wird in Anlehnung an die Werte von 45% (NIELD & 

BEJAN 1999) bzw. 40% (GOERING & KUMAR 1996) für künstlich zerkleinertes, kantiges 
Felsmaterial mit 40% angesetzt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass dieser Wert 
im Wesentlichen von der Kornform und weit weniger von der Korngröße abhängig ist. 
Der Wert für die spezifische Oberfläche S errechnet sich nach JOHANSEN (1975) aus 
dem Äquivalentdurchmesser dp nach der Beziehung 
 
S = 6/dp                                                                                                    (4.8) 
 
Als Äquivalentdurchmesser sind dabei die Perzentile d10 oder d30 der ermittelten 
Korngrößenverteilung des Substrats zu wählen (JOHANSEN 1975).  
 
Abb. 4.21 stellt für Porositäten zwischen 25 und 50% den Zusammenhang zwischen 
Äquivalentdurchmesser und Permeabilität gemäß den Gleichungen 4.7 und 4.8 gra-
phisch dar.  
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Abb. 4.21  Permeabilitätswerte für Lockermaterial in Abhängigkeit von Äquivalentdurchmesser und 
Porosität nach der Kozeny-Carman-Gleichung; die mit Kreisen markierten Werte wurden für die Be-
dingungen im Ritigraben-Blockfeld errechnet (Erläuterungen im Text). 

 
 
In grobem Blockschutt sind entsprechend den größeren Korndurchmessern um 
Größenordnungen höhere Permeabilitäten im Vergleich zu Feinsubstrat zu erwarten. 
Während die Werte in Feinsubstrat den Bereich zwischen 2,9 x 10-9 und 1,4 x 10-7 m2 
für Bodenmaterial sowie zwischen 2 x 10-7 und 1,8 x 10-6 m2 für Sand abdecken 
(NIELD & BEJAN 1999), liegen sie in Blockmaterial gemäß Abb. 4.21 überwiegend im 
Bereich von 10-5 bis 10-4 m2.   
 
Die direkte Messung einer repräsentativen Zahl von Einzelblöcken im Ritigraben-
Blockfeld war im Rahmen dieser Arbeit nicht durchführbar. Entsprechend der in Ab-
schnitt 2.5.4 getroffenen Einordnung liegen die Blockdurchmesser an der Oberfläche 
mehrheitlich in der Klasse der Großblöcke, wobei der Schwellenwert von 63 cm oft 
deutlich überschritten wird. Dem entspricht die Größe der instrumentierten Hohl-
räume (vgl. Vorgehensweise bei der Instrumentierung, Abschnitt 3.3).  
Da die Blockdurchmesser mit der Tiefe abnehmen, wurden für jedes Profil zwei Per-
meabilitätswerte errechnet. Die Äquivalentdurchmesser d10 des Substrats wurden 
 – konservativ geschätzt – jeweils für den oberflächennahen Bereich der Messprofile 
mit 30, für den Basisbereich mit 10 cm angesetzt. Hieraus errechnen sich nach Glei-
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chung 3.7 Permeabilitäten von 8.89 x 10-5 m2 für die oberflächennahen und 9.88 x  
10-6 m2 für die tieferen Bereiche der Blockschicht (vgl. markierte Werte in Abb. 4.21). 
 
Zur Berechnung der Wärmeleitfähigkeit km des Zwei-Phasen-Systems Blockschicht 
wird gemäß den Empfehlungen von FAROUKI (1986) die modified resistor-Gleichung  
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von WOODSIDE & MESSMER (1961) verwendet. Die Porosität n der Blockschicht be-
trägt dabei wiederum 40%. Die Berechnung der Wärmeleitfähigkeiten kf und ks erfolgt 
aus den in der Blockschicht gemessenen Temperaturdaten.  
Für die Fluidphase wurde aus Angaben in OKE (1987) sowie MONTEITH & UNSWORTH 
(1990) folgende lineare Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit von Luft kf von der Tem-
peratur ermittelt: 
 
kf = (0.0685T + 24.301) × 10-3.                                                                          (4.10) 
 
Die Wärmeleitfähigkeit der Festsubstanz ks errechnet sich aus (ZOTH & HÄNEL 1988, 
zitiert in CLAUSER & HUENGES 1995, Gleichung 3a + Tabelle 1) 
 

T
ks +

+=
350

70575.0  .                                                                                          (4.11) 

 
Unter Verwendung der gemessenen Blockschichttemperaturen ergeben sich die in 
Tab. 4.8 zusammengefassten Extrem- und Mittelwerte der Wärmeleitfähigkeiten von 
Fluidphase, Festsubstanz (Augengneis) und des Gesamtsystems Blockschicht. 
 
 
Tab. 4.8  Wärmeleitfähigkeiten von Fluidphase und Festsubstanz sowie des Zwei-Phasen-Systems 
Blockschicht 
 

 Hohlraumluft kf Festsubstanz (Gneis) ks Blockschicht km 
Maximum 0.026 2.822 0.292 
Mittel 0.024 2.745 0.283 
Minimum 0.023 2.635 0.272 
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Eigenschaften der Fluidphase 
 
Zur Berechnung der Dichte der Porenluft ρ dient die Gleichung (verändert nach 
WEAST 1988) 
 

51001325.1
3783.0

15.273
15.2732929.1

×
−

×
+

×=
ep

T
ρ .                                                         (4.12) 

 
Da die Klimastation im Ritigraben-Blockfeld keine Werte für den Luftdruck liefert, 
wurden stündliche Luftdruckwerte mithilfe der barometrischen Höhenformel (z.B. 
MALBERG 1985) 
 

TRgz Lepp /
0

−×=                                                                                               (4.13) 

 
aus vorliegenden Stundenwerten der Station Zermatt ermittelt. Dies stellt aufgrund 
der unterschiedlichen Feuchteverhältnisse im Lokalklima (vgl. Abschnitt 2.5.1) bereits 
eine Ungenauigkeit dar, weshalb auf die Verwendung virtueller Temperaturen ver-
zichtet wurde.  
Die Berechnung des Dampfdrucks e erfolgte über den Sättigungsdampfdruck es 
(nach BOLTON 1980) aus den Luftfeuchtedaten der Station Ritigraben-Blockfeld. 
 

⎟
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⎜
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+
×

=
5.243

67.17exp112.6
T

Tes                                                                                    (4.14) 

 
e = (RH/100)× es                                                                                                 (4.15) 
 
Die spezifische Wärme der Luft c wird aufgrund der äußerst geringen Schwankungs-
beträge im gegebenen Temperaturbereich als Konstante mit dem Wert 1010  
J kg-1 K-1 behandelt (OKE 1987). 
 
Der Wärmeausdehnungskoeffizient der Porenluft β ist der Reziprokwert der Tempe-
ratur in Kelvin. 
 
β = 1/(273.15 + T)                                                                                               (4.16) 
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Die dynamische Viskosität der Porenluft μ in Abhängigkeit von der Temperatur er-
rechnet sich aus dem Polynom (Datengrundlage: WEAST 1988) 
 
μ = (-0.0017T2 + 0.5328T + 172.18) × 10-7 .                                                    (4.17) 
 
Weitere Parameter 
 
Für die Schwerebeschleunigung g wird ein breiten- und höhenkorrigierter Wert von 
9,73 m s-2 verwendet. Die jeweiligen Höhenintervalle H ergeben sich aus den Sen-
sortiefen, die Temperaturdifferenzen ΔT direkt aus den Messdaten.  
 
4.4.3.2 Rayleigh-Zahlen 
 
Die Berechnung der Rayleigh-Zahlen wurde für Perioden mit fehlender oder gering-
mächtiger Schneebedeckung durchgeführt. Bis zu einer Schneedeckenmächtigkeit 
von 25 cm wird davon ausgegangen, dass die überwiegende Mehrheit der Hohl-
räume an der Blockschichtoberfläche offen bleibt, so dass die Permeabilität und mit 
ihr das Potenzial für Austauschprozesse zwischen Hohlraumluft und bodennaher 
Atmosphäre annähernd demjenigen im schneefreien Zustand entspricht. Ent-
sprechend der Annahme abnehmender Permeabilität mit der Tiefe wurden an jedem 
Standort Werte für den oberflächennahen und den Basisbereich der Blockschicht 
berechnet. Werte wurden nur dann ermittelt, wenn am oberen Sensor des jeweils 
betrachteten Vertikalausschnitts kältere Temperaturen registriert wurden als am tiefer 
gelegenen und somit die Voraussetzung für eine Labilisierung der thermischen 
Schichtung im Fluid gegeben war. Da solche Bedingungen insbesondere im Herbst 
und Frühwinter zu erwarten sind, wurden zusätzlich zur Referenzperiode Daten der 
Monate Oktober und November 2003 mitberücksichtigt. 
Die Schichtmächtigkeit H bezieht sich bei den Berechnungen grundsätzlich auf den 
Vertikalabstand der herangezogenen Hohlraumtemperatursensoren. Wo vorhanden 
– also im oberflächennahen Bereich der Hauptprofilstandorte – wurden für die Fels-
temperaturen die Messdaten der nächstgelegenen Felstemperatursensoren verwen-
det. In allen anderen Fällen wird von ähnlichen Temperaturverhältnissen in Fluid-
phase und Festsubstanz ausgegangen, so dass die gemessenen Hohlraumtempera-
turen auch zur Berechnung von ks dienten. 
 
Aus den Abbildungen 4.22 bis 4.27 gehen die Größenordnungen der so ermittelten 
stündlichen Rayleigh-Zahlen hervor. Schon die Skalierung der entsprechenden Ordi-
naten-Achsen macht deutlich, dass die ermittelten Werte – zumindest phasenweise – 
die oben genannten kritischen Schwellenwerte deutlich überschreiten. Während die 
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absoluten Werte von Standort zu Standort Unterschiede aufweisen, lassen sich in 
den Verteilungsmustern Gemeinsamkeiten feststellen.  
Die oberflächennahen Hohlraumtemperaturen sind an allen Standorten eng an den 
Tagesgang der Temperaturen in der bodennahen Atmosphäre und an der Block-
schichtoberfläche gekoppelt. Dementsprechend ist in diesem Niveau bei einer Ab-
kühlung von der Oberfläche her grundsätzlich hohes Potenzial für freie Konvektion in 
der Hohlraumluft vorhanden. Dabei ist es unerheblich, ob die Abkühlung aus einer 
witterungsbedingten Kaltluftadvektion oder aus nächtlicher Ausstrahlung an der 
Blockschichtoberfläche resultiert. 
Die für die Blockschichtbasis ermittelten Werte deuten darauf hin, dass sich dort 
Phasen mit instabiler Schichtung auf die Monate Oktober und November konzen-
trieren und in der überwiegenden Mehrheit auf Kaltluftadvektion in der bodennahen 
Atmosphäre zurückzuführen sind. In den Sommermonaten sind konvektive Aus-
tauschbewegungen in der Fluidphase bis an den Grund der Blockschicht deutlich 
seltener und schwächer ausgeprägt.  Für die tieferen Bereiche der Blockschicht lässt 
sich diesbezüglich somit eher ein Jahresgang konstatieren. 
 
 

 
 
Abb. 4.22  Stundenwerte der Hohlraumtemperaturen (a) und der Rayleigh-Zahlen (b) am Standort 1  
(Oktober 2002 – November 2003) 

a 

b 
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Abb. 4.23  Stundenwerte der Hohlraumtemperaturen (a) und der Rayleigh-Zahlen (b) am Standort 2  
(Oktober 2002 – November 2003) 
 
 

 
 
Abb. 4.24  Stundenwerte der Hohlraumtemperaturen (a) und der Rayleigh-Zahlen (b) am Standort 2a 
(Oktober 2002 – November 2003) 

a 

b 

a 

b 
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Abb. 4.25  Stundenwerte der Hohlraumtemperaturen (a) und der Rayleigh-Zahlen (b) am Standort 3  
(Oktober 2002 – November 2003) 
 
 

 
 
Abb. 4.26  Stundenwerte der Hohlraumtemperaturen (a) und der Rayleigh-Zahlen (b) am Standort 3a 
(Oktober 2002 – November 2003) 

a 

b 

a 

b 
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Abb. 4.27  Stundenwerte der Hohlraumtemperaturen (a) und der Rayleigh-Zahlen (b) am Standort 4  
(Oktober 2002 – November 2003) 

 
 
Die ermittelten Rayleigh-Zahlen unterstreichen das grundsätzlich hohe Potenzial für 
Austauschbewegungen in Form von freier Konvektion zwischen den oberflächen-
nahen Hohlräumen und der bodennahen Atmosphäre. Mit Werten zwischen 810 und 
2073 im Maximum sowie zwischen 100 und 438 im Mittel liegen sie hier deutlich über 
den zitierten Schwellenwerten für Rac. 
Entsprechend der geringeren Permeabilität liegen die Werte an der Blockschicht-
basis tiefer. Auch dort wird aber der kritische Schwellenwert von den Maximalwerten 
grundsätzlich und von den Mittelwerten an fünf von sechs Standorten erreicht bzw. 
übertroffen (Tab. 4.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 

b 
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Tab. 4.9  Übersichtsdaten zu den ermittelten Rayleigh-Zahlen im Ritigraben-Blockfeld (Oktober 2002 
bis November 2003, Stundenwerte) 
 

Standort 1 2 2a 3 3a 4 

Anzahl 
(Toben < Tunten) 

1364 1261 1817 1276 1183 2539 

Ramittel 333 438 322 149 255 100 

O
be

rfl
äc

he
 

Ramax 1532 1781 2073 810 995 841 

Anzahl 
(Toben < Tunten) 

1932 1462 1299 2133 1753 1532 

Ramittel 104 16 24 60 47 81 

B
as

is
 

Ramax 441 76 212 312 236 383 

 
 
Werte z.T. weit über dem Schwellenwert von 20 weisen insbesondere in den Herbst- 
bzw. Frühwintermonaten Oktober und November auf ein thermisches Regime hin, 
das von freier Konvektion dominiert wird. Der effiziente Wärmetransfer führt in dieser 
Phase zu der in Abschnitt 4.4.1 beschriebenen engen Kopplung zwischen den Tem-
peraturverläufen in bodennaher Atmosphäre und Blockschicht. Diese zeichnet sich 
durch unmittelbare Reaktionen der Hohlraumtemperaturen auf Schwankungen der 
Lufttemperatur in der bodennahen Atmosphäre aus, die v.a. im Fall von Tempera-
turabnahmen in ähnlicher Größenordnung auch an der Basis der Blockschicht regis-
triert werden. Im Vergleich zum sommerlichen Temperaturregime führt dies zu we-
sentlich ausgeglicheneren Temperaturverhältnissen und geringeren Temperatur-
gradienten im Vertikalprofil. 
Die freie Konvektion in der Fluidphase bewirkt somit maßgeblich die Umstellung von 
thermischem Sommer- auf Winterregime in der Blockschicht. 
 
Basierend auf den oben getroffenen Angaben hinsichtlich der Eingangsparameter, 
insbesondere der Werte für Permeabilität und Temperaturleitfähigkeit, lassen sich 
mithilfe der berechneten Rayleigh-Zahlen kritische Temperaturgradienten im Bereich 
von 20 < Ra < 27 angeben, bei deren Überschreitung im Verlauf einer Abkühlung der 
Blockschicht von der Oberfläche her eine Labilisierung in der Schichtung der Fluid-
phase und nachfolgend freie Konvektion in der Hohlraumluft des Ritigraben-Block-
felds zu erwarten sind. Diese betragen in den oberflächennahen Bereichen der 
Blockschicht 0,04°C m-1 und an der Blockschichtbasis 0,34°C m-1 (vgl. Tab. 4.10). 
 
 
 
 



Kapitel 4.4: Das Mikroklima in der Blockschicht des Ritigraben-Blockfelds 106

Tab. 4.10  Zum Einsetzen freier Konvektion in der Blockschicht erforderliche Temperaturgradienten 
 

Standort 1 
[°C m-1] 

2 
[°C m-1] 

2a 
[°C m-1] 

3 
[°C m-1] 

3a 
[°C m-1] 

4 
[°C m-1] 

Mittel 
[°C m-1] 

20 < Ra < 27 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 

O
be

r-
flä

ch
e 

39 < Ra < 50 0,08 0,08 0,07 0,07 0,08 0,07 0,07 

20 < Ra < 27 0,35 0,34 0,36 0,34 0,34 0,33 0,34 

B
as

is
 

39 < Ra < 50 0,64 0,63 0,69 0,62 0,63 0,63 0,64 

 
 
Bei der Überschreitung eines Gradienten von 0,07°C m-1 in Oberflächennähe bzw.  
0,64°C m-1 an der Basis (39 < Ra < 50) kann davon ausgegangen werden, dass das 
thermische Regime in der Blockschicht von freier Konvektion in der Fluidphase domi-
niert wird. 
 
4.4.4 Das thermisches Regime nahe der Blockfeldoberfläche 
 
4.4.4.1 Fühlbarer Wärmefluss in der Hohlraumluft 
 
In diesem Abschnitt werden Größenordnungen und jahreszeitliche Verteilung des 
fühlbaren Wärmeflusses QH im turbulenten Austausch zwischen oberflächennahen 
Hohlräumen und bodennaher Atmosphäre unter schneefreien Bedingungen (Herbst 
2002, Sommer 2003) vorgestellt. Hierfür wurden jeweils die Daten der Hohlraum-
temperatursensoren verwendet, die den Basisbereich der großen oberflächennahen 
Hohlräume abdecken.  
 
Unter turbulenten Bedingungen wird der vertikale Austausch verschiedener Eigen-
schaften eines Fluids – in diesem Fall fühlbarer Wärme – in Form von Turbulenz-
elementen vollzogen (u.a. LILJEQUIST 1974). Turbulenzen entstehen in der boden-
nahen Atmosphäre entweder thermisch, indem vertikale Luftbewegungen durch die 
unterschiedlich starke Aufheizung verschiedener Typen von Bodenoberflächen aus-
gelöst werden (freie Konvektion), oder dynamisch, wobei die Reibungskraft an der 
Bodenoberfläche Schubspannungen in der horizontal über sie hinweg transportierten 
Luft erzeugt, die Verwirbelungen auslösen (erzwungene Konvektion). Dabei führen 
vertikal bewegte Luftpakete ihre Eigenschaften in höhere bzw. tiefere Niveaus mit. 
Ausmaß und erreichbare Vertikaldistanz des turbulenten Austauschs hängen von 
den Stabilitätsbedingungen, also der thermischen Schichtung, und der Stärke der 
horizontalen Windgeschwindigkeiten in der bodennahen Atmosphäre ab und unter-
liegen daher großen Schwankungen. 



Kapitel 4.4: Das Mikroklima in der Blockschicht des Ritigraben-Blockfelds 107

In den untersten 2 m der bodennahen Atmosphäre führt die von der Reibung an der 
Bodenoberfläche auf Luftbewegungen ausgeübte Schubspannung zu kontinuier-
lichen kleinmaßstäbigen Verwirbelungen und damit zu einer ständigen Durch-
mischung, so dass hier die Stabilitätsbedingungen im Zusammenhang mit Aus-
tauschprozessen nicht berücksichtigt werden müssen. Somit hängt in dieser 
bodennächsten Schicht der turbulente Transport fühlbarer Wärme von der volu-
metrischen Wärmekapazität der Luft Ca, dem vorherrschenden vertikalen Tempera-
turgradienten ∂T/∂z und dem turbulenten Austauschkoeffizienten KH ab (OKE 1987): 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−=
z
TKCQ HaH                                                                                             (4.18) 

 
Aufgrund der Variabilität der zeitlich hoch aufgelösten Daten (Tab. 4.11 und Abb. 
4.28) wird unter schneefreien Bedingungen für alle Standorte ein kontinuierlicher tur-
bulenter Austausch zwischen oberflächennahen Hohlräumen und bodennaher Atmo-
sphäre vorausgesetzt. Dabei werden am windexponierten Standort 2a mit ober-
flächenparalleler  Ausrichtung der Hohlraumöffnungen die maximalen kurzfristigen 
Temperaturänderungen verzeichnet. In den Mittelwerten spiegelt sich die Form der 
Hohlräume und die Größe ihrer Öffnung zur bodennahen Atmosphäre wider. Maxi-
malwerte erreichen hier die weit geöffneten und bis an die Basis relativ großzügig 
dimensionierten Hohlräume an den Standorten 1, 2a und 4. Das Verteilungsmuster 
weist parallel zum Oberflächentemperaturgang auf Maximalbeträge des turbulenten 
Austauschs in den Nachmittagsstunden und Minima am Morgen hin. In jedem Fall 
stützen die gemessenen Werte die Annahme eines kontinuierlichen turbulenten Aus-
tauschs und rechtfertigen somit die Verwendung turbulenter Temperaturleitfähigkeits-
werte in den nachfolgenden Berechnungen. 
 
 
Tab. 4.11  Kurzfristige Raten der absoluten Temperaturänderung in der Hohlraumluft im Basisbereich 
der oberflächennahen Hohlräume (17.09. – 10.10.2002, 5-Minuten-Werte) 
 

Standort 
Tiefe [cm] 

S1 
110 

S1 
190 

S2 
120 

S2 
215

S2a 
70 

S2a 
120

S2b 
65 

S2b 
110

S3 
100

S3 
140

S3a 
70 

S3a 
110 

S4 
120

S4 
150

Maxi-
mum 

1.3 1.4 0.92 0.93 1.98 2.17 1.31 1.2 1.21 0.77 0.75 0.59 1.54 0.71

99,5%-
Quantil 

0.88 0.69 0.52 0.21 1.14 1.04 0.69 0.6 0.79 0.46 0.47 0.26 0.82 0.41

95%-
Quantil 

0.5 0.37 0.29 0.08 0.56 0.39 0.37 0.32 0.36 0.22 0.25 0.12 0.42 0.22

Te
m

pe
ra

tu
rä

nd
er

un
g 

 [°
C

  5
m

in
-1

] 

Mittel 0.17 0.12 0.1 0.02 0.18 0.11 0.12 0.1 0.1 0.05 0.08 0.03 0.13 0.07
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Abb. 4.28  Kurzfristige Raten der Temperaturänderung in der Hohlraumluft im Basisbereich der ober-
flächennahen Hohlräume (17.09. – 10.10.2002, 5-Minuten-Werte) 

 
 
Der turbulente Austauschkoeffizient KH ist proportional zur Windgeschwindigkeit und 
zur Höhe über der Bodenoberfläche. Er errechnet sich aus dem Produkt der von Kar-
manschen Konstante k (s.u.) mit der Reibungsgeschwindigkeit u∗ und der Höhe z 
(LILJEQUIST 1974): 
 
KH = k u∗ z                                                                                                            (4.19) 
 
Unter Berücksichtigung des hier betrachteten Vertikalausschnitts unmittelbar an bzw. 
im Fall der Hohlräume unter der mittleren Blockfeldoberfläche wurde z mit 0,1 m an-
gesetzt. Die Reibungsgeschwindigkeit u∗ ergibt sich aus einer Umformung des loga-
rithmischen Windgesetzes (u.a. LILJEQUIST 1974) unter Verwendung der in z = 4,5 m 
Höhe gemessenen horizontalen Windgeschwindigkeit u aus der Gleichung 
 

0

ln
z
z
kuu z=∗ .                                                                                                            (4.20) 
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Der Wert für den Rauigkeitsparameter z0 hängt primär von der Größe und räumlichen 
Verteilung von Hindernissen an der Bodenoberfläche gegen horizontale Luftbewe-
gungen ab. Er schwankt zusätzlich mit der horizontalen Windgeschwindigkeit. Da so-
wohl die über die Referenzperiode gemittelte horizontale Windgeschwindigkeit von 
1,65 m s-1 als auch die Oberflächencharakteristik gut mit den Bedingungen am Block-
gletscher Murtèl/Corvatsch übereinstimmen, wurde der von MITTAZ (2002) errechnete 
mittlere Wert von 0,18 m für die vorliegende Arbeit übernommen. Aus der Arbeit von 
MITTAZ (2002) stammt außerdem der Wert von 0,41 für die von Karmansche Kon-
stante k. 
 
Werte für QH wurden nur berechnet, wenn an der Klimastation in der betreffenden 
Stunde kein Niederschlag registriert wurde. Die herbstlichen Bedingungen sind  
– entsprechend der insgesamt schwachen und in der Richtung wechselnden verti-
kalen Temperaturgradienten – geprägt durch vergleichsweise geringe fühlbare 
Wärmeflüsse in der Größenordnung von maximal 40 W m-2 im Tagesmittel (Abb. 
4.29). Im Hochsommer werden bei durchgehend abwärts gerichtetem Gradienten 
standortabhängig bis zu 90 W m-2 erreicht. Generell ist ein Muster allmählich ab-
nehmender Beträge des fühlbaren Wärmeflusses vom Hochsommer in den Herbst zu 
konstatieren. Die stärksten Abweichungen von diesem Muster weist Standort 1 auf. 
Dort wird der nur schwach ausgeprägte Abnahmetrend überlagert durch Maxima im 
August und September, welche diejenigen aus dem Hochsommer teilweise über-
treffen. Das maximale Tagesmittel von 28 W m-2 wird hier in der ersten Augustwoche 
erreicht. Die extreme Hitzeperiode Anfang August 2003 bildet sich ebenfalls stand-
örtlich differenziert in den ermittelten Wärmeflüssen ab. Während sich der Wärme-
umsatz an den Standorten 1-3 nochmals markant verstärkt, kann an den  Standorten 
3a und 4 keine entsprechende Verstärkung festgestellt werden. 
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Abb. 4.29  Verlauf von Luft- und Oberflächentemperatur (a) sowie Größenordnungen der fühlbaren 
Wärmeflüsse in den oberflächennahen Hohlräumen des Ritigraben-Blockfelds (b-f) unter schneefreien 
Bedingungen (Herbst 2002, Sommer 2003; Tagesmittel) 
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Die Abbildungen 4.30 bis 4.32 zeigen Beispieldaten in Form von 14-Tages-Aus-
schnitten aus dem Herbst 2002 und dem Sommer 2003.  
Im Herbst (Abb. 4.30) sind Extremwerte zwischen 75 und -110 W m-2 zu verzeichnen. 
Auf- und abwärts gerichtete Wärmeflüsse halten sich in etwa die Waage. Auffällig ist 
der markante Effekt der Abkühlung am 18. und 19. Oktober. In Verbindung mit hohen 
Windgeschwindigkeiten insbesondere am 18. Oktober kommt es zu einer Umkehr 
der oberflächennahen Temperaturgradienten und in der Folge zu aufwärts gerichte-
ten Wärmeflüssen von maximal 110 W m-2. In abgeschwächter Form wiederholt sich 
dieses Szenario vom 24. auf den 25. Oktober.  
Abb. 4.31 zeigt die Auswirkungen einer mehrtägigen Wetterverschlechterung im 
Hochsommer auf den Energieumsatz. Sommerliches Hochdruckwetter führt – ent-
sprechend der Oberflächenrauigkeit und dem von ihr erzeugten Mikroklima – zu 
einer standörtlich differenzierten Aufheizung der Blockfeldoberfläche. Die Folge sind 
im Tagesgang überwiegend abwärts gerichtete Temperaturgradienten und ent-
sprechende fühlbare Wärmeflüsse mit Maximalbeträgen von bis zu 200 W m-2 
tagsüber. Von 2. bis 5. Juli verursachen meist starke Bewölkung und Lufttempera-
turen zwischen 0 und 5°C einen markanten Einbruch im Energieumsatz. Der 
Energieeintrag tagsüber verringert sich auf maximal 50-75 W m-2 und nachts gibt die 
Blockschicht stellenweise Wärme an die bodennahe Atmosphäre ab. 
Die Extremwetterlage Anfang August 2003 führt zu noch höheren Luft- und Ober-
flächentemperaturen im Vergleich zu den Bedingungen zur Zeit des höchsten 
Sonnenstandes (Abb. 4.32). Da jedoch auch das Temperaturniveau an der Basis der 
oberflächennahen Hohlräume im Spätsommer höher ist, werden die Maxima der fühl-
baren Wärmeflüsse aus dem Hochsommer (Abb. 4.31) an der Mehrzahl der Stand-
orte nicht mehr erreicht. 
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Abb. 4.30  Ausgewählte Meteodaten (a) und fühlbare Wärmeflüsse in den oberflächennahen Be-
reichen des Ritigraben-Blockfelds (b-g) (12. – 25.10.2002, Stundenwerte) 
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Abb. 4.31  Ausgewählte Meteodaten (a) und fühlbare Wärmeflüsse in den oberflächennahen Be-
reichen des Ritigraben-Blockfelds (b-g) (28.06. – 11.07.2003, Stundenwerte) 
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Abb. 4.32  Ausgewählte Meteodaten (a) und fühlbare Wärmeflüsse in den oberflächennahen Be-
reichen des Ritigraben-Blockfelds (b-g) (02. – 15.08.2003, Stundenwerte) 
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4.4.4.2 Thermischer Austausch zwischen fester und Fluidphase 
 
Am Standort 2a wurde eine vom Standard-Typ abweichende Art der Instrumentie-
rung gewählt, um gezielt Daten zur Auswirkung des Strahlungshaushalts an der 
Blockfeldoberfläche auf das thermische Regime der oberflächennahen Hohlräume zu 
erhalten. Hier wird der Hohlraum von zwei großen, dachartig gegeneinander gelehn-
ten Blöcken gebildet und weist in etwa hangparallele, seitliche Öffnungen auf. Große 
Teile der SW-exponierten Oberfläche eines der beiden Blöcke sind ab den Mittags-
stunden der direkten Einstrahlung ausgesetzt. Er wurde sowohl an der Oberfläche 
als auch auf der Unterseite (-70 cm) mit einem Felstemperatursensor instrumentiert. 
Im Niveau des Sensors auf der Felsunterseite wurden zwei Hohlraumtemperatur-
sensoren installiert. Sie registrieren Lufttemperaturen im Abstand von 2 mm von der 
Felsunterseite im Bereich der laminaren Grenzschicht und in der Hohlraummitte. Mit-
hilfe dieser drei Sensoren können somit Details des thermische Austauschs zwi-
schen Felsunterseite und Hohlraumluft verfolgt werden.  
Abb. 4.33 zeigt Beispieldaten aus dem August 2003. Am Ende der außergewöhn-
lichen Hitzeperiode erwärmten sich demnach selbst strahlungsgeschützte Fels-
flächen und Hohlräume in Oberflächennähe kurzzeitig auf 15 bis über 20°C.  
 
 

 
 
Abb. 4.33  Fels- und Hohlraumtemperaturen (a) sowie Raten der kurzfristigen Temperaturänderung 
(b) in 70 cm Tiefe am Standort 2a (07. – 13.08.2003, 5-Minuten-Werte) 

a

b
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Die kontinuierlichen kurzfristigen Schwankungen der Lufttemperaturen von im Mittel 
±0,15°C 5min-1 lassen wiederum auf eine ständige Ventilation (erzwungene Konvek-
tion) im Hohlraum schließen. Augenfällig an den dargestellten Temperaturverläufen 
ist weiterhin die verschobene Phase von Fels- und Hohlraumtemperaturen. Die 
Phasenverschiebung des Temperaturgangs auf der Felsunterseite ist charakteris-
tisch für konduktiven Transfer des vom Strahlungshaushalt an der Felsoberfläche 
dominierten Signals durch den Fels. Tagesmaxima werden auf der Felsunterseite 
kurz nach Mitternacht, -minima dementsprechend gegen Mittag erreicht. Der Verlauf 
der Hohlraumtemperaturen entspricht dagegen der Phase des Lufttemperaturgangs 
in der bodennahen Atmosphäre (vgl. Abb. 4.34).  
Somit bestimmt auch während extremer sommerlicher Strahlungswetterlagen mit 
maximalen Oberflächen- und Lufttemperaturen eindeutig der turbulente Austausch 
zwischen Hohlraumluft und bodennaher Atmosphäre das thermische Regime in den 
oberflächennahen Bereichen der Blockschicht. 
 
 

 
 
Abb. 4.34  Vergleich von Tagesgängen ausgewählter Fels- und Hohlraumtemperaturen am Standort 
2a mit dem der Lufttemperatur in der bodennahen Atmosphäre (01. – 15.08.2003, Stundenwerte) 
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Die Modifikation dieses vorwiegend konvektiven Regimes durch den thermischen 
Austausch zwischen Felsunterseite und dem Hohlraum wird aus dem in den Abb. 
4.33 und 4.34 hervorgehobenen Abstand zwischen den Lufttemperaturen in der lami-
naren Grenzschicht und in der Hohlraummitte ersichtlich. Der thermische Austausch 
verursacht einen deutlich "gemäßigteren" Verlauf der Hohlraumtemperaturen nahe 
der Felsunterseite. Er wirkt sich insbesondere während der nächtlichen Abkühlung 
aus, wo das Temperaturniveau in der laminaren Grenzschicht um bis zu 2°C über 
dem in der Hohlraummitte liegt. In dieser Phase gibt die Felsunterseite also Wärme 
des vergangenen Tages, die konduktiv durch den Fels transferiert wurde, an den 
Hohlraum ab. Der gegenteilige Effekt der relativen Erwärmung tagsüber durch 
Wärmefluss aus der Hohlraumluft in Richtung Felsunterseite ist demgegenüber deut-
lich kürzer und im Ausmaß wesentlich schwächer ausgeprägt. 
Die zur bodennahen Atmosphäre exponierten Blockoberflächen absorbieren also 
tagsüber v.a. Strahlungsenergie, die konduktiv durch den Fels transferiert und über 
die Felsunterseite ins darunter liegende Hohlraumsystem abgegeben wird. Ein-
schränkend muss angemerkt werden, dass ein konduktiv dominiertes Signal mit klar 
ausgeprägter Phasenverschiebung im Vertikalprofil ausschließlich am Standort 2a 
mit der oben beschriebenen Sensoranordnung registriert wurde. Das Verhältnis zwi-
schen strahlungsexponierter und dauerhaft beschatteter Oberfläche sowie die durch 
die Blockform gegebene Distanz zwischen Ober- und Unterseite sind in den meisten 
Fällen deutlich ungünstiger. Dementsprechend sind die im Folgenden genannten 
Werte zu Temperaturdifferenzen und daraus resultierenden Wärmeflüssen als Maxi-
malbeträge anzusehen. 
Im Gesamteffekt wird über die Unterseite des instrumentierten Blockes deutlich mehr 
Wärme an den Hohlraum abgegeben, als ihm dort durch relativ wärmere Luft zuge-
führt wird (Abb. 4.34 und Tab. 4.12). Während der von Schnee unbeeinflussten Peri-
ode (Oktober 2002 sowie Juni bis September 2003)1 liegt die Mitteltemperatur der 
Hohlraumluft in der laminaren Grenzschicht um 0,7°C über derjenigen in der Hohl-
raummitte. Abb. 4.35 weist für diesen Zeitraum auf der Basis von Tagesmitteln ein 
mit nur wenigen Ausnahmen durchgehend höheres Temperaturniveau in der lami-
naren Grenzschicht aus. Im Hochsommer betragen die Abweichungen der Tages-
mittel regelmäßig über +1°C, im Maximum sogar über +1,5°C. 
 
 

                                                
1 Die Veränderung gegenüber der in Abschnitt 4.2.2 vorgenommenen Unterteilung ergibt sich aus der 
Tatsache, dass auch eine dünne Schneeauflage (Anfang November 2002) den Wärmefluss durch den 
Fels massiv verändert. Im Frühjahr 2003 sind die betrachteten oberflächennahen Hohlräume früher 
schneefrei als die tiefsten basisnahen Niveaus (erste Juniwoche 2003). 
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Abb. 4.35  Differenz der Hohlraumtemperaturen (-70 cm) nahe der Felsunterseite und in der Hohl-
raummitte am Standort 2a (Oktober 2002 bis September 2003, Tagesmittel) 

 
 
Aus den gemessenen Temperaturdifferenzen werden im Folgenden für den betrach-
teten Ausschnitt Größenordnungen der Wärmeflüsse durch feste und Fluidphase er-
mittelt. Den Berechnungen liegen folgende Gleichungen zugrunde: 
 
Konduktion QFels zwischen Felsober- (T1) und -unterseite (T2) (OKE 1987): 
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Konduktiver Wärmetransfer Qlam zwischen Felsunterseite (Ts) und dem Sensor in der 
laminaren Grenzschicht (T2mm) (nach MONTEITH & UNSWORTH 1990): 
 
Qlam = kf  (Ts – T2mm)/δ                                                                                         (4.22) 
 
Die Berechnung des konvektiven Wärmetransfers im Hohlraum Qturb zwischen lami-
narer Grenzschicht (T2mm) und Hohlraummitte (T70cm) erfolgt mittels Gleichung 4.18 
unter den im vorangegangenen Abschnitt zugrundegelegten Annahmen. 



Kapitel 4.4: Das Mikroklima in der Blockschicht des Ritigraben-Blockfelds 119

Die molekularen Wärmeleitfähigkeiten der Festsubstanz ks und der Fluidphase kf er-
rechnen sich nach den Gleichungen 4.10 und 4.11. Die Mächtigkeit der laminaren 
Grenzschicht auf der Felsunterseite δ wird mit 3 mm angesetzt.  
 
Abb. 4.36 zeigt die errechneten Energieflüsse auf der Basis von Tagesmittelwerten. 
Die Dominanz positiver Werte von Qlam und Qturb unterstreicht die oben getroffene 
Aussage, dass die Felsunterseite insbesondere im Sommer fast durchgehend Wär-
me an den angrenzenden Hohlraum abgibt. 
 
 

 
 
Abb. 4.36  Energieflüsse in fester (Fels an der Blockfeldoberfläche) und Fluidphase (nach unten an-
grenzender Hohlraum) am Standort 2a (Oktober 2002, Juni bis September 2003; Tagesmittel) 

 
 
Im schneefreien Zustand (s.o.) herrscht im Felsblock nur ein vergleichsweise gerin-
ges Ungleichgewicht zwischen ab- und aufwärts gerichteten Temperaturgradienten 
und daraus resultierenden Wärmeflüssen (Tab. 4.12). Der deutlich größere mittlere 
Wärmefluss bei abwärts gerichtetem Gradienten überkompensiert die größere 
Häufigkeit von Fällen mit aufwärtsgerichtetem Wärmefluss, so dass in der Gesamt-
bilanz der betrachteten 5-Monats-Periode ein von der Oberfläche in die Blockschicht 
gerichteter Wärmefluss in der Größenordnung von 2,2 W m-2 resultiert. Demgegen-
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über sind Richtung und Umfang der Wärmeflüsse im Austausch zwischen Felsunter-
seite und Hohlraumluft deutlich einseitiger verteilt. Sowohl durch die laminare Grenz-
schicht als auch im Hohlraum ist der Temperaturgradient während über 75% der be-
trachteten Periode von der Felsunterseite in den Hohlraum gerichtet. Gleichzeitig 
sind die mittleren Wärmeflüsse in dieser Richtung deutlich größer als im umgekehr-
ten Fall. Hieraus resultiert in der Gesamtbilanz ein von der Felsunterseite in den 
Hohlraum gerichteter Energiefluss in der Größenordnung von 12,5 (Qlam) bzw. 6,8 
(Qturb) W m-2. 
 
 
Tab. 4.12  Übersichtsdaten zum oberflächennahen Energieaustausch zwischen Fels und Hohlraum 
am Standort 2a im schneefreien Zustand (Oktober 2002; Juni bis September 2003; Stundenwerte) 
 

QFels Qlam Qturb 
 

T2 < T1 T2 > T1 Ts > T2mm Ts < T2mm T2mm > T70cm T2mm < T70cm

Stundenwerte [Anzahl] 1534 2137 2985 683 2964 687 

extremer 
Stundenwert 

66,4 
 

01.08.2003 
17:00 Uhr 

-27,6 
 

02.07.2003 
05:00 Uhr 

45,5 
 

26.06.2003 
09:00 Uhr 

-33,3 
 

27.10.2002 
14:00 Uhr 

78,4 
 

18.10.2002 
04:00 Uhr 

-55,8 
 

27.10.2002 
14:00 Uhr 

extremes 
Tagesmittel 

15 
 

12.06.2003 

-11,5 
 

01.07.2003 

34,5 
 

01.07.2003 

-8 
 

21.10.2002 

31 
 

01.07.2003 

-10,9 
 

20.10.2002 

Mittelwerte 21,4 -11,6 17,1 -7,6 10,6 -9,7 

E
ne
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Bilanz 2,2 12,5 6,8 

 
 
Der Wärmefluss durch die feste Phase liegt somit in einer für den Bodenwärmefluss 
üblichen Größenordnung. Aufgrund des ständigen turbulenten Austauschs zwischen 
oberflächennahen Hohlräumen und bodennaher Atmosphäre wird dieser Betrag je-
doch um ein Vielfaches überkompensiert durch die relative Kühlung auf der Fels-
unterseite und die damit verbundene Wärmeabgabe an die Fluidphase. 
 
Die folgenden Abbildungen 4.37 und 4.38 zeigen den Tagesgang der ermittelten 
Energieflüsse am Beispiel zweier weitgehend niederschlagsfreier 14-Tages-Perio-
den. Im Herbst 2002 liegt die Spannbreite zwischen etwa 25 (35) und -20 W m-2. Im 
Sommer 2003 ist sie mit Maxima von 35 (60) und Minima von -20 W m-2 etwas 
größer. 
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Abb. 4.37  Energieflüsse in fester (Fels an der Blockfeldoberfläche) und Fluidphase (nach unten an-
grenzender Hohlraum) am Standort 2a (03. – 16.10.2002; Stundenwerte) 

 
 

 
 
Abb. 4.38  Energieflüsse in fester (Fels an der Blockfeldoberfläche) und Fluidphase (nach unten an-
grenzender Hohlraum) am Standort 2a (02. – 15.08.2003; Stundenwerte) 
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Aufgrund der schlechten Wärmeleitfähigkeit von Luft und des ständigen turbulenten 
Austauschs zwischen den oberflächennahen Hohlräumen und der bodennahen 
Atmosphäre ist davon auszugehen, dass – eine stabile thermische Schichtung in der 
Fluidphase vorausgesetzt – ein erheblicher Teil der in den Hohlraum abgegebenen 
Wärmemenge wieder in die Atmosphäre entweicht und somit für eine Erwärmung der 
tieferen Bereiche der Blockschicht verloren geht (vgl. u.a. HOELZLE et al. (2003) und 
Abschnitt 4.4.5.3). 
Zur Bestätigung dieser Hypothese wurde am Standort 2a ein zweiter Block am Grund 
des oberflächennahen Hohlraums instrumentiert, der nicht von direkter Sonnenein-
strahlung erreicht wird und keinen direkten Kontakt mit dem ersten Block aufweist. 
Sowohl das absolute Temperaturniveau als auch Phase und Amplitude des Tem-
peraturverlaufs in 100 cm Tiefe unterstreichen die Dominanz des konvektiven über 
das konduktive Regime in den oberflächennahen Bereichen der Blockschicht. Die 
Phase ist eindeutig enger mit dem Hohlraumtemperaturverlauf in 70 cm Tiefe korre-
liert, eine Amplitudenreduktion im Vergleich zum Felstemperaturgang in 70 cm Tiefe 
ist nicht festzustellen (Abb. 4.39). 
 
 

 
 
Abb. 4.39  Vergleich des Felstemperaturverlaufs in 100 cm Tiefe mit Tagesgängen ausgewählter Fels- 
und Hohlraumtemperaturen am Standort 2a (01. – 15.08.2003, Stundenwerte) 
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Das konduktive Temperatursignal auf der Felsunterseite (-70 cm) hat also am Misch-
signal in 100 cm Tiefe allenfalls geringen Anteil und findet somit im Hohlraumsystem 
keine messbare Fortsetzung in größere Tiefen. 
 
Am Standort 2 wurde der Hohlraum in einer Tiefe von 120 cm ebenfalls doppelt in-
strumentiert (T2mm, T120cm), um den thermischen Austausch zwischen fester und Fluid-
phase unter durchschnittlicheren Bedingungen zu erfassen. Im Vergleich zu der zu-
vor beschriebenen Konstellation am Standort 2a weist der an der Oberfläche lie-
gende Block hier ein deutlich ungünstigeres und damit repräsentativeres Verhältnis 
von exponierten zu dauerhaft beschatteten Oberflächen auf. Außerdem wirken sich 
auf den gemessenen Felstemperaturverlauf in 120 cm Tiefe in deutlich stärkerem 
Umfang Wärmeflüsse von der Gegenseite des Blockes aus, die in den Nachmittags-
stunden von der Sonne beschienen wird. Dies führt zu einer geringeren Phasen-
verschiebung, die während der betrachteten Strahlungswetterlage Anfang August 
2003 trotz größerer Vertikaldistanz der Sensoren im Mittel nur vier Stunden gegen-
über knapp acht Stunden am Standort 2a beträgt (Abb. 4.40).  
 
 

 
 
Abb. 4.40  Vergleich von Tagesgängen ausgewählter Fels- und Hohlraumtemperaturen am Standort 2 
mit dem der Lufttemperatur in der bodennahen Atmosphäre (01. – 15.08.2003, Stundenwerte) 
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Vergleichbar der Situation am Standort 2a ist der Einfluss dieses konduktiv beein-
flussten Signals auf den Felstemperaturverlauf in größeren Tiefen (weitere Blöcke in 
140 und 170 cm Tiefe) nicht messbar. Dessen Phase korreliert erneut enger mit der-
jenigen des konvektiv dominierten Hohlraumtemperatursignals.  
 
 

 
 
Abb. 4.41  Fels- und Hohlraumtemperaturen (a) sowie Raten der kurzfristigen Temperaturänderung 
(b) in 120 cm Tiefe am Standort 2 (07. – 13.08.2003, 5-Minuten-Werte) 

 
 
Dennoch lässt sich in der Bilanzierung des thermischen Austauschs zwischen fester 
und Fluidphase auch am Standort 2 ein Nettotransfer von Energie in die Fluidphase 
feststellen. Dieser wird wiederum durch die Wärmeabgabe nachts und vormittags 
von der Felsoberfläche durch die laminare Grenzschicht in den Hohlraum verursacht. 
Trotz einer nur halb so großen mittleren Temperaturdifferenz von 0,35°C zwischen 
den Lufttemperaturverläufen nahe der Felsoberfläche und in der Hohlraummitte im 
Vergleich zur Situation am Standort 2a ist der mäßigende Einfluss auf den Tempera-
turgang in der laminaren Grenzschicht erkennbar (Abb. 4.40 und 4.41). Außerdem 
lassen auch hier die kontinuierlichen kurzfristigen Temperaturänderungen in der 
Hohlraumluft auf einen ständigen Austausch mit der bodennahen Atmosphäre durch 
erzwungene Konvektion schließen. Wie am Standort 2a ist ein tagesperiodischer 

a 

b 
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Rhythmus mit maximalen Werten am Nachmittag festzustellen, der gut mit dem 
Tagesgang der mittleren Windgeschwindigkeiten in der bodennahen Atmosphäre 
übereinstimmt. 
 
 

 
 
Abb. 4.42  Differenz der Hohlraumtemperaturen (-120 cm) nahe der Felsoberfläche und in der Hohl-
raummitte am Standort 2 (Oktober 2002 bis September 2003, Tagesmittel) 

 
 
Geringere mittlere Temperaturdifferenzen (Abb. 4.42) führen am Standort 2 zu gerin-
geren Wärmeflüssen im Energieaustausch zwischen Fels und Hohlraum (Abb. 4.43 
und Tab. 4.13). Da der vertikale Energiefluss durch den Felsblock zwischen den 
instrumentierten Niveaus nicht als vorherrschende Richtung angesehen werden 
kann, unterbleibt in diesem Fall eine Berechnung von QFels. Gegenüber der Situation 
am Standort 2a ist die Tendenz zur Abnahme der Wärmeflüsse vom Hoch- zum 
Spätsommer und Herbst etwas deutlicher ausgeprägt. 
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Abb. 4.43  Energieabgabe von der festen in die Fluidphase am Standort 2 in 120 cm Tiefe  
(Oktober 2002; Juni bis September 2003; Tagesmittel) 

 
 
In der Bilanzierung des Energieaustauschs zwischen Fels und Hohlraum ist eine un-
wesentlich schwächer ausgeprägte zeitliche Ungleichverteilung zwischen Wärme-
abgabe an den Hohlraum und Erwärmung der Felsoberfläche durch relativ wärmere 
Hohlraumluft festzustellen. Da erneut die mittleren Wärmeflüsse im Fall der Energie-
abgabe an den Hohlraum um das zwei- bis zweieinhalbfache über denjenigen bei der 
Energieaufnahme liegen, ergibt sich auch am Standort 2 ein mittlerer Energietransfer 
von der Felsoberfläche in den Hohlraum in der Größenordnung von 3 bis 4 W m-2 
(Tab. 4.13). 
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Tab. 4.13  Übersichtsdaten zum oberflächennahen Energieaustausch zwischen Fels und Hohlraum 
am Standort 2 im schneefreien Zustand (Oktober 2002; Juni bis September 2003; Stundenwerte) 
 

Qlam Qturb 
 

Ts > T2mm Ts < T2mm T2mm > T120cm T2mm < T120cm 

Stundenwerte [Anzahl] 2565 846 2686 670 

extremer 
Stundenwert

23,5 
 

15.07.2003 
20:00 Uhr 

-15,1 
 

04.08.2003 
15:00 Uhr 

48,2 
 

26.10.2002 
05:00 Uhr 

-46,8 
 

27.10.2002 
14:00 Uhr 

extremes 
Tagesmittel 

14,7 
 

18.10.2002 

-7,5 
 

15.10.2002 

17,8 
 

19.10.2002 

-9,1 
 

27.10.2002 

Mittelwerte 7,4 -3,8 4,9 -4 

En
er

gi
ef

lü
ss

e 
[W

 m
-2

] 

Bilanz 4,5 3,1 

 
 
Entsprechend den geringeren mittleren Wärmeflüssen liegen auch die ermittelten 
Werte für den Tagesgang in einem engeren Schwankungsbereich im Vergleich zum 
Standort 2a (Abb. 4.44).  
 
 

 
 
Abb. 4.44  Energieabgabe von der festen in die Fluidphase am Standort 2 in 120 cm Tiefe  
(02. – 15.08.2003; Stundenwerte) 

 



Kapitel 4.4: Das Mikroklima in der Blockschicht des Ritigraben-Blockfelds 128

4.4.4.3 Größenordnungen der scheinbaren Temperaturleitfähigkeit  
             in fester und Fluidphase 
 
In Abschnitt 2.2.2.1 wurde bereits erwähnt, dass sich aus Temperaturaufzeichnun-
gen die Temperaturleitfähigkeit des Untergrunds ermitteln lässt. Da insbesondere in 
Böden und anderen Lockermaterialien mit einer nennenswerten Beteiligung nicht-
konduktiver Prozesse am Wärmefluss zu rechnen ist, spricht man bei den so er-
mittelten Werten besser von scheinbarer bzw. effektiver Temperaturleitfähigkeit (ap-
parent thermal diffusivity, ATD, κ'). HORTON et al. (1983) diskutieren verschiedene 
Methoden zur Berechnung von κ' in Böden. 
HINKEL et al. (2001) berechnen die scheinbare Temperaturleitfähigkeit mittels Tem-
peraturaufzeichnungen aus 3 Tiefen: 
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+−
−
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j
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TTT
TT

t
Zκ .                                                                                         (4.23) 

 
Hierbei bezeichnen Δt und ΔZ Zeit- bzw. Tiefenabschnitte, i und j die entsprechen-
den zeitlichen bzw. räumlichen Positionen im gemessenen Temperaturfeld. Bei einer 
Vertikaldistanz der Temperatursensoren von 7 cm errechneten HINKEL et al. (2001) 
Werte im Bereich von 2-3 x 10-7 m2 s-1 für nahezu wassergesättigten Schluffboden in 
der Umgebung von Barrow, Alaska. 
 
In der vorliegenden Arbeit wird Gleichung 4.23 auf Datensätze mit wesentlich größe-
ren und i.d.R. nicht äquidistanten Sensorabständen angewandt. Sie dient dabei dem 
Aufspüren relativer Veränderungen und charakteristischer Muster in der Verteilung 
der κ'-Werte. Ähnlich den schon mehrfach gebrauchten Raten der stündlichen oder 
kurzfristigen Temperaturänderung sind auch Veränderungen in der Spannbreite der 
κ'-Werte als Indikatoren für die Effizienz des Wärmetransfers zu verstehen und las-
sen somit Rückschlüsse auf die beteiligten Mechanismen zu. 
Im Herbst führen Kaltlufteinbrüche in der bodennahen Atmosphäre zu einer markan-
ten Ausweitung der Streubreite in den Verteilungsmustern der κ'-Werte (Abb. 4.45). 
Die scheinbare Temperaturleitfähigkeit erhöht sich in diesen Phasen v.a. an der 
Blockschichtbasis. 
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Abb. 4.45  Ausgewählte meteorologische Parameter (a) sowie Tagesgang der scheinbaren Tempera-
turleitfähigkeit in den Hohlräumen der Blockschicht (b-f) (Oktober 2002, Stundenwerte) 

a 

e 

f 

d 

c 

b 
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Da die Streubreite der κ'-Werte während der Periode mit maximalen Windgeschwin-
digkeiten (26. bis 28. Oktober) geringer bleibt, kann Kaltluftinfiltration in Form von 
freier Konvektion als Hauptursache für die Phasen erhöhter thermischer Variabilität 
im Herbst angesehen werden. In Abhängigkeit von der Schneedeckenentwicklung 
am Standort treten entsprechende Muster bis in den Hochwinter hinein auf (Abb. 
4.46). Die durch die winterliche Schneedecke herabgesetzte Permeabilität der Block-
schicht verstärkt dabei den Kontrast zu den Abschnitten relativer Ruhe, die eng mit 
relativen Maxima im Lufttemperaturgang korrelieren. Im Februar schwächt sich der 
Effekt der Kaltluftinfiltration ab und erreicht nicht mehr die Blockschichtbasis.  
 
 

 
 
Abb. 4.46  Tagesgang der scheinbaren Temperaturleitfähigkeit (Hohlraumtemperaturen) am Standort 
4 im Vergleich zur Lufttemperatur (01.01. – 19.02.2003, Stundenwerte) 

 
 
Auch sommerliche Strahlungswetterlagen führen zu einem ausgeprägten Tagesgang 
der scheinbaren Temperaturleitfähigkeit in der Blockschicht (vgl. Abb. 4.47). Im Ge-
gensatz zu den vorangegangenen herbstlichen und winterlichen Bedingungen korre-
lieren in diesem Fall Phasen mit erhöhter thermischer Variabilität in der Blockschicht 
enger mit den Maxima im Tagesgang der Oberflächen- und Lufttemperatur. Da im 
Verlauf solcher Wetterlagen auch die lokalen Windgeschwindigkeiten eng an den 
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Energieumsatz an der Blockfeldoberfläche gekoppelt sind, lässt sich die verstärkte 
thermische Variabilität auf die Mechanismen der erzwungenen Konvektion und der 
Wärmestrahlung zurückführen. Diese Interpretation wird durch die Tatsache gestützt, 
dass sich die Amplituden im Tagesgang der κ'-Werte mit der Tiefe abschwächen. 
Somit konzentriert sich der Effekt der Verstärkung im Wärmeumsatz durch nicht-
konduktive Mechanismen im Sommer auf die oberflächennahen bis mittleren Ni-
veaus der Blockschicht (vgl. Abschnitt 4.4.5.3). 
 
 

 
 
Abb. 4.47  Tagesgang der scheinbaren Temperaturleitfähigkeit (Felstemperaturen) am Standort 1 im 
Vergleich zur Oberflächentemperatur, Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit (07. – 13.08.2003, 
Stundenwerte) 
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4.4.5 Charakteristika und Details des thermischen Regimes nach Jahreszeiten 
 
4.4.5.1 Herbst 
 
Abb. 4.48 vermittelt einen Eindruck von den typischen thermischen Bedingungen in 
der Blockschicht während des Herbstes. Diese sind gekennzeichnet durch nur 
schwach ausgeprägte oder fehlende Temperaturgradienten im Vertikalprofil und ver-
gleichsweise geringe Schwankungen im Tagesgang. Bei mittleren Temperaturen um 
den Gefrierpunkt führen die Kaltlufteinbrüche vom 18. bis 20. sowie am 24. und 25. 
Oktober zu den markantesten Temperaturschwankungen im Hohlraumsystem der 
Blockschicht (vgl. Abb. 4.30). Dabei zeigen die Temperaturverteilungen in den Zeit-
räumen 18. - 20.10. und 26. - 28.10. eine Überlagerung advektiver Kaltluftzufuhr in 
der bodennahen Atmosphäre (Lufttemperaturverlauf) durch den Effekt nächtlicher 
Kaltluftproduktion an der Oberfläche (Oberflächentemperaturverlauf) und deren In-
filtration in die Blockschicht an. 
Die Abbildungen 4.49 und 4.50 verdeutlichen anhand von ausgewählten hoch aufge-
lösten Temperaturdaten das Zusammenwirken dieser beiden Effekte bei der ersten 
markanten Abkühlung der Blockschicht im Herbst 2002 unmittelbar vor Beginn der 
Referenzperiode. Von 20.9. bis 22.9. nachmittags ist bei allmählich sinkenden, aber 
durchweg positiven Temperaturen ein ausgeprägter Tagesgang in der bodennahen 
Atmosphäre zu verzeichnen. Turbulenter Austausch führt zu einer engen Kopplung 
zwischen dem Temperaturverlauf in den oberflächennahen Hohlräumen und der 
bodennahen Atmosphäre, erreicht jedoch nicht die Blockschichtbasis. Die Ände-
rungsraten der Hohlraumtemperatur für den Sensor in 190 cm Tiefe zeigen an, dass 
der turbulente Austausch in Form von erzwungener Konvektion tendenziell in den 
Mittags- bis Nachmittagsstunden maximale Beträge erreicht und zu kurzfristigen 
Temperaturschwankungen von bis zu ±0,5°C 5min-1 führt. Der in 315 cm Tiefe ver-
zeichnete kurzfristige Temperaturanstieg auf über 2°C wird durch infiltrierendes 
Niederschlagswasser erzeugt.  
Die Hohlräume an der Blockschichtbasis werden in den turbulenten Austausch mit 
einbezogen, sobald die Temperaturen in der bodennahen Atmosphäre – ausgelöst 
durch den Kaltlufteinbruch am 22.9. abends – das an der Basis herrschende Niveau 
von 1,8°C unterschreiten. Der konvektiv verstärkte Energietransfer führt ab dann 
auch im tieferen Hohlraumsystem zu kontinuierlichen kurzfristigen Temperatur-
schwankungen von bis zu ±0,2°C 5min-1 (Abb. 4.49b) und zu einer erkennbaren 
Kopplung des Temperaturverlaufs an den atmosphärischen Tagesgang. 
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Abb. 4.48  Ausgewählte Meteodaten (a) und Hohlraumtemperaturverlauf in der Blockschicht (b-g) im 
Bereich der Klimastation Ritigraben-Blockfeld (15. – 28.10.2002, Stundenwerte) 

 a  

 f 

 g 

 e 

 d  

 c  

 b 



Kapitel 4.4: Das Mikroklima in der Blockschicht des Ritigraben-Blockfelds 134

 
 
Abb. 4.49  Luft- und Oberflächentemperaturen (Stundenwerte), Hohlraumtemperaturen (5-Minuten-
Werte) (a) sowie Raten der kurzfristigen Temperaturänderung (b) am Standort 1 (20.09. – 03.10.2002) 

 
 
Im Verlauf der mit dem 26.9. einsetzenden Erwärmung schwächt sich der Tagesgang 
an beiden Hohlraumtemperatursensoren zunehmend ab. Dabei bleiben die Tages-
schwankungen in 190 cm Tiefe synchron mit den Verläufen von Luft- und Ober-
flächentemperatur. Der Tagesgang in 315 cm Tiefe weist demgegenüber eine Pha-
senverschiebung von mehreren Stunden auf. Dieses für konduktives Regime typi-
sche Verhalten leitet eine erneute Abkopplung von der bodennahen Atmosphäre ein. 
Dabei zeigt der gleichmäßige Temperaturanstieg tagsüber überwiegend konduktiven 
Wärmetransfer an, während der unruhige Verlauf während des nächtlichen Tempe-
raturrückgangs auf Kaltluftinfiltration hinweist. Während dieser Abkühlungsphasen 
werden nochmals kurzfristige Temperaturvariationen von ±0,1°C bis ±0,2°C 5min-1 
registriert, wobei Maximalwerte jeweils in den frühen Morgenstunden auftreten. Am 
29. und 30.9. kann die nächtliche Abkühlung nur durch Infiltration oberflächennah 
erzeugter Kaltluft verursacht worden sein, da selbst die Minima im Tagesgang der 
Lufttemperatur über dem Temperaturniveau an der Blockschichtbasis liegen.  
Nach dem 30.9. setzt sich der Effekt der Abkopplung der thermischen Regime von 
Blockschicht und Atmosphäre weiter fort. In 190 cm Tiefe schwächt sich der Tages-
gang weiter ab, in 315 cm Tiefe setzt er völlig aus. Während sich die Verhältnisse in 

 a 

 b  
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der bodennahen Atmosphäre zum Ende des dargestellten Ausschnitts wieder dem 
Niveau vor dem Kaltlufteinbruch annähern, lässt die in der Blockschicht angesam-
melte Kaltluft dort nur eine deutlich verzögerte Erwärmung zu.  
Abb. 4.50 verdeutlicht, dass auch die Felstemperaturen in den tieferen Bereichen der 
Blockschicht umso enger mit den Hohlraumtemperaturen korrelieren, je größer der 
Betrag konvektiver Verstärkung im thermischen Regime ist. Die fehlende Phasen-
verschiebung zwischen beiden dargestellten Kurven ist ein weiterer Hinweis darauf, 
dass Wärmeleitung im thermischen Regime der Blockschicht während dieser Periode 
allenfalls eine untergeordnete Rolle spielt. 
 
 

 
 
Abb. 4.50  Luft- und Oberflächentemperaturen (Stundenwerte) sowie Hohlraum- und Felstempera-
turen (5-Minuten-Werte) am Standort 1 (20.09. – 03.10.2002) 

 
 
Beim Vergleich von Hohlraum- und Felstemperaturen ist festzustellen, dass vor und 
während des Kaltlufteinbruchs nur marginale Phasenverschiebungen im Kurven-
verlauf auftreten. Auch hier zeigt die mit einsetzender Erwärmung verzögerte 
Reaktion der Felstemperaturen auf den Verlauf der Hohlraumtemperaturen eine Ab-
schwächung des turbulenten Austauschs an. 
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Abb. 4.51  Ausgewählte Meteodaten (a) und Hohlraumtemperaturverlauf in der Blockschicht (b-g) im 
Bereich der Klimastation Ritigraben-Blockfeld (01. – 14.11.2002, Stundenwerte) 
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Abb. 4.51 zeigt das thermische Regime im Ritigraben-Blockfeld am Übergang vom 
Herbst zum Frühwinter. In dieser Phase sinken Luft- und Oberflächentemperaturen 
erstmals kurzzeitig unter -10°C und Niederschläge sorgen für eine annähernd per-
manente, allerdings noch geringmächtige Schneedecke. Sie behindert den turbulen-
ten Austausch zwischen dem Hohlraumsystem der Blockschicht und der boden-
nahen Atmosphäre nicht.  
Dieser wird erst durch das Anwachsen der Schneedecke auf über 50 cm ab dem 
17.11. stark eingeschränkt (vgl. Abb. 4.52), indem eine Mehrzahl der Hohlräume an 
der Blockfeldoberfläche durch den Schnee versiegelt wird. Durch die offen geblie-
benen Hohlräume infiltriert jedoch nach wie vor Kaltluft, die sich im tieferen Hohl-
raumsystem sammelt und dort zur weiteren Auskühlung der Blockschicht beiträgt.  
 
 

 
 
Abb. 4.52  Ausgewählte Meteodaten und Felstemperaturen (a) sowie Hohlraumtemperaturen (b) am 
Standort 1 (12. – 25.11.2002, Stundenwerte) 
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4.4.5.2 Winter 
 
Abb. 4.53 zeigt die Temperaturverhältnisse im Hohlraumsystem der Blockschicht 
während einer hochwinterlichen Strahlungswetterlage ohne nennenswerte Neu-
schneefälle. Sie unterstreicht die in Kapitel 4.4.2 getroffenen Aussagen zur ver-
gleichsweise großen Variabilität im thermischen Regime der Blockschicht unter teil-
weiser Schneebedeckung. Die Temperaturmuster in Abb. 4.53 zeigen an, dass die 
Isolationswirkung der Schneedecke in Abhängigkeit vom (Mikro-)Standort unter-
schiedlich groß ist. Mit Ausnahme des Standorts 2a ist allen Profilen gemeinsam, 
dass die tiefsten Temperaturen sowie die größten Temperaturschwankungen nicht 
an/nahe der Oberfläche auftreten sondern tendenziell an/nahe der Basis. Je größer 
dabei die Schwankungen ausfallen, desto stärker ist der Zusammenhang mit dem 
Temperaturverlauf in der bodennahen Atmosphäre. Dieses Verhalten zeigt einen 
standortabhängig unterschiedlich direkt und somit unterschiedlich effizient ausge-
prägten thermischen Austausch zwischen Blockschicht und bodennaher Atmosphäre 
an, der sich in Form von lokaler Kaltluftinfiltration und -zirkulation mit vorwiegend 
vertikaler Komponente vollzieht. 
Dagegen sind auch auf der Grundlage von Stundenwerten keine wechselseitigen 
Beeinflussungen zweier oder mehrerer Standorte untereinander in Form von Luft-
zirkulationssystemen in horizontaler Richtung erkennbar.  
 
Die Abbildungen 4.54 und 4.55 zeigen das Phänomen lokaler Kaltluftinfiltration am 
Beispiel des Standorts 1. Die frühwinterliche Temperaturverteilung in der Block-
schicht (Abb. 4.54b) lässt einen offenen Hohlraum mit Verbindung zur Oberfläche in 
einer Tiefenlage von 170 bis 260 cm erkennen. Die kältesten Temperaturen werden 
in dieser Phase am Grund dieses Hohlraums gemessen. Der Verlauf der Fels-
temperaturen in Abb. 4.54a stimmt mit dieser Interpretation überein.  
In abgeschwächter Form ist dieses Muster auch noch am Übergang vom Früh- zum 
Hochwinter (1. Januar in Abb. 4.55b) erkennbar. Der Neuschneezuwachs von etwa 
10 cm im ausgehenden Frühwinter führt offensichtlich zu einer Umstellung im lokalen 
Zirkulationssystem. Mit dem Beginn der hochwinterlichen Strahlungswetterlage am 
5./6. Januar zeigen die Blockschichttemperaturen ein verändertes Verteilungsmuster 
mit einem Niveau direktester Ankopplung an die Oberfläche und damit maximaler 
Auskühlung in 210 cm Tiefe.  
 



Kapitel 4.4: Das Mikroklima in der Blockschicht des Ritigraben-Blockfelds 139

 
 
Abb. 4.53  Ausgewählte Meteodaten (a) und Hohlraumtemperaturverlauf in der Blockschicht (b-g) im 
Bereich der Klimastation Ritigraben-Blockfeld (07. – 20.01.2003, Stundenwerte) 
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Abb. 4.54  Ausgewählte Meteodaten und Felstemperaturen (a) sowie Hohlraumtemperaturen (b) am 
Standort 1 (26.11. – 09.12.2002, Stundenwerte) 

 
 

 
 
Abb. 4.55  Ausgewählte Meteodaten und Felstemperaturen (a) sowie Hohlraumtemperaturen (b) am 
Standort 1 (31.12.2002 – 13.01.2003, Stundenwerte) 

 a 

 b  
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 b 
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Kennzeichnend für beide Perioden ist ein besonders enger zeitlicher Zusammenhang 
zwischen dem Auftreten von Kältepulsen in der Blockschicht und Minima im Verlauf 
der Oberflächentemperatur. Bei starker nächtlicher Ausstrahlung wird an der teil-
weise schneebedeckten Blockfeldoberfläche Kaltluft produziert, deren schnelles 
hangparalleles Abfließen durch die auch bei teilweiser Schneebedeckung noch 
große Rauigkeit der Blockfeldoberfläche verhindert wird. Während windarmer Wetter-
lagen sammelt sich die Kaltluft in Vertiefungen der Blockfeld- bzw. Schneedecken-
oberfläche. Wo und solange von diesen Vertiefungen aus Öffnungen in das Hohl-
raumsystem der Blockschicht bestehen, unterstützt und verstärkt die bodennah 
gebildete Kaltluft den thermischen Austausch zwischen Blockschicht und Atmo-
sphäre. Bei ausreichender Durchlässigkeit kann diese Verstärkung dazu führen, dass 
im Hohlraumsystem der Blockschicht stellenweise kältere Temperaturen herrschen 
als zur selben Zeit in der bodennahen Atmosphäre (z.B. 12./13. Januar in Abb. 4.55).  
Noch direkter und damit extremer beeinflusst dieser Effekt das thermische Regime 
am Standort 4 (Abb. 4.56). Dort wirkt sich die Kaltluftinfiltration auf das gesamte 
tiefere Hohlraumsystem aus. Mit Minima bis unter -15°C werden dabei noch etwas 
kältere Temperaturen erreicht als am Standort 1. Der Verlauf der Felstemperaturen 
zeigt auch hier die Auskühlung des Vertikalprofils von der Basis her an. 
 
 

 
 
Abb. 4.56  Ausgewählte Meteodaten und Felstemperaturen (a) sowie Hohlraumtemperaturen (b) am 
Standort 4 (31.12.2002 – 13.01.2003, Stundenwerte) 
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Das winterliche Temperaturregime im Ritigraben-Blockfeld wird somit entscheidend 
von der Textur und Rauigkeit der Oberfläche im Verhältnis zur lokalen Schnee-
deckenentwicklung bestimmt. Da beide Faktoren räumlich, die Schneedecken-
entwicklung zudem zeitlich stark variieren, ergeben sich entsprechend variable 
Temperaturverhältnisse selbst über geringe Horizontaldistanzen. Auch bei weit-
gehender Versiegelung der Blockfeldoberfläche durch Schnee lassen die registrier-
ten Temperaturen keinerlei Rückschlüsse auf einen thermischen Austausch zwi-
schen benachbarten oder gar mehreren Standorten zu. Die Ausbildung eines Luft-
zirkulationssystems über größere Entfernungen, wie es an anderen Standorten be-
schrieben wurde (u.a. BERNHARD et al. 1998, DELALOYE et al. 2003, ISHIKAWA 2003), 
konnte im Winter 2002/03 trotz darauf ausgerichteter Standortauswahl im Ritigraben-
Blockfeld nicht nachgewiesen werden. 
Niveau und Rhythmus der Temperaturmuster an den Standorten 1 und 4 sind ein 
klares Indiz dafür, dass die nächtliche Kaltluftproduktion an der Blockfeld- bzw. 
Schneedeckenoberfläche die auch im Winter vorwiegend vertikale Zirkulation und die 
damit verbundene Auskühlung verursacht und steuert. 
 
4.4.5.3 Sommerliches Temperaturregime 
 
Das sommerliche Temperaturregime im Ritigraben-Blockfeld ist geprägt durch die Er-
wärmung der Blockfeldoberfläche sowohl im Jahres- als auch im Tagesgang. In 
Abhängigkeit von der Mikrotopographie (Abschattung, Exposition der Blöcke an der 
Oberfläche zur Einstrahlung) und dem Witterungsverlauf nimmt diese standort-
abhängig unterschiedliche Ausmaße an.  
Die Abbildungen 4.57 und 4.58 zeigen das thermische Regime in der Blockschicht 
während der extremsten Witterungsabschnitte des Sommers 2003. Abbildung 4.57 
stellt die Unterbrechung einer sommerlichen Schönwetterperiode durch eine mar-
kante Wetterverschlechterung dar (vgl. Abb. 4.31). Im Verlauf dieses Ereignisses 
sinkt die Spanne der täglichen Lufttemperaturschwankungen von 6-15°C auf 1-5°C 
ab und steigt bis zum Ende der zweiten Juli-Woche wieder auf 8-15°C an. Diese 
Spannbreiten stehen im Einklang mit langjährigen Mittelwerten und repräsentieren 
somit sommerliche "Normalbedingungen" am Standort. Im Extremsommer 2003 be-
deutete das dargestellte Ereignis hingegen die einzige markante Wetterverschlech-
terung in einem Zeitraum von Mitte Juni bis Mitte August. 
 



Kapitel 4.4: Das Mikroklima in der Blockschicht des Ritigraben-Blockfelds 143

 
 
Abb. 4.57  Ausgewählte Meteodaten (a) und Hohlraumtemperaturverlauf in der Blockschicht (b-g) im 
Bereich der Klimastation Ritigraben-Blockfeld (28.06. – 11.07.2003, Stundenwerte) 
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Somit dürfen auch die Hohlraumtemperaturverteilungen in dieser Phase als normale 
sommerliche Verhältnisse verstanden werden. Schönwetterperioden mit ausgepräg-
tem Tagesgang in der bodennahen Atmosphäre führen als Folge der Einstrahlung 
tagsüber im Hohlraumsystem der Blockschicht zur Ausbildung eines vertikalen Tem-
peraturgradienten. Dieser nimmt – abhängig von den lokalen Oberflächencharak-
teristika – von Standort zu Standort unterschiedliche Ausmaße an. Im Verlauf der 
nächtlichen Abkühlung schwächt er sich deutlich ab. Starke nächtliche Auskühlung 
und einsetzende Infiltration bodennah gebildeter Kaltluft kann kurzfristig annähernd 
isotherme Bedingungen zur Folge haben (im dargestellten Ausschnitt am Morgen 
und Vormittag des 29. Juni). 
Wie bereits im Herbst führt Kaltluftadvektion in der Atmosphäre zur Unterbrechung 
dieses Rhythmus, sobald die Temperaturen in Oberflächennähe über einen längeren 
Zeitraum das aktuelle Temperaturniveau an der Blockschichtbasis erreichen bzw. 
unterschreiten. Im dargestellten Ausschnitt ist dies am Nachmittag des 1. Juli im Be-
reich von 4-6°C der Fall. Wiederum führt die mit der Abkühlung von oben verbun-
dene Destabilisierung der thermischen Schichtung in der Blockschicht innerhalb we-
niger Stunden zur Infiltration relativ kälterer Luft durch freie Konvektion. Der konvek-
tiv verstärkte Wärmetransfer bewirkt deutlich ausgeglichenere Temperaturverhält-
nisse im Vertikalprofil. Während der kältesten Abschnitte im Tagesgang herrschen 
isotherme Bedingungen. Die Infiltration kalter Luft zwischen dem 2. und 4. Juli führt 
zum Anwachsen eines "Kaltluftpolsters" am Grund der Blockschicht, das im Zuge der 
anschließenden Erwärmung schrittweise wieder aufgezehrt wird.  
Abbildung 4.58 zeigt die Auswirkungen der extremen Hitzeperiode Anfang August 
2003 auf das thermische Regime der Blockschicht (vgl. Abb. 4.32). Im Verlauf dieses 
in Mitteleuropa mit Abstand heißesten Witterungsabschnitts seit Beginn instrumentel-
ler Wetteraufzeichnungen bewegte sich die Spannbreite der täglichen Lufttempera-
turschwankungen in 2.600 m Seehöhe über fast zwei Wochen zwischen 12 und an-
nähernd 20°C. Im selben Zeitraum erreichten die Tagesmaxima der Oberflächen-
temperatur regelmäßig Werte zwischen 35 und beinahe 40°C. Die extreme Auf-
heizung der Blockfeldoberfläche hat zur Folge, dass die Blöcke auch nachts deutlich 
größere Beträge an Strahlungswärme in ihre direkte Umgebung abgeben. Im Ver-
gleich zu den zuvor beschriebenen "Normalbedingungen" reduziert diese Wärme-
abgabe maßgeblich den Betrag der nächtlichen Abkühlung der Blockfeldoberfläche 
und in der Folge auch der bodennahen Atmosphäre. Dies führt zur Ausbildung eines 
durchgehend negativen Temperaturgradienten zwischen Blockschichtoberfläche und 
-basis. Die dadurch erzeugte sehr stabile thermische Schichtung in der Fluidphase 
der Blockschicht unterbindet den turbulenten Austausch im Vertikalprofil.  
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Abb. 4.58  Ausgewählte Meteodaten (a) und Hohlraumtemperaturverlauf in der Blockschicht (b-g) im 
Bereich der Klimastation Ritigraben-Blockfeld (02. – 15.08.2003, Stundenwerte) 

 a  
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 c  

 b 
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Somit kann das Signal der extremen Erwärmung der Oberfläche nur konduktiv in die 
tieferen Bereiche der Blockschicht transferiert werden. Die schlechten Wärme-
leitungseigenschaften unbewegter Luft erzeugen dabei einen hohen thermischen 
Widerstand, der eine entsprechend schnelle Erwärmung an der Blockschichtbasis 
verhindert. Die Verstärkung des Wärmetransfers tagsüber durch Wärmestrahlung 
und erzwungene Konvektion bleibt im Wesentlichen auf die oberflächennahen Be-
reiche der Blockschicht beschränkt. Wie schnell das thermische Regime auch nach 
einer extremen Hitzeperiode vom konduktiv in den konvektiv dominierten Typ um-
schlagen kann, zeigen die Auswirkungen des Temperaturrückgangs am 15. August. 
Wiederum erfolgt die Infiltration relativ kälterer Luft, sobald die Temperaturen in der 
bodennahen Atmosphäre das aktuelle Temperaturniveau in der Blockschicht von in 
diesem Fall 8-10°C unterschreiten.  
 
In gleicher Weise vollzieht sich auch der in Abb. 4.59 dargestellte Übergang vom 
Hoch- in den Spätsommer 2003. Ein Umschlag von konduktiv in konvektiv domi-
niertes Regime erfolgt dabei am 29. August bei einer Temperatur von 4-6°C. Wie 
Abb. 4.60 zu entnehmen ist, stellt sich im Anschluss ab dem 5. September auf etwas 
niedrigerem Temperaturniveau wiederum konduktiv dominiertes Regime ein. Im 
Unterschied zum in Abb. 4.49 dargestellten Kaltlufteinbruch bleibt die enge thermi-
sche Kopplung zwischen bodennaher Atmosphäre und oberflächennahem Hohlraum 
über den gesamten betrachteten Zeitraum bestehen. Der Sensor in 190 cm Tiefe 
bleibt offensichtlich in diesem Fall von der Kaltluftansammlung im Basisbereich der 
Blockschicht unbeeinflusst. Darüber hinaus kann zur Interpretation der Kurven-
verläufe und der Muster der kurzfristigen Temperaturänderung auf die Erläuterungen 
zu Abb. 4.49 verwiesen werden. 
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Abb. 4.59  Ausgewählte Meteodaten (a) und Hohlraumtemperaturverlauf in der Blockschicht (b-g) im 
Bereich der Klimastation Ritigraben-Blockfeld (22.08. – 04.09.2003, Stundenwerte) 
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Abb. 4.60  Luft- und Oberflächentemperaturen (Stundenwerte), Hohlraumtemperaturen (5-Minuten-
Werte) (a) sowie Raten der kurzfristigen Temperaturänderung (b) am Standort 1 (20.09. – 03.10.2002) 

 
 
 
 

 a  

 b  
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4.5  Auswirkungen des Mikroklimas in der Blockschicht auf das thermische  
       Regime des Untergrunds 
 
Der tiefenabhängige Schwankungsbereich der Bohrlochtemperaturen (thermal enve-
lope, Abb. 4.61) weist einen Jahresgang der Untergrundtemperaturen bis in 12,8 m 
Tiefe aus (Oktober 02 bis September 03). Die Mitteltemperatur während der Refe-
renzperiode betrug in dieser Tiefe -0,32°C. In den beiden Folgejahren lag die ZAA 
mit jeweils 13 m geringfügig tiefer, wobei mit -0,33°C (Oktober 03 bis September 04) 
bzw. -0,29°C (Oktober 04 bis September 05) ähnliche Mitteltemperaturen zu ver-
zeichnen waren. Entgegen der in Abb. 2.4 vorgestellten Nomenklatur kann dieses 
Temperaturniveau am Standort Ritigraben-Blockfeld nicht als mittlere Permafrost-
temperatur angesehen werden, da die Untergrundtemperaturen in der Tiefe der ZAA 
ein relatives Maximum einnehmen und bis in 30 m Tiefe nochmals auf -0,6°C zurück-
gehen. Eine Umkehrung dieses ungewöhnlichen Gradientverlaufs ist erst unterhalb 
von 28 m Tiefe zu erwarten (Abb. 4.61b). 
Eine weitere Besonderheit des thermischen Regimes im oberflächennahen Unter-
grund drückt sich in der ausgeprägten Asymmetrie des Temperatur-Tiefen-Profils 
oberhalb der ZAA aus. Der untypisch asymmetrische Verlauf von Minimum- und 
Maximumtemperaturkurve wurde bereits für die Blockschichtprofile (Abb. 4.15) fest-
gestellt und ist ein klarer Hinweis auf die unterschiedliche Effizienz im Wärmetransfer 
während kalten (= Abkühlung an der Blockfeldoberfläche) und warmen (= Erwär-
mung an der Blockfeldoberfläche) Witterungsperioden im Jahresgang. Die annä-
hernd identischen Minima in den obersten 1,5 m während der kalten Jahreszeit wer-
den durch Kaltluftinfiltration in die Blockschicht verursacht, die eine Auskühlung des 
obersten durchbohrten Blocks sowohl von der Ober- als auch von der Unterseite her 
bewirkt. Der abweichende Verlauf der Minimumkurven in den beiden Folgewintern 
zeigt an, dass das Ausmaß dieses Effekts von der Schneedeckenentwicklung ab-
hängig ist.  
Insbesondere in den obersten 1,5 m des Tiefen-Temperatur-Profils – die an diesem 
Standort der Mächtigkeit der grobblockigen Deckschicht entsprechen – ist der Kon-
trast zu den extremen sommerlichen Temperaturgradienten markant. Der Knick der 
Maximumkurven in 4 m Tiefe bei einem Temperaturniveau von knapp unter 0°C lässt 
auf eine eisreiche Schicht in dieser Tiefe schließen, an deren Oberfläche der 
sommerliche Wärmeeintrag in latente Wärme umgesetzt wird. Der Verlauf der  
0°C-Isotherme in den Sommern 2003 und 2004 (Abb. 4.63) stützt diese Interpreta-
tion. Die Tiefe von 4 m bedeutet zugleich die tiefste Lage des Permafrostspiegels. 
Die Lage der Permafrostbasis am Standort kann aufgrund der Temperaturabnahme 
unterhalb der ZAA nicht extrapoliert werden. 
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Abb. 4.61  Temperatur-Tiefen-Profile (a) und Temperaturgradienten (b) im 30 m-Bohrloch Ritigraben-
Blockfeld (Oktober 2002 – September 2003, Extrem- und Mittelwerte); für die obersten 12 m sind 
außerdem die Temperatur-Tiefen-Profile der beiden Folgejahre dargestellt. 

 
 
Da die Stabilität des Bohrlochs nicht gewährleistet war, wurden im Anschluss an die 
Bohrung im Oktober 2001 keine weiteren Untersuchungen und Messungen durch-
geführt. Somit liegen keine gesicherten Erkenntnisse zur Materialzusammensetzung 
und Schichtung des Untergrunds vor. Aufgrund der herrschenden Temperaturen 
zwischen -0,3°C und -0,6°C ist in jedem Fall von nennenswerten Wassergehalten 
auszugehen (vgl. Abschnitt 6.2.1).  
Die Abbildungen 4.62 und 4.63 dokumentieren die Entwicklung der Bohrlochtempe-
raturen seit Beginn der Aufzeichnungen bis Ende 20051. Die bislang vorliegenden 
Temperaturdaten weisen in der unteren Hälfte des Messprofils eine geringfügige 
Temperaturzunahme aus (Abb. 4.62) . Die absoluten Veränderungsraten bewegen 
sich jedoch noch im Bereich der Sensorauflösung von 0,02°C. Außerdem ist der 
zeitliche Umfang von dreieinhalb Jahren bei weitem nicht ausreichend, um hieraus 
einen längerfristigen Trend abzuleiten. 

                                                
1 Der April 2002 wird als Zeitraum zur Temperaturangleichung betrachtet und deswegen nicht darge-
stellt 

 a b 
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Abb. 4.62  Temperaturentwicklung im Bohrloch Ritigraben-Blockfeld (Mai 2002 – Dezember 2005, 
Monatsmittel)



 

 
 
     Abb. 4.63  Oberflächentemperatur, Lufttemperatur und Schneehöhe sowie Bohrlochtemperaturen (0 – 12 m Tiefe) am Standort Ritigraben-Blockfeld  
     (Mai 2002 – Dezember 2005, Tagesmittel; bzgl. der Schneehöhen vgl. Kapitel 5.3)
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Die Isoplethendarstellung in Abb. 4.63 demonstriert ergänzend zu den Temperatur-
Tiefen-Profilen in Abb. 4.61 einerseits die interannuelle Variabilität im thermischen 
Regime des oberflächennahen Untergrunds und andererseits den Kontrast zwischen 
winterlichen und sommerlichen Verhältnissen. Die extremen sommerlichen Tempera-
turgradienten an der Blockfeldoberfläche sind Ausdruck eines hohen thermischen 
Widerstands, der ein typisches Kennzeichen für konduktiv dominierten Wärmetrans-
fer ist. In Verbindung mit der eisreichen Schicht begrenzt dieser Widerstand die Ein-
dringtiefe der sommerlichen Erwärmung auf 4 m. Dies betrifft auch die Temperatur-
verhältnisse im Extremsommer 2003, die sich nur in den obersten 1,5 bis 2 m deut-
lich abzeichnen. Die durch die spezifischen Eigenschaften der grobblockigen Deck-
schicht ermöglichte konvektive Verstärkung des Wärmetransfers führt zu einer merk-
lichen Abschwächung des thermischen Widerstandes während der kalten Witte-
rungsabschnitte. Somit resultiert der Jahresgang der Untergrundtemperaturen zwi-
schen 4 und 13 m Tiefe nahezu ausschließlich aus der winterlichen Auskühlung.  
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4.6  Ergebnisse der BTS- und GST-Messungen im Arbeitsgebiet  
       Grächen-Seetalhorn 
 
Im Hochwinter ist der Bodenwärmefluss aufwärts gerichtet und der oberflächennahe 
Untergrund gibt die während des vorangegangenen Sommers gespeicherte Wärme 
wieder ab. Bei Anwesenheit von (aktivem) Permafrost ist die Auftauschicht und somit 
der Boden bis an die Oberfläche durchgefroren. Die BTS-Methode beruht auf der 
Tatsache, dass der Bodenwärmefluss und damit die Wärmeabgabe unter solchen 
Bedingungen im Vergleich zu permafrostfreien Standorten deutlich reduziert ist (HAE-
BERLI & PATZELT 1982). Daher lassen sich anhand der Temperatur an der Kontakt-
stelle von Schneedeckenbasis und Bodenoberfläche Permafroststandorte von per-
mafrostfreien Standorten unterscheiden. Voraussetzung für die Anwendbarkeit der 
BTS-Methode ist eine ausreichend mächtige Lockerschneedecke, die die Boden-
oberfläche thermisch vollständig von der bodennahen Atmosphäre abkoppelt, so 
dass die BTS ausschließlich aus dem Bodenwärmefluss resultiert. Daher werden 
BTS-Messungen möglichst im ausgehenden Hochwinter (Ende März) durchgeführt, 
wenn sich unter einer mindestens 0,8 m mächtigen Lockerschneedecke (KING 1984) 
ein konstanter BTS-Wert eingestellt hat. Je nach Schneedeckenentwicklung im vo-
rausgehenden Früh- und Hochwinter werden dann an permafrostfreien Standorten 
BTS-Werte von 0°C oder nur wenig unter 0°C gemessen. Bei einer BTS von -3°C 
und tiefer kann mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die Anwesenheit von Permafrost ge-
schlossen werden. In einem Unsicherheitsbereich zwischen -2 und -3°C kann das 
Temperatursignal auf tief liegenden Permafrost hinweisen (HAEBERLI 1973). Insbe-
sondere in Wintern mit verzögertem Schneedeckenaufbau können solche BTS-Tem-
peraturen aber auch durch eine überdurchschnittliche Auskühlung des Bodens im 
Spätherbst und Frühwinter (= Winterfrost) verursacht werden.  
 
Die räumliche Verteilung der im Arbeitsgebiet gemessenen BTS-Werte zeigt Abb. 
4.64. Der Mittelwert aus 101 Messungen in grobblockigem Substrat beträgt -5,1°C, 
der Mittelwert über Feinsubstrat (25 Messungen) -2,6°C. Dabei liegt das Höhen-
intervall der Messpunkte in grobblockigem Substrat zwischen 2.270 und 2.870 m, 
über Feinsubstrat wurde zwischen 2.375 und 2.650 m gemessen. BTS-Temperatu-
ren von unter -3°C wurden dabei in Blocksubstrat bis in Höhenlagen von knapp unter 
2.300 m registriert. Diese Messwerte decken sich gut mit Angaben der Bergbahnen 
Grächen, wonach während des Baus der Sesselbahn Stafel-Seetalhorn im Sommer 
1997 beim Aushub zur Erstellung der Fundamente für die Liftmasten oberhalb von 
2.300 m Eis im Boden angetroffen wurde.  
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Abb. 4.64  BTS-Werte im Gebiet Grächen-Seetalhorn (März 1998, März 2000, März 2003) 

 
 
Das Fundament der in 2.440 m Höhe gelegenen Mittelstation musste im Sommer 
2003 aufwändig umgebaut werden, um auf Bewegungen des Untergrunds reagieren 
zu können. Ein dabei installiertes System zum Monitoring der Untergrundtemperatu-
ren hat an diesem Standort ebenfalls die Existenz von Permafrost nachgewiesen. 
Relativ kalte Untergrundtemperaturen im Vergleich zu denen im Ritigraben-Blockfeld 
ergaben manuelle Temperaturmessungen in einem 17 m tiefen Bohrloch unter der 
Bergstation der Sesselbahn Stafel-Seetalhorn in 2.870 m Höhe (Abb. 4.65)1. Die 
Schwankungsbreite der durchgeführten Messungen betrug in 17 m Tiefe noch 
0,17°C, so dass unter Berücksichtigung des negativen Gradienten die Tiefenlage der 
ZAA in 18-20 m bei einer MAGT von knapp unter -2°C angenommen werden kann. 
Im Vergleich zu den Bedingungen im Ritigraben-Blockfeld sind trotz der begrenzten 

                                                
1 Zur Lage dieses Bohrlochs vgl. Abb. 6.3; zur Vorgehensweise bei der Messung siehe Kapitel 3.4 
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Aussagekraft von nur 3 Ausleseterminen und eines anthropogen massiv gestörten 
Standorts folgende Aussagen zur Beschaffenheit des Untergrunds zulässig: 
 
• Die größere sommerliche Auftau-

tiefe von mindestens 5 m trotz ins-
gesamt kälterer Bedingungen und 
die symmetrischere Form des 
Schwankungsbereichs (kein mar-
kanter Knick im Verlauf der Kurven 
aus dem September 1999 und Au-
gust 2000) lassen auf eine gerin-
gere Bedeutung latenter Energie-
umsätze schließen. Somit ist trotz 
beobachteter Setzungserscheinun-
gen unter der Bergstation der Gon-
delbahn Grächen-Seetalhorn von 
geringeren Eis- und v.a. Wasser-
gehalten im Untergrund auszuge-
hen. 

• Die Temperatur in 17 m Tiefe liegt 
um ca. 1,5°C tiefer im Vergleich zu 
den Verhältnissen im Ritigraben-
Blockfeld.  

 

 
 
Abb. 4.65  Untergrundtemperaturen an der 
Bergstation der Sesselbahn Stafel-Seetalhorn 
(2.870 m) 

Nach den Aussagen zur Schneedeckenentwicklung über grobblockigem Schutt im 
Allgemeinen und zur durchschnittlichen Schneehöhe im Gebiet Grächen-Seetalhorn 
im Besonderen muss davon ausgegangen werden, dass im Arbeitsgebiet – zumin-
dest im Bereich der Blockfelder – nur in Ausnahmewintern Schneehöhen erreicht 
werden, die den oben geforderten Bedingungen  entsprechen. Eine flächenhafte und 
vollständige thermische Abkopplung von der bodennahen Atmosphäre findet hier 
i.d.R. nicht statt. Die an der Basis der Blockschicht registrierten Temperaturen des 
Winters 2002/03 weisen dennoch an den meisten Standorten eine mehrwöchige 
hochwinterliche Ruhephase mit weitgehend konstantem Temperaturniveau im Be-
reich von -6°C bis -7°C aus (Abb. 4.8 bis 4.14), die auf stark reduzierten Boden-
wärmefluss und somit auf die Anwesenheit von Permafrost hindeutet. Für die nähere 
Umgebung der Station Ritigraben-Blockfeld ist die Existenz von Permafrost durch die 
Ergebnisse früherer Untersuchungen (DIKAU et al. 1996, LUGON & MONBARON 1998) 
sowie die im vorigen Abschnitt vorgestellten Bohrlochdaten gesichert. Die während  
der BTS-Kampagne im März 2003 angetroffenen Schneedeckenverhältnisse lassen 



Kapitel 4.6: Ergebnisse der BTS- und GST-Messungen 157

außerdem für den Hochwinter 2002/03 eine weitgehende thermische Isolation des 
Blockfelds erwarten, so dass der oben geforderte Standard annähernd erfüllt war 
(Abb. 4.66).  
 
 

 
 
Abb. 4.66  Schneebedeckung des Ritigraben-Blockfelds während der BTS-Kampagne im März 2003 
(Aufnahme: R. Hof) 

 
 
BTS-Werte von unter -6°C wurden daher in Abb. 4.67 gesondert ausgewiesen. Sie 
finden sich überwiegend im Ritigraben-Blockfeld. Das Temperaturniveau von -6°C 
bis -7°C stimmt gut mit den in diesem Bereich gemessenen BTS-Werten aus dem 
März 2003 überein. Der Mittelwert der BTS-Temperaturen in Blocksubstrat betrug im 
März 2003 -4,6°C, über Feinsubstrat -1,8°C. 
 
Seit etwa zehn Jahren wird an einer wachsenden Zahl von Standorten durch den 
Einsatz von Kleinst-Datenloggern die räumlich wie zeitlich punktuelle BTS-Messung 
zu einem zeitlich kontinuierlichen Monitoring der Bodenoberflächentemperatur (GST-
monitoring) ausgeweitet (u.a. KRUMMENACHER et al. 1998, HOELZLE et al. 1999, 
NYENHUIS 2005). Durch den mit dem Fortschritt in der Computertechnologie verbun-
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denen Preisrückgang können solche Minilogger auch in größerer Zahl eingesetzt 
werden, so dass zumindest im lokalen Maßstab eine repräsentative Gebietsab-
deckung möglich ist. 
 
 

 
 
Abb. 4.67  BTS-Werte im Umfeld des Ritigraben-Blockfelds (März 2003) 

 
 
Neben dem Vorteil der kontinuierlichen Messung, die mit der Oberflächentemperatur-
entwicklung im Herbst, Früh- und Hochwinter auch die "Vorgeschichte" des BTS-
Werts aufzeichnet, besteht ein weiterer Vorteil dieser Methode in der Möglichkeit, 
Messungen auch an schwer zugänglichen Punkten durchzuführen, die unter winter-
lichen Bedingungen im Rahmen einer BTS-Kampagne nicht erreicht werden können. 
In der vorliegenden Arbeit wurden zusätzlich zu den Messungen vertikaler Tem-
peraturprofile an drei Punkten in der näheren Umgebung des Ritigraben-Blockfelds 
GST-Messungen durchgeführt (vgl. Kapitel 3.3 und Abb. 3.4).  
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Abb. 4.68 zeigt den Temperaturverlauf an der Bodenoberfläche an den Standorten 
UTL 1 und 2. Beide Messpunkte befinden sich am Rand der Skipiste im Bereich der 
Querung des Ritigraben-Blockfelds (vgl. Abb. 3.4). 
 
 

 
 
Abb. 4.68  GST-Verlauf an den Standorten UTL 1 und 2 (16.08.2002 – 13.07.2003, Tagesmittel) 

 
 
Durch massive bauliche Eingriffe wurde die grobblockige Deckschicht in diesem Be-
reich entfernt bzw. mit feinerem Material verfüllt, so dass in der Korngrößenverteilung 
an der Bodenoberfläche sandiges bis kiesiges Material dominiert. Die sehr ähnliche 
Oberflächencharakteristik führt im Sommer und Herbst zu annähernd deckungs-
gleichen Temperaturverläufen an der Bodenoberfläche. Im Winter ergeben sich da-
gegen deutliche Unterschiede, die das Ausmaß der Störungen in der Schneedecken-
entwicklung widerspiegeln. Durch die Pistenpräparation wird die Schneedecke auf 
der talwärtigen Seite (UTL 2) stark komprimiert. Die Verringerung des Luftgehalts be-
wirkt einen Anstieg der Wärmeleitfähigkeit, wodurch der unterliegende Boden im Ver-
lauf des Winters stark auskühlt. Der Standort UTL 1 wird dagegen nicht von Pisten-
fahrzeugen erreicht, was im Winter 2002/03 zu einer frühzeitigen und effektiven Iso-
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lation der Bodenoberfläche führte. Daher liegen die Tagesmittel um bis zu 6°C über 
denen des Standorts UTL 2. 
Abb. 4.69 vergleicht den Oberflächentemperaturgang am Standort UTL 3 mit dem 
am nahe gelegenen VS 1. An beiden Standorten dominiert relativ feines Substrat.  
 
 

 
 

Abb. 4.69  GST-Verlauf an den Standorten UTL 3 und VS 1 (16.08.2002 – 13.07.2003, Tagesmittel) 

 
 
Während am Standort UTL 3 bei sandig bis kiesiger Textur der Bodenoberfläche nur 
wenige Einzelpflanzen wachsen, konnte sich am VS 1 eine geringmächtige Boden-
decke mit weitgehend geschlossener Vegetation ausbilden. Trotz der deutlich unter-
schiedlichen Oberflächencharakteristika unterscheiden sich die Oberflächentempera-
turen unter schneefreien Bedingungen nur marginal. Im Umfeld beider Standorte 
wurde während der BTS-Messungen im März 2003 eine geschlossene Schneedecke 
von 1 bis 1,4 m Mächtigkeit angetroffen. Zusammen mit der günstigen Schnee-
deckenentwicklung im Winter 2002/03 waren hier also die Vorbedingungen zur Aus-
bildung eines aussagekräftigen BTS-Werts erfüllt. Dennoch wurde keine ent-
sprechende Periode mit konstanter Bodenoberflächentemperatur registriert. Trotz 
BTS-Werten von unter -3°C spricht dies eher gegen die Anwesenheit von Perma-
frost. 
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4.7 Ergebnisvergleich zwischen den Arbeitsgebieten Grächen-Seetalhorn  
      und Zermatt-Gornergrat 
 
 

 

 
Abb. 4.70 Arbeitsgebiete im Forschungsprojekt 
Periglazial Mattertal (Entwurf: Th. Herz; Karto-
graphie: B. Goecke) 
 
 

Im Rahmen des Forschungsprojekts 
"Periglazial Mattertal" wurden Messun-
gen zum thermischen Regime des 
oberflächennahen Untergrunds auch 
im Arbeitsgebiet Zermatt-Gornergrat 
(vgl. Abb. 4.70) durchgeführt. Mess-
standorte wurden jeweils in etwa 3.000 
m Höhe in zwei Teilgebieten nördlich 
("Kelle") und südlich des Gornergrats 
("Tuft") eingerichtet. Diese repräsentie-
ren entsprechend der Vorgehensweise 
im Gebiet Grächen-Seetalhorn ein 
möglichst breites Spektrum an Ober-
flächentypen, wobei hier der Unter-
suchungsschwerpunkt auf Feinsub-
strat-Standorte gelegt wurde. Die tech-
nischen Spezifikationen der Mess-
geräte und die Vorgehensweise bei der 
Installation entsprechen den Beschrei-
bungen in den Abschnitten 3.2 und 3.3, 
wobei ausschließlich Sensoren des ge-
schlossenen Typs zum Einsatz kamen. 
Eine detaillierte Beschreibung der ein- 

zelnen Standorte und eine Diskussion und Interpretation der erhobenen Daten gibt 
PHILIPPI (2004). An dieser Stelle ist einerseits ein regionaler Vergleich der thermi-
schen Regime der Blockstandorte in beiden Arbeitsgebieten und andererseits der 
beiden Blockstandorte "K(elle) 4" und "T(uft) 4" mit dem nahegelegener Feinsubstrat-
standorte von Interesse (zur Lage der Standorte s. Abb. 4.71). 
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Abb. 4.71  Messeinrichtungen und ausgewählte BTS-Daten (März 1998, 2000, 2003 und 2004) im 
Arbeitsgebiet Gornergrat-Stockhorn 

 
 
Der Vergleich der Messdaten aus beiden Arbeitsgebieten verdeutlicht, wie stark über 
grobblockigem Substrat die Funktion der winterlichen Schneedecke als Isolator ge-
gen die Auskühlung der bodennahen Atmosphäre zeitlich verzögert und insgesamt in 
ihrer Wirkung reduziert werden kann. Neben dem von Jahr zu Jahr variierenden Zeit-
punkt, zu dem sich im Frühwinter erstmals eine nennenswerte Schneedecke ausbil-
det, spielt dabei auch das Verhältnis von durchschnittlicher Schneedeckenmächtig-
keit und mittleren Hohlraumdurchmessern an der Oberfläche der Blockschicht eine 
entscheidende Rolle. Abb. 4.72 verdeutlicht dies anhand eines Vergleichs des Tem-
peraturverlaufs in grobblockigem Schutt in beiden Arbeitsgebieten. 

K 4 

K 2 

T 4 
T 3 
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Abb. 4.72  Vergleich des Temperaturverlaufs in grobblockigem Schutt in den Gebieten Grächen-
Seetalhorn (a, Ritigraben-Blockfeld, Standort 1) und Zermatt-Gornergrat (b, Blockgletscher Kelle) in 
Abhängigkeit von der Schneedeckenentwicklung (Oktober 2002 – September 2003, Tagesmittel)  

 
 
Die annähernde Parallelität im Gang der Lufttemperatur bei geringfügig tieferem 
Niveau im Gebiet Zermatt-Gornergrat aufgrund der um 300 m höheren Lage ist Aus-
druck identischer regionalklimatischer Bedingungen an beiden Standorten. Wichtig-
ster Unterschied im Lokalklima sind die deutlich feuchteren Verhältnisse im Gebiet 
Zermatt-Gornergrat, was im Winter 2002/03 im Vergleich zum Gebiet Grächen-See-
talhorn eine doppelt so hohe Schneedecke zur Folge hatte. Bei vergleichbaren Sub-
strateigenschaften reichten die Schneemengen im Gornergratgebiet zur frühzeitigen 
Ausbildung einer dauerhaft geschlossenen Schneedecke aus. Hieraus resultiert eine 
vollständige Abkopplung des thermischen Regimes in der Blockschicht vom Luft-
temperaturverlauf, wohingegen ein vergleichbarer Effekt am Standort 1 im Riti-
graben-Blockfeld während des gesamten Winters nicht zu beobachten ist. Dies führt 
trotz höherer Lufttemperaturen zu deutlich kälteren Blockschichttemperaturen im 
Arbeitsgebiet Grächen-Seetalhorn (vgl. hierzu auch Abb. 5.5).  
Der frühe Schneedeckenaufbau verhinderte im Gebiet Zermatt-Gornergrat außerdem 
eine herbstliche Auskühlung der Feinsubstrat-Standorte. Die in Abb. 4.73 darge-
stellten Temperaturverläufe an den Standorten K2 und T3 sind repräsentativ für alle 
dort eingerichteten Messprofile in Feinsubstrat. Negative Temperaturen wurden aus-

 a  

 b 
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schließlich an der Bodenoberfläche gemessen und beschränkten sich an den mei-
sten Standorten auf eine kurze Phase im Frühherbst. Im Gegensatz zum Gebiet 
Grächen-Seetalhorn (Vergleichsstandort 1) blieben im Winter 2002/03 alle Fein-
substrat-Standorte unterhalb von 25 cm Tiefe frostfrei1. Deutlich kältere und damit 
permafrosttypische Temperaturen wurden ausschließlich an den Blockstandorten K4 
und T4 gemessen. Eine weitgehend freie Infiltration von Kaltluft aus der bodennahen 
Atmosphäre findet dabei nur Anfang November 2002 statt. Aufgrund der Lage beider 
Standorte am Fuß blockbedeckter Steilhänge bestünde eine Erklärung für den gradu-
ellen Rückgang der Blockschichttemperaturen im Januar und Februar 2003 in einem 
allmählichen hangparallelen Absinken relativ kälterer Luft durch das nicht vollständig 
von Schnee versiegelte Hohlraumsystem der Blockschicht2. Der Temperaturverlauf 
am Standort T4 zeigt außerdem einen deutlich früher einsetzenden Abbau der 
Schneedecke und die damit verbundene Infiltration von Schmelzwasser im süd-
exponierten Teilgebiet Tuft an. Die Blockschichttemperaturen steigen hier bereits ab 
dem 5. März abrupt an und werden von Ende März bis Ende Mai von latentem 
Wärmeumsatz dominiert. 
Die BTS-Daten aus dem März 2003 bestätigen auch im Arbeitsgebiet Zermatt-Gor-
nergrat die Ergebnisse der kontinuierlichen Messungen. BTS-Werte kälter als -3°C 
wurden wiederum vorwiegend in grobblockigem Substrat gemessen. Der Mittelwert 
aus 17 Messungen beträgt -5.6°C. BTS-Temperaturen zwischen -3 und -6°C treten 
außerdem nahe dem Abbruch der oberen Kelle ins Hohtälli auf (Abb. 4.71). Dagegen 
ergaben insgesamt 24 Messungen über Feinsubstrat einen mittleren BTS-Wert von  
-1.3°C.  
Die im schneefreien Zustand registrierten Temperaturverläufe unterstützen die Über-
tragbarkeit der in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Resultate zum Wär-
metransfer im Zwei-Phasen-System Blockschicht. Auch im Gornergratgebiet ist eine 
weitgehende Abkopplung der Blockschichtbasistemperaturen vom Lufttemperatur-
verlauf in der bodennahen Atmosphäre gegeben, die erst Anfang September mit der 
Infiltration relativ kälterer Luft endet. In vergleichbaren Tiefen (K4 -100 cm, K2 -120 
cm sowie T4 -120 cm, T3 -100 cm) bewegen sich die gemessenen Temperaturen 
wiederum auf ähnlichem Niveau, wobei die höheren Blockschichttemperaturen am 
Standort T4 im Juni auf die frühere Ausaperung zurückzuführen sind. Außerdem 
führt die witterungsbedingte Advektion kälterer Luftmassen an den Blockstandorten 
K4 und T4 auch in Tiefen unterhalb von 1 m zu nennenswerten Temperaturschwan-
kungen. 
                                                
1 Im Arbeitsgebiet Kelle wurden unmittelbar am Steilabfall ins Hohtälli Vergleichsmessungen mit  
UTL-1-Datenloggern in 1 und 50 cm Tiefe durchgeführt. Die dort über den Winter registrierten deutlich 
negativen Temperaturen sind mit großer Wahrscheinlichkeit auf laterale Wärmeflüsse von der nahe-
gelegenen Steilwand zurückzuführen, evtl. auch auf eine geringmächtigere Schneedecke aufgrund 
der exponierten Lage. 
2 Vgl. hierzu die Aussagen von ISHIKAWA (2003) in Kapitel 2.6 
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Abb. 4.73  Lufttemperaturgang und Schneedeckenentwicklung an der Klimastation "Kelle" (a) sowie 
ausgewählte Verläufe von Boden- und Blockschichttemperaturen an den Standorten K 2/4 (b) und  
T 3/4 (c) (Quelle der Meteodaten in den Abb. 4.72b und 4.73: SLF Davos) 

a 

b 

c 
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5  Synthese 
 
 
5.1  Energietransfermechanismen im thermischen Regime des  
       Ritigraben-Blockfelds 
 
Die Ergebnisse der Kapitel 4.4 bis 4.7 bestätigen eindeutig die in Kapitel 2.7 her-
geleitete Sonderstellung im thermischen Regime grobblockigen Lockersubstrats. Wie 
dort bereits theoretisch ausgeführt, lassen sich die Besonderheiten gegenüber ande-
ren Substrattypen direkt oder indirekt auf dessen extreme Textur zurückführen. Die 
damit verknüpfte exzellente Permeabilität ermöglicht eine annähernd freie Beweg-
lichkeit der Fluide Wasser, Wasserdampf und Luft im Hohlraumsystem der Block-
schicht. Im Fall des Wassers bewirkt die Grobporigkeit eine deutliche Dominanz der 
Gradientkraft über alle anderen im Potenzialkonzept (vgl. u.a. SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 1993) zusammengefassten Kräfte, wodurch Niederschlagswasser ungehin-
dert durch die Blockschicht perkoliert und das System rasch wieder verlässt. Im Fall 
der Gase Wasserdampf und Luft ermöglicht sie grundsätzlich den turbulenten Aus-
tausch mit der bodennahen Atmosphäre durch freie bzw. erzwungene Konvektion. 
Schließlich verzögert die extreme Oberflächenrauigkeit den Aufbau einer geschlos-
senen winterlichen Schneedecke. 
 
Die Besonderheiten im thermischen Regime grobblockigen Lockersubstrats beruhen 
im Wesentlichen auf der zeitweisen Verstärkung im Wärmetransfer durch die Beteili-
gung der nicht-konduktiven Mechanismen freie Konvektion, erzwungene Konvektion 
und Strahlung. Das Ausmaß der Verstärkung und die damit verbundenen Ab-
weichungen vom Wärmehaushalt in feinkörnigem Substrat und anstehendem Fels 
sind vom Zusammenwirken weiterer standortbedingter Einflussfaktoren abhängig. 
Von entscheidender Bedeutung sind in diesem Zusammenhang zum einen der verti-
kale Temperaturgradient in der Blockschicht und zum anderen der Temperaturkon-
trast zwischen Blockschicht und bodennaher Atmosphäre. 
Das Auftreten freier Konvektion ist an Perioden mit instabiler Temperaturschichtung 
gebunden. Sie setzt immer dann ein, wenn die Temperaturen an der Oberfläche das 
aktuell in der Blockschicht herrschende Temperaturniveau unterschreiten (Kapitel 
4.4.3 und 4.4.5). Die in Kapitel 4.4.3 ermittelten kritischen Temperaturgradienten 
können sowohl durch nächtliche Ausstrahlung an der Oberfläche als auch durch Kalt-
luftadvektion in der bodennahen Atmosphäre überschritten werden. Die Infiltration 
relativ kälterer Luft von der Oberfläche her vollzieht sich dabei i.d.R. unmittelbar. Auf-
grund ihrer höheren Dichte tendieren die infiltrierenden Luftpakete dazu, sich in den 
tiefstmöglichen zugänglichen Hohlräumen zu sammeln. Daher erfasst die Abkühlung 
durch freie Konvektion i.d.R. das gesamte Vertikalprofil der Blockschicht. 
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Die Verstärkung im Wärmetransfer durch erzwungene Konvektion beruht auf Druck-
gradienten, die durch das bodennahe Windfeld erzeugt werden. Die durch Reibung 
der Luftströmung an der rauen Blockfeldoberfläche hervorgerufenen Turbulenzen be-
einflussen vorwiegend die oberflächennahen Bereiche der Blockschicht. Am stärk-
sten betroffen sind exponierte Blockrücken und große Hohlräume mit entsprechend 
weiter Öffnung zur bodennahen Atmosphäre (vgl. Kapitel 4.4.4.1). Der turbulente 
Austausch durch erzwungene Konvektion transportiert entsprechend der aktuell herr-
schenden Temperaturverhältnisse sowohl Signale der Abkühlung als auch der Er-
wärmung in die Blockschicht. Die Tiefenlage, bis in welche sich dieser verstärkte 
Wärmetransfer auswirkt, hängt wiederum entscheidend vom aktuellen Temperatur-
niveau und von der Stabilität der thermischen Schichtung im Hohlraumsystem der 
Blockschicht ab. Die thermischen Eigenschaften relativ kälterer Turbulenzelemente 
erreichen im Zusammenwirken mit freier Konvektion häufig die Blockschichtbasis, da 
sie die mit der Abkühlung von oben verbundene Labilisierung in der thermischen 
Schichtung verstärken. Relativ wärmere Luftpakete erzeugen bzw. verstärken dage-
gen eine stabile thermische Schichtung im Vertikalprofil, wodurch die Vermischung 
ihrer mitgeführten Eigenschaften (Wärme, Bewegungsgröße etc.) mit der Hohlraum-
luft auf die oberflächennahen Bereiche der Blockschicht beschränkt bleiben (vgl. Ka-
pitel 4.4.5.3). 
Die von einem Körper abgestrahlte Energiemenge nimmt gemäß dem Stefan-Boltz-
mann-Gesetz mit dessen Oberflächentemperatur stark zu. Daher sind maximale Be-
träge der Verstärkung im Wärmetransfer durch Strahlung im Sommer an bzw. nahe 
der Blockfeldoberfläche zu erwarten. Eine gesonderte Ausscheidung der Strahlungs-
energiebeträge war mit der vorgenommenen Instrumentierung im Ritigraben-Block-
feld nicht möglich. Unter den gegebenen Bedingungen maximale Beträge des in die 
Blockschicht gerichteten Transfers von Strahlungsenergie dürften am Zustande-
kommen des Temperaturverlaufs beteiligt gewesen sein, der nahe der Felsunterseite 
am Standort 2a gemessen wurde (vgl. Kapitel 4.4.4.2). In jedem Fall ist davon auszu-
gehen, dass sich nennenswerter Energietransfer in die Blockschicht durch Wärme-
strahlung auf die Perioden maximaler Aufheizung der Blockfeldoberfläche be-
schränkt1. Somit befördert auch dieser Energietransfer die Stabilität in der thermi-
schen Schichtung. 
Da keine Luftfeuchtedaten aus der Blockschicht vorliegen, konnte auch der mit dem 
turbulenten Austausch verbundene Umsatz an latenter Energie in der Hohlraumluft 
nicht quantifiziert werden. Grundsätzlich verringert die rasche Wasserversickerung 
die Bedeutung des latenten Energieumsatzes in der Blockschicht, worauf schon in 
Abschnitt 2.7 hingewiesen wurde. Standort- und tiefenabhängig dominiert er das 

                                                
1 Vgl. hierzu auch die Aussagen von JOHANSEN (1975) in Abschnitt 2.2.2.3 
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thermische Regime in einem Zeitraum von einer bis wenigen Wochen im Frühjahr, 
wenn der Schnee im Hohlraumsystem der Blockschicht taut. 
Im schneefreien Zustand wurden Temperaturverläufe, die auf ein Dominieren kon-
duktiven Energietransfers schließen lassen, ausschließlich nahe der Blockfeld-
oberfläche am Standort 2a (Kapitel 4.4.4.2) und im Bohrloch (Kapitel 4.7) registriert. 
Auf Grundlage der vorliegenden Daten ist weiterhin davon auszugehen, dass bei 
offenem Hohlraumsystem auch im Basisbereich der Blockschicht konduktiv domi-
nierter Wärmetransfer überwiegt, solange im Vertikalprofil eine stabile thermische 
Schichtung herrscht (vgl. Kapitel 4.4.5.1 und 4.4.5.3). Außerdem dominiert Konduk-
tion das winterliche Temperaturregime in der Blockschicht, sobald eine ausreichend 
mächtige Schneedecke die oberflächennahen Hohlräume (weitgehend) verschlossen 
hat. 
 
Tab. 5.1 gibt eine Übersicht über die gewonnenen Erkenntnisse zur Beteiligung der 
verschiedenen Wärmetransfermechanismen am Energieumsatz in der Blockschicht.  
 
 
Tab. 5.1  Energietransfermechanismen in der grobblockigen Deckschicht des Ritigraben-Blockfelds im 
Jahresablauf 
 

Bedingungen 
(weitgehend) offenes 

Hohlraumsystem 
(Schneedecke < 25 cm) 

teilweise offenes 
Hohlraumsystem 

(Schneedecke > 25 cm) 

(weitgehend) 
geschlossenes 

Hohlraumsystem 
Sommer, Herbst Frühwinter, Hochwinter 

Jahreszeiten 
TOF > TBS TOF < TBS TOF > TBS TOF < TBS 

Spätwinter, 
Frühling 

Block-
schicht 
(ober-

flächen-
nah) 

Erzwungene 
Konvektion, 
Strahlung, 

(Konduktion) 

Freie + 
erzwungene 
Konvektion 

Überwiegend 
Konduktion 

Konduktion, 
stellenweise

freie 
Konvektion 

Konduktion, 
Latenter 

Wärmeumsatz 

W
är

m
et

ra
ns

fe
r-

m
ec

ha
ni

sm
en

 

Block-
schicht-

basis 

Überwiegend 
Konduktion 

Freie 
Konvektion 

(Konduktion)

Überwiegend 
Konduktion 

Konduktion, 
stellenweise

freie 
Konvektion 

Konduktion, 
Latenter 

Wärmeumsatz  
(zero curtain) 

 
TOF = Temperatur an der Blockschichtoberfläche; TBS = Temperatur an der Blockschichtbasis 
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5.2  Modifikation des Energieaustauschs zwischen Atmosphäre und Unter- 
       grund durch das charakteristische Mikroklima grobblockiger Deck- 
       schichten 
 
Das charakteristische Mikroklima grobblockiger Deckschichten beruht auf der zeit-
weisen Beteiligung nicht-konduktiver Prozesse im Wärmetransfer, ermöglicht durch 
die Permeabilität grobblockigen Substrats. Die spezifischen Eigenschaften der Fluid-
phase führen im Ergebnis dazu, dass das Zwei-Phasen-System Blockschicht auf Er-
wärmung bzw. Abkühlung von der Oberfläche her unterschiedlich reagiert (Abb. 5.1).  
 
 
 Blockfeldoberfläche  
 
 

Erwärmung  Abkühlung 
 
 

  

Stabilisierung der thermischen Schichtung 
in der Blockschicht 

 Labilisierung der thermischen Schichtung 
in der Blockschicht 

 
 

  

Beschränkung nicht-konduktiver Prozesse 
(v.a. erzwungene Konvektion, Strahlung) 

auf oberflächennahe Bereiche 

 Nicht-konduktiver Wärmetransfer  
(freie und erzwungene Konvektion)  

im gesamten Vertikalprofil 
 
 

  

Hoher thermischer Widerstand zwischen 
Blockschichtoberfläche und -basis 

 Geringer thermischer Widerstand zwischen 
Blockschichtoberfläche und -basis 

 
   

Lage der Energieumsatzfläche 
(Grenzfläche zwischen konvektivem und 

konduktivem Regime) tendenziell  
nahe der Blockschichtoberfläche 

 

Lage der Energieumsatzfläche 
(Grenzfläche zwischen konvektivem und 

konduktivem Regime) tendenziell  
im Niveau der Blockschichtbasis 

 
   

Temperaturgradient im Vertikalprofil  Annähernde Isothermie im Vertikalprofil 
 
 
Abb. 5.1  Die thermische Filterwirkung grobblockiger Deckschichten 

 
 
Die wesentliche Veränderung im Energieaustausch zwischen Atmosphäre und Unter-
grund und damit die Funktion der Blockschicht als thermischer Filter oder Puffer re-
sultiert aus dem Effekt, Signalen der Erwärmung einen höheren Widerstand entge-
gen zu bringen als vergleichbar großen Signalen der Abkühlung. Über das gesamte 
Vertikalprofil betrachtet ist also ihre effektive Wärmeleitfähigkeit im Fall der Abküh-
lung größer als im Fall der Erwärmung der Blockfeldoberfläche, wodurch Signale der 
Abkühlung schneller und direkter an die Blockschichtbasis und den unterlagernden 
Untergrund transferiert werden (vgl. Abb. 5.2). 
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Abb. 5.2  Modifikation im Energieaustausch zwischen Atmosphäre und Untergrund durch das Mikro-
klima grobblockiger Deckschichten. Die Abbildungen zeigen den stark schematisierten Verlauf der Ex-
trem- und Mitteltemperaturen des Jahresgangs im Bereich der Boden- (a) bzw. Blockfeldoberfläche 
(b) (in Anlehnung an OKE 1987). 
 
 
Der turbulente Austausch zwischen Atmosphäre und Blockschicht hat zur Folge, 
dass konvektive Prozesse von der Oberfläche her in wechselnde Tiefen vordringen 
und in Form von freier Konvektion zeitweise die Blockschichtbasis erreichen. Über-
wiegend konduktives Regime wird frühestens unterhalb der Blockschichtbasis an-
getroffen1. Im Energiehaushalt grobblockigen Substrats ist somit die Grenzfläche zwi-
schen konvektiv und konduktiv dominiertem Regime im Vergleich zu Bodenober-
flächen weniger gut bestimmbar. Sie fällt nur bei stabiler thermischer Schichtung und 
Windstille mit der Blockfeldoberfläche als Ort des Strahlungsenergieumsatzes zu-
sammen. I.d.R. weitet sich die für Feinsubstratstandorte scharf definierte Energie-
umsatzfläche im Fall von Blocksubstrat zum dreidimensionalen Energieumsatzraum 
mit wechselnder Vertikalerstreckung. 
Die Beteiligung nicht-konduktiver Wärmetransfermechanismen rechtfertigt somit eine 
Ausgliederung der Blockschicht als mikroklimatologisch eigenständige Pufferschicht 
im Sinne von LUTHIN & GUYMON (1974). In Anlehnung an WAELBROECK (1993), die die 
Bodenoberfläche in einem Niveau ansiedelt, das ein vorwiegend konduktives Regime 
unterhalb von einem überwiegend konvektiven Regime oberhalb trennt, erscheint 
eine Lokalisierung der Bodenoberfläche eher an der Basis der Blockschicht gerecht-

                                                
1 Am Standort Ritigraben-Blockfeld deuten dagegen die Bohrlochtemperaturen darauf hin, dass auch 
unterhalb der Blockschicht die mit der Bodenwasserbewegung verbundene Wärmeadvektion sowie 
latenter Wärmeumsatz gegenüber der Wärmeleitung dominieren. 
 

a b
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fertigt (vgl. Abb. 5.3), auch wenn der Strahlungsenergieumsatz an der Blockfeld-
oberfläche stattfindet.  
 
 

 
 
Abb. 5.3  Schema der Klima-Permafrost-Beziehung im Ritigraben-Blockfeld in Anlehnung an HENRY & 
SMITH (2001); ergänzend zu den üblichen Kürzeln MAAT, MAGST und TTOP wird hier das Niveau 
MACST (mean annual cover surface temperature) gebraucht; der angegebene Verlauf der Mittel-
temperaturen bezieht sich auf den Zeitraum Oktober 2002 – September 2003. 
(Entwurf: Th. Herz, Reinzeichnung: B. Goecke) 

 
 
Dementsprechend bildet grobblockiger Schutt eine spezielle, für die Periglazialstufe 
von Gebirgen typische Deckschicht, die aufgrund ihres eigenständigen Mikroklimas 
nicht dem Untergrund ("Bodenwärmefluss") zuzuordnen ist und im Jahresmittel einen 
charakteristischen surface offset produziert. Abb. 5.3 zeigt die in den relevanten Ni-
veaus MAAT, MACST, MAGST und TTOP für die Referenzperiode errechneten 
Mitteltemperaturen sowie die Spannbreiten der Mitteltemperaturen an der Block-
schichtoberfläche und -basis, Abb. 5.4 die entsprechenden Temperaturverläufe von 
Luft- und Blockschichtbasistemperatur1.  
 

                                                
1 Stundenwerte der Blockschichtbasistemperatur (≈ Temperatur der Bodenoberfläche, MAGST) wur-
den als Mittelwerte der tiefsten Hohlraumtemperaturen je Standort berechnet 
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Abb. 5.4  Jahresgang von Luft- und Blockschichtbasistemperatur sowie daraus resultierender surface 
offset (Oktober 2002 – September 2003, Tagesmittel) 

 
 
Entsprechend der Definition in Kapitel 2.3.3.3 errechnet sich aus den Differenzen der 
Jahresmitteltemperaturen in der bodennahen Atmosphäre und an der Blockschicht-
basis für die Referenzperiode ein surface offset von -2,29°C (Tab. 5.2). Dieser Wert 
wird in den folgenden 12-Monats-Phasen nicht mehr erreicht, da v.a. die Sommer 
2004 und 2005 weniger extrem ausfielen. 
 
 
Tab. 5.2  Größenordnungen des surface offset am Standort Ritigraben-Blockfeld 
 
 Okt 02 – Sep 03 Okt 03 – Sep 04 Okt 04 – Sep 05 
MAAT [°C] 0,63 -0,42 -0,43 
MAGST [°C] -1,66 -1,28 -2,14 
surface offset [°C] -2,29 -0,86 -1,71 

 
 
Unter den spezifischen mikroklimatologischen Bedingungen am Standort Ritigraben-
Blockfeld scheint jedoch – abweichend vom in Abb. 2.6 dargestellten Normalfall – ein 
negativer surface offset (d.h. MAGST < MAAT) die Regel zu sein. 



Kapitel 5.2: Modifikation des Energieaustauschs zwischen Atmosphäre und Untergrund 173

Die Berechnung der DDT- und DDF-Indices1 je Standort und Tiefe (Abb. 5.5) unter-
streicht nochmals die markanten Unterschiede im thermischen Regime von grob-
blockigem Schutt und Feinsubstrat. 
 
 

 
 
Abb. 5.5  Thawing (DDT) und freezing degree days (DDF) sowie Mitteltemperaturen an ausgewählten 
Standorten in beiden Arbeitsgebieten (Oktober 2002 – September 2003, Jahressummen bzw. -mittel) 

 
 
Bei identischem Lokalklima resultieren aus dem konvektiv verstärkten Wärmetransfer 
markant kältere Mitteltemperaturen in grobblockigem Substrat im Vergleich zu nahe-
gelegenen Feinsubstratstandorten. Wie aus Abb. 5.5 hervorgeht, ergeben sich die 
deutlich kälteren Verhältnisse v.a. aus den unterschiedlichen thermischen Regimes 
unter winterlichen Bedingungen (DDF), wenn in Blocksubstrat deutlich größere Kälte-
summen anfallen. Gleichzeitig ist an der Mehrzahl der Blockstandorte nur eine un-
wesentliche Abnahme der Kältesummen mit der Tiefe zu verzeichnen. Das thermi-
sche Sommerregime (DDT) in der Blockschicht ähnelt effektiv dem konduktiven Re-
gime in Feinsubstrat, das sich durch kontinuierlich abnehmende Wärmesummen mit 
zunehmender Tiefe auszeichnet (vgl. auch Abb. 4.15). Die insgesamt kälteren Ver-
                                                
1 DDT = thawing degree days, kumulierte Summe positiver Tagesmitteltemperaturen im Jahresgang 
  DDF = freezing degree days, kumulierte Summe negativer Tagesmitteltemperaturen im Jahresgang 
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hältnisse im Arbeitsgebiet Grächen-Seetalhorn sind eine Folge der geringeren 
Schneedeckenmächtigkeit. 
Negative Mitteltemperaturen an der Basis der Messprofile und damit das Potenzial 
für die Existenz von Permafrost wurden in beiden Arbeitsgebieten ausschließlich in 
grobblockigem Substrat gemessen. 
 
Aus der Gegenüberstellung von Blockschicht- bzw. Bodentemperaturen in vergleich-
baren Tiefen lassen sich die in Tab. 5.3 zusammengefassten Reduktionsbeträge ab-
leiten. 
 
 
Tab. 5.3 Mittelwerte von Blockschicht- bzw. Bodentemperaturen ausgewählter Standorte in beiden 
Arbeitsgebieten und daraus abgeleitete Beträge der Temperaturreduktion in grobblockigem Substrat 
(Oktober 2002 – September 2003) 
 

Blockstandorte Feinsubstratstandorte 
Arbeits- 
gebiet Standort 

(Tiefe) 

Mittel-
temperatur 

[°C] 

Standort 
(Tiefe) 

Mittel-
temperatur 

[°C] 

Temperatur-
reduktion 

[°C] 

3,88 
2,85 
3,75 
3,03 
3,83 

Grächen-
Seetalhorn 

S 1 (160 cm) 
S 2 (140 cm) 
S 3 (140 cm) 

S 3a (150 cm) 
S 4 (160 cm) 

-1,56 
-0,53 
-1,43 
-0,71 
-1,51 

VS 1 
(150 cm) 

2,32 

Ø 3,47 
Zermatt-
Gornergrat 

K 4 (100 cm) 
T 4 (120 cm) 

-0,51 
0,64 

K 2 (120 cm) 
T 3 (100 cm) 

3,02 
2,97 

3,53 
2,33 

 
 
Die Mitteltemperaturen liegen somit in grobblockigem Substrat um bis zu 3,9°C unter 
denjenigen in vergleichbarer Tiefe an nahegelegenen Feinsubstratstandorten.  
Entsprechend der in Abb. 5.3 vorgestellten Nomenklatur befindet sich die Boden-
oberfläche am Standort des Bohrlochs Ritigraben-Blockfeld in einer Tiefe von etwa 
1,5 m (vgl. Kapitel 4.5). Stellt man den Wert von 2,32°C (VS 1, 150 cm Tiefe) der in  
3 m Tiefe errechneten Mitteltemperatur von -1,61°C gegenüber, so ergibt sich daraus 
für den Standort mit Blockbedeckung eine um knapp 4°C tiefere Mitteltemperatur im 
Vergleich zum benachbarten Standort ohne Blockbedeckung.  
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5.3  Übertragbarkeit der Ergebnisse  
 
Einer Beurteilung der Übertragbarkeit der gewonnen Erkenntnisse muss vorausge-
schickt werden, dass diese im Wesentlichen auf einem Zeitraum von nur 12 Monaten 
beruhen. Übertragbare Aussagen insbesondere zum komplexen winterlichen Tem-
peraturregime sind auf dieser Datengrundlage nicht zulässig, zumal die Schnee-
höhenmessung über dem gegebenen Terrain grundsätzlich Probleme bereitet. Ein 
Vergleich mit den Daten der gut 1.000 m tiefer gelegenen Station Grächen (Abb. 5.6) 
lässt vermuten, dass die Schneehöhenmessung in den Wintern 2003/04 und 2004/05 
deutlich zu niedrige Resultate lieferte (vgl. auch Abb. 4.1). Damit ist ein aussagekräf-
tiger Vergleich des "Referenzwinters" 2002/03 mit den Blockschichttemperaturdaten 
der beiden Folgewinter nur bedingt möglich. Im Hochwinter 2002/03 registrierte die 
Station im Ritigraben-Blockfeld eine im Mittel um 50 cm höhere Schneedecke im Ver-
gleich zur Station Grächen. Demgegenüber erscheinen die um 20-30 cm niedrigeren 
Werte des Hochwinters 2004/05 höchst unrealistisch. 
 
 

 
 
Abb. 5.6  Vergleich der im Ritigraben-Blockfeld gemessenen Schneehöhen mit den Daten der Station 
Grächen (1.550 m, Datenquelle: METEOSCHWEIZ) (Oktober 2002 – Mai 2005, Tagesmittel) 
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Vielmehr ist davon auszugehen, dass Schneedeckenmächtigkeit und -dauer im Ar-
beitsgebiet in den beiden Folgewintern mindestens im Bereich der Werte des Winters 
2002/03 lagen. Die ausgeglicheneren Blockschicht- und Bohrlochtemperaturen ins-
besondere des Winters 2003/04 (vgl. Abb. 5.7 und 4.63) stützen diese Interpretation. 
 
 

 
 
Abb. 5.7  Verläufe der Lufttemperatur und ausgewählter Blockschichttemperaturen (Standorte 1 + 3) 
(Oktober 2002 – September 2005, Tagesmittel) 
 
 
Neben der bislang festgestellten räumlichen Variabilität des thermischen Regimes 
unter winterlichen Bedingungen deuten die in Abb. 5.7 dargestellten Temperatur-
verläufe auch eine große interannuelle Variabilität an. Während dabei im Referenz-
winter am Standort 1 größere Variationen als am Standort 3 zu verzeichnen waren, 
kehrten sich die Verhältnisse diesbezüglich in den beiden Folgewintern um. Solche 
Effekte lassen sich nur durch einen von Winter zu Winter unterschiedlichen und 
dabei jeweils standörtlich differenzierten Aufbau der Schneedecke erklären. Ob unter 
den im Ritigraben-Blockfeld gegebenen Standortverhältnissen verallgemeinerbare 
Aussagen zum winterlichen thermischen Regime möglich sind, kann somit nur auf 
der Grundlage eines längeren Messzeitraums entschieden werden. 
Die in Kapitel 4.4 nachgewiesenen und beschriebenen Effekte beziehen sich daher 
zum Großteil auf grobblockige Deckschichten als Zwei-Phasen-Systeme. Solange 
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solche Deckschichten an anderen Standorten in vergleichbarer Form vorliegen, ist 
von einer Allgemeingültigkeit der zeitweisen Verstärkung im Wärmetransfer durch 
nicht-konduktive Prozesse auszugehen. Das Ausmaß der von ihnen verursachten 
lokalen Modifikationen im Energietransfer zwischen Atmosphäre und Untergrund und 
damit der standortspezifische Betrag des surface offset hängen von der Dauer im 
Jahresgang ab, während der die Deckschichten tatsächlich als Zwei-Phasen-Syste-
me vorliegen.  
Damit besteht die wichtigste Einschränkung hinsichtlich der Übertragbarkeit der Er-
gebnisse in der mittleren Mächtigkeit und Andauer der winterlichen Schneebedek-
kung, wie auch der Ergebnisvergleich zwischen den Arbeitsgebieten Grächen-See-
talhorn und Zermatt-Gornergrat (Kapitel 4.7) gezeigt hat. Je stärker und länger die 
Permeabilität der Blockschicht während kalter Witterungsperioden und Jahreszeiten 
durch eine Schneedecke reduziert wird, desto weniger kommen die spezifischen, in 
Kapitel 5.2 erläuterten Eigenschaften grobblockiger Deckschichten zum Tragen. Die 
Isolationswirkung einer geschlossenen und ausreichend mächtigen Schneedecke 
nivelliert diesbezüglich selbst extreme Unterschiede in der Textur der Bodenober-
fläche nahezu vollständig. Aufgrund des für die klimatischen Verhältnisse im Alpen-
raum vergleichsweise niederschlagsarmen Lokalklimas am Standort Ritigraben-
Blockfeld (vgl. Kapitel 2.5.1) ist davon auszugehen, dass die im vorangegangenen 
Kapitel angegebenen Reduktionsbeträge für die Alpen annähernd maximale Werte 
repräsentieren, die allerdings in trockeneren Wintern noch übertroffen werden kön-
nen. Die Beträge des Winters 2002/03 und der beiden Folgewinter erreichen nicht 
die Größenordnung der von MARCHENKO (2001) und GORBUNOV et al. (2004) im zen-
tralasiatischen Raum sowie von HARRIS (1996) und HARRIS & PEDERSEN (1998) im 
Kunlun Shan bzw. im Gebiet Plateau Mountain (Kanada) ermittelten Werte (vgl. Ka-
pitel 2.6). In den genannten Gebieten ist aufgrund des kontinentalen Klimas von 
deutlich tieferen Wintertemperaturen bei noch geringeren Schneemengen auszu-
gehen, was zu einer maximalen Effizienz der thermischen Filterwirkung 
grobblockiger Deckschichten führt. 
Auf Grundlage der vorliegenden Daten ist weiterhin anzunehmen, dass zur Aus-
bildung des hohen thermischen Widerstands gegen die starke sommerliche Erwär-
mung der Blockfeldoberfläche eine Mindestmächtigkeit der Blockschicht erforderlich 
ist. Wird diese unterschritten, so erfasst – eine identische Textur und Permeabilität 
vorausgesetzt – der turbulente Austausch durch erzwungene Konvektion auch die 
Basis der Blockschicht1. 
 

                                                
1vgl. hierzu auch die Aussagen von HUMLUM (1997) in Kapitel 2.6  
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6  Angewandte Aspekte 
 
 
6.1 Präzisierung numerischer Permafrostverbreitungsmodelle 
  
6.1.1 Empirisch-statistischer Ansatz 
 
In empirisch-statistischen Permafrostverbreitungsmodellen wird der Energieaus-
tausch zwischen Atmosphäre und Untergrund auf einen möglichst aussagekräftigen 
Satz von Proxy-Variablen reduziert, die eine Vereinfachung des Energieaustauschs 
an der Bodenoberfläche im Sinne einer grey box darstellen. Wesentlicher Vorteil die-
ses Modelltyps ist die begrenzte Zahl an Eingangsparametern, aus der raster-basier-
te Module moderner Geographischer Informationssysteme vergleichsweise schnell 
entsprechende Verbreitungskarten generieren. Wichtigster Nachteil ist die regionale 
Kalibrierung der Proxy-Variablen, wodurch solche Modelle nicht ohne weiteres auf 
andere Räume übertragen werden können (u.a. HOELZLE et al 2001). 
 
Auf der Grundlage der im Projekt "Periglazial Mattertal" (Kapitel 4.7) gewonnenen Er-
kenntnisse zur Funktion grobblockiger Deckschichten im thermischen Regime des 
oberflächennahen Untergrunds sowie sämtlicher erhobenen Messdaten wurde das 
neue empirisch-statistische Permafrostverbreitungsmodell mod3 für die Arbeitsgebie-
te Grächen-Seetalhorn und Zermatt-Gornergrat gerechnet (HOF 2004). Als Weiter-
entwicklung der Modelle PERMAMAP (HOELZLE et al. 1993) und mod2 (GRUBER 
2000) basiert es auf den beiden Hauptparametern potentielle kurzwellige Einstrah-
lung und Lufttemperatur als wichtigste Einflussfaktoren auf die Energiebilanz an der 
Bodenoberfläche. In beiden Arbeitsgebieten erhobene BTS-Daten wurden zur Kali-
brierung der modellierten Permafrostverbreitung verwendet. Weitere Datengrund-
lagen des Modells bilden ein Digitales Geländemodell mit einer Auflösung von 10 m 
sowie eine detaillierte Kartierung der Oberflächencharakteristik. Diese wurde in die 
drei Klassen Feinsubstrat (alpiner Rasen), anstehender Fels/feinkörniger Schutt und 
grobblockiger Schutt kategorisiert. 
 
Als mittlere BTS-Temperaturen unter vergleichbaren Lufttemperatur- und Einstrah-
lungsbedingungen wurden -2,1°C für Feinsubstrat, -3,6°C für anstehenden Fels bzw. 
feinkörnigen Schutt sowie -5,4°C für grobblockigen Schutt ermittelt (vgl. Tab. 6.1).  
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Tab. 6.1  Durchschnittliche BTS-Temperaturen der Oberflächenklassen bei gleichen Temperatur- und 
Strahlungsbedingungen (aus HOF 2004). 
 

Lufttemperatur-
klasse 

Strahlungsklasse 
Feinsubstrat 

(alpiner Rasen) 
(Ø BTS-Wert) 

Fels / fein-   
körniger Schutt 

(Ø BTS-Wert) 

Grobblockiger 
Schutt 

(Ø BTS-Wert) 
> 0°C 3000 – 4000 Wh/m2d -1,9°C (-2,1°C) -4,2°C 

0 bis -1°C 5000 – 6000 Wh/m2d -2,1°C (-0,6°C) -4,9°C 
0 bis -1°C 4000 – 5000 Wh/m2d -2°C -3,9°C -5°C 
0 bis -1°C 3000 – 4000 Wh/m2d -2,8°C -3,8°C -5,5°C 
0 bis -1°C 2000 – 3000 Wh/m2d -1,7°C -2,5°C -6,4°C 
-1 bis -2°C 5000 – 6000 Wh/m2d -1,5°C -3,2°C -5,3°C 
-1 bis -2°C 4000 – 5000 Wh/m2d -1,7°C -3,5°C -5,5°C 
-1 bis -2°C 3000 – 4000 Wh/m2d -1,5°C -3,2°C -6,1°C 
-2 bis -3°C 4000 – 5000 Wh/m2d -2,2°C -3,7°C -4,2°C 
-2 bis -3°C 3000 – 4000 Wh/m2d -3,2°C -4,9°C -5,2°C 

 
 
Eine multiple Regressionsanalyse ergab, dass als Grundlage für die Modellierung 
der BTS-Temperatur die Oberflächenklasse Fels/feinkörniger Schutt heranzuziehen 
war (HOF 2004). Für die beiden anderen Klassen wurden Korrekturfaktoren verwen-
det: 
 

aktorKorrekturfStrahlungTBTS Luft +∗+∗+−= 0003528,06887,01713,4)3(mod  (6.1) 
 
Die Korrekturfaktoren betragen +1,48°C für Feinsubstrat und -1,82°C für grobblocki-
ges Substrat. Die Differenz von 3,3°C zwischen diesen Korrekturfaktoren entspricht 
dem Mittelwert der sieben in Tab. 5.3 aufgeführten Reduktionsbeträge. 
 
Im Vergleich zu den erhobenen Messdaten überschätzt auch mod3 wie vorangegan-
gene Modellierungen die tatsächliche Permafrostverbreitung in beiden Arbeitsgebie-
ten. Durch die Differenzierung in drei Oberflächenklassen sowie die höhere räum-
liche Auflösung von 10 Metern konnte dennoch ein Resultat erzielt werden, das 
einen bislang unerreichten Grad an räumlicher Differenzierung und "Wirklichkeits-
nähe" (im Sinne einer Übereinstimmung mit gemessenen Daten) repräsentiert. 
Das Modellresultat für das Arbeitsgebiet Grächen-Seetalhorn ist in Abbildung 6.1 
dokumentiert. 
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Abb. 6.1  Permafrostverbreitung im Arbeitsgebiet Grächen-Seetalhorn nach mod3  
(aus HOF 2004, verändert)  

 
 
 

Modellierte Permafrostverbreitung  
im Arbeitsgebiet Grächen-Seetalhorn 
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6.1.2 Energiebilanz-Ansatz 
 
In der Einleitung zur vorliegenden Arbeit und in Kapitel 2.6 wurden die Schwierig-
keiten angedeutet, die der Wärmehaushalt in grobblockigem Substrat bei der physi-
kalischen Modellierung der Permafrostverbreitung bereitet. In Modellen dieses Typs 
wird angestrebt, sämtliche Energiebilanzkomponenten und daraus resultierende 
Wärmeflüsse durch entsprechende mathematische Algorithmen auszudrücken. Ziel 
solcher Modelle ist es, durch eine möglichst realitätsnahe Abbildung des Energieaus-
tauschs zwischen Atmosphäre und Untergrund Permafrosttemperaturen aus einem 
Satz von Input-Daten zu generieren. Ihr entscheidender Vorteil gegenüber dem em-
pirisch-statistischen Modelltyp ist die räumliche Übertragbarkeit, ein Nachteil der er-
hebliche mess- und rechentechnische Aufwand. Das am weitesten fortgeschrittene 
Modell dieses Typs im Bereich Gebirgspermafrost ist das im Rahmen des PACE-Pro-
jekts an der Universität Zürich entwickelte Modell PERMEBAL (MITTAZ 2002) und sei-
ne Weiterentwicklung TEBAL (GRUBER 2005) (vgl. Abb. 6.2).  
 
 

 
 
Abb. 6.2  Schema des Energieaustauschs zwischen Atmosphäre und Permafrostkörper sowie zuge-
hörige Module des Modells PERMEBAL (aus Mittaz 2002) 
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Während Auf- und Abbau der winterlichen Schneedecke und daraus resultierende 
thermische Effekte mittlerweile zufriedenstellend vom Modell simuliert werden kön-
nen (GRUBER 2005), stellt der Wärmehaushalt in grobblockigem Substrat einen Para-
meter dar, dessen rechnerische Umsetzung noch nicht adäquat gelungen ist (u.a. 
HOELZLE et al. 2001, MITTAZ 2002). Im Modell PERMEBAL ist er Teil des "thermal-
offset-Moduls", das entsprechend der Definition in Kapitel 2.3.3.3 die Beziehung zwi-
schen Oberflächentemperaturen und Permafrosttemperaturen herstellt. 
 
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben offen gelegt, durch welche Mechanis-
men und unter welchen Bedingungen das thermische Regime grobblockiger Deck-
schichten vom konduktiven Typ abweicht. Unabhängig von der Positionierung der 
Bodenoberfläche (MAGST) im Modell konnte gezeigt werden, dass eine ausschließ-
lich auf Konduktion basierende Formulierung des Wärmehaushalts in grobblockigem 
Substrat den zeitweise wesentlich komplexeren Austauschprozessen nicht gerecht 
wird. Bis es gelingt, dessen charakteristische mikroklimatische Eigenschaften, ins-
besondere seine Textur und die damit zusammenhängende Schneedeckenentwick-
lung sowie die mit ihr verknüpften potentiellen Bewegungen in der Fluidphase, reali-
tätsnah abzubilden, bleibt zur Formulierung des offsets nur der Rückgriff auf Index-
werte nach dem Vorbild der N-Faktoren (vgl. Kapitel 2.3.3.3). Sowohl zum besseren 
Verständnis der beteiligten Wärmetransfermechanismen als auch zur Quantifizierung 
standorttypischer Indexwerte sind weitere Messungen an möglichst vielen, regional- 
und mikroklimatisch möglichst verschiedenen Standorten unerlässlich. Wünschens-
wert wäre dabei die Aufnahme weiterer Parameter in entsprechende Monitoring-Pro-
jekte (vgl. Kapitel 7.2). 
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6.2 Bedeutung der vorliegenden Ergebnisse für die Beurteilung der Hang- 
      stabilität am Standort und des Murgangpotenzials im Ritigraben 
 
6.2.1 Aktueller Zustand 
 
Die Analyse der Murgangereignisse des Sommers 1987 in der Schweiz hat ergeben, 
dass über 50% der Anrissgebiete in der periglazialen Höhenstufe lagen (ZIMMERMANN 
1990, ZIMMERMANN & HAEBERLI 1992). Seither wird dem Permafrost als möglichem 
Auslösefaktor von Murgängen v.a. in der Schweiz verstärkte Aufmerksamkeit gewid-
met. Entsprechende Untersuchungen waren u.a. Bestandteil eines breit angelegten 
Projekts des Schweizer Nationalfonds zum Zusammenhang von Klimaänderungen 
und Naturgefahren (NFP 31) (BADER & KUNZ 1998). In diesem Rahmen wurden so-
wohl der aktuelle Wissensstand zu allgemeinen Gesetzmäßigkeiten der Verbreitung 
von Gebirgspermafrost dokumentiert (HAEBERLI et al. 1999) als auch Lokalstudien zu 
möglicherweise veränderten Gefahrenpotenzialen in der Periglazialstufe durchge-
führt, die u.a. den Zusammenhang zwischen Permafrostdegradation und der Häu-
figkeit und Magnitude von Murgangereignissen zum Gegenstand hatten (GÄRTNER 
1996, HOLL 1996, DIKAU et al. 1996, REBETEZ et al. 1997, ZIMMERMANN et al. 1997, 
LUGON & MONBARON 1998, BLOETZER et al. 1998). Der Ritigraben und sein Einzugs-
gebiet bildeten einen Schwerpunkt im Rahmen dieser Untersuchungen. 
 
Der größte Murgang in historischer Zeit ereignete sich im Ritigraben am 24. Septem-
ber 1993. Diesem Ereignis gingen für das Lokalklima des nördlichen Mattertals un-
gewöhnlich starke Regenfälle voraus. So registrierte z.B. die Station Grächen zwi-
schen 21. und 24. September 1993 eine Niederschlagssumme von 119 mm. Durch 
11 Murschübe wurden im Talboden des Mattertals insgesamt 60.000 m3 Material 
abgelagert. Bei Untersuchungen der Anrisszone (vgl. Abb. 6.3) wurde freiliegendes 
Bodeneis kartiert, womit erstmals direkt die Existenz von Permafrost im Einzugs-
gebiet des Ritigrabens belegt wurde (DIKAU et al. 1996). Im 20. Jahrhundert sind ins-
gesamt neun Ereignisse dokumentiert, davon allein vier zwischen 1987 und 1993. 
Die Mehrzahl der Ereignisse stand in engem zeitlichen Zusammenhang mit Stark-
niederschlägen bei hoch liegender Schneefallgrenze. Allerdings traten auch Mur-
gänge ohne vorhergehenden Niederschlag auf (REBETEZ et al. 1997). Daher wird ein 
komplexes hydrologisches System im Untergrund des Ritigraben-Blockfelds ver-
mutet, in dem es durch Bewegungen des eisreichen Schuttkörpers zum zeitweisen 
Aufstau von Schnee- und/oder Permafrostschmelzwasser kommen kann (ZIMMER-
MANN et al. 1997). Geophysikalische und BTS-Messungen erbrachten zusätzliche in-
direkte Hinweise auf die Existenz von Permafrost im Ritigraben-Blockfeld (LUGON & 

MONBARON 1998). Der jüngste Murgang ereignete sich am 28. August 2002. Durch 
dendrogeomorphologische Analysen einer Generation von über 200 Ablagerungen 
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auf dem Murkegel des Ritigrabens (Abb. 6.3) konnte die Chronik der Murgang-
ereignisse bis ins Jahr 1605 erweitert werden. Der Nachweis von mindestens 56 
Murgängen in diesem Zeitraum brachte außerdem die Erkenntnis, dass eine 
Ereignishäufung, wie sie am Ende des 20. Jahrhunderts auftrat, kein Einzelfall war. 
(STOFFEL et al. 2005).  
 
 

 
 
Abb. 6.3  Der obere Teil des Ritigrabens und sein Einzugsgebiet (Aufnahme: Th. Herz, August 1999) 
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Mithilfe der seit April 2002 vorliegenden Bohrlochdaten konnten einige Aussagen zu 
den Untergrundverhältnissen im Ritigraben-Blockfeld erhärtet werden. Die Bohrloch-
temperaturen haben die Existenz eines Permafrostkörpers von deutlich über 30 m 
Mächtigkeit bestätigt. Unter Berücksichtigung der sich in 28 m Tiefe andeutenden 
Gradientumkehr (vgl. Abb. 4.61) kann eine Mächtigkeit von mindestens 50 m ange-
nommen werden. Die vergleichsweise warmen Permafrosttemperaturen zwischen  
-0.3 und -0,6°C lassen im gesamten Permafrostkörper nennenswerte Gehalte an un-
gefrorenem Wasser erwarten. So konnte im Anschluss an die Bohrung im Herbst 
2001 beim ersten Versuch die Verrohrung nicht vollständig ins Bohrloch eingebracht 
werden, da sich während der Entnahme des Bohrgestänges an dessen Grund eine 
ca. 2 m mächtige Wassersäule gebildet hatte. Die bereits relativ niedrigen Luft- und 
Oberflächentemperaturen zu dieser Jahreszeit und die thermische Filterwirkung der 
Blockschicht sprechen gegen einen bedeutenden Abfluss von Schmelzwasser am 
Permafrostspiegel, so dass das Wasser mit großer Wahrscheinlichkeit aus dem 
Permafrostkörper selbst stammte. Die Existenz von Quellhorizonten in mehreren Ni-
veaus oberhalb der Gemeinde Grächen (SCHNIDRIG 1952), deren Quellen auch nach 
langen sommerlichen Trockenperioden eine gleichmäßige Schüttung aufweisen, 
spricht dafür, dass Permafrostschmelzwasser eine wichtige Rolle im Grundwasser-
haushalt des Gebiets spielt.  
 
Die Resultate verschiedener Messungen und Beobachtungen (vgl. Kapitel 4.6) sowie 
die Ergebnisse vorliegender Modellierungen (vgl. Kapitel 6.1.1) zeigen an, dass Per-
mafrost über das Ritigraben-Blockfeld hinaus im Arbeitsgebiet Grächen-Seetalhorn 
noch weit verbreitet ist. Aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit ist davon 
auszugehen, dass das großflächige Auftreten grobblockiger Deckschichten hierfür 
maßgeblich mitverantwortlich ist und die Existenz von Permafrost in Höhenlagen bis 
ca. 2.300 m ermöglicht.  
 
6.2.2  Mögliche Auswirkungen von Klimaschwankungen 
 
Die Auswertung von Bohrlochtemperaturen hat ergeben, dass Klimaschwankungen 
eine mögliche Ursache für Abweichungen vom linearen Tiefen-Temperatur-Profil na-
he der Bodenoberfläche darstellen. Eine positive Abweichung vom linearen Gradient-
verlauf nahe der Bodenoberfläche wird der Zunahme mittlerer Oberflächentempe-
raturen seit dem Ende der kleinen Eiszeit zugeschrieben (vgl. u.a. HARRIS & CHAPMAN 
1997, HUANG et al. 2000, ISAKSEN et al. 2001). Die meisten bislang instrumentierten 
Bohrlöcher zeigen diesen Effekt in mehr oder weniger deutlicher Ausprägung (u.a. 
LACHENBRUCH et al. 1982, LACHENBRUCH & MARSHALL 1986). Er wurde außerdem in 
sämtlichen im Rahmen des PACE-Projekts angelegten tiefen Bohrlöchern 
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nachgewiesen (HARRIS et al. 2003). Im Regelfall nimmt der Betrag der positiven Ab-
weichung vom linearen Gradientverlauf gegen die Oberfläche kontinuierlich zu. Im 
Untergrund des Ritigraben-Blockfelds haben die Bohrlochtemperaturmessungen da-
gegen einen zweimaligen Wechsel in der Verlaufsrichtung des Temperaturgradienten 
in 12 und ca. 28 m ergeben (vgl. Abb. 4.61). Da sich die Untergrundtemperaturen in 
diesem Tiefenintervall nur in einem Schwankungsbereich von 0,3°C bewegen und 
eine komplexe Materialzusammensetzung angenommen werden muss, ist eine kli-
mahistorische Ursache der zweimaligen Gradientumkehr unwahrscheinlich. Die topo-
graphische Situation einer leicht konkaven Hohlform in Hanglage und die wahr-
scheinliche Zusammensetzung aus Lockermaterial unterschiedlichster Korngrößen, 
Eis und Wasser lässt eher auf eine kontinuierliche Advektion von Wasser im Locker-
materialkörper des Ritigraben-Blockfelds schließen, die für diese Temperaturvertei-
lung im Untergrund verantwortlich ist. 
 
Laborexperimente im Rahmen des PACE-Projekts haben ergeben, dass die Stabilität 
eisgefüllter Klüfte in Felswänden rapide abnimmt, wenn die Felstemperaturen einen 
Schwellenwert von -1°C überschreiten (DAVIES et al. 2001). Für Mischungen aus 
unkonsolidierten Lockermaterialien, Eis und Wasser in mehr oder weniger steiler 
Hanglage sind entsprechende Aussagen wesentlich schwieriger. Als gesichert gilt 
(u.a. HAEBERLI et al. 1997), dass bei solchen Untergrundverhältnissen während der 
Übergangsphase vom gefrorenen (kein oder nur jahreszeitlich wenig Wasser im 
Untergrund) in den ungefrorenen Zustand (kein Eis im Untergrund) die Instabilität 
und damit die Disposition zur Auslösung von Murgängen zunimmt. Die im Ritigraben-
Blockfeld gemessenen Untergrundtemperaturen könnten ein Hinweis auf eine solche 
Übergangsphase sein. Dabei ist – wie oben schon dargelegt – keine Aussage zum 
Zeitraum möglich, während dem sich die Untergrundtemperaturen bereits in diesem 
Niveau bewegen. Die auf der Zunahme der Murgangfrequenz Ende des 20. Jahrhun-
derts basierende Annahme einer nachhaltigen Veränderung der Stabilitätsbedingun-
gen im Ritigraben-Blockfeld hat sich durch den Nachweis vergleichbarer Ereignis-
häufungen in den vergangenen 400 Jahren (STOFFEL et al. 2005) relativiert.  
Die Anpassung der Permafrosttemperaturen an eine Erwärmung der Mitteltempera-
tur der Bodenoberfläche verläuft schematisch in drei Zeitskalen ab (u.a. HAEBERLI 
1990). Im Zeitraum von wenigen Jahren kommt es zu einer Zunahme der Mächtigkeit 
der sommerlichen Auftauschicht mit nachfolgenden Setzungserscheinungen im eis-
übersättigten Lockermaterial nahe der Bodenoberfläche. In größeren Tiefen passt 
sich das Tiefen-Temperatur-Profil in einem Zeitraum von Jahrzehnten an. Bis das 
Signal der Erwärmung die Basis des Permafrostkörpers erreicht, vergehen je nach 
Ausmaß der Temperaturveränderung und der Beschaffenheit des Untergrunds 
mindestens mehrere Jahrzehnte. Bis zur Permafrostschmelze an der Basis und einer 
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vollständig abgeschlossenen Anpassung des Tiefen-Temperatur-Profils an die neue 
Mitteltemperatur der Bodenoberfläche kann es aber auch Jahrhunderte oder sogar 
Jahrtausende dauern. Standortspezifische Aussagen zu mittel- und langfristigen Ge-
schwindigkeiten und Folgen dieser Anpassungsreaktion sind ausgehend vom heuti-
gen Prozessverständnis nicht zulässig. Im Allgemeinen wird der Temperaturanstieg 
seit dem Ende der kleinen Eiszeit in den Alpen mit einem Anstieg der Untergrenze 
der diskontinuierlichen Permafrostverbreitung um 100 bis 250 m assoziiert. Eine fort-
gesetzte Klimaerwärmung um bis zu 4,5°C könnte mittel- bis langfristig einen weite-
ren Anstieg um 200 bis 700 m bewirken (HAEBERLI 1990). 
 
Sollte sich die aktuell beobachtete Klimaerwärmung fortsetzen, so lässt der fehlende 
Effekt des Extremsommers 2003 auf die Bohrlochtemperaturen unterhalb von 4 m 
Tiefe (Abb. 4.62 und 4.63) erwarten, dass die thermische Filterwirkung grobblockiger 
Deckschichten im Zusammenspiel mit hohen Eisgehalten in dieser Tiefe den Anstieg 
der Untergrundtemperaturen im Vergleich zu anderen Standorten verzögert und im 
Ausmaß verringert – zumindest, solange sich die mittleren Schneehöhen nicht signifi-
kant erhöhen. In diesem Sinne verlängert die grundsätzlich Permafrost konservieren-
de Filterwirkung grobblockiger Deckschichten auch die Zeitspanne einer evtl. bereits 
andauernden oder in Zukunft zu erwartenden Übergangsphase mit reduzierter Hang-
stabilität. Trotz einer verzögert einsetzenden und verlangsamten Reaktion auf eine 
Klimaerwärmung nimmt dabei in der Zusammensetzung des Untergrunds der Was-
sergehalt auf Kosten des Eisanteils sukzessive zu. Eine Zunahme des Wasser-
gehalts im Lockermaterialkörper verändert mit Sicherheit die Grunddisposition für die 
Auslösung von Murgängen im Ritigraben. Mit ihr erhöht sich einerseits das Risiko, 
dass Murgänge unabhängig von Starkregenereignissen oder starker Schneeschmel-
ze und somit unerwarteter auftreten. Andererseits nimmt dadurch – wie bereits von 
ZIMMERMANN et al. (1997) formuliert – die Gefahr zu, dass es zu Ereignissen einer 
Magnitude kommt, für die in historischer Zeit keine Erfahrungswerte vorliegen.  
 
Auch wenn das Verhalten permafrosthaltiger Lockermaterialkörper im Verlauf einer 
Klimaerwärmung auf absehbare Zeit nicht exakt prognostiziert werden kann, so ist 
vor dem Hintergrund der geschilderten Zusammenhänge dennoch die Fortsetzung 
des begonnenen Monitorings der Bedingungen im Untergrund des Ritigraben-Block-
felds dringend erforderlich. 
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7  Zusammenfassung und Ansätze für weiterführende Arbeiten 
 
 
7.1  Zusammenfassung 
 
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit unterstreichen die besondere Bedeutung lo-
kaler Standortfaktoren auf die diskontinuierliche Permafrostverbreitung. Dem für die 
Periglazialstufe von Hochgebirgen charakteristischen Oberflächentyp "grobblockiger 
Schutt" kommt in diesem Zusammenhang eine Schlüsselrolle zu.  
 
Der Vergleich ausgewählter Temperaturverläufe sowie die Gegenüberstellung der 
Temperaturschwankungsbereiche sämtlicher instrumentierten Standorte konnte mar-
kante Unterschiede im winterlichen Temperaturregime von Block- und Feinsubstrat 
aufzeigen, während die Abweichungen im sommerlichen Regime deutlich schwächer 
ausfielen. Rangkorrelationsrechnungen zu ausgewählten Ausschnitten der Referenz-
periode zwischen den in der Blockschicht registrierten Temperaturen und den Ver-
läufen der meteorologischen Haupteinflussparameter Luft- und Oberflächentempe-
ratur ergaben in Abhängigkeit von der Witterung jeweils engere Zusammenhänge 
zum kälteren der beiden Signale. Aus den Blockschichttemperaturen abgeleitete 
Rayleigh-Zahlen ergaben ein hohes Potenzial für das Auftreten freier Konvektion in 
der Hohlraumluft während Phasen mit instabiler Temperaturschichtung. Die Bilanzie-
rung des Energieaustauschs zwischen strahlungsexponierten Blöcken an der Ober-
fläche und angrenzenden Hohlräumen wies nach, dass der konduktive Wärmefluss 
durch den Fels und die Abgabe dieser Wärme an den Hohlraum von den thermi-
schen Auswirkungen des turbulenten Austauschs zwischen Hohlraumluft und boden-
naher Atmosphäre um ein vielfaches übertroffen wird. Die Berechnung scheinbarer 
Temperaturleitfähigkeiten lieferte ergänzende Hinweise auf die hierbei beteiligten 
Wärmetransfermechanismen.  
Solange eine Blockschicht nicht durch eine geschlossene Schneedecke abgedeckt 
wird, unterscheidet sich das Mikroklima in grobblockigem Substrat fundamental von 
dem in Feinsubstrat, da nicht-konduktive Wärmetransfermechanismen zumindest 
phasenweise über die Wärmeleitung dominieren. In Abhängigkeit von den beteiligten 
Wärmetransfermechanismen erhöht sich während diesen Perioden der Energie-
umsatz im Vertikalprofil. Ihr Einfluss auf die Stabilität der thermischen Schichtung im 
Hohlraumsystem entscheidet darüber, welche Bereiche der Blockschicht dem erhöh-
ten Energieumsatz unterliegen. 
Freie Konvektion setzt immer dann ein, wenn die Temperatur an der Blockschicht-
oberfläche die aktuell im Hohlraumsystem der Blockschicht herrschenden Tempera-
turen unterschreitet und dadurch eine Labilisierung in der thermischen Schichtung 



Kapitel 7: Zusammenfassung und Ansätze für weiterführende Arbeiten  189

der Hohlraumluft bewirkt. Sie tritt somit überwiegend während der kalten Jahreszeit 
auf. Durch die Labilisierung der thermischen Schichtung erfasst der turbulente Aus-
tausch mit der bodennahen Atmosphäre tendenziell die gesamte Blockschicht, wo-
raus eine annähernde Isothermie im Vertikalprofil resultiert. 
Der sommerliche Energieaustausch zwischen Blockschicht und bodennaher Atmo-
sphäre wird ebenfalls durch die nicht-konduktiven Prozesse der Wärmestrahlung und 
der erzwungenen Konvektion verstärkt. Das Ausmaß der Verstärkung ist eng an den 
Tagesgang des Strahlungsenergieumsatzes an der Blockfeldoberfläche gebunden. 
Da die Erwärmung der Blockschichtoberfläche die thermische Schichtung in der 
Hohlraumluft stabilisiert, bleibt der turbulente Austausch mit der ebenfalls erwärmten 
bodennahen Atmosphäre tendenziell auf die großen oberflächennahen Hohlräume 
beschränkt. Bei ausreichender Mächtigkeit der Blockschicht bildet sich im Vertikal-
profil ein Temperaturgradient aus, der effektiv der Temperaturverteilung in feinkörni-
gen Substrattypen ähnelt. 
Die spezifischen Eigenschaften der Fluidphase führen im Ergebnis dazu, dass die 
effektive Wärmeleitfähigkeit des Zwei-Phasen-Systems Blockschicht im Fall der Ab-
kühlung von der Oberfläche größer ist als im Fall der Erwärmung. Die thermische 
Kopplung insbesondere der Blockschichtbasis mit der bodennahen Atmosphäre ist 
dadurch im Herbst und z.T. noch im Winter wesentlich direkter als im Sommer, was 
zu einer überdurchschnittlichen Auskühlung der Blockschicht führt. Die charakte-
ristischen Abweichungen vom konduktiv dominierten Bodenwärmefluss rechtfertigen 
es, grobblockiges Substrat als mikroklimatisch eigenständige Deckschicht anzu-
sprechen.  
Die Temperaturreduktion im Vergleich zu anderen Substrattypen ist dabei umso 
größer, je günstiger das Verhältnis von mittlerer Schneedeckenmächtigkeit zu durch-
schnittlichen Hohlraumdurchmessern an der Oberfläche der Blockschicht ist. Ihr Be-
trag unterliegt daher großen räumlichen und interannuellen Schwankungen. Aus dem 
für die Referenzperiode dokumentierten Witterungsverlauf resultierte im Ritigraben-
Blockfeld ein mittlerer Reduktionsbetrag von 3,5°C. 
In den Arbeitsgebieten Grächen-Seetalhorn und Zermatt-Gornergrat in Höhenlagen 
zwischen 2.200 und 3.000 Metern konnten messtechnische Hinweise auf die bzw. 
Nachweise der Anwesenheit von Permafrost nahezu ausschließlich im räumlichen 
Zusammenhang mit grobblockigen Oberflächen erzielt werden. Der ermittelte Effekt 
wurde dementsprechend in eine empirisch-statistische Modellierung der lokalen 
Permafrostverbreitung integriert.  Die dabei erzielten Resultate geben erstmals die 
aus den Messdaten abgeleitete Kleinräumigkeit in der diskontinuierlichen Perma-
frostverbreitung annähernd wieder und bilden dabei auch die stellenweise im Feld 
vorgefundenen scharfen Übergänge von offensichtlich permafrostunterlegten Arealen 
(z.B. Blockgletschern) zu (wahrscheinlich) permafrostfreien Gebieten ab. 
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7.2  Ansätze für weiterführende Arbeiten 
 
Die vorliegenden Ergebnisse weisen dem turbulenten Austausch zwischen Block-
schicht und bodennaher Atmosphäre eine entscheidende Rolle im sommerlichen und 
herbstlichen Temperaturregime zu. Mit der vorgenommenen Instrumentierung im 
Ritigraben-Blockfeld konnten die thermischen Auswirkungen dieses Austauschs zu-
friedenstellend erfasst werden. Zum besseren Verständnis der verursachenden 
Wärmetransferprozesse ist jedoch eine Erweiterung des Messprogramms um zusätz-
liche Parameter notwendig. 
Von zentraler Bedeutung wäre eine hochfrequente Aufzeichnung der beteiligten Luft-
bewegungen, insbesondere der vertikalen Komponente im turbulenten Austausch. 
Hierfür bietet sich der Einsatz von Ultraschall-Anemometern an. Zumindest die ober-
flächennahen Hohlräume sind im Ritigraben-Blockfeld hierfür ausreichend dimensio-
niert. Weiterhin würde die Installation vertikaler Luftfeuchteprofile parallel zur Hohl-
raumtemperaturmessung entscheidende Daten zum latenten Energieumsatz in der 
Hohlraumluft liefern. 
Zusätzliche Messdaten sind außerdem zum Verständnis des komplexen winterlichen 
Temperaturregimes unerlässlich. Entscheidende Bedeutung kommt hierbei einer zu-
verlässigen und möglichst repräsentativen Erfassung der Schneedeckenentwicklung 
zu. Auf der Grundlage der vorliegenden Messdaten wäre dabei eine standortbezoge-
ne Messung anzustreben. Eine Vergleichsmessung unter einfacheren Bedingungen 
im näheren Umfeld des Ritigraben-Blockfelds könnte hierfür Referenzdaten liefern. 
Ergänzend zur standortbezogenen Punkt- bzw. Profilmessung könnte bei technischer 
und finanzieller Realisierbarkeit auch eine festinstallierte Messung flächenhafter Da-
ten im Sinne einer räumlich hoch aufgelösten "Fernerkundung" in Erwägung gezogen 
werden. Entsprechende automatisierte Aufnahmesysteme könnten in jedem Fall zur 
Dokumentation der Schneedeckenentwicklung im Umfeld der Messstandorte ein-
gesetzt werden. Bei entsprechender Sensorausstattung könnten zusätzlich Muster 
der Oberflächentemperaturverteilung aufgezeichnet werden. 
 
Oberflächen aus grobblockigem Substrat sind ein verbreitetes Phänomen in der 
Periglazialstufe von Gebirgen. Häufig bilden sie Deckschichten von Lockermaterial-
körpern unterschiedlicher Mächtigkeit und Zusammensetzung. Durch ihre besonde-
ren mikroklimatischen Eigenschaften erzeugen bzw. konservieren sie die tiefsten 
Vorkommen der diskontinuierlichen Permafrostverbreitung. In entsprechender topo-
graphischer Position muss bei einer fortgesetzten Klimaerwärmung mit einer Ver-
änderung der Stabilität dieser (noch) permafrosthaltigen Lockermaterialkörper ge-
rechnet werden. Ein besseres Verständnis des komplexen Energiehaushalts in 
grobem Blocksubstrat ist daher nicht nur von akademischer Relevanz. 
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7.3  Summary 
 
The results of the present study underscore the outstanding importance of site speci-
fic factors for the distribution of discontinuous permafrost. The surface type "coarse 
blocky debris" typical for the periglacial belt of high mountain environments plays a 
key role within this context.  
 
The comparison of selected temperature courses and of thermal envelopes at all in-
strumented sites resulted in distinctive differences in the winter thermal regime be-
tween coarse and fine substrate. The differences in the summer thermal regime were 
clearly smaller. Rank correlations for selected parts of the reference period between 
temperature records registered within the block layer and those of the main mete-
orological influence parameters air and surface temperature were closer with the 
cooler signal in each case. Rayleigh numbers calculated from block layer tempera-
tures yielded a high potential for free convection during phases of unstable thermal 
layering. Calculations of the energy exchange between blocks exposed to solar 
irradiation and adjacent voids showed, that the conductive energy flux through the 
blocks and subsequent heat release into the voids was exceeded by far by the ther-
mal effects of the turbulent exchange between void air and near ground atmosphere. 
The calculation of apparent thermal diffusivities gave additional hints on the envolved 
energy transfer mechanisms. 
 
The microclimate within coarse debris differs substantially from that in soil substrate, 
as long as the block layer is not completely covered by snow, because non-conduc-
tive heat transfer mechanisms dominate over heat conduction at least temporarily. 
The heat exchange in the profile increases during such periods dependent on the 
participating heat transfer mechanisms. Their influence on the stability of the thermal 
layering decides on the portions of the block layer, which are affected from the in-
creased energy exchange. 
Free convection starts, as soon as the thermal layering in the fluid phase becomes 
unstable. This is the case, when the temperature at the block layer surface falls be-
low the temperatures currently prevailing in the void system. Free convection there-
fore predominantly occurs during cold seasons. The turbulent exchange with the near 
ground atmosphere during such phases tends to include the whole block layer, resul-
ting in approximately isothermal conditions within the vertical profile. 
During summer, the energy exchange between block layer and atmosphere is inten-
sified as well through radiation and forced convection. The degree of this intensifica-
tion is closely bound to the daily course of the radiation exchange at the block layer 
surface. The turbulent exchange with the heated near ground atmosphere tends to 
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be limited to the big voids close to the surface, as the warming at the block layer sur-
face stabilises the thermal layering. The resulting vertical temperature gradient is 
similar to the temperature distribution in finer grained substrates. 
The effective thermal conductivity of the block layer as a two-phase-system is greater 
in cases of surface cooling than in cases of surface warming, based on the specific 
properties of the fluid phase. The thermal coupling of the block layer base with the 
near ground atmosphere therefore is considerably straighter during autumn and, in 
parts, winter compared to summer conditions. This leads to an above-average coo-
ling of the block layer. These characterisic differences in comparison to the ground 
heat flux dominated by conduction justify the exclusion of layers consisting of coarse 
debris as microclimatologically discrete cover layers. 
The amount of temperature reduction compared to other substrate types depends on 
the ratio of mean snow depths to average void diameters at the block cover surface. 
This amount therefore is subject to big spatial variations and interannual fluctuations. 
The weather conditions documented for the reference period lead to a mean tem-
perature reduction of 3.5°C at Ritigraben block field. 
 
In both study areas Grächen-Seetalhorn and Zermatt-Gornergrat indications on and 
evidences for the existence of permafrost could be found almost exclusively in close 
spatial interrelation with coarse blocky surfaces. The investigated effects were in-
corporated into an empirical-statistical model of local permafrost distribution. The mo-
del output for the first time roughly reproduces the small scale variability of the local 
discontinuous permafrost distribution derived from ground temperature recordings. 
 
Coarse blocky surfaces are a widespread phenomenon in the periglacial belt of high 
mountains. They frequently constitute cover layers of bodies of loose material with 
variable thickness and composition. They produce and conserve the lowermost 
occurrences of discontinuous mountain permafrost as a result of their characteristic 
microclimate. A continued climate warming will lead to stability changes at these 
(still) permafrost containing slopes. A better understanding of the complex energy ex-
change in coarse debris therefore is not only of academic relevance. 
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